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1. Uvod

Sladké stojaté vody jsou V naSich zemépisnych Sitkdch béZznou soucasti krajiny.
Charakterizuje je mimo jiné i vysoky kontakt mezi vodnim a suchozemskym prosttedim
(De Meester et al. 2005). Za malé stojaté vody povazujme rybniky, jezirka a dalsi mélka
piirodni i uméle vytvorena vodni télesa.

Diivodil ke studiu stojatych vod je (v ramci ekologie) cela fada. Diky své velikosti,
ohranicenosti a relativni jednoduchosti jsou prostiedi malych stojatych vod snadno
napodobitelna v experimentalnich podminkach (Blaustein a Schwarz 2001) a hodi se proto
ke studiu fady ekologickych otdzek. V terénu opét na relativné malé ploSe obvykle
nalezneme fadu nadrzi, které 1ze pozorovat (Lze je také srovndvat S rozlehlej$imi vodnimi
plochami - jezery, za kterymi bychom museli cestovat i mezi kontinenty.) (Wellborn et al.
1996). a konecné jejich ohranicenost a rozmisténi malych stojatych vod v krajiné je mimo
jiné ¢ini idealnimi pro studium kolonizace a vytvareni spoleCenstev, ostrovnich jevd,
metapopulacni teorie apod. (De Meester et al. 2005).

Kolonizace konkrétniho habitatu je ovlivnéna fadou vlivl, které mizeme rozdélit na
biotické a abiotické. V této praci se zamétuji na faktory biotické, snazim se popsat vliv
mezidruhovych interakci na kolonizaci. Velice struéné popiSu plejadu moznych interaket,
ale predevsim se zamétim na vliv pfitomnosti predatora a makrovegetace.

V experimentalni ¢asti pak vyhodnotim vlivy pfitomnosti makrovegetace (plastova
maketa) a vrcholového predatora (larva vazky, odepiena moznost vyzirat kolonizujici
organizmy) a ptipadného modifikujiciho vlivu makrovegetace v kombinaci s predatorem

na kolonizaci malych stojatych vod vodnimi organizmy, pfedev§im hmyzem.



2. Literarni reSerse

2.1 Kolonizace malych stojatych vod

Malé¢ stojaté vody kolonizuji rtizné skupiny organizmii od jednobunéénych fas, které

vytvafi phytoplankton a periphyton, pies vodni koryse (hlavni slozku zooplanktonu) az po

bezobratlé zivocCichy, zejména hmyz, anékteré obratlovce. Schopny disperze atedy i

kolonizace jsou alespon ¢astecn¢ vSechny organizmy (Begon et al., 1997). Zatimco nékteré

organizmy se pomoci riznych disperznich stadii rozsifuji snadno (plankton: trvalé vajicka,

hmyz: létajici imaga — viz Tab. 1), jiné, napfiklad ryby, nemusi dostatecné¢ izolované

Taxon Vodni stadia Disperzni stadium
Coleoptera:
Dytiscidae
Noteridae : -
- larvy a imaga 1étajici imaga
Haliplidae
Gyrinidae

Hydrophilidae

Coleoptera: larvy

Scirtidae
Ephemeroptera larvy, nékdy subimaga
Diptera:

Nematocera

larvy

Orthorrhapha

Cyclorrhapha
Heteroptera: Nepomorpha larvy a imaga
Megaloptera larvy
Odonata larvy
Trichoptera larvy

1étajici imaga

létajici imaga,

ne¢kdy subimaga

1étajici imaga,
vzacné paraziticka nelétava

imaga

létajici imaga
1étajici imaga
1étajici imaga

1étajici imaga

Tab. 1: Piehled vodnich a disperznich stadii nejcastéji pozorovanych taxonti vodniho hmyzu ve stojatych

vodach (podle Nilssona 2005).



prosttedi osidlit viibec, ackoliv je pro né vhodné (De Bie et al. 2012). Rozdilné schopnost
kolonizace muize ovlivnit sloZzeni vznikajiciho spolecenstva. Proces vzniku a promény

spolecenstva je navic ovliviilovan biotickymi a abiotickymi faktory.

2.1.1 Abiotické faktory

Abiotické faktory jsou na ¢innosti organizmu nezavislé, ale existuje zpétna vazba,
napiiklad pfitomnost rostlin miize odCerpavat zZiviny z vodniho sloupce, fytoplankton muize
zvysit turbiditu vody apod. V malych stojatych vodach jsou dulezité napiiklad: teplota,
svétlo, koncentrace mineralnich latek (sul, ziviny), pH, prostor a jeho struktura, trvalost
habitatu. Souhrn téchto faktorii urcuje teoretickou ekologickou niku organizmu (Peterson
2001). Teoretickd ekologickd nika je tedy vyfez mnoharozmérného prostoru, kde kazdy
abioticky faktor predstavuje jeden rozmér (Hutchinson 1957).

Teplota ovlivituje rychlost fyziologickych dé&ja, jako jsou rdst, embryonalni vyvoj,
traveni a dychani, ale také chovani a rozmisténi organizmu (Bronmark a Hansson 2005,
Ward a Stanford 1982). Kazdy organizmus ma vétSinou pomérné uzké idealni rozmezi
teplot, ve kterych se dlouhodobé zdrzuje ajeSté uzs$i rozmezi, ve kterém se UspéSné
rozmnozuje (Ward a Stanford 1982). Teplota v malych vodnich nadrzich kolisa ve
srovnani S vét§imi vodami vice (Bronmark a Hansson 2005). Rozpéti teplot v nadrzi
urcuje, jaké organizmy ji budou moci kolonizovat, kdy a jak intenzivn¢€. Zmény teplot také
ovliviuji fyzikalni vlastnosti vody, napf. hustotu a viskozitu (Bronmark a Hansson 2005).
Zmény viskozity maji vliv na rychlost pohybu malych planktonnich organizmii, naptiklad
vifniki druhu Brachionus plicatilis (O. F. Miiller, 1786), ale i pomé&rné velkych
zabronozek druhu Artemia salina (Linnaeus, 1758) (Larsen et al. 2008).

MnoZstvi svételného zareni piimo ovliviiuje teplotu vody a intenzitu fotosyntézy, na
heterotrofni organizmy putsobi spiSe nepiimo (Bronmark a Hansson 2005). Naprosty
nedostatek svétla zamezuje kolonizaci habitatu fotosyntetizujicimi primarnimi producenty.
Malé mélké nadrze jsou idedlni pro rist makrovegetace a fytoplankton roste v celém
vodnim sloupci, pokud neni nadrz pfili§ turbidni a voda neprosvitd az na dno. Na GspéSnost
predace pusobi intenzita svétla jen v extrémnich podminkach (James a Heck 1994).

MnozZstvi rozpusténych mineralnich latek ovliviiuje fyzikalni (vodivost, osmoticky
tlak) a chemické (pH, redox potencial) charakteristiky vody. Rozpusténé latky obsahuji i
Ziviny, jejich mnozstvi (nejcastéji fosforu, ptipadné dusiku) je limitujicim faktorem rlstu
primarnich producentli, ¢imz ovliviiuji uspéSnost kolonizace dalSich trofickych trovni

(Sterner a Hessen 1994, Chase 2010). V malych stojatych vodach mohou koncentrace



minerdlnich latek diky odpafovani nebo naopak fedéni vody deStém znacné kolisat
(Brénmark a Hansson 2005).

Prostor a jeho struktura je dilezitd pro druhové slozeni, diverzitu a abundanci
organizmu. ZvySenou komplexitu struktury tvofi odumield organickd hmota usazend na
dn¢, hrubost mineralnich ¢astic tvorfici dno, mnozstvi atvar makrovegetace apod.
(Kovalenko et al. 2012). Obecné se se strukturou habitatu druhova diverzita 1 abundance
makrofauny zvySuji (Hauser et al. 2006). Pro kolonizaci nékterych druht potapnikt
a vazek je nutnd pfitomnost vegetace, do které kladou disperzni stadia (imaga) vajicka
(Nilsson 2005). Struktura habitatu tedy pfedstavuje pro kolonizujici organizmy dualezity
faktor.

Poslednim dulezitym faktorem je trvalost habitatu. Malé stojaté vody jsou casto
docasné a vysychaji bud’ nahodné nebo periodicky (jednou nebo nékolikrat rocng)
(Bronmark a Hansson 2005). Organizmy Zzijici ve vysychajicich vodach jsou nuceny prezit
suché obdobi na misté, migrovat nebo se vyvinout vV suchozemské stadium (Wellborn et al.
1996). Pravdépodobnost vyschnuti zavisi na velikosti vodni plochy. Kolonizace habitatu
predatory je zavisla na predchozi tspé$né kolonizaci dostate¢nym mnozstvim kofisti,
predatofti se tak obecné vyskytuji v trvalejsich habitatech (viz Obr. 1).

D4 se ptedpokladat, Ze organizmy budou kolonizovat takovy habitat, ve kterém se
dokazi rozmnozit nebo ve kterém se jejich potomstvo stihne vyvinout do suchozemské
faze. V docasnych habitatech muizeme predpokladat vyskyt nékterych potapnik,
dvouktidlych (hl. komart, pakomarti), jejichz na vodu véazana vyvojova faze je kratka.
Naproti tomu larvy vazek, které ¢asto ve vodé prezimuji budeme nachazet Vv trvalejSich

habitatech (Nilsson 2005).
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Obr. 1: Schématické znazornéni mechanizmu tvoticich spolecenstva V riznych vodnich habitatech — od
malych dogasnych az po velké atrvalé. Sipky predstavuji negativni vlivy jednotlivych faktorii (silné =
vyznamny efekt zamezujici ovlivnénym druhtim v Sifeni do danych podminek, slabé = interakce, které
nevyluéuji koexistenci interagujicich druh. Pismena A aB znaéi vyrazné skoky v druhovém slozeni
a trofické struktufe habitatli, zpisobené (A) pfechodem ke stalejsim (napfiklad jednou ro¢né vysychajicim)
habitatim nebo (B) piechodem K habitatim s rybim predatorem (trvalé vodni plochy). Upraveno podle
Wellborn et al. (1996).

2.1.2 Biotické faktory

Za biotické faktory povazujme puisobeni organizmul na sebe (vnitro a mezidruhové
interakce) ana jejich prostiedi. Z mezidruhovych interakci rozliSujeme predaci,
konkurenci, amenzalizmus, komenzalizmus a mutualizmus (Begon et al. 1997). Béhem
kolonizace malych stojatych vod se uplatiuji zejména konkurence a predace.

Konkurence je oboustaran¢ nevyhodny vztah. Organizmy si konkuruji pfedevs§im o
potravu a zivotni prostor. RozliSujeme vnitrodruhovou a mezidruhovou konkurenci.
Mezidruhovéa konkurence je obvykle mirnéjsi, protoZze rGzné organizmy maji ziidkakdy
shodné potravni niky (Begon et al. 1997). Organizmy si konkuruji o celou fadu zdroju,
naptiklad potravu (resp. Ziviny) a Zivotni prostor. MnoZstvi potravy je casto limitujicim
Zdrojem rustu populace. Casto spolu organizmy soutézi o nejvhodnéj $1 misto, napfiklad 0
pozorujeme napiiklad u nékterych vazek (Odonata) a potapnikt (Coleoptera: Dytiscidae),

kteti kladou vajicka do otvori ve stoncich vodnich rostlin (Nilsson 2005).



Mira konkurence muze ovliviiovat i ovipozici. Pro samice rizného hmyzu by bylo
vyhodné, kdyby dokéazaly zhodnotit nejen mnozstvi zdroji, ale také konkurencni tlak
v dostupnych habitatech a podle toho se rozhodnout, kam naklast vajicka (Chase 2003).
Ptitomnost predatora rozhodovani kam naklast vajicka ovliviiuje (napt. Stav et al. 1999).
Neni mi znamo, ze by se nékdo zabyval vlivem konkurence na kladeni vaji¢ek (oviposici),
tedy pfimo béhem kolonizace. Piitomnost predatora sniZzuje stavy kofisti, ¢imZ zaroven
snizuje konkurenci V jeji populaci (Chase 2003). Tyto protichiidné vlivy predatora by bylo
pfinosné vyhodnotit.

Predatofi ovliviuji spoleCenstvo letalnimi (disledek predace) a neletalnimi
(disledek pritomnosti predatora) vlivy. Mezi letdlni vlivy patii troficka kaskada (napf.
O'Connor et al. 2013) a vychyleni konkurenéni rovnovahy (napt. Nystrom et al. 2001).
Mezi neletalni vlivy patfi vliv na vybér habitatu (v malych stojatych vodach zejména
oviposici (napf. Silberbush a Blaustein 2011)) a chovani kofisti (napt. Resetarits 2001).

Vliv predatora je ovlivnén jeho druhovou pfislusnosti, diverzitou predatora
v habitatu a prostorovou slozitosti habitatu. Efekt predatora se lisi Sjeho potravnimi
preferencemi (obecnymi — generalista x specialista i specifickymi — konkrétni druhy).
Casto se spoleéné vyskytuje nékolik roznych predatort, jejich vlivy se pak vzajemnd
kombinuji (napf.: Janssen et al. 2007, Yee 2010). Vliv ptfitomnosti preddtora miize byt
pozménén Urovni slozitosti habitatu (habitat complexity) (vegetace: Gotceitas a Colgan

1989, Burks et al. 2001b turbidita: Podhradska 2012).

2.1.3 Casovy aspekt

Casovy aspekt vysvétluje proé jsou spoledenstva vytvofena V podobnych
podminkach tak rozlicna. Jednd se o jev, kdy historie kolonizace ovliviiuje vysledné
slozeni spoleCenstva. NezéleZi tedy jen na tom jaké organizmy dorazi, ale také kdy dorazi.
V otazce Casového aspektu existuji dvé teorie.

Teorie jednoho stabilniho equilibria existenci ¢asového aspektu popira. Predpoklada,
ze pokud zndme abiotické faktory libovolného habitatu a organizmy, které tento habitat
mohou kolonizovat méli bychom byt schopni jeho "klimaxové" spoleCenstvo (=stabilni
equilibrium) ptredpovédét (Chase, 2003). V nekterych ptipadech se ovSem ukazuje, ze ani
zakladni predpovédi se nenapliiuji. To nas vede K uvazeni mozné existence nékolika
stabilnich equilibrii pro jeden habitat s jednim zasobnikem kolonizatorii, kde o utvofeni
konkrétniho stabilniho equilibria rozhoduje ¢asovy aspekt. Tento pfistup se nazyva teorie

mnoha equilibrii.



Spolecenstva jsou utvafena nékdy v souladu s teorii jednoho stabilniho equilibria,
jindy s teorii mnoha stabilnich equilibrii. Chase (2003) shrnuje ¢etné experimentalni
dikazy pro ob& hypotézy. Jak casovy aspekt, tak prostiedi @ mozni kolonizatoti maji vliv
na vysledné spoleCenstvo. Jedno stabilni equilibrium se cCastéji projevuje Ve vysoce
propojenych systémech (nizs8i role nahody pfi kolonizaci) s malou druhovou diverzitou,
nizkou produktivitou a ¢astymi disturbancemi. Oproti tomu moznost dosazeni mnoha
stabilnich equilibrii je pravdépodobnéjsi v fidce propojenych systémech (vysoka role
nahody) s velkou pestrosti druhti, vysokou produktivitou a mensi frekvenci disturbanci.

Pti vytvareni novych habitatl se muze projevit i tzv. efekt priority, kdy nejdiive
kolonizujici druhy ovlivni nésledny vyvoj spolecenstva (napf. zamezi kolonizaci
konkurentll). Nejvétsi roli hraje efekt priority pti vytvafeni novych habitatii (Mergeay et al.
2011), méné€ se projevuje V malych mikrokosmech oproti vétSim mikrokosmim (Drake
1991). To lze vysvétlit vétsi roli nahody v malych mikrokosmech. Efekt priority je Casto
pozorovan na spolecCenstvech planktonnich organizml (planktonni fasy: Drake 1991,

Daphnia: Mergeay et al. 2011).

2.1.4 Populaéni hustota

Populacni hustota kolonizatorti v okolnich (zdrojovych) populacich ovliviiuje jejich
uspéch Vv kolonizaci nového habitatu (Liebold et al. 2004). Druh, ktery je ¢asty v okolnich
habitatech, méa vétsi Sanci na tspé$nou kolonizaci. Je pravdépodobné, ze bude kolonizovat
diive a ve vétSim mnoZstvi. V prostiedi S nizkou populacni hustotou kolonizatort je jejich
kolonizace opozdéna a druhova bohatost se snizuje u kofisti i u predatoris (Hein a Gilloly,
2011).

Populacni hustota kolonizatorti souvisi se vzdalenosti jednotlivych habitatii od sebe.
Se vzdalenosti jednotlivych habitati od sebe také klesa druhova pestrost uspéSnych
kolonizatori atim roste uniformita habitatu (Chase 2003). Vzdalené malo propojené
habitaty jsou kolonizovany méné neZ blizce sousedici habitaty a zvySuje se role ndhody
(Begon et al. 1997) a vyznam historie kolonizace — priority efektu.

Velka druhova pestrost kolonizujicich organizmi vede Kk nahodnéjsi kolonizaci.
Habitaty dominované nckolika madalo druhy pfitom mohou slouZit jako centrum
kolonizatort téchto druht v krajiné (Chase 2003). Habitaty S pestrym druhovym slozenim
jsou zdrojem kolonizatorGi S nizkou populaéni hustotou jednotlivych druhi
a pravdépodobnost Uspésné kolonizace konkrétniho druhu je proto vice ovlivnéna

nahodou.



O tom, zda se kolonizujici organizmus V kolonizovaném habitatu udzi rozhoduji
abiotické a biotické faktory v ném. Napiiklad predatofi nejsou schopni se udrzet

Vv prosttedi, kde neni dostate¢n¢ namnozena jejich kofist.

2.2 Vliv pritomnosti vrcholového predatora

Vrcholovy predator ma na sloZeni a strukturu spoleGenstva zasadni vliv. Casto se
jedna o tzv. klicovy druh (keystone species). Vlivy pfitomnosti predatora miizeme rozdélit
na dvé skupiny. Prvni skupina zahriiuje neletdlni vlivy zplsobené predatorem (tzv. non-
consumptive effect), tedy bez realizovani samotné predace. Druhd skupina oproti tomu
zahrnuje praveé letdlni vlivy predatora (tzv. consumptive effect). Zde navic mitizeme
rozliSovat ptimé vlivy a neptimé vlivy (kaskadovy efekt).

V poslednich letech je vlivu predatora na kolonizaci vénovana zvySena pozornost.
Nekteré prace se vénuji vyhradné neletalnim vlivim (napfi.: Blaustein et al. 2004, Eitam
a Blaustein, 2004, McCauley et al. 2011, Silberbush a Blaustein, 2011, Stav et al. 1999,
Resetarits, 2001). Casto je vyzkum orientovan na vymezeni letdlnich a neletalnich vlivi
nebo hodnoceni celkového vlivu predatora (napft.: Eitam et al. 2002, Nystrom et al. 2001,

O'Connor et al. 2013, Stav et al. 2000, Vonesh et al. 2009).

2.2.1 Neletalni vlivy predatora (non-consumptive effect)

Ptitomnost predatora ovlivituje sloZeni spoleCenstva (Hairston et al. 1960).
Kolonizujici organizmy by mély byt schopny predatora zaregistrovat. K tomu musi byt
vybaveny zrakovymi, mechanickymi nebo chemickymi receptory nebo jejich kombinaci.

Riizné kofist reaguje na riizné podnéty. Napiiklad Saidapur et al. (2009) pozoroval
sklon pulct druhtt Sphaerotheca breviceps (Schneider, 1799) aBufo melanostictus
Schneider, 1799 ignorovat zrakové podnéty jejich predatora zaby Hoplobatrachus
tigerinus (Daudin, 1802). Pulci reagovali jen na chemické podnéty vyluc¢ované predatorem
— kairomony rozpusténé ve vodé. Kairomony mohou byt vnimany uz ve vzduchu nad
hladinou. Silberbush a Blaustein (2008) potvrdili, ze C. longiareolata dokaze citit
kairomony nad hladinou vody a podle toho klast vaji¢ka do habitatu bez stop predatora.
Chemicka podstata kairomon® neni dosud pfili§ znama. Silberbush et al. (2010) uspésné
identifikovali dvé slouceniny ovlivilujici oviposici komard Culiseta longiareolata
(Macquart, 1838). Stejné slouceniny ovSem neovlivnily oviposici komara Anopheles
gambiae Giles, 1902, i kdyz se vyhybali oviposici ve vodé oSetiené vodou z chovu
Notonecta maculata Fabricius, 1794 (Warburg et al. 2011).



2.2.1.1 Vybér habitatu (Habitat selection)

Mal¢é stojaté vody jsou V krajin€¢ cCasto pocetné. Hmyz, u nchoz se zpravidla
rozmnozuji oktidlend imaga (Bronmark a Hansson 2005), je ptikladem organizmi, které si
zZ téchto habitati mohou vybrat takovy, ktery povazuji za nejvhodnéjsi pro své potomstvo.
Tento jev nazyvame vybér habitatu (habitat selection) (Rosenzweig 1981).

Vybér habitatu se miize projevit napiiklad pti kladeni vaji¢ek (oviposici). Castym
modelovym organizmem pro vyzkum vybéru habitatu K oviposici je komar Culiseta
longiareolata (Blaustein et al. 2004, Eitam a Blaustein 2004, Eitam et al. 2002, Silberbush
a Blaustein 2011, Stav et al. 1999, 2000). V téchto pokusech jsou vétsinou pocitany snizky
komara na vodni hladin€. Predator mtize byt volné vypustény do nadrze (napft. Stav et al.
1999) nebo uzavieny V nadobé tak, aby nemohl napadat kolonizujici organizmy, ale
chemické stopy se mohly Sifit (napf. Blaustein et al. 2004). V ptipad€é volné pusténého
predatora bylo opakované prokazano, ze C. longiareolata jeho pfitomnost detekuje
a preferuje habitaty bez predatort (Stav et al. 1999, Eitam et al. 2002, Eitam a Blaustein
2004). Byl-li predator uzavien, preference habitatii bez predatora byla pozorovana méné
Casto (Blaustein et al. 2004), byla statisticky neprikazna (Eitam et al. 2002) nebo nebyla
pozorovana vubec (Stav et al. 2002). Duvody nejsou zatim zcela jasné. Muze jit o
nedostate¢né michdni kairomonl do objemu experimetnélni nadrze.

Je ziejmé, Ze vybér habitatu K oviposici je primarné ovlivnén pfitomnosti predatora.
Problém vybéru habitatu k oviposici je ale komplikovangjsi. Napiiklad preference habitatti
bez dravé znakoplavky druhu Notonecta maculata, ktera byla pozorovana na C.
longiareolata (Blaustein et al. 2004) a Culex laticinctus Edwards, 1913 (Eitam a Blaustein
2004) uz nebyla pozorovana na pakomarech Chironomus riparius Meigen, 1804 (Blaustein
et al. 2004). Naopak ptitomnost znakoplavky Anisops sardea Herrich-Schaeffer oviposici
C. laticinctus neovlivituje (Eitam et al. 2002). Dva komafi tedy reaguji na dveé
znakoplavkovité plostice zcela rozdilng. Uéinnost kairomonti produkovanych predatory na
kolonizujici organizmy tedy ziejmé& nesouvisi S fylogenetickou ptibuznosti. Odpovéd’ na
otazku, pro¢ kofist reaguje na kairomony riznych predatorti tak jak reaguje, mize byt
jednoducha: Habitatim s konkrétnim predatorem se vyhybaji pouze organizmy, jejichz
stadia vazana na tento habitat (u hmyzu casto larvy (Bronmark a Hansson 2005)) jsou
zranitelna onim predatorem (Eitam et al. 2002). V tom piipadé se da predpokladat, ze
pokud v pokusu pouZzijeme rybiho predatora, bude ovlivnénych kolonizujicich druht vice.
Vonesh et al. (2009) pozorovali kolonizaci nddrzi obsahujicich nebo neobsahujicich

uzavienou slunecnici (Lepomis cyanellus Rafinesque, 1819). Nadrze bez ryb byly skute¢né
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kolonizovany 7 krat vice jedinci. Na pfitomnost ryb reagovali nejen komari (Culicidae:
Anopheles, Culex) a pakomafti (Chironomidae), ale i zaby (Hylidae: Hyla). V podobném
experimentu, ktery provedl Resetarits (2001) se slunecnicim pfi oviposici vyhybaly také
samicky potapnika Tropisternus lateralis (Fabricius, 1775).

Otazkou je, zda-li dokazi kolonizujici organizmy zhodnotit miru predace, které
vystavi své potomstvo nakladenim do nejblizSiho habitatu. Dokazi se v prostiedi S riznymi
habitaty s riznou hustotou predatorti rozhodnout pro ten nejlepsi? Eitam a Blaustein
(2004) provedli experiment scilem na tyto otazky odpovédét. Do umélych nadrzi o
objemu 30 1 umistili 0, 1, 2 nebo 4 jedince Notonecta maculata anadrze vystavili
kolonizaci na 47 dni. V souladu s o¢ekavanim vysledky jednozna¢né potvrdily preferenci
predatory neobsahujich habitati u obou druhli komard. Mezi nadrzemi S rliznymi
hustotami predatora ovSem nebyly zadné statisticky vyznamné rozdily. Jedno z vysvétleni,
které autofi nabizi, je, ze pokud komafi vyhodnocuji nékolik néadrzi, diiv nebo pozd¢ji
narazi na nadrz bez predatora a nakladou vejce. Silberbush a Blaustein (2011) namitaji, ze
posuzovat schopnost komard rozli§it miru predace pomoci vybéru z mnoha nadrzi o
ruznych hustotach predatora je neoptimalni, pravé proto, ze velka vétSina komart naklade
do nejlepsiho habitatu a chybi tak moznost odhalit, jak umi porovnat méné vyhodné
habitaty mezi sebou. Provadi podobny experiment s tfemi Grovnémi hustoty jedincd N.
maculata. Kazdy den jednu ze skupin nadrzi se stejnou hustotou zakryji atak maji
kolonizatofi vzdy na vybér mezi dvéma habitaty. Pofadi zakryvani bylo stanoveno
ndhodné a vysttidaly se vSechny kombinace =zakryti. Vysledky ukazuji statisticky
vyznamny rozdil ve vSech kombinacich hustoty predatora. Culiseta longiareolata
jednoznaéné preferuje nadrze s nejmensi dostupnou hustotou predatora N. maculata (Obr.

2).
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Obr. 2: Porovnani vajic¢ek nakladenych komarem Culiseta longiareolata (primér vSech opakovani a vsech
dnd experimentu) pro kazdy odkryty par nadrzi (éisla 0,1 a 4). Vertikalni ¢ary na ose x oddéluji jednotlivé

pary. Rozdily v kazdém paru jsou statisticky prukazné. Ptevzato ze Silberbush a Blaustein (2011).

Vybér habitatu K oviposici je slozitym aneopominutelnym prvkem ovliviiujici
kolonizaci. Ackoliv se da predpovédét, jaci kolonizatofi se budou vyhybat jakym
predatorim, budou-li mit moZnost, existuje zna¢ny prostor pro experimentalni ovéteni
a zptresnéni takovychto predpovédi. Vegetace, potazmo sloZitost prostiedi, ovliviiuje
chovani kofisti a predatori (napi.: Gotceitas a Colgan 1989, James a Heck 1994, Warfe
a Barmuta 2004). Pokud je mi ale znamo, zatim se nikdo nezabyval tim, zda pfitomnost
vegetace v malych stojatych vodach ovliviiuje oviposici. Jelikoz makrovegetace méni
celou fadu vlivi predatora (Gotceitas a Colgan 1989, James a Heck 1994, Warfe a Barmuta
2004), bylo by uZzite¢né vénovat se i otazkdm vlivu na oviposici. Nabizi se hypotéza, Ze

pritomnost vegetace snizuje negativni vliv pfitomnosti predatora na oviposici.

r

2.2.1.2 Zména chovani

Neptimy vliv predatora se mize projevit zmeénou chovani kofisti. Kofist mize byt
Vv jeho pfitomnosti méné aktivni a snaZzit se tak vyhnout predaci, jak pozoroval napiiklad
Resetarits (2001) na potapnikovi Tropisternus lateralis v pfitomnosti slune¢nic (Lepomis
gibbosus (Linnaeus, 1758)), které mély svazané Celisti a volné plavaly v nadrzi (Viz Obr.
3.).
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7e trvala vajicka bfichatky rodu Ceriodaphnia Obr. 3: Pomér aktivnich (¢ernd) a neaktivnich

. " . o . Sed4 jedinci  Tropisternus  lateralis
mohou V reakci na piitomnost kairomonu zbrzdit (Sedd)  jedincl P

. . v nadrzich s rybim predatorem nebo bez ng;.
lihnuti.

) Vysledky jsou statisticky prikazné. Prevzato

Utek nebo ukryt je Castou reakci na , pacetarits (2001).
pfitomnost predatora. Ruzné organizmy se
ukryvaji ve vegetaci, maji-li moZznost a snizuji tak schopnost predatora ulovit je (ryby:
Gotceitas a Colgan 1989; Daphnia: Burks et al. 2001b). Utikat neni nutné jen do vegetace.
Oram a Spitze (2013) popsali preferenci Daphnia pulex zdrzovat se blize k hladiné pii
vystaveni kairomondm koreter rodu Chaoborus, které se zpravidla vyskytuji nize ve
vodnim sloupci.

Predatofi jsou pfitomnosti makrovegetace také ovlivnéni a snazi se strategie kofisti
popsané vyse kompenzovat. Pfikladem muze byt pfechod motského konika Hippocampus
erectus Perry, 1810 od aktivniho vyhledavani kotisti — krevety Hippolyte zostericola

(Smith, 1873) k "ptepadavaci" (ambush) strategii lovu v pfitomnosti husté vegetace (James
a Heck 1994).

2.2.2 Letalni vlivy predatora (consumptive effect)

Letalni vlivy predatora jsou pifimé (ubytek kofisti lovené predatorem (Begon et al.
1997, Barbosa a Castellanos 2005)) a neptimé. Nepiimé letalni vlivy predatora jsou
disledky ptimych letalnich vlivli predatora. Ptikladem miize byt troficka kaskada
V riznych podobach (napt. Nystrom et al. 2001) nebo vychyleni konkuren¢ni rovnovahy
(napf. Eitam et al. 2002).

Ubytek kofisti piimo zpiisobeny ¢&innosti predatora je dobfe zdokumentovan
teoreticky 1 experimentalné (Barbosa a Castellanos, 2005). Piikladem miiZze byt ubytek
komara v disledku predace larvy Sidla rodu Anax v experimentech, které provedl Stav et

al. (2000). Vysledek plisobeni predatora na svou kotist mize byt ovlivnén fadou faktort.
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Napiiklad tvar vegetace mize mit vliv na uspéSnost predatora (Warfe a Barmuta 2004).
Urcity vliv na aspéSnost predatortt ma i hustota vegetace (Burks et al. 2001a, b, Canion
a Heck 2009) nebo intenzita svétla (James a Heck 1994, Notonecta: Gers et al. 2010).
Vnitrocechova predace (intraguild predation) teoreticky vede Kk vylouceni sdilené kofisti.
Pokud je ale struktura habitatu (habitat complexity) zvySena (napiiklad vegetaci nebo
turbiditou), spolecenstvo se mtize stabilizovat (Janssen et al. 2007) a predacni tlak na

sdilenou koftist zeslabnout (Yee 2010).

2.2.2.1 Troficka kaskada

Trofickd kaskdda oznacuje jev, kdy organizmy vyssi trofické urovné ovliviiuji
nepiimo organizmy nékolika nizsich trofickych tirovni (Eitam et al. 2002, Nystrom et al.
2011, O'Connor et al. 2013, Stav et al. 2000, Vonesh et al. 2009). Zde se zaméfim jen na
trofické kaskady ptisobené vrcholovymi predéatory. Vonesh et al. (2009) naptiklad popsal
vliv pfitomnosti slune¢nice Lepomis cyanellus Rafinesque, 1819 na spolecenstvo.
V experimentech ubylo konzumenti druhého i prvniho fadu v ptimém disledku predace.
Snizeni poctu primarnich konzumentd vedlo Kk nartistu biomasy perifytonu a planktonnich
fas.

Ptipady, kdy vrcholovy predator plisobi nepfimo na priméarni producenty, zndme ve
vSech ekosystémech (Obr. 4). Napiiklad mnozstvi periphytonu se muze zvysit diky
¢innosti vrcholovych predatorti (vazky rodu Anax: Stav et al. 2000; rak Pacifastacus
leniusculus (Dana, 1852) a pstruh Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792): Nystrom et al.
2001; krab Carcinus maenas (Linnaeus, 1758) a nachovec Nucella lapillus (Linné, 1758):
O'Connor et al. 2013).

V ptirodnich podminkach navic Casto figuruje vice nez jeden vrcholovy predator.
Plsobeni riznych predatorti na rGznou kofist miZe vyvolat synergické nebo naopak
vzajemné se rusici efekty. Priklad synergického plsobeni pfinasi experiment Nystroma et
al. (2001), ktefi pozorovali trofickou kaskadu vyvolanou rakem P. leniusculus a pstruhem
O. mykiss. Rak zdecimoval populaci plzt a kofenujici makrovegetace a zvysil tim nepiimo
mnozstvi perifytonu. Pstruh O. mykiss snizil populaci hmyzich "spasaci" atim (ackoliv

zaroven vyziral bezobratlé predatory) rovnéz nepiimo zvysil mnozstvi perifytonu (Obr. 4.).
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Obr. 4: Schéma mezidruhovych interakci v experimentalni nadrzi popsané Vv praci Nystrom et al. (2001).
Sipky reprezentuji mezidruhové interakce. Sedé teckované Sipky predstavuji nep¥imé pozitivni interakce.
Tmavé plné Sipky predstavuji pfimé negativni interakce (jednosmérné = predace, obousmérné =
konkurence). Silné Sipky predstavuji interakce prokazané Nystromem et al. (2001), slabé Sipky piedstavuji
mnou pfedpokladané interakce. Trofické Grovné: VP = vrcholovi predatofi, SC = sekundarni konzumenti, PC

= primarni konzumenti, PP = primarni producenti. Detaily viz text.

2.2.2.2 Vliv na konkuren¢ni rovnovahu

Vrcholovy predator svym plsobenim ovliviiuje nejen nizsi trofické urovné, ale
pusobi i na rovnovahu konkuren¢nich vztahii v ramci trofické Grovné jeho kofisti. Rak
Pacifastacus leniusculus v pokusech, které provedli Nystrom et al. (2001), zcela
zdecimoval kofenujici vegetaci V pokusnych nadrzich. Pokryvnost plavoucimi rostlinami
se statisticky vyznamné zvysila (Obr. 4). Ziviny odebirané kofenujicimi rostlinami se
uvolnily pro jejich konkurenty o svétlo.

Podobné vztahy lze pfedpokladat 1 v dalSich systémech. Naptiklad larva vazky Anax
imperator v pokusech provedenych Stavem et al. (2000) pozirala larvy komara Culiseta
longiareolata, zatimco pocetnost zastupci z ¢eledi Ceratopogonidae se zvySovala,

pravdépodobné diky sniZené kompetici s larvami komart.

2.2.2.3 Facilitace Zivin

v nékterych ptipadech miize byt vysledek (zména pocetnosti dané populace koftisti)
dan nerovnovahou mezi predacnim tlakem azménou V pfisunu zivin diky pulsobeni
predatora. Napftiklad larvy vazek A. imperator poziraji hrotnatky rodu Daphnia (Burks et
al. 2001a). Pfesto Vv kolonizaénim pokusu V pfitomnosti A. imperator pocty hrotnatek

stouply (Stav et al. 2000). Larvy v tomto pokusu mély dostatek kofisti ve form¢ larev
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komara, takze je mozné, Ze hrotnatky nebyly uptenostiovanou kofisti (Murdoch 1969;
Salandova, 2011). Ziviny, které do vody uvoliiovaly predaci larvy vazek, mohly facilitovat

rust fytoplanktonu, ktery urychlil riist populace hrotnatek.

2.2.3 Celkovy vliv predatora

Striktné odd¢lovat letalni a neletalni vlivy predatort je nemozné. Jakkoliv je snaha
oddélit letalni a neletalni vlivy od sebe za téelem jejich porozuméni bézna (a nezbytna)
(napf.: Eitam et al. 2002, Nystrom et al. 2001, O'Connor et al. 2013, Stav et al. 2000,
Vonesh et al. 2009), v ptirozenych habitatech musime brat v Givahu jejich spolecny efekt.
Z definice obou typu vlivu predatora vyplyva, ze si lze v pfirodnich podminkach jen
obtizné ptedstavit situaci, kdy by byl predator ve spolecenstvu pfitomen a pusobil skrze
neletalni vlivy, ale nijak se neprojevoval jeho letalni vliv. Opacéna situace, kdy predator
pozira kofist, ale ta nemize zjistit jeho pfitomnost a nemtiZze tak na predatora reagovat, by
byla omezena pouze na ptipady, kdy kofist je proti predatorovi vzdy bezbranna a nemiize
navic zménit stanoviste.
vodnich bezobratlych v malych vodnich nédrzich patii zejména snizovani pocetnosti
kofisti omezovanim ovipozice (Blaustein et al. 2004, Eitam a Blaustein 2004, Silberbush
a Blaustein 2011, Stav et al. 1999 a 2000), aktivnim lovem rtznych vyvojovych stadii
kofisti (napt. Eitam et al. 2002, Barbosa a Castellanos 2005, Begon et al. 1997)
a ovlivnénim jejiho chovani (napt.: Burks et al. 2001b, Lass a Spaak 2003, Resetarits
2001). Struktura habitatu muize ovlivnit uspéch predatora a jeho strategii lovu (Oram
a Spitze, 2013).

2.3 Shrnuti

Malé stojaté vody kolonizuji rtizné skupiny organizmii. Dosavadni vyzkiim vlivu
predatora na kolonizaci se soustfedil na nékolik mélo druhti v rdmci trofické irovné (napft.:
Culiseta: Eitam a Blaustein 2004, Stav et al. 1999, Anopheles: Warburg et al. 2011,
Tropisternus: Resetarits 2001), vyjimku tvofi napf. prace zaméfujici se na strukturu
a vystavbu spolecenstva (Stav et al. 2000, Vonesh et al. 2009). Jelikoz vliv riznych
predatorti na rizné kolonizatory je odlisny (Eitam et al. 2002) bylo by vhodné rozsifit nase
povédomi o probihajicih procesech o dal§i kombinace a zhodnotit dopad ptfitomnosti
predatora na utvareni celého spolecenstva.

Jak jsem vramci reserSe ukazal, kolonizaci malych stojatych vod Vv rizné mife

ovlivituji Cetné biotické faktory (predace: Nystrom et al 2001, O'Connor et al. 2013,
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konkurence: Chase 2003) a abiotické faktory (teplota: Ward a Stanford 1982, viskozita:
Larsen et al. 2008, ziviny: Sterner a Hessen 1994, prostorova struktura: Hauser et al. 2006,
trvalost habitatu: Wellborn et al. 1996), ¢asovy aspekt (Chase 2003) a populacni hustota
kolonizujicich organizmil a organizmu V kolonizovanych nadrzich (Liebold et al. 2004).

Predator mize kromé piimého plsobeni (predacniho tlaku) ovliviiovat vznikajici
spole¢enstvo i jinak. Cinnost vrcholového predatora mize zptisobovat trofickou kaskadu
(napt.: O'Connor et al. 2013, Stav et al. 2000), ovliviiovat konkuren¢ni rovnovahu (napf.
Nystrom et al 2001) nebo facilitovat tok zivin (napf. Stav et al. 2000). Samotna pfitomnost
predatora odrazuje nékteré kolonizatory od ovipozice (napf.: Eitam a Blaustein 2004, Stav
et al. 1999) a mize ménit chovani pfitomnych organizma (napf.: Burks et al. 2001a,
Gotceitas a Colgan 1989, Resetarits 2001). Da se predpokladat mensi pocetnost zranitelné
kofisti v habitatech s uzavienym predatorem. Na ostatni organizmy, které nejsou natolik
vystavené predaci konkrétniho druhu by mohla pfitomnost predatora mit spiSe pozitivni
vliv diky facilitaci zivin.

Makrovegetace vystupuje jako substrat pro narGsty fas ajako prvek zvysujici
slozitost habitatu (habitat complexity) (Burks et al. 2001, Gotceitas a Colgan 1989) a muize
menit trofické interakce a jejich intenzitu (Oram a Spitze 2013), chovani organizmu
(Canion a Heck 2009), abundanci primarnich konzumenti atim pienesené i uspéSnost
kolonizace. Da se piedpokladat, ze Vv zarostlych habitatech bude ve srovnani s habitaty
s chyb¢jici makrovegetaci vétsi abundace 1 druhova diverzita. Nejvetsi vliv by meéla mit
makrovegetace na abundanci spasaci fas, jelikoz n€kolikanasobné zvétsi povrch pro rust
perifytonu. Vegetace navic usnadiiuje koexistenci vice druhti predatort s piekryvajicimi se
potravnimi nikami (Janssen et al. 2007). Pfitomnost vegetace tak mlZe sniZovat negativni
vliv konkurence a vnitrocechové predace (intraguild predation) pasobené vrcholovym
bezobratlym predatorem a zvysit miru kolonizace dal$imi predatory (potapniky, ploSticemi
apod.).

Zatim ale chybi experimenty, které by zaroven uvaZovaly vliv predace a vegetace na
utvafeni spolecenstva. Provedl jsem proto terénni pokus zaméfeny na zjiSténi vlivu
kombinace neletadlniho vlivu predatora a komplexity prostfedi na kolonizaci malych

stojatych vod, ktery tvofi experimentélni ¢ast této prace.
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3. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu bylo ovéfit vliv pfitomnosti vrcholového (uzavieného,
kolonizatory nepozirajiciho) predatora na kolonizaci malych stojatych vod a pfipadny

modifikujici vliv pfitomnosti makrovegetace (plastova maketa).

3.1 Material a metody

Pokus byl proveden vuméle vytvoifenych habitatech s plastovou maketou
makrovegetace a modelovym predatorem uzavienym V plastovych nadobkach (detaily viz
nize). Vzorky kolonizujicich bezobratlych byly odebirany pouze jednou béhem ukoncovani
pokusu destruktivni metodou. Pokus byl opakovan dvakrat, a to v 1été roku 2011 od 12.
srpna do 30. zafi (50 dni) a na jafe roku 2012 od 26. dubna do 28. kvétna (33 dni), aby

bylo mozZné porovnat zmény V kolonizaci habitati vzniklych v riznych ro¢nich obdobich.

3.1.1 Pokusni Zivoc¢ichové

V pokusech jsem jako predatory pouzil larvy §idel (Anisoptera), coz jsou striktni
predatofi lovici Sirokou $kalu bezobratlych (Bronmark a Hansson 2005, Nilsson 2005,
Reichholf-Riehm a Steinbach 1997), ale i nékterych obratlovci, naptiklad pulctu Zab
a pladku ryb (Hanel a Zeleny 2000). Pfi lovu vyuzZivaji vychlipitelného ustniho ustroji -
tzv. masky (Zahradnik 2007), které vymrstuji po koftisti (Hanzak et al. 1979). Jsou schopni
poziit 1 zna¢n& velkou kofist a béZznym jevem je 1 kanibalizmus, dobfe popsany praveé
naptiklad u sidlovitych (Aeshnidae) (Hanel a Zeleny 2000). Larvy jsou velmi Zravé, ale jen
pfi teplotach vysSich nez asi 16-17 °C. Poklesnou-li teploty pod tuto hranici, vétSina druhii
snizuje aktivitu apfijimd méné potravy. Potravu nymfy Sidlovitych (Aeshnidae)
nepiijimaji ani pfiblizné tyden pied svléknutim v dospélce (Hanel a Zeleny 2000).

V experimentu jsem pouzil larvy sidla Anax imperator Leach, 1815 posledniho nebo
pfedposledniho instaru. V jarnim pokusu V roce 2012 jsem musel nékteré jedince, ktefi jiz
byli tésné¢ pied vylihnutim, nahradit larvami lesklice Cordulia aenea (Linnaeus, 1758)
posledniho nebo predposledniho instaru. Larvy byly sebrdny vV tinich Vv piskovné
vV Suchdole nad LuZznici (GPS 48°55'04,31"S, 14°52'56,22"V) dne 9. 8. 2011 pro pokus
probihajici v 1ét€ 2011 a dne 13. 4. 2012 pro pokus probihajici na jaie 2012. Larvy byly po
uloveni pfemistény do malych plastovych nadobek s asi 70 ml Cisté odstaté vody a kusem

rostliny aumistény do klimaboxu (fotoperioda 18 hodin svétla/6 hodin tma)
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v Entomologickém ustavu Biologického centra AV CR apostupné aklimatizovany na
teploty v pokusnych nadrzich. Béhem aklimatizace se rovnéz navykly na krmny rezim,
ktery byl dodrzovan v pribéhu pokusu. Larvy byly pravidelné kontrolovany a byla jim
vyménovana voda. Do venkovniho pokusu byli vybréni jen jedinci spravné velikosti, kteti
ochotné zrali (posouzeno na zakladé piitomnosti fekalnich pelet). Mrtvi jedinci a jedinci

nejevici zajem o krmeni ve venkovnim pokusu byli pribézné nahrazovani.

3.1.2 ZaloZeni a pribéh pokusi

Pokus probihal v ¢astecné¢ do zemé zapusténych kruhovych plastovych nadobach
(maltovnicich) naplnénych slabou vrstvou kiemicitého pisku (celkem asi 600 ml, hrubost
zrn cca 5 mm) a asi 45 litry vody. Ve sténé kazdého maltovniku byl zhotoven odtok —
otvor kryty jemnou sitovinou S 0Ky 0 velikosti 250pum. Zaroven tak byla zaji$téna jednotna
maximalni vyska hladiny Vv jednotlivych nddobach. Hladina nikdy vyznamné nepoklesla
a dopliiovat vodu nebylo potfeba. K maltovnikim byly pfipevnény usttizky zelené
pytloviny velikosti asi 5 x 15 cm tak, aby ptesahovaly ptes okraj a vznaSely se na vodni
hladiné. Tim byla lezoucim zivoCichiim zajiSténa moznost libovolné opoustét vodni
prostfedi Vv nadobé. Do jednoho ndhodné vybraného maltovniku byla umisténa cidla
dataloggert se zaznamem teploty (Ebro EBI 20TE datalogger), jedno asi 5 cm pod hladinu
a druhé asi 5 cm nad piscité dno.

Ptipravené nadrZe se nechaly asi 48 hodin odstat. V nedalekém rybnice U Hvizdala
(GPS 49°00'31,5"N; 14°26'42,1"E) byla odebrana rybni¢ni voda a inokulum zooplanktonu.
Voda byla ptfecezena pies 40 um sitko. Zooplankton byl odebran pomoci planktonni sitky
s velikosti ok 40 um. Do kazdého maltovniku byly nality 2 litry rybni¢ni vody a 0,5 litru
homogenniho inokula zooplanktonu. Do ndhodné vybrané poloviny nadrZi byly umistény
tf1 svazky umélé vegetace zhotovené ze zelené pytloviny. Na kazdou nadrz byla upevnéna
plastova prithlédna krabicka o objemu 0,5 litru. Do bo¢nich stén a vicka krabicky byly
vyfezany otvory kryté PAD sitovinou o velikosti ok 285 um. U ndhodné vybrané poloviny
nadrzi byla do téchto krabi¢ek umisténa larva vazky. Vazky byly krmeny ad libitum tfikrat
tydné zivymi niténkami (Tubifex). V roce 2012 byly ptilezitostné krmeny i zZivymi larvami
pakomar z akvaristického obchodu. Pokud larva predchozi davku krmiva castecné
nepoziela, byla davka sniZzena. Pokud larva piedchozi ddvku krmiva nechala dvakrat po
sob& zcela netknutou, byla vyménéna za jinou a umisténa do zvlastni nadoby vhodné pro
vylet dospélcti. V pribéhu pokusti byly odebirany svlecky larev amrtvi jedinci
nahrazovani jinymi podobné velikosti. Vykaly larev byly pfed krmenim rozlévany do
maltovniku, aby se pfipadné chemické zndmky pfitomnosti predatora dobfie Sifily celym
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maltovnikem. Tteti tyden pokusu bylo krmivo vlozeno 1 do prazdnych krabic¢ek. Niténky
byly vkladany 1 do krabic¢ek bez predatora, aby byl zajistén jejich rovnomérny piisun ve
vSech nadobach.

Tyden po zacatku pokusu byly z 8 ndhodné vybranych maltovnikli odebrany vzorky
vody pro rozbor aprovedeno méfeni teploty, pH a mnozstvi rozpusténého kysliku
pristrojem WTW Multi 3501.

V den ukonceni pokust byly z 8 ndhodné vybranych maltovnikli odebrany vzorky
vody pro rozbor aprovedeno meéfeni teploty, pH amnozstvi rozpusténého kysliku
pristrojem WTW Multi 3501. Um¢la vegetace byla dikladné proprana v maltovniku, aby
na ni neutkv¢li Zadni zivo¢ichové a vyjmuta. Maltovniky byly dikladn¢ promichany a 4 |
vody byly pfecezeny pies planktonni sito (velikost ok 40 um). Obsah sita byl uloZen v 4%
roztoku formaldehydu. Voda z maltovnikd byla piecezena skrz sitku s velikosti ok 250
um. Pisek na dné maltovnikl byl dikladné n€kolikrat propran a voda pfecezena pies sitku.
Obsah sitky byl uloZen Vv 75% roztoku lihu, ktery byl po nékolika dnech nahrazen
cerstvym.

3.2.3 Tridéni vzorku

Vzhledem Kk ¢asové naro¢nosti tfidéni byla vzdy tfidéna jen 1/4 celého vzorku
ziskana vlozenim plastového déliciho kiize do Petriho misky. Pfed ¢tvrcenim vzorku byli
vzdy nejprve vybrani velci zivo€ichové (Casto zastupci Coleoptera, Hemiptera), u nichz je
chyba zplisobena ¢tvrcenim nejveétsi. Jejich udédvana pocetnost tedy odpovida skutecnému
poctu jedinci ve vzorku. Pocetnost ostatnich skupin byla vypoctena jako ctyfnasobek
zjisténého poctu Vv podvzorku. Variabilitu ziskanych dat pro tyto skupiny jsem odhadl
porovnanim vSech ctvrtin mezi sebou pro 2 ndhodn€ vybrané vzorky. U organizmi
zastoupenych alespon desitkami kust byla nejvetsi odchylka od priméru 22%, v priméru
11%. Cim pocetn&jsi druh, tim vétsi byla piesnost &tvrceni.

Nékteré vzorky obsahovaly vléknité fasy, které znacné ztéZovaly prebirani. Tyto
vzorky byly pfed vlastnim tfidénim nejprve ponechany cca 24 hodin v roztoku enzymu
celulaza ex Trichoderma reesei ATCC 26921 (vyrobce Sigma-Aldrich spol. sr. 0.) pfi
davkovani piiblizn¢ 1400 jednotek (2 g) na 100 ml vzorku, aby doslo K naruseni vlaken
fasy. Zivo&ichové tim nebyli nijak poskozeni.

Zivogichové byli roztiidéni do nasledujicich taxonti (Annelida: netiidéno, Diptera:
celed’, Heteroptera: rod nebo druh, Ephemeroptera: netfidéno, zastoupen témét jisté pouze
jediny druh, Coleoptera: rod nebo druh, Odonata: druh) a spocitani. V néasledné analyze
byly pouzity taxony: Annelida, Ephemeroptera, Diptera: Chironomidae, Diptera — ostatni,
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Heteroptera a Coleoptera. U vSech organizma bylo urceno vyvojové stadium (larva,
imago), velikostni kategorie (S: mali, < 10 mm celkové délky, L: velci, > 10 mm délky)
a troficka ttida (predator, fytofag, detritivor, omnivor). Trofickou troven nékterych jedinct
z fadu Diptera nebylo mozné urcit, protoze zatim nebyli detailn¢ determinovani. Pro ucely
analyzy byli komaii povazovani za fytofagy apakomaii za detritivory. V budoucnu
probéhne dukladnéjsi determinace téchto skupin a zptfesnéni rozdéleni. V analyze byly
pouzity jen trofické urovné ,predator”, ,fytofag“ a,detritivor”. Vysledné¢ rozdéleni

organizmu do velikostnich kategorii a trofickych skupin popisuje Tab. 6 v pfiloze.

3.1.4 Zpracovani dat
Data byla zpracovana pomoci programu R. Byl vytvofen zobecnény linedrni model
S negativné binarnim rozdelenim pro trofické urovné, taxonomické a velikostni skupiny

pro kazdy rok zvlast. Vysledky modeli popisuji Tab. 2-4.

3.2 Vysledky

Teploty se Vv jarnim experimentu pohybovaly Vv rozmezi 8,8-27,6 °C, prumérna
teplota byla 16,9 °C (spole¢ny primér méfeni u hladiny i dna, Obr. 8 v pfiloze). V prub&hu
experimentu pramérna teplota neklesala. V letnim experimentu se teploty pohybovaly
v rozmezi 12,4-31,3 °C, primérna teplota byla 19 °C (Obr. 9 v piiloze). Primérna teplota
se v priab&hu experimentu snizovala. Z méfeni je patrné priblizné tfidenni spozdéni teploty
dna oproti teploté hladiny, zpisobené pravdépodobné ohfevem vody od prohiaté pudy.
V obou experimentech teploty dlouhodobé neklesly pod 16 °C a larvy vazek tak mohly byt
aktivni (Hanel a Zeleny 2000). Zarovein mohly maltovniky prubézné kolonizovat disperzni
stadia hmyzu, jejichZ aktivita také zavisi na okolni teploté (Kolaf 2013, Lundkvist et al.
2002).

Me¢étené vlastnosti vody (pH, el. vodivost a koncentrace rozpusténého kysliku) byly
Vv prub¢hu jarniho 1 letniho experimentu navzdory pftilezitostnému desti nebo vysychani
¢asti vody velmi stalé a nevyskytly se zadné extrémni hodnoty (Tab. 5 v ptiloze).

Na zaklad¢ rozebranych casti vSech 96 vzorkil lze odvodit, Ze pokusné nadoby
kolonizovalo celkem 294 944 jedinci makrozoobentosu (na jafe 129 825, v 1été 165 199).
Vice jedinct jsem nalezl v maltovnicich s makrovegetaci (jaro 52%, 1éto 58%). Na jate byl
rozdil mensi. Maltovniky S predatorem byly kolonizovany o néco vice neZ maltovniky bez
predatora, mensi vliv méla pfitomnost predatora v 1ét€ (jaro 56%, 1éto 52%).

Jednotlivé taxonomické skupiny se liSily mirou kolonizace jednotlivych prostredi i

sezonnosti vyskytu Vv pokusu (Obr. 5). Zastupci krouzkovcli (Annelida) byli nachdzeni
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témét vyhradné na jafe, naopak jepice (Cloeon dipterum) prakticky jen v 1été. Na jafe jsem
zaznamenal i1 28 jedinci malych instard vazky Sympetrum danae (Sulzer, 1776).
Nejpocetn¢jsimi skupinami byly jepice a pakomafi. Pfitomnost vegetace vyznamné zvysila
pocty jepic V 1ét€ pokusu a pocty broukl a krouzkovci na jafe (Tab. 2). Predator nemé¢l
v 1ét€¢ na kolonizaci vyznamny vliv, zatimco na jafe mirné¢ zvySoval poclty zjiSténych
pakomari. Na zaklad¢ vybraného nejlepsiho modelu lze také usoudit, ze vliv pfitomnosti
vegetace apredatora nebyl aditivni v 1été u broukii ana jafe u dvoukiidlych mimo

pakomaru, i kdyZ interakéni ¢len v modelu nebyl dostate¢né vyznamny (0,05 < P <0,1).
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Obr. 5: Pocetnost (N) jednotlivych taxonomickych skupin v zavislosti na pfitomnosti vegetace a predatora
V obou sezonach. Treatment: 0 = kontrola, P = predator, V = vegetace, VP = kombinace vegetace + predator.
Symboly: silna ¢ara = median, obdelnik = dolni az horni kvartil (Qq25—Qo,75), vetikalni tise¢ky = 1,5

nasobek Qg 25—Qp 75, cerné body = napadné odlisné hodnoty (outliers).
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Odlisnosti v mife kolonizace jednotlivymi taxonomickymi skupinami se odrazi také
V rozdilech mezi jednotlivymi trofickymi trovnémi (Obr. 6). Fytofagové, zastoupeni
predevsim jepici Cloeon dipterum, kolonizovali nadrze fadové vice Vv 1ét¢ nez na jafe.
Mnozstvi detritivord, zastoupenych zejména pakomary, bylo vyssi na jafe. V pfitomnosti
vegetace bylo na jafe vV maltovnicich nalezeno vyznamné vice fytofagl i predatori, v 1été
jen vyznamné vice predatorti (Tab. 3). Vysledky vybéru nejvhodnéjsiho modelu dale
ukazuji na zvySeni pocti fytofagh a detritivorti v pfitomnosti vrcholového predatora na

jare, 1 kdyz jeho vliv nebyl prikazny.
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Obr. 6: Pocetnost (N) jednotlivych trofickych skupin organizmt Vv zavislosti na pfitomnosti vegetace

a predatora v obou sezénach. Symboly viz Obr. 5.

Nejméneé se vliv vegetace a predatora projevil V relativnim zastoupeni obou
velikostnich skupin (Obr. 7). V obou roc¢nich obdobich kolonizovaly nadrze piedevs§im
malé organizmy, vétSich organizmi pfitom V 1ét€ bylo vic nez na jare. Vysledky statistické
analyzy naznaCuji na jafe urcité zvySeni poctu malych organizm V maltovnicich
s vrcholovym predatorem, jeho vliv ale neni signifikantni (Tab. 4). Pfitomnost vegetace
ani kombinace pfitomnosti vegetace a predatora na celkové pocetnosti obou velikostnich

skupin nemély Zadny vliv.
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taxon rok finalni koeficient predpovéd’ modelu
model (Intercept) \Y/ P V*p 0 \Y/ P V*P
Ephemeroptera 2011 V (7,56 £0,08)*** (0,51 £0,12)*** -- -- 1913 3190 1913 3190
2012 -- -- -- -- -- -- -- -- --
Coleoptera 2011 V*P (4,80 +0,13)*** -0,28 +0,18 -028+0,18 (0,43 +0,26)" 121 91 92 107
2012 V(4,28 £0,14)*** (0,71 £ 0,18)*** -- -- 73 148 73 148
Diptera 2011  Kkonst. (3,40 £0,16)*** -- -- -- 30 30 30 30
2012 V*P (3,01 +0,30)*** -0,27 + 0,43 -0,33+0,40 (1,11 £0,29)" 20 16 15 34
Chironomidae 2011  konst. (6,65 + 0,08)*** -- -- -- 776 776 776 776
2012 P (7,70 +0,10)*** -- (0,27 + 0,14)"* -- 2210 2210 2883 2883
Heteroptera 2011 -- -- -- -- -- -- -- -- --
2012 Kkonst. (2,42 +£0,23)%** -- -- -- 11 11 11 11
Annelida 2011 \% (0,92 +£0,45)* 0,76 £ 0,51 - - 2,5 53 2,5 53
2012 V o (3,09 +£0,29)*¥** (1,18 £ 0,42)** - - 22 72 22 72

Tab. 2: Finalni modely a jejich koeficienty a ptedpovédi pro jednotlivé taxonomické skupiny. Modely: konst. = vegetace i predator bez vlivu, V = pouze vliv vegetace; V*P =

vliv vegetace i predatora v¢etné jejich interakce. Hodnoty koeficientt (logaritmované hodnoty, t.j. netransformované vystupy modelu) udavany jako stfedni hodnota + 1 SE.

Urovné signifikance: ***, P < 0,001; ** P < 0,01; *, P < 0,05; *, P < 0,1. Pfedpov&di modela pro: 0 = maltovniky s vegetaci bez predatora; v = maltovniky s vegetaci bez

predatora; P = maltovniky bez vegetace s predatorem; V*P = maltovniky S vegetaci i predatorem.
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finalni koeficient iFedpovéd’ model
troficka skupina rok mnaint predpoved’ modelu

model (Intercept) \Y/ P V*p 0 \Y/ P V*P

predator 2011 konst. (4,69 £ 0,06)*** - -- -- 109 109 109 109
2012 \Y (3,88 £ 0,20)*** (0,67 £0,28)* -- -- 48 95 48 95

fytofag 2011 \ (7,57 £0,08)*** (0,50 £ 0,12)*** -- -- 1934 3202 1934 3202
2012  V*P (3,59 +0,13)*** (0,51 £0,15)*** (0,26 +0,15)" -- 36 60 47 77

detritivor 2011 Kkonst. (6,65 £ 0,08)*** - -- -- 776 776 776 776

2012 P (7,72 £ 0,10)*** - (0,26 +0,14)" -- 2244 2244 2904 2904

Tab. 3: Finalni modely, jejich koeficienty a ptedpovédi pro jednotlivé taxonomické skupiny. Modely, hodnoty koeficientd, Grovné signifikance a predpovédi viz Tab. 2.

velikostni kategorie  rok finalni koeficient predpovéd’ modelu
model (Intercept) \ P V*P 0 \ P V*P
S 2011 konst. (6,77 £0,07)*** -- -- -- 861 861 861 861
2012 P (7,74 £ 0,09)*** -- (0,25 +0,13)* -- 2354 2354 3034 3034
L 2011 Kkonst. (3,26 £0,22)*** -- -- -- 26 26 26 26
2012 konst. (2,4 £0,20)*** -- -- -- 11 11 11 11

Tab. 4: Finalni modely, jejich koeficienty a ptedpovédi pro jednotlivé taxonomické skupiny. Modely, hodnoty koeficientd, Grovné signifikance a pfedpovédi viz Tab. 2.
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3.4 Diskuze

Pfitomnost predatora a makrovegetace mize mit vliv na kolonizaci malych vodnich
ploch (Wellborn et al. 1996). Kolonizatofi mohou registrovat zrakové nebo chemické stopy
pfitomnosti predatora a makrovegetace a ptizpusobit své rozhodnuti kolonizovat habitat
zjisténym podminkam (Saidapur et al. 2009, Silberbush a Blaustein 2008). Kolonizatofi,
ktefi takovouto schopnost nemaji, jsou pak ptfitomnosti predatora a makrovegetace piimo

ovliviiovani poté, co se pokusi danou nadrz kolonizovat.

3.4.1 Vliv predatori

Vliv vrcholového predatora na oviposici je Castym tématem soudobého vyzkumu
(napt.: Culiseta: Eitam a Blaustein 2004, Stav et al. 1999, Anopheles: Warburg et al. 2011,
Tropisternus: Resetarits 2001). Na rozdil od téchto autorti jsem se pokusil zhodnotit vliv
pfitomnosti vrcholového predétora na celé spoleenstvo bezobratlych organizmii. Podobny
pristup zvolili naptiklad Stav et al. (2000), ktefi porovnavali vliv pfitomnosti volné i
uzaviené larvy A. imperator na komary, pakomary, pakomarcovité, zooplankton a navic
fytoplankton a perifyton nebo Vonesh et al. (2009), ktefi sledovali vliv piitomnosti
uzavieného rybiho predatora na jednotlivé trofické skupiny: konzumenty prvniho
a druhého fadu, perifyton a fytoplankton (tj. primarni producenty). V mém experimentu
jsem zkombinoval tyto piistupy a analyzoval jsem jednak vliv ptitomnosti vrcholového
predatora na taxonomické skupiny, trofické skupiny anavic na velikostni kategorie.
Experimentalni prace vyhodnocujici vliv predatora navic probihaly v riznych roénich
obdobich (pouze prace z mirného nebo subtropického pasu: jaro (do ¢ervna): Blaustein et
al. 2004, Silberbush a Blaustein 2011, Stav et al. 2000, 1éto (od ¢ervna): Eitam a Blaustein
2004, Eitam et al. 2002, McCauley et al. 2011, Resetarits 2001, Vonesh et al. 2009).
V zadné z téchto praci nebyl provadén totozny experiment ve dvou ro¢nich obdobich.
V mém experimentu jsem proto porovnal vliv pfitomnosti vrcholového predatora na
kolonizaci v jarnim obdobi a pozdné letnim odbobi.

Ptitomnost uzavieného vrcholového predatora v mém experimentu mirn€ zvySovala
pocetnosti fytofaglh a detritivori V jarnim experimentu. Pozitivni efekt uzavieného
predatora na tyto skupiny se V literatufe doposud neobjevil. Existuji mechanismy, kterymi
by k nému mohlo dojit (facilitace zivin, viz nize). Uzavieny predator snizuje pocetnost
celé fady fytofagnich a detritivornich organizmii (napf.: komafi: Stav et al. 1999, Eitam
a Blaustein 2004, Blaustein et al. 2004, brouci: Brodin et al. 2006, Resetarits 2001,
dvoukiidli z ¢eledi Ephydridae: Blaustein 1998).
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3.4.2 Vliv makrovegetace

Makrovegetace muze tvofit mikrohabitaty, poskytujici organizmim ukryt (ryby:
Gotceitas a Colgan 1989; Daphnia: Bursk et al. 2001b), nebo prostiedi ke kladeni vajec
(napt. ¢eled” Hydrophilidae: Nilsson 2005) a zdroj potravy (rostlinné tkané) nebo substrat
pro rast fytoplanktonu. Makrovegetace v mém experimentu zvySovala pocetnost fytofag
(jaro i 1éto) a predatort (jaro). Pozitivni vliv vegetace na pocetnost fytofagh v nadrzich bez
ryb je vsouladu se zavéry Rennie aJacksona (2005). O tom, jak piitomnost
makrovegetace ovliviiuje prabéh kolonizace, zatim nebylo podle mych znalosti nic
publikovéano. Pfitomnost makrovegetace také ovliviiuje chovani predatora 1 kofisti (napft.:
Burks et al. 2001b), ale pokud je mi znamo, neexistuji opét prace zaméfené na to, jak
pritomnost makrovegetace ovlivituje vliv predatora na kolonizaci. Vyhodnotil jsem proto
vliv pfitomnosti makrovegetace a kombinace makrovegetace a vrcholového predatora na
kolonizaci malych stojatych vod. Na rozdil od pfitomnosti predatora méla vegetace
(komplexita prosttedi) ¢asto vyznamny vliv.

V mém pokusu se objevily rozdily ve vlivu pfitomnosti makrovegetace na pocetnost
predatort (pozitivni vliv na jate, zddny signifikantni vliv v 1ét€) i ve vlivu pfitomnosti
uzaviené¢ho vrcholového predatora na pocetnost fytofagh a detritivort (pozitivni vliv na
jate, zadny vliv v 1ét¢). Ukazuje se, ze vliv makrovegetace a predatora na kolonizaci mtize
byt odlisny Vv riznych ro¢nich obdobich. Do jaké miry jsou tyto odlisnosti zasadni a jak se
projevuji na dosud publikovanych vyzkumech kolonizace, zatim neni zndmo. Podobné
odlisnosti v sezonnim pusobeni predator lze v literatufe nalézt jen vyjimecné, zejména
diky heterogenité zvolenych metodickych postupii. Mym zjiSténim je asi nejblize srovnani
prace Stav et al. (2000) a Vonesh et al. (2009). Zatimco A. imperator (uzavieny i volny)
snizoval mnozstvi fytoplanktonu Vv jarnim pokusu (Stav et al. 2000), volny rybi predator
(Lepomis cyanellus) zvysil mnozstvi fytoplanktonu v pokusu provedeném v 1ét¢ (Vonesh
et al. 2009). Odlisnost vlivii ale bude vtomto piipadé spiSe zpusobena rozdilnymi

predatory.

3.4.3 Specifické piisobeni obou faktorii na taxonomické a funk¢ni skupiny

a velikostni kategorie
Krouzkovci (Annelida) byly s nejvétsi pravdépodobnosti rovnomérné zavleceni do
nadrzi s inokulem zooplanktonu. Diivody pro pozitivni vliv rostlin na jejich pocetnost

Vv jarnim pokusu nejsou znamy, ani V literatufe neni zminka o podobném jevu.
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Ptitomnost rostlin v experimentu hrala vyznamnou roli pro fytofagy a predatory —
zvysovala jejich pocetnost (fytofagh na jafe 1 v 1ét¢€, predatorti jen na jare). Dominantnim
druhem mezi fytofagy (v Sirokém smyslu) byly v letnim experimentu v roce 2011 jepice
(Cloeon dipterum), v jarnim experimentu vroce 2012 dominovali komafti (Culicidae)
a néktefi brouci (viz Tab. 6 v pfiloze). Makrovegetace je substratem pro rust perifytonu
a dalSich mikroorganizmu, kterym se tito ZzivoCichové zivi. VEtSi pocetnost vSech
konzumentd pozoroval Vterénu Rennie aJackson (2005), coz je vsouladu s mymi
vysledky. Dalsi popis vlivu pfitomnosti makrovegetace na kolonizaci zatim literatura
nenabizi.

Ptitomnost rostlin ovlivnila predatory, protoze je zdrojem mikrohabitatl. Vyvinuta
makrovegetace je ukazatelem véEtsi stalosti habitatu a v sukcesné pokrocilejsim habitatu je
pravdépodobny dostatek kotisti (Kovalenko et al. 2012). Ptitomnost submerzni vegetace
(detekovatelna jedincem po jeho ponofeni, ale potencidlné i zakiivenim hladiny) proto
muze byt signdlem dostatku kofisti pro nékteré predatory. Pozitivni vliv vegetace na
predatory se Vv mém pokusu projevil jen na jate, kdy vétSina nadrzi vznikd a chybi v ni
dostatek velké kofisti, coz patrné umocnuje vypovidajici hodnotu pfitomnosti vegetace.
Naproti tomu v 1ét€¢ muize byt pravdépodobnéjsi, ze i nedavno vzniklé nadrze jiz byly
intenzivné kolonizovany potencionalni kofisti a pfitomnost makrovegetace tedy nemusi
hrat tak ddlezitou roli. Predatofi kolonizujici v roce 2012 v mém pokusu byli zejména
brouci.

Zaroven nékteti brouci (jak z nad¢eledi Hydrophiloidea, tak potapnici) potitebuji
makrovegetaci k rozmnozovani (Bronmark a Hansson 2005, Nilsson 2005), jelikoz ale
kladou do stonkd vyplnénych plyny, makety submerzni vegetace nejsou vhodné pro jejich
rozmnozovani. Nékteti kolonizujici brouci maji draveé larvy, ale dospélci jsou fytofagové
(¢eled’ Hydrophilidae) (Nilsson 2005), takze u takovych hraje vegetace kombinovanou roli.
Do jaké miry se samice téchto druhti rozhoduji, do jaké nadrze naklast s ohledem na
pfitomnost makrovegetace, neni znamo.

Ptitomnost predatora V jarnim experimentu (2012) paradoxné zvySovala pocetnost
nékterych detritivorti a fytofagh (zastoupenych zejména pakomary, komary a herbivornimi
brouky), ackoliv jsou jeho potencialni kofisti. Tento jev mohl byt zpisoben nepiimo
zivinami doddvanymi do kolobéhu predatorem. Pakoméaii mohou byt kofisti larvy Anax
imperator (Klecka a Boukal 2012), ale na jeji pfitomnost nereaguji sniZenim pocetnosti
(Stav et al. 2000). PfinejmenSim né&které druhy komart jsou larvami A. imperator

intenzivné pozirany (Klecka a Boukal 2012) a samice se vyhybaji oviposici do habitatl
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s timto predatorem, jak ukazali Stav et al. (1999, 2000) na druhu Culiseta longiareolata.
V nasem experimentu ovSem kolonizovali komafi rodu Culex, jejichz oviposi¢ni
preference jsou odlisné od rodu Culiseta, coz ukazal Eitam et al. (2002) v pokusu s dravou
plostici Anisops sardea. Muzeme se tedy domnivat, ze riziko predace vazkou nebylo pro
kolonizujici komary vyznamné, nebo na néj nedokazi reagovat. Dospéli brouci se mohou
jevit jako Spatné zpracovatelna kofist, ale v naSem pokusu jsme pozorovali, jak larva A.
imperator pozira dospélce vodomila Hydrobius fuscipes (Linnaeus, 1758). Neni proto
jasné, nakolik dospéli brouci vnimaji vazky jako potencialni riziko. Z literatury je znamo,
ze predatofi mohou ovlivilovat reprodukéni chovani broukli atim pocetnost larev.
Pfitomnost ryb vyrazné snizuje miru oviposice (vodomil Tropisternus lateralis: Resetarits
2001, Hydroporus sp.: Brodin et al. 2006). Pfitomnost vazky A. imperator v mém pokusu
pocetnost broukiti vyznamné neovlivnila, takze z toho usuzuji, ze ji jako vyznamného
potecidlniho predatora nevyhodnotili (naptf. kvili tomu, ze nereaguji na kairomony
vylu€ované larvou, ale pouze na pifimé ohrozeni).

Lze tedy usoudit, Ze Vv mém pokusu ptevladl pozitivni nepiimy efekt predatora —
facilitace Zivin. Ziviny dodavané do kolob&hu predatorem ziejmé umoznily rychlej§i rast
perifytonu a detritu atim nepfimo zvysily pocetnost fytyfagh a detritovorid (analyza
odebranych vzorkli vody pro potvrzeni této hypotézy zatim nebyla z financnich davodi
provedena). Zvyseny rust perifytonu Vv pfitomnosti predatora zaznamenali také Vonesh et
al. (2009) a Stav et al. (2000). Volny rybi predator fytofagy dokazal v pokusu Voneshe et
al. (2009) témétr vymytit a narast perifytonu tak mohl byt zpisoben trofickou kaskadou.
Stav et al. (2000) pouzili jako vrcholového predatora také larvu A. imperator a dosli
s k srovnatelnému nartstu mnozstvi fytoplanktonu S volnou i uzavienou larvou, coz
Vv ptipad¢ bezobratlych predatori podporuje vyznam facilitace Zivin.

Na zavér je mozné zminit 1 ur€ité mirné zmény VvV pomérném zastoupeni velikostnich
kategorii Kolonizatorti v jednotlivych sezonach. V 1été€ kolonizovalo relativné vice velkych
zvifat neZ na jafe. JelikoZ na jafe jsou nadrZze hmyzem kolonizovany pozvolnéji nez v 1été,
je vyskyt vétsich zvitat v produktivnéjSich letnich nadrzich ptedpokladatelny. Zaroven byl
letni experiment o dva tydny delS$i a mohl tak byt atraktivnéjs$i pro vétSi druhy, které
mohou upfednostiiovat rozvinutéj$i habitaty. Pfitomnost predatora mirné zvySovala
pocetnost malych organizmi na jafe. Dé se pfedpokladat, Ze byl zplisoben Zivinami, které

do kolob&hu dodaval predator (Stav et al. 2000).
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4. Zavér

V prvni ¢asti literarni reserSe jsem se zabyval hlavnimi faktory ovliviiujici kolonizaci
malych stojatych vod. Lze je rozdélit mezi abiotické a biotické faktory a vliv ¢asového
a rozpusténych mineralnich latek, dale prostor a jeho struktura. Mezi dulezité biotické
faktory patii predace a konkurence (vnitrodruhové i mezidruhovd). Vysledek kolonizace
také ovliviiuje populacni hustota organizmi ve zdrojovych habitatech i v kolonizovaném
habitatu. Historie kolonizace méa vyznamny vliv na vysledné spoleCenstvo, které muze
ovlivnit i tzv. efekt priority.

V druhé ¢asti literarni reSerSe jsem se soustfedil na vliv pfitomnosti vrcholového
predatora na kolonizaci ajakym zplsobem mize byt tento vliv zménén ptitomnosti
vegetace. Predator mize pusobit neletalné (mize dochazet k vybéru habitatu — napiiklad
zménou oviposic¢nich preferenci nebo ke zmén¢ chovani kofisti) a letalné¢ (maze zpusobit
trofickou kaskadu, vychyluje konkuren¢ni rovnovédhu adodavd do systému ziviny).
Pfitomnost rostlin méni chovani predatora (napiiklad zméni strategii lovu), ale i kofisti
(naptiklad poskytuje tkryt).

V experimentdlni ¢asti jsem vyhodnotil vliv pfitomnosti vrcholového bezobratlého
predatora a makrovegetace na kolonizaci malych stojatych vod. Jako predatora jsem pouzil
larvu vazky Anax imperator a pro napodobeni zarostlych nadrzi jsem pouzil plastové
makety rostlin. Pokus jsem provedl dvakrat: v jarnim a v letnim terminu. Zjistil jsem, Ze
vegetace muze zvySovat pocetnost fytofagl a predatord, protoze slouzi jako substrat pro
rust perifytonu a vytvari mikrohabitaty. V mém pokusu pfitomnost predatora mirné
zvySovala pocetnosti detritivortu a fytofagi, ale jen v jarnim obdobi, pravdépodobné diky
facilitaci zivin, kdy predator uvoliiuje skrz predaéni tlak (v mém ptipadé diky jeho
krmeni) Ziviny pro rist perifytonu ajinych mikroorganizmii, kterymi se fytofagové

a detritivori Zivi.
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5. Summary

The theoretical part of my thesis focuses on general description of the colonization
process of small standing water bodies. | summarize the most important abiotic and biotic
factors influencing colonization and the role of colonization history and priority effects.
Later on | focus on the role of top invertebrate predator on colonization and evaluate how
its role could be modified by the presence of marcovegetation.

My review is complemented by a controlled field experiment with dragonfly larvae
(Anax imperator) and artificial vegetation focusing on determining the role of predator and
habitat structure in colonization. The experiment was repeated in spring and summer so
that I could also evaluate possible seasonal differences in the ongoing processes.

I found that vegetation can increase the abundance of phytophagous and predatory
invertebrates, because it serves as a substrate for algal growth, a new microhabitat or as
a refuge. The presence of a caged predator did not significantly reduce abundance of any
group of organizms except somewhat increased abundance of detritivores and herbivores
in spring. This is probably due to nutrient facilitation — the nutrients released by the
predator through its predation pressure (in my case through feeding of the caged predators)
probably promoted algal and microbial growth, thus creating a habitat with more food for

detritivores and herbivores.
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7. P¥ilohy

Seznam p¥iloh:

Tab. 5: Vlastnosti vody v experimentalnich nadobach.

Obr. 8: Prub¢h teplot vody Vv jarnim opakovani experimentu.
Obr. 9: Prubéh teplot vody Vv letnim opakovani experimentu.

Tab. 6: Rozd¢leni kolonizujicich organizmi do velikostnich kategorii a trofickych skupin.
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méreni

datum

pH

vodivost [pS.cm™]

kyslik [mg.I"]

Teplota [°C]

pramér £+ SD (min—max)

pramér + SD (min—max)

pramér + SD (min—max)

priamér £+ SD (min—-max)

jarni — zacatek (N=48)

3.5.2012

8,65 + 0,23 (8,19-8,50)

256 + 2,4 (249-262)

11,3+1(10-15,7)

18,9 + 0,4 (18-19,7)

jarni — konec (N=48)

28.5.2012

8,64 + 0,37 (7,96-9,67)

221 +9,7 (199-237)

10,0 + 1,5 (10,3-12,77)

15,5+ 0,7 (13,7-16,8)

letni — zacatek (N=12)

19.8.2011

8,92 + 0,07 (8,83-9,02)

230 + 2,3 (226-234)

10,5+ 0,2 (10,2-10,7)

21,5 + 0,4 (20,9-22,1)

letni — konec (N=48)

30.9.2011

7,61+ 0,38 (7,28-9,30)

221 + 12,5 (190-246)

9,6+ 0,9 (8,1-12,8)

14,8 +0,9 (13,3-16,3)

Tab. 5: Vlastnosti vody méfené na zac¢atku a na konci jarniho i letniho opakovani experimentu. Na zacatku letniho opakovani bylo méteno 12
nahodné vybranych nadrzi, jinak bylo vSech 48. Méteni vzdy probihalo mezi 11. a 14. hodinou. V Zadné nadrzi se nevyskytly extrémni hodnoty. Pro
kazdou vlastnost vody je udan primeér, smeérodatné odchylka (SD), minimalni hodnota (min) a maximalni hodnota (max).
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Prubéh teplot v jarnim opakovani (26. 4. — 28. 5. 2012)
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Obr. 8: Prubéh teplot v jarnim opakovani experimentu. Hladina (8eda) = ¢idlo asi 5 cm pod hladinou, dno (¢erna) = ¢idlo asi 5 cm nade dnem

nadrze. Piimka = linearni regrese teploty na dné, (y = 0,0024x + konst.).
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Prubéh teplot v letnim opakovani (12. 8. —30. 9. 2011)
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Obr. 9: Prub¢h teplot v letnim opakovani experimentu. Byla méfena teplota asi 5 cm pod hladinou (hladina) a asi 5 cm nade dnem nadrze (dno).
Pfimka = pfimka lineralni regrese teploty na dn¢ (y = -0,164x + konst.). Data pro teplotu u hladiny od 27. 9. chybi (chyba méfeni).
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. Vyvojova | Velikostni | Troficka
Skupina Taxon L . .
stadia kategorie | skupina
Annelida Oligochaeta imago S detritivor
fytofag*/
Culicidae larva S bakteriofag/
detritivor
Diptera Chaoborus sp. larva L predator
Ceratopogonidae larva S predator
Chironomidae larva S detritivor
ostatni taxony larva S (neuréena)
. fytofag*
Ephemeroptera | Cloeon dipterum larva S / d}(;ttriti\%or
Hydroglyphus geminus larva, imago S predator
Hydroporus sp(p). larva, imago S predator
Agabus bipustulatus larva, imago L predator
Coleoptera: Agabus sturmii larva, imago L predator
Dytiscidae Rhantus suturalis larva, imago L predator
Hygrotus impressopunctatus imago S predator
Ilybius aenescens larva L predator
Ilybius guttiger imago L predator
Coleoptera: . larva S fytofa
HaIipIFi)dae Haliplus sp. imago S or}:nivc%r
Coleoptera: L|mneb_|us sp. !mago S fytofa}g
Hydraenidae Ochtebius sp. !mago S fytofag
Hydraena sp. imago S fytotag
Coleopter_a: Helophorus sp larva S predator
Helophoridae ' imago S fytofag
ﬁ;ﬁ%ﬂﬁ?&e Hydrochus sp. imago S fytofag
Anacaena sp. imago S fytofag
Laccobius sp. .Iarva S predator
Coleoptera: imago S fytofag
Hydrophilidae | Enochrus sp. larva S predator
Hydrobius fuscipes imago L fytofag
Hydrochara caraboides imago L fytofag
Heteroptera: Sigara sp. !mago S fyto’f“ag
Nepomorpha Not(_)n_ecta sp. imago L preda‘for
Corixidae larva S fytofag
ggﬁg?ﬁé%?a Gerris sp. imago, larva S predator
Odonata Sympetrum danae larva S predator

Tabulka 6: Rozdéleni kolonizujicich organizmu do trofickych skupin a velikostnich

kategorii. Velikostni kategorie: S — mali (mensi nez 10 mm), L — velci (10 mm velci a vétsi).

* = troficka skupina predpokladana ve statistické analyze dat a diskuzi.




