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Cile prace

Na zé&klad laboratornich pokus s vybranym druhem dravého vodniho hmyzu

vyhodnotit ovlivreni miry predace turbiditou (finlednosti) vody.

Shromézdit a analyzovat literarni Udaje tykajici deu viditelnosti ve vodnim
sloupci na predai tlak dravych vodnich Ziwichi.
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1. Uvod

Vztahy mezi predatorem a #sti pati k nejstudovagSim ekologickym stavm.
Tyto vztahy vSak nejsou stalé a zasahuje do nicbhmriaktof, které je mohou pozitivn
nebo negativé ovlivnit. Mohou to byt faktory biotické i abiotiék Tato prace se z&huje
na abiotické faktory a snazi se popsat algspgznandjSi z nich, jako jsou turbidita neboli
zékal vody, intenzita s¥la nebo heterogenita prosti, ve kterém se Ziwhové nachazeji.
V reSerSnicasti této prace jsem se snazila popsat Wohtb faktofi na predaci tznych
vodnich Ziva@icha.

Cilem literarni reSerSe také bylo obé&guopsat funkni odpowdi predatora (mira
konzumace predatora v zavislosti na mnoZzstvi dostlgristi).

Prace je dopkna o laboratorni experiment, jehoz cilem bylo #jigaky vliv budou
mit rizné hladiny turbidity na fukmi odpoed’ posledniho instaru znakoplaviyotonecta

glaucal., 1758, a posledniho instaru larev vazek r8gmpetruniNewman, 1833.



2. Literarni reSerse

2.1.Vliv abiotickych a biotickych faktor @ na konzumaci predéatora

Pokud jsou ktist nebo predator&atim ovlivnéni, dochazi ke z#né chovani jednoho
nebo obou z nich. Pokud chce predator ziskat pwtrawsi byt schopny lokalizovat st
v prostoru i Wase. A naopak, pokud maifsi prezit, musi byt schopna predatoréas
detekovat. K tomu &tSina skupin zivéicha vyuziva rktery ze specifickych smyslovych
organi (Grecay a Targett 1996) (Tabulka 3). Schopnostit I&ofist nebo se branit
predatorovi jsou virozeném prosedi daného Ziwdcha velmi ¢asto pozitivié nebo
negativré ovliviiované mnoha wijSimi faktory.

Mezi biotické faktory, které maji velky vliv na mtaci a na funéni odpowd’ a které
jsoucasto zkoumany v pokusech, pdtustota késti (Wellington a kol. 2010), velikoséla
predatora (Vollset a Bailey 2011), velikostat kaiisti (Uthe 1997) neboiffomnost vice
jedinai stejného druhu predatora (Nilsson a kol. 2009YoTjgvy jsou ®kdy zkoumany
v kombinaci s abiotickymi faktory, mezi které tigad pati turbidita neboli zakal vody
(Wellington a kol. 2010, Meager a kol. 2005, Grasgja Mattila 2004), sloZitost prdsti
(Reiss a Schmid-Araya 2011, Skov a kol. 2002),nnta s¥tla (Koski a Johnson 2002),
nebo vliv dne a noci (Ljunggren a Sandstrom 200@glez a Gilbert 2003). Mértasto
zkoumanym faktorem u sladkovodnich Ziiahi je teplota, kterd iysobi gFedevsSim
na fyziologii predatar (Rico-Villa et. al 2008).Cim vhodrjsi teplota pro predéatora, tim
rychleji predator roste a tim vyssi je jeho $pba potravy, fipadré se mohou takeé zrychlit
nebo zpomalit jeho reakcdidi kotisti. Také proudni vody pisobi na konzumaci predaiior
a to gredevsim proto, Ze oviiwje jejich pohyb.

Celkem jsem nalezla kolem dvaceti praci, které a@ywzaly vlivem biotickych a
abiotickych faktofi na predaci ve vodnim prasti (Tabulka 1). Jako modelové organismy
byli nejcasgji vybirané ryby, dalSi nejvice zkoumanou skupirgocicha byli bezobratli.
Informace jsem ziskala pomoci literarni reSerS&\ed of Science g&ttzcem ,turbid* and
predat* and experiment*, ,light and (aquatic orteg and predat* and experiment**,
.heterog* and (aquatic or water) and predat* angdeexnent*, ,predat* and behav* and

(water or aquatic*)“.



2.1.1.Vliv turbidity

Turbidita

Turbidita (zakal vody) je Zjsobena nerozpudtymi organickymi a anorganickymi
latkami ve vod. Casto jsou to jilové mineraly, hydratované oxidyezel a manganu,
bakterie, plankton a dispergované organicke latlgy( ropné latky, Skrob) (Brani$ a kol.
1999). Tyto latky jsou itomny jako ¢astice ve vodnim sloupci a rozptyluji a absorbuji
swtlo. Ke zvySeni zakaluifspiva obdobi tani ¢hu, Wtrné a suché podnebi nebo isr
fytoplanktonu na jge. Povrchové vody jsou zakalené vekmsto, naopak podzemni vody
jsou gevazrt bez zakalu (Branis a kol. 1999)¢téina vodnich ekosysténje tedy tvdena

zakalenou vodou.

Vliv turbidity na rizné typy predatar

VétSina predatdr ve vodnich ekosystémech spoléhalgvu potravy na s zrak
(Vollset a Bailey 2011, Nilsson a kol. 2009). Vy&adkirbidita sniZuje viditelnost a celkov
zmensSuje zorné pole predatora, a prot@enbyt pro tyto predatory nevyhodna (Granqvist a
Mattila 2004). Turbidita tedy zkracuje resk vzdalenost mezi predatorem aikt (Barrett
a kol. 1992) (Obrazek 1) a tim se sniZzuje pEpedlobnost setkani s#sti a nasledna
konzumace (Abrahams a Kattenfeld 1997). Na drubrams miZe mit turbidita na predéatora
i pozitivni vliv. Nagiklad pro predatory fi¥e turbidni prosedi slouzit jako Ukryt, kde
vyckavaji, dokud se Kast negiblizi na takovou vzdalenost, kdy ma predator &sjvsanci
aspsre zauat@it (Skov a kol. 2002).

Absorpce s#tla a rozptyl setla zpisobené turbiditou sniZzuji kontrast ¢dené
rozdily) mezi Zivéichem a okolim a tim se zhorSuje vzajemna vidiinaivaiichi
ve vodnim prosedi (De Robertis a kol. 2003). Teorie o sniZzenitlamtu takérika, ze
rostouci turbidita vice zhorSuje viditelnostiisti, ktera je vzdale}jsi od predatora, nez
koristi, ktera je blizko. Znatelny rozdil veigobu ziskavani potravy je wdnagiklad
u planktonozravych a piscivornich ryb. Piscivorgby se Zivi ¥tSi, viditelrgjSi koristi,
naopak planktonozravé ryby konzumuji drobnotistoPlanktonozravi pred&idedy nejsou
tak vyrazie ovlivnéni turbiditou vody jako piscivorni predatp ktefi spoléhaji na zrak a
u kterych proto turbidita snizuje Ugmost pronasledovani a chycenitikt (De Robertis
2003). To naznauje, Zze zakalena voda je vyh@Bi pro planktonozravé ryby (Ljunggren a



Sandstrom 2007). Tato hypotéza se potvrdila v pokdsery srovnaval vliv turbidity
na planktonoZravé ryby (losogancorhynchus ketgdWalbaum, 1792) a treskliheragra
chalcogramnia(Pallas, 1814)) a piscivorni ryby Zivici se napg&inkaristi detekovatelnou
na WtSi vzdalenosti (chmurnatka tmadéoplopoma fimbrigPallas, 1814) (De Robertis a
kol. 2003).
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Obrazek 1. Vliv turbidity 4) na reakni vzdalenost predatora hlaseézlutavéhdsobiusculus

flavescens(Fabricius, 1779),kdy je schopen zaznamenat nabizenotiskovznasSivky
Calanus finmarchicus(Gunner, 1765). fevzato z prace Utne (1997). Vy3sSi hodnoty

turbidity znamenaji mé&nprahlednou vodu.

Zakalena voda fize mit rozdilny vliv i na velice podobné skupinydiicht a’ uz
z pohledu fyziologie, fundnosti orgah nebo vzhledu, nebo dokonce na druhy ze stejného
rodu (De Robertis a kol. 2003). Rozdily mezi drutgstavajicasto také diky odliSnému
chovani fiznych skupin predatérpti krmeni. Ve studii, kde byli pozorovani okouRerca
fluviatilis L., 1758, a candatBander luciopercal., 1758, bylo toto tvrzni dokazano.
Schopnost ulovit kisst v zakalené vad byla u predatora spoléhajiciho na zrak vy&azn
zhorSena, protoZe byl zrak oslaben, a tim se anisfsnost Gtok. Rozdily mezi &mito
druhy nastaly prav diky rozdilné fyziologii smysl a diky odliSné predai strategii
(Ljunggren and Sandstréom 2007). Ke stejnyménawm dosgli také Moss a Beauchamp
(2006) v pokusech s lososgbmcorhynchus gorbusch@valbaum, 1792hebo Abrahams a
Kattenfeld (1997) s okouneRerca flavescen@Mitchill, 1814).



Nekteri predatéi sezerou nejvice Ksti v zakalené vodl tedy opak toho, nez
bychom @ekavali v fipack, Ze se orientuji pouze zrakeminddem je, Ze ) zhorSenych
podminkach viditelnosti pouZzivaji k hledanifisti hmatové nebo chemické receptory
(Nilsson a kol. 2009). Jini vnimajirippmnost kaisti nagiklad pomoci mechanorecepior
(Diéguez a Gilbert 2003, Gergs a kol. 2010). Pwdatyuzivajici k lovu jiné smysly
nez zrak jsouigdevsim bezobratli Zi¢awhové (Gergs a kol. 2010, Diéguez a Gilbert 2003).

Turbidita vody niize mit v procesu predace vyrazny vliv i ndigo V zakalené vogl
neni kdist schopna lokalizovat predatora. Na druhou sttambidni voda poskytuje Kisti
prostedi, kde se dokaze lépe schovat a uniknout prematokSechny tyto procesy
v kongném disledku ovlivni miru predace (Vollset a Bailey 201Tyto zavry lze
ilustrovat na pikladu pokusu, v&mz byly stevle Pimephales promelaRafinesque, 1820,
nabizeny jako potrava okounoRerca flavescengsejprve isté vod a potom v zakalené
vodk (Abrahams a Kattenfeld 1997). Predatorcilte cisté i zakalené vag ale stevle ho
dokazala v obou ffpadech doke lokalizovat a vyhybala se mist, kter4d pro ni byla
piitomnosti predatora nebezpd. Kaist tedy byla schopna uniknout i v zakalené &ad
kdyZ ne talkéasto a s takovym usphem (Abrahams a Kattenfeld 1997).

Je mozné, Ze vysledkykterych tchto studii bylycast&né ovlivnény laboratornim
prostedim. Predaf® jsou WtSinou zvykli hledat kst ve velkém objemu vody
pii dostaténém os¥tleni, proto byva jejich chovani v experimentech easmo.
V laboratornich podminkach také nelze&ipat s tim, Ze se predator bude chovat &ptejre
jako v @irozeném prosedi. Napiklad, i kdyZ je ukita karist v piirozeném prosgeni daného
predatora vSudyjftomnd, niize byt predator ve velmi tmavych podminkach nucssjitp
na jinou kdist. To vSak v pokusech #dt nenize, kdyZz nema jinou kst k dispozici
(Grecay a Targett 1996).

Turbidita a hustota kasti

Konzumace je ovlivéna nejen viditelnosti Kesti, ale také hustotou Kkiasti
(Wellington a kol. 2010). Pra¥godobnost nalezeni@spsSného uloveni kasti se zvySuje
ve vysSich koncentracich isti. Naopak pravébodobnost, Ze bude ulovena jedna konkrétni
korist, ve vysSich hustotach i#sti klesa. Pro predatora i Kst je tedy vyhod#&si vysSi
koncentrace kigsti (Grecay a Targett 1996). Studie, kterd zkowmuliv kombinace
turbidity a mnoZzstvi kiosti na predaci, pouzila jako predatory larvalnjuaenilni stadia

okouni Perca flavescen@Nellington a kol. 2010). Experiment se zabyvakmami funkini



odpowdi v zavislosti na hustdtkoristi a na fisobeni #znych drovni a typ turbidity.
Konzumace byla turbiditou mién zhorSena a podle ¢ekadvani rostla ve vysSich
koncentracich kisti (Wellington a kol. 2010). Ke stejnému zéy se ve své studi
dopracovali také Koski a Johnson (2002) v pokusephedatorem losose@ncorhynchus
nerka(Walbaum, 1792a kaisti perlogéek roduDaphnia(Muller, 1785). Toto tvrzeni plati
pouze pro typ Il a lll funéni odpowdi. U funkini odpowdi typu | roste konzumace line&rn
(Case 2000).

Turbidita a pitomnost jeding stejného druhu predatora

Turbidita mize mit fizny vliv nachovani predatior v kombinaci s biotickymi
faktory. Predath mohou nénit své predéni chovani g samostatném lovu nebdipovu
ve skupir (Nilsson a kol. 2009).#omnost nebo né&fiomnost dalSich predatoje dilezita
pro efektivitu krmeni. Pronésledovaniiighi ve skupinach zvySuje Sanci chytit ji a nakrmit
se (Nilsson a kol. 2009).1voda, prod nékteri predatdi vykazuji wtsi aktivitu v gitomnosti
jedinai stejného druhu, jec¢kolik. Zaprvé niize jit o snahu predatora upevat si své
socialni postaveniii ostatnim jediném ve skupig (Vollset a Bailey 2011). Zadruhéte
jit o soukzivé chovani mezpredatory pi kompetici o potravu. Z&bti mize st aktivita
predatora kuli snizené napadnosti dalSich predétoebo kdéisti v zakalené vofl Predator
o ostatnich jedincich nevi a neciti se v ohroZz&riactvrté mize mit predator v pragdi
s rostouci turbiditou a klesajici viditelnosti f@iitu co nejlépe prohledat okoli. VSechny
zmirkné divody vedou ktomu, Ze se predator vice pohybujeim $e zvySuje
pravdEpodobnost, Ze se potka sristi, zaut@i na ni a dojde ke konzumaci (Vollset a Bailey
2011). Takto se #mi chovani predatora ve skupimbecr. Jak se ale chovaji jednotlivi
predatdi v zakalené voé v zavislosti na velikosti jejich¢la? EtSi jedinci ukazuji svou
dominanci nejastji. Jejich aktivita je vyrazgjsi, castji se dostanou do kontaktu siigii a
zkonzumuiji ji vice nez mali predétdteri nejsou tak dominantni (Vollset a Bailey 2011).

V nekterych ipadech nemusi fjpjomnost dalSich jeditic chovani ostatnich
predatof viilbec ovlivnit, protoze zhorSené ¥ ve velmi zakalené védskoro neumaiuje
zjistit jejich pritomnost (Nilsson 2006). To plati hlavpro predatory spoléhajici na zrak.

VySe popsané obecné chovani predatar skupig piné potvrdila studie, ktera se
zabyvala kombinaci vice abiotickych a biotickychktfai najednou. Zkoumala vliv
turbidity, velikosti tla predatora aiftomnosti jediné stejného druhu predatora na fank

odpowd’, krmeni a aktivitu u koljuSeksasterosteus aculeatus, 1758, (Vollset a Bailey



2011). Ozneeni jedinci byli pozorovani kit samostatty nebo v pitomnosti dalSich ryb.
Turbidita i pitomnost jeding piislusného druhu &y pozitivni vliv na Ut@eni.

Pokud predator lovil kisst sam, efektivita Uteni byla vyrazé nizSi. Funkni odpoed’

zavisela i na velikosti¢ta jedince v interakci s mnozstviméifomnych predatdr. VéEtsi

predatdi vice utaili v ptitomnosti dalSich jediric Aktivita byla vySSi v zakalené véd
(Vollset a Bailey 2011).

2.1.2.Vliv intenzity svétla

DalSim velmi¢asto zkoumanym faktorem ve vodnim predf je samotny vliv sitla
nebo tmy (Diéguez a Gilbert 2003, Koski a Johns082). Viditelnost ve vo#l vSak neni
¢asto porovnavana s viditelnosti na sousi, prot@ezde sw¥tlo ztlumeno a rozptyleno
(Barret a kol. 1992). Pokusy, které se zabyvajunkénim vlivu sétla na predaci, vyuzivaji
razné techniky. NejjednodusSitgmb je provaét pokusy ve dne a v noci (Diéguez a Gilbert
2003, Gergs a kol. 2010). Jiné metody vyuZivajéngnos¥tleni. RFednetem vyzkuni byva
obvykle zjistit, jestli se Zivdichové krmi v zavislosti na stle nebo jsou omezovani
cirkadialnim rytmem dne a noci (Diéguez a Gilb&®2, Gergs a kol. 2010).

Razna intenzita stla ale misobi na odlisné Ziwichy rozdilrgé. V experimentech se
pozoruje vliv s¥tla na predatory, kté vyuzivaji fizné mechanismy detekce pro hledani
koristi. Stejre jako u turbidity jsou to fedevSim ti predatq ktefi pouzivaji zrak a
mechanoreceptory (Diéguez a Gilbert 2003). Mezitdiak které mohou v zavislosti
na dostatku nebo nedostatkietty také znatekh ovliviiovat predani chovani a které maji
vliv na reakni vzdalenost mezi predatorem aikt pati i nékteré vlastnosti kiasti. Jsou to
nagiklad velikost kaisti (Utne 1997, Diéguez a Gilbert 2003),ugpb pohybu, kontrast
kotisti s prostedim (Duntley 1943, Utne 1997) nebo barvédto(Diehl 1988).

Nejcastji popisované vysledky jsou takové, Ze tma neboostdek s¥tla zkracuji
reakéni vzdalenost (Utne 1997), snizujiged setkani predatora aiisti (Gergs a kol. 2010),
snizuji pravdpodobnost chyceni kisti (Pangle a Peacor 2009) (Obrazek 2) a tim gnizu
celkovou konzumaci (Grecay a Targett 1996, Meade.a2005).

Konzumace p malém os¥tleni zistdva konstantni bez ohledu na hustottiskioa
vysledkem je fun&ni odpowd’ typu I. VysSi drove swtla vyvolava ¥tSi konzumaci a
nasleds funkeni odpovd’ typu Il. Kdyz se reakni vzdalenost prodluzuje (predator dokaze
detekovat kéist uz na ¥tSi vzdalenost), furini odpo¥d se néni z typu | na typ Il (Koski a
Johnson 2002). Tato mysSlenka byla potvrzena vaiskakki a Johnson (2002), kde v



pokusu zkoumajicim intenzitu &la, pouzili jako predatora losogancorhynchus nerka
(Walbaum, 1792). Ten byl vystavefznym hustotam Kkasti perlo@ek z roduDaphnia

ve tech arovnich sstla. V pokusu byl zjisovan vliv s¢tla a mnoZstvi kibsti na predani

chovani a funéni odpoed predatora. Fedpoklad se z#mami funknich odpo¥di se

potvrdil (Koski a Johnson 2002).

100 = okoun cejn plotice
804 = B
60 4 svétlo
40 -
20 1

0

pocet chycené kofisti

Obrézek 2. Efektivita krmeni u ryb okoutianiho Perca fluviatilis cejna velkéh@dbramis
brama L., 1758, a plotice obecnButilus rutilus L., 1758, za denniho &la a zatmy.
Prevzato z prace Diehl (1988).

Na rozdil od zmignych ryb mnoho bezobratlych Ziiohtu spoléha f detekci
kofisti najiny smysl, nez je zrak. Na&klad znakoplavka vyuzivA zrak nebo
mechanoreceptory v zavislosti na velikosttikt. Mechanoreceptory zaznamenavaji ruseni
ve vodE a poskytujipresné informace, které umagi znakoplavkam ndjklad rozlisit, jestli
se pobliz vyskytuje Kist nebo zda se blizi predator. Tato informaceijiadnasledi Sanci
zmenit chovani ve s§j prosgch (Reichholf-Riehm a kol. 1997). Mala fkst ve vod
nevykazuje znatelné ruSeni, které by byla znakdplagchopna lokalizovat pomoci
mechanoreceptdy a proto je pro ni vyhod§si pouZzit pro detekci zrak. W& kdisti
naopak vyuzivaigvazi mechanoreceptory (Diéguez a Gilbert 2003). Pokadgtor kdist
zaznamena, nizka intenzitaéda uz nema vyrazny vliv na G&most Gtoku, ale fize byt
mirn¢ prodlouzertas na zpracovani kisti (Gergs a kol. 2010) (Obrazek 3).

DalSi studie zkoumala prévvliv intenzity swtla na znakoplavkuBuenoa
macrotibialisHungerford, 1924, (Diéguez a Gilbert 2003). ¢dsgjSi potravou znakoplavek
je predevSim zooplankton. Predéatorovi byla nabizendgskaejmensi (whici Brachionus
calyciflorus Pallas, 176§ stedni (buchanky roddropocyclopsKiefer, 1927) a nejSi



(perloatka Daphnia pulexLeydig, 1860 velikosti. Nej&tSi kaist byla lovena ve vSech
arovnich s¥tla, zatimco sedni a mensi Kest pouze pi dostaténém os¥tleni. Divodem
bylo, Ze @i nedostatku sitla znakoplavka nedokéazala malourikb najit ani pomoci zraku
ani pomoci mechanorecepiorExistuje tedy ufita intenzita s@tla, kdy uz znakoplavky
nejsou schopné Kkist lokalizovat. Zjisob konzumace znakoplavek se geihpii no¢nich
pokusech p zapnutém sétle. To ukazuje, Zze predace je oviima s¥telnymi podminkami

a ne endogennim rytmem dne a noci (Diéguez a GRE?3).

-
: svétlo

normalizovany parametr
N

pokus o uUtok Uspésnost Utoku  €as na zpracovani
kofisti

Obrazek 3. Vliv s¥telné intenzity na vybrané slozky predac&ené za sitla a za tmy pro
znakoplavkuNotonecta maculat&abricius, 1794, lovici perléky rodu Daphnia. Sloupce
ukazuji pimérnou hodnotu a ugky snerodatnou odchylku parametru. Slozky predace
vyznamm ovlivnéné s¥tlem/tmou jsou ozngny hwzdickou. Revzato z prace Gergs a kol.
(2010).

2.1.3.Turbidita a intenzita svétla

Casto zkoumanym jevem je zma chovani P riaznych kombinacich turbidity a
swtelné intenzity nebo to, zda jsou pokusy pravddve dne nebo v noci (Gergs a kol.
2010).

Pokud se predator vyskytuje véestre zakalené vod] ale ma dostatek &tta, nemusi
ho mirna turbidita #bec ovlivnit. Pokud je ale turbiditafipS vysoka, nezalezi uz na tom,
zda je s¥tlo nebo tma a schopnost lovu je omezena ar¢dqySim udch predatal, ktefi
spoléhaji na zrak. V podminkach zhorSenych turtichtody a nedostatkem&la se snizuje

pocet pilezitosti, kdy je predatorovi umo&mo vidét a chytit kdist (De Robertis a kol.



2003). Pokud je uplna tma, predace je nejnizsSi §@dkk 4). Pokud nedojde v prissdi
s vysokou turbiditou a nizkou intenzitouéla ke snizeni konzumace, poukazuje to na fakt,
Ze upredatora nebo uiksti vznikaji faktory, které kompenzuji zhorSenéakové
schopnosti. MZe to byt nafiklad rostouci aktivita predatora nebo séZm snizovat
antipredani chovani kéisti a ta se stava snagéim ulovkem (Granqvist a Mattila 2004).
Nekteri predatéi mohou mit zrak velmi ddie vyvinuty a jejich prah viditelnosti
muze byt gekraten az v pokusech s Uplnou tmou. Tato hypotéza tsedila ve studii, ktera
si vybrala jako modelové organismy okouRgrca fluviatilis Jako kaist poslouZzili korysi
Neomysis integefLeach, 1814). Byly testovantyii Grovrg turbidity a ti arovré swtelné
intenzity (Granqvist a Mattila 2004). ¢které studie ukazuji, Ze okouni sniZuji rychlost
pohybu a mé# utai s klesajici viditelnosti (Bergman 1988). AvSakéto studii byl
predatdi schopni efektiva Gtatit i ve vysoké hladié turbidity pii nizké sételné intenzié
(Granqvist a Mattila 2004).
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¢ista voda / svétlo turbidni voda / svétlo ¢ista voda / tma

turbidita / svétlo

Obrazek 4. Vliv turbidity a intenzity stla na predaci tresky obecr@@adus morhual.,
1758, lovici kaist vidlonoZcePraunus neglectugSars, 1869). Sloupce ukazujiip®rnou

miru predace a U8ky konfidertni intervaly. Pevzato z prace Meager a kol. (2005).

Intenzita s¥tla v kombinaci s turbiditou e mit fizny vliv na rozdilné predatory
nejen podle toho, jak detekuji st (jaky vyuzivaji smyslovy organ), ale také potido,
jakou potravou se Zivi. Ve vySe zmniié studii De Robertis (2003) (viz Kapitola 2.1 dy)a
konzumace planktonozravého lososa a treskysinivena f zvySené turbidit vody. Mira
konzumace u piscivorni chmurnatky tmavé byla aléZesra mnohem vice. Turbidita

v kombinaci s nedostatkem @sieni se tedy pro piscivorni predatory stava vedmiezujici.
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Patet Utoki a konzumace piscivornim predatorem klesa, pro#@eormalnich okolnosti
spoléha na gy zrak a je turbiditou omezeniipakémkoliv os¥tleni. Za optimalnich
viditelnostnich podminek dokaze detekovattistona vzdalenost méiy pii nedostatku sitla
se reakni vzdalenost vyraznzkracuje (De Robertis a kol. 2003).

Jiné vyzkumy mohou naopak sledovat vliv kombinaggbitini vody a izného
oswtleni na predaci blizceipuznych predatdr Timto problémem se zabyvala studie, ktera
zkoumala dvatzné druhy losas Oncorhynchus gorbuscheOncorhynchus ketéMoss a
Beauchamp 2007). Jakoikst poslouzily buchanky rodiiisbi (Lilljeborg, 1853) a korysSi
Mysidopsis bahigSars, 1864) pouzité wznych hustotach v jednotlivych pokusech (Moss a
Beauchamp 2007). NejvysSi konzumace byla u obohtdpozorovana ) dostaténych
swtelnych a viditelnostnich podminkach. To ukazugena blizce fibuzné druhy Zivéichi
s podobnym zfisobem ziskavani potravy maji tyto dva abiotickédgkstejny vliv (Moss a
Beauchamp 2007).

2.1.4.Vliv heterogenity prostiredi

Dulezitym faktorem, ktery vyrazn ovliviiuje chovani predatora a st je
heterogenita neboli sloZitost priedi. Ve vodnich ekosystémech je heterogenita ifeist
tvorena pedevSim vegetaci (makrofyty). V laboratornich potkach lze #iznou miru
heterogenity vytviit vice zpisoby. NefasgjSi metodou je vlozeni ipkazek
do experimentalni nadoby (Hauzy a kol. 2010).

Prekazky se mohou stat vhodnymi Okryty prdigb VétSina studii ukazuje, Ze
rostouci slozitost prosdi (mnoZzstvi fekazek) prodluzuje dobu gebnou na nalezeni
koristi, a tak snizuje prawgodobnost setkani predatora aikt (Obrazek 5)¢imz klesa
celkova konzumace (Crowder a Cooper 19T9s na zpracovani keti neni gekazkami
piimo ovlivrén. Nicmére nekteré studie ukézaly, Ze vztah mezi pedm chovanim a
slozitosti prosedi mize byt dan kombinaci predatora atrikt zvolenych pro pokus
(Winfield 1986).

Na druhou stranu ipkazky mohou byt vyhodné pro Zitohy, ktei lovi tak, Ze
na kaist ¢ihaji a @i vhodné pilezitosti zautoéi. Takové chovani je typické pro mnoho diuh
ryb (Skov a kol. 2002). Pred&toryuzivajici tuto strategii lovu jsou ve volnéinpde Uzce
spjati s progedim s hustou vegetaci. Zejména v prvnich leteclot&i jsou zavisli
na vegetaci a slo#8im prostedi. Jednim #ihajicich a vykavajicich predatdr je

napiklad StikaEsox luciusL., 1758. SloZitost prosdi hraje pi jeji predaci dlezitou roli
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(Skov a kol. 2002). Stiky ddb lovi kdist i v noci, protoze maji déb vyvinuty zrak a
postranni¢aru. Proto by sstelnd intenzita ani Spatnautiednost vody nety ovlivnit
jejich konzumaci (Volkova 1973).

U Zivacicht spoléhajicich na iy zrak je ¢asto zkoumanym faktorem kombinace
nedostatku sitla a sloZzitosti prosedi (Skov a kol. 2002). Pr&étikaE. luciusbyla pouzita
v pokusu, ktery se zabyva &aa zmirgnymi faktory nejednou a dokazuje, Zze vySe popsané
tvrzeni o predéni strategii Stiky plati (Skov a kol. 2002). Prexabyl vystaven iznym
arovnim piihlednosti vody {ista a s chlorofylem), d¥na s¥telnym intenzitdm (den a noc),
heterogennimu prastdi a prosedi bez pekazek a progdi, kde byla nebo nebyldifpmna
korist. Cilem studie bylo objasnit roli sloZitosti pi@di navzajemné Usobeni

mezi predatorem a kisti. Stika se chovala podl€ekavani.
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Obrazek 5. Vliv hustoty fiekazek na@&etnost setkavani mezi roztoPergamasus crassipes
L., 1758, a chvostoskokyolsomia candida(Willem, 1902). Graf ukazuje pmérnou
hodnotu a konfideimi intervaly miry setkavani. i'2né symboly oznaji signifikantré
odliSné hodnoty. #vzato z prace Hauzy a kol. (2010).

Pokusy zabyvajici se slozitosti piesti také skdy kombinuji heterogenitu $izré
dlouhymi ¢asy poskytnutymi na hledani #sti (Reiss a Schmid-Araya 2011). Vysledky se
mohou liSit podle délky experimentu. Ndgad kthem kratkéhatasu nemusi mit predator
nebo kdist dostaten¢ dlouhou dobu na to, aby se projevilo jejich chay&eiss a Schmid-
Araya 2011).
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2.1.5.Prehled vybranych experimenti

Nasledujici tabulka zobrazujekieré experimenty pouzité v literarni reSersi tigiage vlivu biotickych a abiotickych fakiona predani
chovani iznych zZiv@&ichi. Tabulka obsahuje citaci zkoumané studie, pregadidist pouzité v experimentu, zkoumané biotické a tidtké
faktory, typ studie (jak byl pokus prov&g a hlavni zji&ni o chovani zkoumanych Zigichu. Typ pistupu: P = populmi péistup, B =
behavioralni fistup. Faktory- = faktor nebyl zkouman, h = heterogenita pfedi, d = délka pokusu, s/t =&h/tma, T = turbidita, hK =
hustota kdisti, vK = velikost €la karisti, vP = velikost &la predatora, pK =iftomnost kaisti, pP = gitomnost jeding stejného druhu predatora.

Tabulka 1. Vliv biotickych a abiotickych faktibna predéni chovani Zivéicha.

studie typ predator korist hlavni zjisténi

abioticky
faktor

bioticky
faktor

slozitost prosedi snizuje konzumaci, kratka

doba zvySuje konzumaci v préstii s méa

piekazkami, dlouh& doba zvySuje konzumagi v

prostedi s vice fekazkami

tma snizuje konzumaci predatora, zkracuje
y . reakéni vzdalenost, prodluzujgas na

Gergs a kol. (2010) B+ znakoplavikptonecta maculataperloaiky Daphnia magna sit " | zpracovani kiist a snizuje peet setkani a

Gtoki

Reiss a Schmid-Araya (2011) B buchagcyclops serrulatus | nalevnici roduParamecium

=
o
1

Pangle a Peacor (2009) B  kor@ithotrephes longimanus perloaky Daphnia mendotag s/t - SV‘?Elo. Zvysuje kon_zumagl predatora, tma
sniZzuje konzumaci predatora

vySSi hustota Kisti zvySuje konzumaci,
fytoplanktonni T snizuje konzumacigtéi
castice zvySuji predaci juveijl T a nizka
intenzita s¥tla sniZuji konzumaci predatora

Wellington a kol. (2010) B okounPerca flavescen@arvalni

a juvenilni stadia) nezmauji sit, T| hK

Johnston a Wildish (1982) B| dleClupea harengus harengus ZabronozkyArtemia sit, T| - 'Ila'rgdnéﬁg?;tatek 8l snizuji konzumaci
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Tabulka 1. Pokrgvani z pedchozi strany.

na

> R
| , | 35|85 N
studie typ predator korist 3 % = % hlavni zjisténi
Nilsson a kol. (2009) B | StikRsox lucius plotice Rutilus rutilus T pP T ntvao_vllvnuje konzgmam Ve skgpmach, T
zvySuje konzumaci samostatnych predétor
- Lo T a tma neovlitiuji konzumaciOncorhynchus
Moss a Beauchamp (2006) B+ sosOncorhynchus gorbuscha buchanky'_l'lsb| SP-, korysi sit, T| - |keta ale snizuji konzuma@ncorhynchus
lososOncorhynchus keta Mysidopsis bahia
gorbuscha
okounPerca fluviatilis. candat T snizuje pdet Gtokr a konzumaci okouna v
Ljunggren a Sandstrém (2006 . ' korySi Neomysis integer sit, T| - |nociive dne, T sniZzuje konzumaci candata
Sander lucioperca . o : .
noci, T zvySuje konzumaci candata ve dne
Grangqvist a Mattila (2004) B| okourerca fluviatilis korySi Neomysis integer sit, T| - Uplna tr.n? shizuje konzumam predatora, mir
T neovliviiuje konzumaci predéatora
T neovliiiuje konzumaci predatora, tma
Grecay a Targett (1996) P smubgnoscion regalis korySi Mysidopsis bahia sit, T| hK |snizuje konzumaci predatora, hustotaiso
vyrazreé neovliviiuje konzumaci predatora
lososOncorhynchus ketdreska T sniZuje Uspch Gtoku UA. fimbria, T mirng
De Robertis a kol. (2003) B| Theragra chalcogramnia, ZabronozkyArtemia slt, T| - |snizuje konzumaci losésa tresek, nedostatek
chmurnatkaAnoplopoma fimbria swétla mirrg sniZzuje konzumaci losésa tresek
vétSi jedinci vice Gtdi, T zvySuje aktivitu a
. . . . hK, pocet Utok, pritomnost dalSich jedirtic
Vollset a Bailey (2011) B | koljuskéasterosteus aculeatusZzabronozkyArtemia T vP, . IR g i
P predatora zvySuje Gtok, vysSi hustotaigin
P™ | hemeni aktivitu
okounPerca flavescensgjn Chara tomentosa slozitost progedi snizuje péet Gtoki, okoun
Diehl (1988) B | Abramis bramaplotice Rutilus ' T,h - |lovi ve slozitém prosedi nejlépe, plotice a

rutilus

Chironomus anthracinus

cejn lovi v zakalené vadhejlépe
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Tabulka 1. Pokrgvani z pedchozi strany.

studie

typ

predator

korist

abioticky
faktor

bioticky
faktor

hlavni zjiSténi

Diéguez a Gilbert (2003)

znakoplavkaBuenoa
macrotibialis

vitnici Brachionus
calyciflorus,buchanky
Tropocyclops extensus
perloatka Daphnia pulex

s/t

pii detekci menSi kigsti spoléha predator na
zrak, @i detekci &tSi kdisti spoléha predator
na mechanoreceptory, vedge konzumaci
malé kdisti nizsi

Meager a kol. (2005)

tresksadus morhua

korySiPraunus neglectus

sit, T

pfi pouZiti chemoreceptare reakni
vzdalenost delSi,ippouZiti zraku je realni
vzdalenost kratSi, T prodluzuje reéak
vzdalenost &as na zpracovani kisti, tma
snizuje konzumaci predatora

Koski a Johnson (2002)

losOscorhynchus nerka

Perlogky roduDaphnia

s/t

hK

dostatek sitla zvySuje konzumaci, nedostate
swtla prodluzuje readni vzdalenost &as na
hledani kaisti, vysoka hustota kesti zvySuje
konzumaci

Skov a kol. (2002)

StikEsox lucius

nezmiuji

sht,
T, h

pK

v Cisté vod predatdi preferuji slozité
prostedi, ve vod s chlorofylem preferuji
otevenou vodu, preferuji slozité prostli bez
ohledu na fitomnost kaisti, tma zvySuje
preferenci pro jednoduché prisesdi

Abrahams a Kattenfeld (1997

okoBmerca flavescens

sttevle Pimephales promelas

T snizuje konzumaci predatora,ilgi se
vyhyba misim, kde hrozi nebezpepredace

Hauzy a kol. (2010)

rozta® Pergamasus crassipes,
chvostoskokolsomia candida

nezmiiuji

s rostouci hustotourpkazek se snizuje
frekvence setkavani mezi predatory
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2.2.Funkéni odpokd’

Funkeni odpoed popisuje vztah mezi rychlosti konzumace predatraustotou
koristi, ktera je pro tuto zavislost velmi vyznamnatd zavislost i okamzitou hodnotu
funkéni odpovdi nebo jeji dlouhodobou hodnotu zZ@@pokladu, Ze predator nema
vyznamny vliv na velikost populace iksti. P¥i dlouhodobém pozorovani tthe dochéazet
k efektu snizeni hustoty populace. V experimenteetkonstantniho mnozstvi ksti docilit
jejim postupnym dopibvanim (nahrazovanim Kketi, ktera byla sezrana, uhynula nebo
utekla), gipadré lze provést korekci vysledktak, aby bylo postupné vgrpani kaisti
zohledréno. Cim vice kdisti je k dispozici, tim vice ji predator za jedkotéasu dokaze
zkonzumovat (Holling 1959 v Begon a kol. 1997). lihgl rozcElil funkéni odpowdi na ti
zakladni typy (Begon a kol. 1997) ozoaané obvykle p@dovymcislem.

2.2.1.Funkéni odpowd typu |

Funkeni odpoed’ typu | nastava, pokud je predator schophijnmmut dalSi potravu,
zatimco konzumuje a travi potravdedeSlou. Redpoklada se tedy, Ze doba iebna
na zpracovani Kisti je zanedbatelna (nulovd) a neomezuje predéhtadani nové kasti.
Funkeni odpovd’ typu | se da povazovat za nejjednodussi ze v&edipti (Begon a kol.
1997). Typickymi pedstaviteli vykazujicimi fundni odpowd’ typu | jsou perlodky, které
se Zivi jako filtratéi a jejich ¢as na zpracovani kisti je nulovy (Begon a kol. 1997).
Za danych pedpokladi je rychlost konzumace predatoréinpo Unerna rostouci husteét
(Obrazek 8).

Neékdy se navic fedpoklada, Ze nad ditou kritickou hustotou kibsti se mnozstvi
sezrané kisti zastavi a istava konstantni bez ohledu na mnozstvi dostupftiétik(Case
2000):

_(aV proV<V*
B(v) = { aV* proV =V*’ @)

kde V je celkova hustota kusti, B;(V) patet chycené kigsti, a rychlost Gtoku (efektivita
hledani) aV* hustota kasti, pii které se mni linearni pébéh kiivky na konstantni.

V Priloze 1 uvadim pouze analyzu zakladniho tvaru laérrauti kritické hustoty.
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2.2.2.Funkéni odpowd typu

Funkeni odpowd’ typu Il nastava népstji a je typicka pedevSim pro bezobratlé
Zivocichy. Rychlost konzumace predatora &piiu roste, potom seust konzumace
postupr zpomaluje a blizi se maximalni hodh@Solomon 1949). Typ Il nastava, pokud
predator travi ity ¢as hledanim a zpracovanimiisti (Holling 1959 v Begon a kol. 1997)
a schopnost predatora zpracovatistoje omezena. Klasicky Hollify model funkni

odpowdi typu Il je popisovan tzv. Hollingovou kotdovou rovnici (2) (Case 2000):

v
B(V) = 1+ZThV ) (2)

kde B;;(V) je paiet chycené kigsti, a rychlost utoku (efektivita hledani) predatovacelkova

hustota kdisti aTj, ¢as na zpracovani kisti.

Cas na zpracovani ksti zahrnuje pronasledovani, podmafn konzumaci kisti
(spolknuti, traveni) alas potebny na pipravu k hledani dalSi kisti. Pokud je kdést
piitomna v dostatsmném mnoZstvi, predator nema velké problémy ji reajthytit. Pokud je
ale kdisti mélo, trva del3i dobu, neZ ji predator najdas na zpracovani je aleigd stejny
bez ohledu na hustotu #sti. Ve vysokych hustotach kisti tedy predator travi v podséat
veSkery suj ¢as zpracovanim Kisti (Begon a kol. 1997). Futki odpowd se blizi
maximalni hodnat, ale uz vyrazé neroste (Obrazek 9). Tato hodnota je dana maximaln
souwtem doby, kterou predator zpracovav&igove vztahu k celkovémuasu, ktery ma
predator k dispozici (Holling 1959 v Begon a kobB9Y¥). Rijem potravy je u $tSiny
organisnii omezen kapacitou zazivaciho ustroji a rychloakioy se v &m uvokuje misto

pro dalSi potravu.

2.2.3.Funkéni odpowd’ typu 1l

Funkéni odpoed typu lll je ve vysoké hustetkoristi stejna jako funéni odpovd
typu Il v tom ohledu, Ze dojde k postupnému nasiypeedatora. B nizké hustat koristi se
ve funkéni odpowdi typu Il objevuje zrychleni, kdy vznika stggi rist konzumace diky
naristu mnozstvi kiisti (Begon a kol. 1997). Typ Illl nastava, kdyz sseostouci hustotou
koristi predator stava zkuSgaim a bd’ se zvySuje jeho efektivita hledaniilati, nebo se
zkracuje doba jejiho zpracovani (Holling 1959 v 8ea@ kol. 1997). edpoklada se tedy, ze
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rychlost Gtoku je zavisla na husidtoristi. Cim VétSi je hustota kidsti, tim se stava predator

vykonrgjsim a konzumace roste:

av?
1+aTpv2 ’

By (V) = (3)

B;;;(V) je paet chycené kiosti, a rychlost utoku (efektivita hledani)/ celkova hustota

kotisti aT, ¢as na zpracovani kisti.

U funkéni odpowd’ typu Il ma Kivka tzv. sigmoidni neboli esovity tvar (Obrazek).13
Pro typ Il a Il funkni odpowdi plati, Ze predator chyti nejviceifgii ve vysoké husteét
kotisti. Z pohledu jednotlivé Kasti ve vysoké hustét riziko uloveni klesa, protoze se
snizuje pravdpodobnost, Ze bude chycen konkrétni jedinec. Tai geo typ Il a |l
funkenich odpoxdi. Typ Il funkéni odpowdi ukazuje zp&atku slozitjSi chovani predatora.
Pravd@podobnost chyceni Kisti nejdive rychle stoupa a pak postdpkiesa (Case 2000).

Funkeni odpoed’ typu Il negastji vykazuji obratlovci.

2.2.4.K¥ivky funk énich odpowdi

Tvar kivky funkeni odpowdi libovolného typu se b@Ze nenit vliivem biotickych a
abiotickych fakto@i. Velky vliv na pfibéh kiivek miZze mit napiklad menici se hustota
kofisti, rychlost zpracovani Kisti nebo efektivita Utgeni predatora. Jak seém kiivky

funkénich odpo¥di, pokud jsou ovliveny neéjakym z €chto faktofi, uvadim v Filoze 1.

2.2.5.Vyznam funkéni odpowvédi

Funkeni odpowdi maji vliv na populéni dynamiku. Jestlize seust rychlosti
konzumace s rostouci hustotou zpomaluje (typ |, Itya typ Il ve vysokych hustotach),
potom bude kiist v nizSich hustotach vice ohroZzena nefiskove vysSich hustotach. To
¢asto vede k nestabilni poptita dynamice systétn predator-kéist. Jestlize rychlost
konzumace kiisti roste s jeji hustotou (typ Il v nizkych hutoh), potom je kiast vice

ohrozena v nizSich hustotach a dynamika je stafBedgon a kol. 1997).
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2.2.6.Metody odhadovani funkéni odpowdi

Metody odhadovani furtki odpovdi se d@li na dva zakladni fistupy, které se
obvykle nazyvaji behaviorélntigtup a popukni pristup (Hauzy a kol. 2010).

Behavioralni pistup

Tento gistup v pokusu ®ii pfimo klicové parametry chovani predatora zahrnuté
ve funikéni odpowdi. Pati sem nafiklad rychlost utokugéas na zpracovani kisti nebo
parametry vznikajici interferenci mezi predatorgkyd je jich v pokusu vice. Predétse
mohou setkat a ovlitovat se a to ize prodlouzit dobu ptgbnou na hledani kisti.

Pokusy se provadi tak, aby bylo moZzZné é#tn hledany parametr ipmym
pozorovanim nebo na zakkagednoduchého vyptu. Fikladem vypdétu mize byt ngreni
¢asu na zpracovani keti tak, Zze se predatorovi nabidnefrikg aby ji n&l neustale
k dispozici v dostatsném mnoZstvi, a mnozstvi sezranéisoje pak limitovano pouze jeho
schopnosti kiist zpracovat a stravit. Lze také sledovat, jakngglivé parametry zavisi
na okolnim prosedi. Riklady uplatgni behavioralniho ifstupu ve vyhodnoceni
experimeni predstavuji nap tyto prace: Nilsson a kol. (2009), Diehl (1988prahams a
Kattenfeld (1997) a dalSi (Tabulka 1).

Popula’ni pristup

V ramci populé&niho gistupu se sleduje pouze mnozstvi chycené a zkonzaméo
koristi béhem kazdého pokusu a hodnoty parainitnkéni odpovdi se utuji negimo tak,
Ze nandiené hodnoty jsou proloZenyikkou funkéni odpowdi a pomoci statistickych metod
(metoda nejmenSicltveralr apod.) hledame nejlepSi hodnoty paramedaného typu
funkéni odpowdi, pripadré se snazime rozliSit mezi jednotlivymi typy fumk odpowdi.
Zda jde o funkni odpowd typu Il nebo Il 1ze zjifovat z analyzy vztahu mezi pérem
chycené kéisti a pa&tem celkové dostupné Keti.

Z vysledného tvaru furtki odpowdi Ize stanovit nejen rychlost @ieni, ale i jaky je
¢as na zpracovani keti, ktery zahrnuje konzumaci a traveniiikti. Lze také ufit vliv
zkoumaného abiotického faktoru (hustotiekazek, turbidity apod.) na fuérki odpowd,
napg. zda bude mit vySSi hustotdekdzek negativni vliv na Gteni. Riklady uplat@ni

popula&niho gistupu ve vyhodnoceni experimérpiedstavuji nap tyto prace: Grecay a
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Targett (1996), Koski a Johnson (2002), Hauzy a (&110) a dalSi (Tabulka 1). V mé praci
jsem provadla pokusy s pouzitim popuaiho gistupu v fiznych koncentracich turbidity.
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3. Material a metody

Laboratornimi pokusy navybranych druzich dravéhodmiho hmyzu jsem
v navaznosti na hlavni témata v§&ya v ramci literarni reSerSe Zp&ala, jakou roli hraje

vliv zvysené turbidity vody v predaim chovanidchto predatat.

3.1.Modelové organismy

Jako predatd byly vybrani dva zastupci dravého vodniho hmyzodBSnymi
strategiemi lovu, znakoplavKdotonecta glaucd.., 1758, (larvy posledniho, 5. instaru) a
vazky roduSympetrunNewman, 1833, (larvy posledniho instaru).

Znakoplavky roduNotonectajsou dravé vodni ploStice ror8né téndt po celé
Evrops a vyskytuji se také v severni Africe. Ziji ve stigich vodach s vegetaci, sa$tji
v menSich rybnicichfihich nebo nadrzich. Znakoplavky plavdichem vzhiru. BisSni ¢ast
téla je plocha a tmava. iHet je naopak s#ly a kylovit¢ vyklenuty a to jim poskytuje
maskovani fed rybami. Plavou pomoci zadnich nohou. Zdedjise lihnou larvy, které
dospivaji po §ti sviékanich. Mladé znakoplavky se objevujicaivna a poté figezimuji uz
ve stadiu dosfice. Potravou znakoplavek je ta$gji drobny hmyz, ktery se pohybuje
ve vo& nebo na hladih Maji dolie vyvinuté mechanoreceptory, kterymi zaznamenavaji
chwéni vody a tak fipadnou kast nebo predatora (Reichholf-Riehm a kol. 1997).

Vazky (Odonata) fedstavujitad velkého okdleného hmyzu. Je znamo @&n5000
druhi vazek (Zahradnik a Severa 2004), které jsou rejvazSfené v tropech kolem
vodnich ploch (Obenberger 1958). Vyskytuji se wectsregioneclt’R, ale gednost davaiji
nizSim polohamLarvy se vyviji ve vod, zatimco dosfié vazky Zziji na suchu (Askew
2004). Dosplci se pohybuji pomocitkdel a nohy slouzi pouze k uchyceni se na vegetaci
nebo k lovu (Obenberger 1958). Larvy plavou a kypohpouZivaji silné, delSi nohy (Zeleny
a Hanel 2000). Dosjfri i larvy maji dolte vyvinuty zrak (Obenberger 1958) a jsou
vyhradré dravi (Hanzak a kol. 1979). Ne@js&jSi potravou vazek jsou larvy jiného vodniho
hmyzu. Larvy rodusympetrunse i lovu na rozdil nap od roduLibellula ziejm¢ orientu;ji
témet vyhradre zrakem, neb® maji mnohem #Si ati a mnohem méndlouhych set na
povrchu &la, které mohou slouzit jako mechanoreceptory (Reeldcol. 2004).
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Kofisti pro olg skupiny predatdr byly perlogky (Cladocera). Perlay jsou drobni
vodni korysi zetidy lupenonoz&. NejznandjSi jsou hrotnatky rodDaphnig které byly
pouzity v pokusu. dlo, které je kryto dvouchlamvym krunyem, nese 4-6 pardrobnych
hrudnich nozek slouzicich k filtraci vody pro ziglotravy. Smyslovym a pohybovym
organem jsou napadnd tykadla. Na Blawaji jedno slozené oko. Perliy se pes den
ukryvaji v hlubSi vod a za potravou k hladéinse vydavaji v noci. Tuto taktiku uptafi jen
ve Vo, kde citi ryby, zatimco za ngmmnosti ryb se i ve dne zdrzuji u hladiny a Zerou
fytoplankton. Perlogky rodu Daphnia Zijici ve vod, ve které jsou chemické stopy
zpisobené fitomnosti ryb, dospivajifpmensi velikosti a produkuji velky pet mensich
mlad’at. Perlooky také mohou vybavit své potomky mechanismy fnagtny na hlay ¢i
krunyfi, zvétSeni hlavového Stitu apod.), které je ochrdedpredatorem. Pro sebe ale uz

Zadné mechanismy vytiibnestihnou.

3.2.Sbirani a uchovani zivdicha pied pokusem

Perloaky byly nasbirané na Vrbenskych rybnicicliaskych Budjovicich a poté
pitemistny do klimaboxu na Entomologickém uUstavu BC AR v Ceskych Budjovicich.
Perloa@ky byly precezeny fed sito s velikosti ok 1,4 mm a velci jedinci,iktge zachytili
na situ, byli pouziti v pokusu. V pokusu bylo zaltmsSest hladin getnosti kdisti (2, 4, 8,
16, 32 a 64 jeding.

Larvy vazek rodulsympetrunbyly nasbirané pomoci cedniku ihich periodickych
tanich na jihovychodnim okraji rybnik@ernise vCeskych Budjovicich a v piskovnéach
v Suchdole nad Luznici nadbaisku a pemistny do klimaboxu se stalym préstim
(teplota 20+1°C a fotoperioda 18 hodirgge/6 hodin tma). V klimaboxu byl kazdy jedinec
umistén samostath do chovné nadoby (bilého kelimku o objemu 75 ntibligné do i
¢tvrtin naplréné vodou. Jedinci takto stravili 2-3 dny, nez sénatizovali a mohli byt
pouziti v pokusu. Bhem této doby byli krmeni perlékami, tedy stejnou potravou, jaka
byla pouzita v pokusu. Do pokusu byli vybrani janjeadinci, ktei prokazatels zrali
(pritomnost vyvrzk). Jedinci, kté secerstw svlékli do dalSiho instaru, byli dalSi 2—3 dny
krmeni a az potom byli pouziti v pokusujgemz 24 hodin f&d pokusem se dali hladsiy

Larvy 5. instaru znakoplavekotonecta glaucéyly nasbirané ve \t&ovém rybnice
u Dolni Stropnice. Zjsob skru larev v terénu, #iemistni do klimaboxu a nasledné

zachazeni probihalo steéjjako u larev vazek.
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3.3.Experiment

Turbidita byla vytvéena pomoci jilu rozpuitého ve vod. Jil byl nasbiran
v piskovreé Cep I. u Suchdola nad LuZnici. Po uschnuti bykety ffes sitko o velikosti ok
0,25 mmgimz vznikl jemny prasek. V pokusu byla pouiiista voda (hladina turbidity 0) a
dvé urovre zakaleni vody (nizk& a vysoka hladina turbidiyy)pokusu byla pouZzita odstata
vodovodni voda. Hladina turbidity 1 (nizka) bylatwgfena rozmichanim 0,5 g jilu v 1,5 |
vody. Hladina turbidity 2 (vysoka) byla vytéena rozmichanim 4 g jilu v 1,5 | vody. Jil byl
ve vod dikladre promichan, aby se ugmozpustil.

Pred pokusem se nahafiprifadily hladiny p@éetnosti kdisti (2, 4, 8, 16, 32, 64)
k jednotlivym hladinam turbidity (0, 1, 2). Vznikkak 18 fiznych kombinaci. Kazdy pokus
byl opakovan osmkrat. Bylo tedy provedeno 144 poksdarvami znakoplavek a 144
pokugi s larvami vazek. Navic bylo proveden&kalik pokudi bez gitomnosti predatora,
aby se zjistila fipadna mortalita perl@ek v zakalené vad Tyto kontrolni pokusy byly
provedeny v 1,51 nadobach s obsahem rozmichan&hd j§j nebo 2 g a byly provedeny
pro vSech Sest hladin getnosti kdisti, tj. 12 pokué. Z predchozich pokus (J. Kletka,
osobni sdleni) jsem ¥déla, Ze mortalita perlak véisté vod bude Bhem mych pokus

zanedbatelnd, a nebylo ji proteba testovat.

3.3.1.Zalozeni pokusu

Pokus probihal v plastovychtmvitnych naddobach o rozmech 15x10x12 cm (délka
x Sitka x vyska) a objemu 1,8 |. Kazda nadoby byla mmnsbbestavena kartonem, aby
dovnitt nepronikalo s#tlo. Ze shora na nadoby svitilo&ho o intenzit 1280 luxi (méteno
v arovni hladiny vody v pokusu digitalnim expozimeh Sekonic Multimaster L-408).
Jednotlivé nadoby byly pomoci odriy naplréné vodou o objemu 1,5 | s hladinou turbidity
0, 1 nebo 2. Dno kazdé nadoby bylo pokryto slabstveu pranéhdi¢cniho pisku (velikost
zrnek cca 2—4 mm).

Velké perloéky zachycené na sitku o velikosti ok 1,4 mm jsermpo kapatka
odpciitala na Petriho misku. Zkontrolovala jsem, jesttiu vSichni jedinci nazivu a opatrn
je premistila do pokusné nadobyiilitizné tfi minuty po umisini koristi jsem do kazdé

nadoby pidala jednoho predatora.
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Pokusy byly zakladany vzdy dopoledn&hbm s¥telné faze denniho cyklu
v klimaboxu. Koncentervna 2011 byly provedeny pokusy s larvami vazekdg pokus
trval 6 hodin. V polovig cervence 2011 byly provedeny pokusy s larvami znkskak,
kazdy pokus trval 1 hodinu. Pokusy s larvami znékegk byly kratSi, protoZze preddito
konzumovali potravu velmi rychle aiplelSi dol trvani pokusu by zkonzumovalgtéinu
poskytnuté kasti.

3.3.2.Ukon¢eni pokusu

Po uplynuti doby trvani pokusu jsem predatory agaddebrala z pokusnych nadob
pomoci sitka a pinzety. Larvy vazek byly usmrcemgtanolu (80 %). Larvy znakoplavek
nebyly usmrceny, ale byly nasledpouzity v dalSich pokusech. Po ods#r@inpredatai
jsem vodu z kazdé nadoby opatmoielila pres jemné sitko s oky 0,5 mm, aby se &an
zachytily zbyvajici neseZrané perddyg. Kazdou prédzdnou né&dobu jsem navic
zkontrolovala, abych zjistila, jestli seckieré perlooky nezachytily na gh¢ nadoby.
Pripadre jsem nadobu jeStproplachlatistou vodou a znovuiplila pies jemné sitko. Potom
jsem pomoci kapatka sgitala mnozstvi nesezrané zivé i mrtv&igt. Toto mnozstvi jsem

zapsala do zaznamového archu.

3.4. Testovana hypotéza

Hlavni hypotéza, kterou jsem se snazila prozkounbgta, zda se s rostouci
turbiditou a diky ni zhorSenou viditelnosti budedluzovatéas na hledani kisti a jestli se
bude sniZzovat p@t setkavani mezi predatorem &ikt. Cilem bylo zjistit, jestli tyto faktory
ovlivni miru predace a tvar futki odpovdi predatora. Pro&Sinu vodnich obratlovic
plati, Ze zhorSené viditelnostni podminky sniZujfoXstvi predatorem sezZranéfikt.
Otazkou je, zda to takto funguje i pro bezobrailodichy, ktai vétSinou na rozdil od

obratlova pti lovu tolik nespoléhaji na zrak.
3.5.Zpracovani dat

Hodnoty parameir a (rychlost Utoku) &, (¢as na zpracovani kisti) byly odhadnuty
na zaklad vzorce berouciho v Uvahu postupné ubyvariiskobéhem pokusu (Rall a kol.

2011):
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N, = N, (1 - e“i(”eThi‘T>> : (4)

kde N.vyjadiuje mnoZstvi sezrané #sti, N, mnozstvi dostupné kisti na p&atku pokusu,
i hladinu turbidity aT dobu trvani experimentu v hodinach. Xa a N, byly dosazeny
vSechny kombinace hodnot daného mnozstviskaz pokus. Zai byly dosazeny hodnoty
arovni turbidity (0, 1, 2). Tento postup byl proeedpro vSechny kombinace predata
hladin turbidity.

Hodnoty parameiirbyly vypcatitany pomoci metody nelinearnich nejmengisterai
(,nIs*) s uzitim baléku ,embook” v programu R verze 2.15.0 (R Developtm@are Team
2012).

Grafy v Riloze 1 byly zobrazeny pomoci tabulkového proceddicrosoft Office

Excel podle gislusnych rovnic (Floha 1).
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4. Vysledky

Vysledky ze vSech provedenych experinesthrnuje Tabulka 2., ve které jsou
zobrazeny odhady hodnot pro rychlost s@étoi @) a procas, ktery predato stravili
zpracovanim kosti (T,). Tyto dva parametry t¥o nejdilezit¢jSi slozku pi pred&nim
chovani zivéichi. Vysledky z Tabulky 2 jsou potvrzeny v Obrazku 67a kde jsou
zobrazeny tvary ivek funkinich odpo¥di pro testované predatory ve vSech hladinach

turbidity.

Tabulka 2. Pehled hodnot paramétra (rychlost atoku) af;, (cas na zpracovani kisti)
pro funikini odpowdi obou testovanych predafove vSech hladinach turbidity. Hladiny
turbidity: 0 = nulova turbiditag{sta voda), 1 = nizka turbidita (0,5 g jilu v 1,8ddy), 2 =
vysoka turbidita (4 g jilu v 1,5 | vody). Hodnotyarametéi: odhad = hodnota parametru

odhadnuta pomoci funkce ,nls*; min a max = hrang®%6-ho konfidetiniho intervalu

pro dany odhad.
a (h? Ty (h)
predator turbiditfq min odhad max min odhad max
Notonecta 0 0,227 0,837 1,447 0,0251 0,0505 0,07p9
Notonecta 1 0,283 0,793 1,302 0,0455  0,0717  0,09B0
Notonecta 2 0,318 0,806 0,294 0,0225  0,0432  0,06B9
Sympetrum 0 0,719 1,222 1,726 0,0009 0,0024 0,00B9
Sympetrum 1 0,185 0,479 0,772 -0,0018 0,0029 0,00y 6
Sympetrum 2 0,194 0,691 1,188 0,0019 0,0063  0,01p8

Pokusy se znakoplavkou ukéazaly, Ze ptedahovani a nasledna konzumace nejsou
zvySenou turbiditou vyrazZnovlivnény. N. glauca se krmila stej& ve vSech hladinach
turbidity ve vS8ech hustotach #sti. Rychlost Utéeni i ¢as na zpracovani keti byly
ve vSech hladinach turbidity srovnatelné (TabulkakZivky na Obrazku 6 prdN. glauca
piedstavuji typicky model furtki odpowdi typu Il. | kdyz je variabilita sezrané Hsti
pro jednotlivé hustoty Kasti pomerné velkda, Kivky maji podobny sklon a ilustruji, Ze

predace probihala ve vSech hladinach turbidity&tej
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Naopak pokusy s larvami vazek ukazaly, Ze konzunigda zvySenou turbiditou
negativié ovlivnéna. Rychlost Utéeni byla nejvyssi visté vod, ale ve vod s nizsi a vysSi
hladinou turbidity se snizovalaCas na zpracovani Keti patrré mirnd vzrostl ve vy3si
turbidité, ale jedna se nanejvys o rozdil cca 10-15 sekiiabulka 2). To potvrzuje, Ze

rostouci turbidita sniZzuje konzumaéchto predatar (Obrazek 7).
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Obrazek 6. Zobrazeni vlivu turbidity na mnozstvirs@é kaisti u znakoplavkyNotonecta glaucaVv = mnozstvi késti na za&atku experimentu,
B (V) = mnoZstvi sezrané kisti. Hladiny turbidity: A =¢ista voda, B = nizka turbidita, C = vysoka turkadit = ¢etnost pozorovani daného

vysledku.
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Obrazek 7. Zobrazeni vlivu turbidity na mnozstuira@é kaisti u larev vazek rodSympetrumV = mnoZzstvi kéisti na z&atku experimentuB
(V) = mnozstvi sezrané ksti. Hladiny turbidity: A =¢ista voda, B = nizka turbidita, C = vysoka turlagit = ¢etnost pozorovani daného

vysledku.
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5. Diskuze

Larvy znakoplavek a vazek jsou skupinami vodniho yizum které pat
v experimentech mezi oblibené modelové organisnayriklad Gergs a kol. (2010) ve své
studii zkoumali vliv viditelnosti na predai chovani znakoplavkyNotonecta maculata
Oproti pokugm popsanym v mé praci se zabyvali vlivengtva tmy. Gergs a kol. (2010)
ukazali, Zze znakoplavky se krmi podleitta a tmy a ne v zavislosti na endogennim rytmu
dne a noci, tudiz by #&a viditelnost hrat hlavni roli v predaim chovani v mém i jejich
experimentu. | kdyZz by se daly povazovat tyto dx@esimenty za podobné, protoze je
zkouman vliv viditelnosti ve vodnim sloupci, vysksdjsou velmi odliSné. Rozdily se
ukazaly pedevsSim v hodnotach nejzkounggiich paramefr, kterymi jsou rychlost Utoku a
¢as na zpracovani kieti. Oproti mému vyzkumu byly znakoplavky v pokasesergs a kol.
(2010) negativé ovlivnény ve zhorSenych viditelnostnich podminkach a zkomavaly
v téchto podminkach az o polovinu nerkoristi nez g dostaténém s¥tle. V mém
experimentu nebyly znakoplavk§l. glauca zhorSenymi viditelnostnimi podminkami
ovlivnény. Odhady hodnot pro rychlost demi a pratas na zpracovani keti byly ve vSech
ttech hladinach turbidity velmi podobné. Oproti tof@args a kol. (2010) naffili hodnoty
pro rychlost utoku f dostaténé viditelnosti az 2,4 krat vySSi nez veitatas na zpracovani
kotisti byl ve tne priblizné 1,7 krat delSi nezipsvétle.

Jednim z dvodu, pr@ se vysledky liSi, mze byt fakt, Ze i v nejvysSi hladin
turbidity nebyla v mém pokusu dosazena Uplna trmah{In a pravépodobrjSim divodem
odliSné konzumace znakoplavekize byt pouzivani odliSnych detglich mechanist
k zaznamenani Kisti. Setkani predatora siksti je zaloZzeno na pohybu obou z nich, ale
veétSi aktivitu WtSinou vykazuje kitst a Ukolem predatora je ji detekovat. Znakoplaiky
maculatase ve studii Gergs a kol. (2010) chovaly podle ehadktery by odpovidal tomu,
Ze i detekci spoléhaly iigdevsSim na zrak. V takovéntipad by se reasni vzdalenost
mezi predatorem a ksti ve zhorSenych viditelnostnich podminkach poadila a mira
Gto¢eni a nasledna konzumace by byla nizSi. Naopakophakky N. glaucav mém pokusu
vykazuji vysledky typické pro pouzivani dalSich ef&hich mechanisfh Znakoplavky
pouzivaji k detekci zrak, dokud je to pré wwhodné. Pokud je viditelnost Spatndejdou
na pouzivani mechanorecepiokteré zaznamenavaji vibrace ve #oto jaky mechanismus
detekce bude pouZit, zavisi také na velikosttidto Malou kdist dokadZzou znakoplavky

detekovat pi dostaténé viditelnosti pouze pomoci zraku, protoZeistonevydava silné
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turbulence. Pokud je viditelnost vyrazmzhorSena nedokdzou znakoplavky malotisto
detekovat ubec (Diéguez a Gilbert 2003).

DalSim divodem uspSné predace N. glauca mohl byt vliv turbidity
na pravdpodobnost setkani predatora sikt. Frekvence setkavani se vlivem zakalu
shiZzuje a prosedi se nize zdat z pohledu Kisti méré nebezpéné (Abrahams a Kattenfeld
1997). Kaist miZze vtomto prosedi citit nizSi riziko predace (Utne 1997) a sngarg
antipredéni chovani. Napklad perlogky se mohou voléa pohybovat v celém vodnim
sloupci a ne se zdrZzovat u dna, jako &rk délaji (Abrahams a Kattenfeld 1997), a tak se
stat snad§si koristi.

V rdmci svych pokus jsem navic potvrdila, Ze znakoplavk& glauca Zivici se
zooplanktonem v homogennim pii@sti vykazuje funéni odpoed’ typu Il (Gergs a kol.
2010). Predaio potiebovali utity ¢as na zpracovani ksti, coz je typické pro funini
odpowd typu Il oproti typu I. Predato konzumovali potravu neustale, dokud nedosahli
bodu nasyceni, kde secata konzumace zpomalovat. Neni zde vSak nandvar Kivky
typu lll, tudiz ¢as na zpracovani kisti byl v ramci jedné hladiny turbidity pad stejny
(nezrychloval se) a ani efektivita hledani se nkndalovala.

Velky vliv na vysledky z experimefntmize mit girozené prosedi, kde se predaio
vyskytovali. Napiklad znakoplavky jsou zvyklé na zakalenou vodkzZéaturbidita jejich
chovani neomezuje. Naopak larvy vazek ré@ympetrumse vyskytuji ve volné ifrock
pievazm v Cisté vod s vegetaci a proto praymbdobrg nemaji pizpasobeny mechanismus
pro detekci kdéisti pii Spatné viditelnosti.

Druha skupina vodniho hmyzu zkoumana v této stuldiivy vazek rodulsympetrum
- ukazala stejné vysledky jakd. maculatave studii Gergs a kol. (2010). Larvy vazek
pravdépodobré také spoléhaly iplovu potravy na zrak Konzumace byla v pokusech
negativié ovlivnéna turbiditou, tudiz predator nebyl schopny v zekal vod lokalizovat
korist, nengl k dispozici jiny detekni mechanismus nebo ho nepouzival.

Nizka konzumace fite také poukazovat navliv dalSich vedlejSich @éfekt
Napriklad aktivita predatora nemusi byt v souladu ®jédon€&nou konzumaci. Predator
muze byt aktivni, ale nakonec je jeho predace nipkatoZze utéeni v zakalené vadje
neusgsné (Wellington a kol. 2010).

Kofist dokaze predatoroviasto uniknout jen tehdy, pokud predatora detekiiped
nez on ji (Grangvist a Mattila 2004). Perdg jsou schopné zaznamenat predatora pomoci
svych detek&nich mechaniskh citlivych na chemické podty (Abrahams a Kattenfeld

1997). Pokud kiast predatora zaznamena, reaguje&rzou chovani, kteréifzpusobi tak, aby
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byla co nejmé# ndpadna. Najklad v experimentalnich naddobach séze kdist prichytit

na sénu a tim se stava méwiditelnou (Abrahams a Kattenfeld 1997). ZvySendidita a
zhorSena viditelnost toto chovanitlgti jeS€ podporuji. Konzumace predatora pakza byt
negativié ovlivnéna bez ohledu na to, jaky mechanismus detekéstkpouziva. | toto
mohla byt jedna zifi¢in, prod se predace u larev vazek r@&ympetrunzhorsila.

Nalezla jsem mnoho studii o prédén chovani a funini odpowdi vodnich
obratlova, predevSim ryb. O furdni odpowdi bezobratlych ZzZivéichi se naopak
nevyskytuje tolik praci. Bezobratli jsoétginou studovani z jiného hlediska. Mezidasgtji
zkoumané abiotické faktory u ryb pigiz zmirgna turbidita vody a s¥elna intenzita. Pokud
jsou tyto dva faktory v kombinaci, maji vyznamnywha Zivaiichy, kteti spoléhaji na zrak.
Do této skupiny pai vétSina ryb. Nedostatek &a a zvySena turbidita u nich zkracuji
realkeni vzdalenost, snizuji get setkani a utakna kdist a tim snizuji celkovou konzumaci
predatora. Ryby spoléhajici na zrak jsou ve Spatrwditelnostnich podminkachétginou
negativié¢ ovlivnéné a fife detekuji potravu. U larev vazek ro@ympetrumvysledky
poukazuji na podobné chovani. Na bezobratlé ¢y ale maji zhorSené viditelnostni
podminky tizny vliv. Ve vyhod@ jsou predath, ktefi nespoléhaji jen na zrak. Nicnién
studii, které by zkoumaly bezobratlé v roli predata hlediska vlivu abiotickych faktbra
funkéni odpowdi je pongrné malo. Ryby ale také maji jiné detelk mechanismy nez zrak.
Nejcastji jsou to chemoreceptory nebo postrafdira. DalSim abiotickym faktorem je
heterogenita prodi, ktera ma negativni vliv na frekvenci setkavjaiki u obratlové tak
u bezobratlych. Mechanoreceptory by zde znakoplavkéepomohly, protoZe rekazky
zastavi vibrace vytwené pohybem Kisti.

Jednim z nejvyznamgsich biotickych faktak, ktery ovliviiuje miru predace, je
hustota kaéisti. VétSina obratlové i bezobratlych vykazuje vySSi miru predace ve kysh
hustotach koisti. Pokud je setkani s predatorem nevyhnuteleéyysoka mira predace
vyhodn& i pro kéist, protoZze se sniZuje praygbdobnost uloveni konkrétniho jedince.
DalSimi ovliviujicimi biotickymi faktory jsou fitomnost dalSich predatomebo velikost
téla predatoit. Velci jedinci jsou aktiv§Si a dostanou s&astji do kontaktu s kiisti. Pokud
se predat pohybuji se skupiy vétSinou vykazuji ¥tSi aktivitu, nez kdyZz jsou sami.
Mozna jde o snahu upevnit si socialni postavenionetize byt aktivita zvySena Kii
kompetici 0 potravu. AvSak v mém experimentu byédatdi v pokusnych nadobach pouze
s kaisti, takze chovani v zavislosti ndtpmnosti dalSich predaibnelze pozorovat.

ZnakoplavkyNotonecta glaucae chovaji jinak nezétSina zkoumanych ryb, protoze

ve zhorSenych podminkach viditelnosti spoléhajimeghanoreceptory. Vykazuji podobné
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chovani jako skteré druhy losas a tresek, které se Zivi zooplanktonem a nespalnaj
na zrak. Naopak larvy vazek ro@ympetrunukazaly stejné chovani jako rédgad okouni,

cejni nebo plotice, ki€ jsou jedni z mnoha zastupcyb, které spoléhaji na zrak.
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6. Zaveér

V teoretickécasti bakalské prace jsem se snazila shrnout obecné informatieu
biotickych a pedevSim abiotickych faktdr na predéni chovani vodnich Zivicha.
Turbidita vody, intenzita sla a heterogenita prdstli jsou hlavnimi faktory zkoumanymi
v prvni ¢asti reSerSe. Vlivéthto faktof je v piirodé bézny a ma dopad na ziviahy Zijici
v takto ovliviovanych progedich. Konzumace zivechu je turbidni vodou a nedostatkem
swtla negativ ovlivnéna, protoZe nedokazou detekovatigbstejré efektivn jako véisté
vodk. To plati hlave pro predatory vyuzZivajici k detekci #sti zrak. Nektefi predatdi
vyuZivaji i jiné mechanismy k detekci isti, jako napiklad mechanoreceptory,
chemoreceptory, postras@ru a dalSi, a mohou byt zhorSenymi podminkami emiemalo
nebo nemusi byt omezenihec.

V druhécasti literarni reSerSe jsem shruniaziakladni funkni odpowdi predatora,
jejich diasledky na populace Zi¢ha a zpisoby, kterymi se daji #fit tvar a parametry
funkéni odpowdi. Sowasti tohoto fehledu je Floha 1, kde studuji tvar fuki odpowdi
pomoci zakladnich principmatematické analyzy.

V experimentalni¢asti jsem se zabyvala predaci larev vazek r8gmpetruma
znakoplavekNotonecta glaucaTestovanym faktorem prdstdi byla mira turbidity veréch
arovnich €ista, mir zakalena a sithzakalena voda). Zjistila jsem, Ze zvySena turlidit
nema tén¥ Zzadny vliv na predmi chovani a konzumaci u znakoplavek, naopak w lare
vadzek konzumace s rostouci turbiditou klesi. Tyisledky jsou nejpravghodobrdji
zpiasobeny pouzivanim rozdilnych mechanisdetekce kiisti téchto dvou skupin vodniho

hmyzu.
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7. Summary

The theoretical part of my thesis focuses on a mgndescription of functional
responses and summarizes the basic informationheninfluence of abiotic factors on
foraging behaviour of predatory aquatic animal$luénce of turbidity and light intensity
were of particular interest. The way to detect gorgypredator was also studied.

The literature review was complemented by laboyaexperiments with dragonfly
larvae Sympetrumsp.) and juvenile backswimmerbldtonecta glaucafocusing on the
influence of turbidity on their functional responséhe impact of three different turbidity
levels on consumption of predators was investigated

| have found that consumption Nf glaucawas not affected by increasing turbidity.
On the contrary, predation &ympetrunsp. declined with increasing turbidity. One of the
most likely reasons of the result is that these gmmups of aquatic predatory insects use
different mechanisms to detect prey.
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9. P¥ilohy

Priloha 1.Zakladni charakteristiky funk énich odpowdi a jejich ovlivnéni parametry

Jak se budou #&mit tvary Kivek funkinich odpowdi v zavislosti naitznych
hustotach kuisti VV, rychlostech Gtoku predatouaa ¢asech na zpracovaniikst T,? To jsem
se snazila zjistit v nasleduji¢asti prace. Vyséta jsem proto pibéhy rovnic funknich
odpowdi zderivovanych podle mnozZstvi dostupnéisto a podle zkoumanych parametr
Zjistovala jsem jednotlivé kroky dale oztmécisly:

=

H(f) - obor hodnot funkce - rozsah hodnot dané funkce

2. Jaka bude limita funkce, kdyz se budéliZit k oo, tj. jakych hodnot by dosahla fukikd
odpowd predatora, kdyby #h k dispozici neomezené mnoZzstviiiahi?

3. Jak& bude prvni derivace funkce, tj. kolikiiet predator zkonzumuje v nizkych,
strednich a vysokych hustotachfisti, kdy bude jeho konzumace nejvyssi? Jaka bude
smeérnice (sklon) kKivky pokudV = 0, tj. jak se bude predator chovat, pokud bude mit
k dispozici minimalni mnozstvi Kisti.

4. Jakéa bude druha derivace funkce, tj. jak se bugtetrivar kivky funkéni odpowdi, bude

konvexni nebo konkavni?

Pro vSechny funkce plati, Z&(f), neboli definéni obor funkce, se rovnéd, «),

tudiz do vSech funkci Ize dosadit jakékoliv nezapdnodnoty.

NiZe pouzivana ziani:

V ... celkova hustota Kesti

B; (V) ... funkéni odpod typu | (paet chycené kiisti)

B ; (V) ... funkéni odpod typu Il (paset chycené kiasti)
B (V) ... funkeni odpowd’ typu Il (pocet chycené kiasti)
a ... rychlost atoku (efektivita hledani)

T ... €as na zpracovani kisti

H(f) ... obor hodnot funkcé
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Jednotlivé funkni zavislosti zobrazené na Obrazku 8-I®dstavuji obecné tvary
danych funkci, které nezavisi na konkrétnich hodirtotparameir a a T,,. Hodnoty &chto
parametit a rozsah hustot kisti v jednotlivych obrazcich byly zvoleny tak, almyl co

nejlépe ilustrovan tvar dané funkce.
Funkéni odpowd’ typu |

Funkeni odpovd’ typu | ma tvar funkce:

B, (V) =alV (rovnice (1) v hlavnim textu)
1. H(B; (V) = [0, )

2. hmV—)oo(BI (V)) =

3. dz—év) =a > 0,t. B, (V) je rostouci a jeji samnice v bod [0,0] jea.
a2y (v) _ . C e,
4. d—éz =0, tj. B; (V) je linearni.
Funkéni odpovd typu |
Bi(V)

\Y

Obrazek 8. Vysledny gbeh funkeni odpowdi typu I. S gibyvajici kdisti bude pirastek

sezrané kiosti porad stejny.
Jak se bude émit funkéni odpowd’ predatoraB; (V) s rostouci rychlosti Utoku predatara

s rostoucim ¢casem padebnym na zpracovani Heti T;, pro tizna mnozstvi dostupné

kotisti V? Funkni odpoed’ predatora piad linearg poroste. Graf se nezimi.
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Funkéni odpowed’ typu 1l

Funkeni odpovd’ typu Il ma tvar funkce:

By V) =

=

N

14 . .
2 (rovnice (2) v hlavnim textu)

1+aTpV
H(Bu (V) = [0.)

limy (B, (V) = Ti proa, T, >0
h

asp(v) _ a ) ] L _ .
8 = Qrar)? = 0, tj. B;;(V) je rostouci a jeji samnice v bod [0,0] jea.
d’By(V) _  2a’Ty , . o
4. avz (1+aTpV)3 <0, tJ BII(V) Je konkavni.
Funkéni odpowd’ typu I
BII(\/)

\Y

Obrazek 9. Vysledny pb¢h funkeni odpowdi typu Il.
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Jak se bude #&mit funkéni odpowd predatoraB;; (V) s rostoucim mnozstvim dostupné
kotisti V? Derivace funkcé;; (V) podle mnoZstvi dostupnéiksti V ma tvar:

_dBy(V) a
7 dv T (1 +aT,V)?

1. HAy) = (0,a]
2. limy_(4y) =0

ddy 2a%T,
av ~ (1+aTpV)3

3. <0, tj. Ay je klesajici a jeji stnice v bod [0, a] je —2a?T),.

d?4y _ 6a’Tf
avz — (1+aTpV)*

4. > 0, tj. Ay je konvexni.

Funkéni odpowvd’ typu Il - derivace podle V

dB,,(V)/dV

Y

Obrazek 10. Vysledny pbéh funkeni odpowdi typu Il v zavislosti na gnicim se mnoZzstvi
dostupné kiisti. Cim vice kdisti méa predator k dispozici, tim vice roste fénkodpowd,
ale girastek mnoZzstvi seZranéiksti klesa.
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Jak se bude #émit funkéni odpowd’ predatoraB,; (V) s rostouci rychlosti atoku predatara
pro mtiznd mnozstvi dostupné i#sti V? Derivace funkces;; (V) podle rychlosti utokia ma
tvar:

_dB,(v) v
" da  (14aT,V)?

1. H(A,) = [0,——

4aTy

2. linhp$w(Aa) =0

3 dAq _ _1-aTpV
oav (1+aTyVv)3
v 1 1 s . . 1 . .
V bodk |[—, ] se nachazi maximum funkde, v mtervalu[o, —) je funkce rostouci
aTy’ 4aTp, aTp

a v intervalu (% oo) klesajici. Jeji s@rnice v bod [0,0] je 1.
h

d?Aq _ 2aTp (=2+aTypV)

dvz — (1+aTpV)*
v 2 2 s s s . . 2 .
V bodk [——] se nachdazi inflexni bod funkcé,, v intervalu [0—) je funkce
aTp " 9aTp aTp

, , . 2 ,
konkavni a v mtervath, oo) konvexni.
h

Funkéni odpowd’ typu Il - derivace podlea

dB,, (V)/da

\Y

Obréazek 11. Vysledny pbeh funkéni odpowdi typu Il v zavislosti na rychlosti Gtoka.
Funkéni odpoed roste se zvySujici se rychlosti Utoku bez ohledumnozstvi kiisti.
NejvétSi prirastky sezrané Kusti s rostouci rychlosti Utoku pozorujemei girednich

hustotach.
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Jak se bude #mit funkéni odpoed predatoraB,;(V) s rostoucimcasem pdebnym
na zpracovani Kasti T) pro mtizna mnozstvi dostupné iksti V? Derivace funkceB (V)
podle¢asu na zpracovani keti T;, ma tvar:

_dBuy(V)  —a?V?
™™ dT, ~— (14 aT,V)?

1

1. H(Ar,) =[0,— F,g)

V-0

2. lim(4r,) =- % proa, Ty, > 0
h

3. Y _ “2a%y <0, t.Ar, je klesajici a jeji s#rnice v bod [0,0] je O
Coav (1+aTpV)3 1 - Th ’ :
4 d*Ar, _ 2a2(-1+2aTpV)
Toav? (1+aTpV)*
V bock [ : —iz] se nachazi inflexni bod funkde. , v intervalu[O, L) je konkavni
2aTy’  9TF h 2aTy
. 1 ,
av mtervalu( ,oo) konvexni.
2aTp
Funkéni odpowvd’ typu Il - derivace podle T,
\Y
dB,,(V)/dT,,

Obrazek 12. Vysledny pbéh funkéni odpowdi typu Il v zavislosti n&ase na zpracovani
koristi T;,. Funkéni odpowd predatora klesa s rostoucittasem na zpracovani ksti.
Ubytek seZrané Kisti s rostouciméasem na zpracovani bude nejvyrgEn pri velkych
hustotach kisti.
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Funkéni odpowed’ typu 1l

Funkeni odpowd’ typu Ill ma tvar funkce:

VZ
1+aTpV?2

1. H(BIII(V)) = [O’ Tih)

2. llmv_,oo(BI”(V)) = Ti pI’Oa, Th >0
h

B, (V) = (rovnice (3) v hlavnim textu).

3, LBuwl) _ _ 2V 4. B, (V) je rostouci a jeji stmnice v bod [0,0] je O.
av (1+aTyV?)
4 d?Bi(V) _ 2a(1-3aV?Ty)
©oavz 2733
(1+aV?Ty)
s _ s , . 1
V bodk [\/3_Th 4Th] se nachazi inflexni bod funkcB,;(V), v intervalu [O\/TTJ

. , . 1 - -
—_ 0 .
jekonvexni a v mtervaltém, ) konkavni

Funkéni odpowéd’ typu llI

BIII(\/)

\Y

Obrazek 13. Vysledny pbeh funkeni odpowdi typu lll.
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Jak se bude #&mit funkéni odpoed predatoraB;; (V) s rostoucim mnozstvim dostupné
kotist V? Derivace funkca,;;(V) podle mnozstvi dostupné isti IV ma tvar:
_dBy (V) 2aV
TV 4 garr?)
1. H(4y) =[o,ﬁ]
2. limy_.(Ay) =0

dAy _ 2a(1-3aV’Ty)

3. —=

av (1+aV?Tp)’
v 1 1 s _ s . . 1 . ,
V bodk [ 3aTh’E] se nachazi maximum funkdg, v mtervalu[o, \/TT;) je rostouci a
. 1 . ., . .
v mtervalu(\/TTh,oo) klesajici. Jeji sirnice v bod [0,0] je 2a.
4 d?Ay _ 24a2VTp(-1+aV?2Tp)
toavz (1+av2Tp)*
v 1 a L s . , . 1 .
V bodck [ aTh‘zJa_T,l] se nachazi inflexni bod funkcd,, v intervalu [0, m) je
7 . . 1 .
konkavni a v mtervahqﬁ, oo) konvexni.
Funkéni odpowd’ typu Il - derivace podle V
dB,,,(V)/dv

\Y,

Obrazek 14. Vysledny pbéh funkéni odpowdi typu Il v zavislosti na @nicim se mnoZzstvi
dostupné kiisti. Funkéni odpoed roste se zvySujicim se mnozstvim dostupnésko
NejvetSi pirastky seZrané Kasti s rostoucim mnoZstvim kisti pozorujeme $ stiednich

hustotach. Arustek sezrané Ksti bude klesatip velkych hustotach.
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Jak se bude &mit funkéni

odpowd’ predatoraB,;; (V) s rostouci rychlosti utoku predatara

pro miznd mnozstvi dostupné #sti V? Derivace funkce,;; (V) podle rychlosti Gtokwa ma

tvar:
dBIII (V)

VZ

da

.H(Aa)_ OF

. limv_)oo(Aa) =0

dAq
av

_2V-2aTRV3
(1+aTRrV?2)3

Vbocle[m4Th]

. 1
\Y mtervalu(

,1aTh'

se nachazi maximum funkeg,, v mtervalu[o

" (1 + aT,V?)?

) je rostouci a

oo) klesajici. Jeji s@rnice v bod [0,0] je O.

4 d*Aq _ 2(1-8aTpV2+3a?TEV*)
AL (1+aTpv?2)*
52 em | |2 m
h h ar, , .
V bodech | Th a |l Th se nachazi inflexni body

[ V3 3(143(4—V13))2

funkce 4,, v intervalu|0

4++/13
aTh

V3

Vv intervaluk

l V3 7 3(14+5(4+V13))?

4—/13 4—/13  [4+/13
aTh i . aTh aTh
5 |e konvexni, v intervall N N

) konkavni a

opst konvexni.
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Funkéni odpovéd’ typu Il - derivace podle a

dB,,,(V)/da

\Y

Obrazek 15. Vysledny fib¢h funkéni odpowdi typu Il v zavislosti na rychlosti Gtoka.
Funkéni odpoed’ roste se zvySujici se rychlosti Utoku bez ohledumnozstvi kiisti.
NejvetSi prirastky sezrané Kasti s rostouci rychlosti Gtoku pozorujeme \@ghich

hustotach. Arustek sezrané Kisti bude klesat ve vysokych hustotach.
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Jak se bude #mit funkéni odpoed predatoraB,;(V) s rostouciméasem pdebnym
na zpracovani Kasti T, pro tizna mnozstvi dostupné iksti V? Derivace funkceB;;;(V)
podle¢asu na zpracovani keti T;, ma tvar:
_dBy (V) a?v*
™ 4T, ~  (1+aT,V?)?

1. H(Az,) =[o,—Tiﬁ)

. 1
2. ‘l/l_r)l;lo(ATh) =- e proa, T, > 0

3 i P i <0,t.Ar jeklesajici a jeji seice v bod [0,0] je O
Coav (1+aThv2)3 » T ) .
4 d’Ar,  12a?VZ(-1+aThv?)

dvZ ~ (1+aThv2)*

v 1 1 , s , . 1
V bodk [ﬁ,—ﬁ] se nachazi inflexni bod funkcdr,, v intervalu [Oﬁ)

ie konkavni a v intervali——, « | konvexni
J \/a—’Th’ .

Funkéni odpoéd’ typu lll - derivace podle T,

\Y,

dB,;, (V)/
dT,

Obrazek 16. Vysledny pbéh funkéni odpowdi typu Ill v zavislosti n&ase na zpracovani
kotisti T,. Funkéni odpowd predatora klesa s rostoucittasem na zpracovani ksti.
Ubytek sezrané Kisti s rostouciméasem na zpracovani bude nejvyrgsn ve vysokych
hustotach kisti.
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Priloha 2.

Tabulka 3. Fehled smyslovych Z&eni, ktera jsouiznymi Zivatichy ¢asto pouzivanaipdetekci kdisti. Informace jsem ziskala pomoci
literarni reSerSe na Web of Sciencéetszcem ,prey detect* and (aquatic or water) and predamd experiment*. Abiotické faktory
kontrolované v ramci pokusu: s/t =¢#e/tma, T = turbidita, h = heterogenita pi@sti, ch = chemicky podh Mechanismy detekce kisti: z =
zrak, h = hmat, m = mechanoreceptory, ch = chemsptecy, + = predator dany smysl pouziva, - = preddany smysl nepouziva, ? = studie
dany mechanismus nevyluje ani nepotvrzuje. Test vlivu abiotického faktana detekci k#isti: msk = mnoZstvi sezrané iksti, sel =

selektivita, fp = fyziologické pokusy, + = dany ttds/ pouzit, - = dany test nebyl pouzit,zkoumana pravgbodobnost Utok predatora?

zkouman vliv na sitnici predéatora.

) ’ detekce kéisti test
. . o . abioticky .
predétor taxon predatora kofist taxon kdisti fak y prace

aktor h | m| chlmsk| sel| fp
Libellula . Rebora a kol. 1

- - - ? - -
depressa Insecta - Odonata| Cloeon dipterum Insecta - Ephemeroptera sit (2004) + : +
. Monogononta - Ploima,
Brachionus ,
. Maxillopoda - .
Buenoa Insecta - calyciflorus, Cveloboida Sh Diéguez a i + ) i + i
macrotibialis | Hemiptera Tropocyclops extensusBy poida, Gilbert (2003)
. ranchiopoda -
Daphnia pulex .
Diplostraca

Notonecta Insecta - . Branchiopoda - Gergs a kol. s i i )
maculata Hemiptera Daphnia magna Diplostraca sh (2010) | * *
Bythotrephes | Branchiopoda - . Branchiopoda - Pangle a Peacor i ) i i
longimanus Diplostraca Daphnia mendotae Diplostraca sh (2009) * *
Sal_velmus Actmop?erygn - Gammarus pulex Malac_ostraca - Sh Elliott (2011) i i i + i i
alpinus Salmoniformes Amphipoda
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Tabulka 3. Pokrgovani z pedchozi strany.

biotick detekce kdisti test
. . . - abioticky ,
predator | taxon predatora korist taxon kdisti tak y prace
aktor z | h| m| chlmsk| sel| fp
. - . - Abrahams a
Perca Actln.opterygll ) Pimephales promelas Actln_opterygu ) T Kattenfeld + - - - + - -
flavescens Perciformes Cypriniformes (1997)
Perca Actinopterygii - Wellington a kol. i ) i i i
flavescens Perciformes fytoplankton ST (2010) * *
Perca Actinopterygii - , - Branchiopoda - Richmond a kol. i ) i i
flavescans Perciformes Daphnia pulicaria Diplostraca sit (2004) * * *
Ameiurus Actinopterygii - . Actinopterygii - Chiu a Abraham$ i i i i
melas Siluriformes Pimephales promelas Cypriniformes T (2010) * *
. Actinopterygii - . . Actinopterygii - Nilsson a kol. i i i
Esox lucius Esociformes Rutilus rutilus Cypriniformes T (2009) * * * *
. - " . . | Maxillopoda - Moss a
A L il [ st (somane |+ | |||
9 Malacostraca - Mysidacea (2007)
Oncorhynchus| Actinopterygii - Tisbisp.,Mysidopsis Maxillopodg- Moss a
Keta Salmoniformes bahia N Harpacticoida, sit, T | Beauchamp + - - - + - -
Malacostraca - Mysidacea (2007)
Perca Actinopterygii - . i . Granqvist a i ) i i i
fluviatilis Perciformes Neomysis integer Malacostraca - Mysidacea s/t, T Mattila (2004) + +
. - Ljunggren a
Perpal ; Actln.opterygu Neomysis integer Malacostraca - Mysidacea s/t, T | Sandstrém + - - - + - -
fluviatilis Perciformes
(2007)
. - Ljunggren a
Sa_nder Actln.opterygu Neomysis integer Malacostraca - Mysidacea s/t, T | Sandstrém + - - - + - -
lucioperca Perciformes (2007)
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Tabulka 3. Pokrgovani z pedchozi strany.

biotick prace detekce keisti test
. . . . abioticky
predator | taxon predatora kotist taxon kdisti tak y
aktor z | h| m| chlmsk| sel| fp

Anoplopoma | Actinopterygii - Cymatogaster Actinopterygii - st T De Robertis a + i ) i + i i
fimbria Scorpaeniformes | aggregata Perciformes ' kol. (2003)
Clupea : . )

Actinopterygii - . Branchiopoda - Johnston a i ) i i i
E:;gggﬂ: Clupeiformes Artemia Anostraca st T Wildish (1982) * *

Actinopterygii - Malacostraca - Meager a kol. i ) i i
Gadus morhua| Gadiformes Praunus neglectus Mysidacea sit, T (2005) + + +
Oncorhynchus| Actinopterygii - . Branchiopoda - Koski a Johnson i ) i i i
nerka Salmoniformes Daphnia Diplostraca sit (2002) * *
Maccullochella| Actinopterygii - Lumbriculus Oligochaeta - st T Allen-Ankins a + 5 + + + i i
peelii Perciforme variegatus Lumbriculida ' kol. (2012) ’
Notothenia Actinopterygii - . Donatti et al i ) i i +
rossii Perciformes neni uvedeno sft, ch (2008) * * 2)

Insecta - Ephemeropteral,
Oncorhynchus| Actinopterygii - Deleatidium, Daphnia| Branchiopoda - N Rowe a kol. + i + ) i + i
mykiss Salmoniformes larvy pakomai: Diplostraca, Insecta - (2003)
Diptera
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