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Cile prace:

1. Zpracovat literarni reSer$i tykajici se vlivu hlavnich abiotickych faktorti na utvareni

spolecenstev vodniho hmyzu a dalSich bezobratlych v malych stojatych nadrzich.

2. Provést mesokosmovy experiment zkoumajici vliv dvou vybranych abiotickych faktord
(komplexity prostredi simulované pomoci umelé vegetace ve vodnim sloupci) a pfitomnosti
jilu zvySujiciho turbiditu a modifikujiciho charakter dna) na utvareni spoleCenstev vodnich
bezobratlych, vyhodnotit vysledky a diskutovat je s vysledky a zdvéry praci a studii

vedenych na blizké téma.
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1. Uvod

Sladké stojaté vody casto slouzi jako modelové systémy pro vyzkum v ekologii a
evolu¢ni biologii. DEli se na trvalé (permanentni) a docasné (temporarni). Mezi sebou se lisi
nejen velikosti, ale i koncentraci zivin, hydroperiodou, biodiverzitou, slozenim spolecenstva
a potravnimi sit¢émi (Wellborn et al. 1996). Jejich spolecenstva jsou formovana rliznymi
lokalnimi a regionalnimi procesy. Regionalnimi procesy jsou napiiklad disperze a
specializace na novy habitat (de Meester et al. 2005), zatimco mezi lokalni procesy patii
napiiklad predace a extinkce (Ricklefs 1987).

Spolecenstva v malych stojatych vodach jsou v mnoha ohledech ovliviiovana
biotickymi i abiotickymi faktory. Biotické faktory, napf. predace a kompetice, uréuji miru
vnitrodruhovych a mezidruhovych interakci. Abiotické faktory ovliviiuji jedince a
spolecenstva bud’ ptimo (napf. jako podminky ovliviiujici pfezivani jedincli) nebo nepiimo
tim, jak modifikuji biotické interakce. Vedle zdkladnich charakteristik hloubky, velikosti,
objemu a habitatové struktury dané nadrze zahrnuji také chemické nebo fyzikalni ukazatele
vodniho prostiedi. Vedle teploty se jednd o koncentraci kysliku ve vod¢, pH, vodivost a
turbiditu (Jackson et al. 2001).

Kazd¢é vhodné vodni prostiedi je po Case kolonizované. Celkem bylo popséano
okolo 126 000 druht sladkovodnich Zivo¢icht, okolo 60 % tvofi druhy hmyzu, asi 15 % je
obratlovct a 10 % koryst. Zbytek tvoifi mekkysi, pavoukovci, vifnici, krouzkovci, hlisti a
plosténci (Balian et al. 2008). Mal¢ a izolované vodni plochy jsou osidlovany mnoha druhy
vodnich bezobratlych, z nichz byva mnoho druhti ohrozenych nebo vzacnych (Gee et al.
1997, Collinson et al. 1995). V malych stojatych vodach se minimalné¢ v podminkach sttedni
Evropy obvykle jednd o stovky druhti, které mohou dané prostfedi kolonizovat (Klecka a
Boukal 2011), a jejich ovlivnéni abiotickymi faktory neni dostate¢né¢ prozkoumano.

Pro vyzkum vlivu abiotickych faktord na utvafeni spoleCenstev jsou vhodné
temporarni nadrze. Jsou vétSinou mélké a podléhaji také vice vliviim okolniho prostiedi,
véetné téch zpisobenym clovékem. Zaroven se v temporarnich nadrzich vyskytuje mensi
pocet druhli vodnich bezobratlych nez v nadrzich stalych, coz umoziiuje o néco 1épe
pochopit jejich vzajemné interakce (Collinson et al. 1995). Tyto nadrze jsou obvykle piimo
zavislé na zéasobovani destovou vodou, pifi jejim nedostatku a vysoké teploté okoli
vysychaji. Trvalé nadrZe naopak poskytuji stalejsi prostiedi oproti nadrzim docasnym, neni u
nich faze vyschnuti, a kolonizace tedy mtiZe probihat mnohem déle. RovnéZ se v nich vice

uplatnuji biotické interakce (Sanderson et al. 2005).
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VvV utvareni spoleCenstev vodnich bezobratlych v malych vodnich nadrzich s dirazem na
vodni hmyz. Praktickd ¢ast prace pak shrnuje vysledky mesokosmového experimentu
zaméfeného na vliv komplexity prostfedi a turbidity (resp. ptidani jilu do prostfedi) na

utvareni spolecenstev.



2. Literarni reSerse

2.1 Studium malych nadrzi

Mal¢ stojaté sladkovodni plochy Vv ramci této prace charakterizuji jako ty, které
obvykle nemaji stalé¢ a pravidelné zasobovani vodou, zavisi na pfisunu vody srdzkami a
obvykle vice ¢i méné pravidelné vysychaji. Zarovei je u nich dilezity vliv okolni teploty a
celkového klimatu v dané oblasti. Vybirany jsou pro experimenty piedev§im pro souhrn
vyhodnych vlastnosti, mezi nimi jasn¢ dané hranice a relativné jednoduché potravni sité
(Blaustein a Schwartz 2001). Vhodné jsou napiiklad pro vyzkum gradienti druhové
bohatosti, trofickych Grovni, ptfimych a nepifimych interakci v organizaci spolecenstev, ale 1
strategii preziti pti vysychani (Blaustein a Schwartz 2001). Lze je také vyuzit pro sledovani
prostorové a Casové dynamiky (Srivastava et al. 2004).

Nevyhodou ptirodnich nadrzi je zhorSend moznost opakovani pokust a Casté
odlisnosti ve vlastnostech jednotlivych nadrzi. Prostfedi pfirodni temporarni nadrze proto
muze byt proto napodobovéno polopfirodni nebo umélou nadrzi, které jsou pro
manipulativni experimenty nejvhodnéjsi (Blaustein a Schwartz 2001). Lze je tak vyuzit pro
porozuméni mechanismim, které tidi ekologické procesy ve spolecenstvech vodnich
bezobratlych, protoze vysledky lze Casto srovnavat s d€ji v ptirodnim prostiedi. Pfikladem
mohou byt experimenty zjistujici odpovéd’ fas na obsah zivin, kdy se vysledky experimentu
Vv umélé nadrzi od toho v ptirodnim prostiedi liSily pouze nepatrné (Spivak et al. 2011).

Jednim z vyznamnych faktorti plisobicich na spolecenstvo je velikost nadrze.
V manipulativnich pokusech se proto pouzivaji rizné velké objemy, tzv. mikrokosmy nebo
v&t$i mesokosmy. Nekdy se jako mesokosmy oznaduji nadoby s objemem vét§im nez 1 m®,
n¢kdy az o objemu 50-80 m® (Martin 2001, Sanford et al. 2001, Czerny et al. 2013), jindy
jde o0 objem v fadu litri (Spivak et al. 2011). Podobné objem mikrokosmi muze byt v litrech
nebo mensi (Giddings a Eddlemon 1977, Webb 2001), pticemz odliseni obou typt je né¢kdy
arbitrarni a nezohlediuje ani pomér velikosti nadrze a zkoumanych organismd.

Tato uméld prostfedi se vyuzivaji i pro studium globdlnich zmén, naptiklad
globalniho oteplovéani, na vodni ekosystémy. To je v soucasné dobé velmi diskutovanym
tématem, pfi zadani hesla climate change mesocosm experiment nalezneme 177 studii a pti
zadani climate change experiment vice nez 11 tisic studii ve Web of Science (stav k 11. 11.
2014).



Pii zadani hesla mesocosm * community assembly do Web of Science jsem
nalezla jen 22 odkazi, ptficemz pouze jediny ¢lanek se zabyval podobnym tématem jako je
Vv této préci. Jednalo se o experiment studujici vliv teploty na spolecenstva zooplanktonu.
V zahiivanych mesokosmech pievazoval druh Daphnia lumholtzi, zatimco v nezahiivanych
to byl druh D. pulex (Fey a Cottingham 2012). Pti vyhledani odkazli na heslo mesocosm *
experiment * freshwater jsem jich nalezla 194 (stav ke dni 26. 11. 2014), z tohoto mnozstvi
se 28 praci zabyvalo podobnym tématem, tedy vlivem abiotickych faktori na spolecensta
zivocicht, jako je v této praci. Prace se zabyvaly spoleentvy zelenych fas v mesokosmech,
tvorbou biofilmu, vlivem disturbanci pomoci vétru na bakteridlni spolecenstva, vyzkumem
zmén klimatu, potravnimi sitémi a vlivy rozpuSténych latek at’ uz Zivin nebo chemickych
sloucenin, které pisobily stres pro spole¢enstva. Mesokosmy byly dale pouzity napiiklad
v experimentu, ktery zkoumal vliv bentického hmyzu a fas na zvySeni mnozstvi
rozpusténého fosforu (Mundie et al. 2011). Mesokosmy poslouzily také jako vhodné
prostiedi pro vyzkum vlivu toxicity hliniku pii nizkém pH na zooplankton. V treatmentech
s nizkym pH, a tedy vysS$i toxicitou hliniku, byla hustota zooplanktonu niz8i (Havens a

Heath 1989).



2.2. Abiotické faktory

Abiotické faktory zahrnujici fyzikalni a chemické vlastnosti vody a ostatni
faktory (Obr. 1) ovliviuji fundamentalni a realizované ekologické niky jenotlivych druht a
tim napf. i chovani organismt pii vybéru prostfedi béhem kolonizace (podrobngji viz ¢ast
2.3.1). Jejich znalost je mimotadné dulezita, protoze odhad fundamentalni ekologické niky
daného druhu (tj. souboru podminek a zdroji nutnych pro udrzeni pozitivniho rustu populace
bez ohledu na biotické interakce) miize pomoci odhadnout naptiklad jeho geografickou
distribuci (Soberén 2005). Realizovana nika je pak ¢asti niky fundamentalni, ve které maji
druhy populacni rist omezeny biotickymi interakcemi, napiiklad mezidruhovou kompetici
nebo predaci, pficemz kazdd zména v biotickych interakcich miize pozménit realizovanou
niku (Pearman et al. 2008).

Abiotické a biotické faktory plisobi na organismy spolecné. Stejn¢ jako abiotické
a biotické faktory mohou ovlivnit chovani Zivoc¢ichu, tak naopak organismy mohou svou
ptitomnosti pozménit hodnoty abiotickych faktort, napf. ménit koncentraci kysliku, pH nebo
vodivost vody. U vétSiny organismi neni znamé fyziologické optimum pro dané abiotické
faktory, z toho divodu je tézké urcit, jak abiotické faktory ovlivni biotické interakce
(Anderson et al. 2001). Ptikladem abiotického faktoru, ktery ma piimy vliv na utvareni
spolecenstva limitovanim fundamentalni niky, je teplota (Dell et al. 2011). Naopak nepiimy
vliv muZe mit turbidita, ktera ovliviiuje biotické interakce, napf. predaci snizenim schopnosti
detekce kofisti vizualnim predatorem (Horppila et al. 2004).
malych vodnich nadrzi zahrnuji teplotu, obsah rozpusténého kysliku, svétlo, turbiditu, pH,
konduktivitu, salinitu, habitatovou heterogenitu, hydroperiodu a disturbanci, kterym se
vénuji jednotlivé v nasledujicich Castech prace. V ramci této prace se nezabyvam dalsim
vyznamnym okruhem faktori, pfedstavovany gradientem Zivin a stopovych prvka
Vv oligotrofnich, mezotrofnich a eutrofnich vodéach a jejich vlivem na jednotlivé druhy a

spolecenstva (Cummins 1973).
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Obr. 1: Fyzikdlni a chemické faktory, které ovlivituji spolecenstvo bezobratlych (podle
Williamse, 1997).

2.2.1. Teplota

Teplota okolniho prosttedi zasadné ovliviluje metabolismus a respiraci
ektotermnich organismi vcetné vodnich bezobratlych. Teplota tak nepfimo ovliviiuje
rozmnozovani a vyvoj vodnich bezobratlych od vajicka po dospélce, stejné jako jejich
potravni a dal$i chovani (Hershey et al. 2010). U ektotermnich organismu zavisi na teploté
okoli i schopnost létat. Teplota tak nepiimo ovliviiuje rychlost kolonizace a reguluje do
urCité miry i sloZeni kolonizujicich druhii (Bronmark a Hansson 2002). Zaroveil teplota
ovliviiyje sloZeni spolecenstev vodniho hmyzu na zaklad¢ termalniho rozmezi, tedy rozmezi
teplot, které jsou schopné organismy tolerovat a které byva pro danou skupinu organismu
charakteristické¢ (Hershey et al. 2010). Horni hranice tolerance teploty pro vodni organismy
je obvykle vrozmezi 30—40°C, pii které prestavaji pracovat nebo zacinaji denaturovat
jednotlivé enzymy (Bronmark a Hansson 2002). Na druhé strané si hmyz na teploty pod
bodem mrazu vytvofil fadu adaptaci. Nékteré druhy vodniho hmyzu tak vydrzi i teploty
—5°C az —7°C, pficemzZ nékteré z nich jiz pti 0°C vytvafeji metabolity a nemrznouci latky

(kryoprotektanty) jako jsou glycerol, sorbitol a cukry (Duman et al. 1991), které zabrani



nitrobunéénému mrznuti (Hershey et al. 2010). Také vytvari hysterezni proteiny, které chrani
organismus pfed nizkymi teplotami tak, Ze zpomaluji, az zastavuji rist ledovych krystali
uvnitt tkani (Nedvéd 1996).

Prostiedi stojatych vod je diky vysoké tepelné kapacité vody teplotné stalejsi nez
prostiedi terestrické (Bronmark a Hansson 2002). Pfes pomérné malé vykyvy teplot
V porovnani se sousi se vodni organismy musi adaptovat na zmény teplot (Bronmark a
Hansson 2002). Piikladem adaptace na pokles teploty jsou u hmyzu chloupky na pokozZce,
vystavovani se slunci a diapauza (Lencioni 2004). Naopak bezobratli v teplych vodach se pti
zvyseni teploty nad kritickou mez vétSinou musi spolehnout pouze na migraci do hloubky,
kde je voda chladnég;si (Jackson et al. 2001), 1 kdyZ hmyz dokdze také vytvaret teplotné
odolné proteiny, které chrani tkan pfed vysokymi teplotami (Storey a Tanino 2011).
Adaptace na ptili§ vysoké nebo pfilis nizké teploty mohou také zahrnovat prezimujici stadia
¢1 strategie skokového ristu v obdobi dobrych podminek a pomalého nebo Zadného ristu
v obdobich neptiznivych (Bronmark a Hansson 2002).

Diilezity je, jak jsem zminila vySe, vliv teploty na rozmnoZovani a dobu vyvoje.
To miize znamenat, Ze zvySeni teploty nebude mit na organismy jen negativni vliv, jak je
Casto uvadéno v souvislosti s predpokladanou zménou klimatu. Napiiklad perloocka
Daphnia magna ve 24°C vykazovala vyssi fitness a vétsi produktivitu vaji¢ek nez pii 20°C,
pricemz nizsi teplota piedstavovala teplotu, které dosahuje voda v 1été v jejich pifirozeném
prostiedi, a vyssi teplota méla simulovat globalni oteplovani (Van Doorslaer et al. 2009).

Teplota rovnéz ovliviiuje interakce mezi organismy. Jeden z klasickych
experimentl zabyvajicich se vlivem abiotickych faktorti na mezidruhové interakce zkoumal
vliv teploty na vztah predatora znakoplavky Notonecta kirbyi a kofisti, pulct rosnicky Hyla
regilla. Teplota pfimo ovliviiovala rust kofisti i predatora a zaroven méla pfimy vliv na
rychlost pohybu predatora, ktera se s teplotou zvysovala (Anderson et al. 2001). Z toho lze
usoudit, Ze vyssi teplota zvySuje intenzitu predace, ale doba, po kterou je kofist vystavena
predatorovi, se u druhti s komplexnim Zivotnim cyklem naopak zkracuje (Werner a Anholt
1993), takze vysledny efekt na celkovou mortalitu kofisti miize byt pozitivni i negativni.
Vyssi teplota je skute¢né spojena s vy$Sim poctem Utokll na kofist a krat§im casem na
zpracovani koftisti predatorem (Rall et al. 2012). Vliv teploty na jedince a biotické interakce
patii k nejlépe prozkoumanym abiotickym faktorim. Pro pochopeni vlivu teploty na
biologické systémy byla vytvofena, setfidéna a analyzovana databaze teplotnich odezev pro
mikroby, rostliny a zivo¢ichy (Dell et al. 2011). V databazi bylo zahrnuto 309 druhi a

velikost organismi se liSila az o 15 fada. Bylo zjisténo, Ze az 87 % teplotnich odezev se da
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popsat Boltzmann-Arrheniovym modelem. Vysledky poskytuji zaklad pro lepsi predpoveéd
toho, jak biologické systémy (od bun¢k po komunity) reaguji na teplotni zmény. Stejni autofi
(Dell et al. 2014) prezentovali mechanisticky model pro teplotni odezvu mezi konzumenty a
zdroji a soustiedili se na to, jak teplota ovliviiuje interakce pomoci klicovych vlastnosti —
rychlosti pohybu organismu, detekéni vzdalenosti, rychlosti hledani a zpracovani potravy.
Teplota ovliviiovala piredevsim rychlost pohybu tél predatort, kotisti nebo obou dvou, takze

m¢éla dopad na to, jak Casto se predator se svou kofisti setka.

2.2.2. Kyslik

Vodni organismy podle jejich naroki na kyslik mizeme rozdélit na
stenoxybiontni a euryoxybiontni specialisty nebo druhy s Sirokou kyslikovou nikou.
Stenoxybiontni organismy Zziji ve vodach s trvale vysokou koncentraci kysliku a naopak
euryoxybiontni se vyskytuji v prostiedi s trvale nizkym obsahem kysliku (Hartman et al.
1998). Vyznamnym zdrojem kysliku v malych nadrzich je fotosyntéza tas a vysSSich rostlin.
Vzhledem k diurnalnimu kolisani jejich fotosyntetické aktivity je maximalni koncentrace
kysliku dosazeno v pozdnim odpoledni a miZe dochéazet 1 k pfesyceni vody kyslikem (az
40 mg.1™"), naopak kyslikové minimum nastiva pied svitanim (Hartman et al. 1998). Ve
vodnim sloupci mtze navic dochazet ke kyslikové stratifikaci a poklesu obsahu kysliku od
hladiny ke dnu diky fotosyntetické produkci kysliku v horni eufotické vrstvé a respira¢nim
odGerpavanim ve spodni afotické vrstvé (Zaéek 1981), coz mize negativnd ovliviiovat
zejména druhy s vy$§imi naroky na koncentraci rozpusténého kysliku v hlubsich nadrzich.

Pokud je vétSina kysliku spotiebovana na bakterialni rozklad, oxidaci odumielé
biomasy a pii respiraci rostlin a zivo¢ichti, miize nastat hypoxicky az anoxicky stav, kdy
rozsah rozpus$téného kysliku klesne témét k nule (Hartman et al. 1998). Jednotlivé druhy se
vyrazné lisi v citlivosti k anoxii. Kolar a Rahel (1993) napiiklad testovali vliv anoxie na ¢tyfi
druhy vodnich bezobratlych (jepici Callibaetis montanus, potapnika Hydaticus modestus,
chrostika Hesperophylax occidentalis a riznonozce Gammarus lacustris), které vystavili na
48 hodin koncentraci kysliku 0,1 mg.I*. Nejlépe piezivaly anoxii larvy chrostika
H. occidentalis a nejrychleji hynuly jepice C. montanus, které jsou tak nejvice citlivé na
obsah kysliku ve vodé (Obr. 2).

Nékteré druhy vodnich bezobratlych se s anoxii dokazi alespont do¢asné vyrovnat
diky fyziologickym nebo behavioralnim adaptacim. Naptiklad rak Orconectes virilis diky

glukoze-6 fosfat dehydrogenaze, kterou produkuje, mize piezit i nékolik hodin anoxie (Lant



cey

a Storey 2011). Ng¢které organismy zijici na dné nebo v sedimentu dokazi pfi nedostatku
kysliku migrovat vertikdlné do vice okysli¢enych vrstev (Bronmark a Hansson 2002). Rada
vodnich bezobratlych si naopak vytvofila dimysIné postupy pro ziskavani kysliku, naptiklad
respiracni sifon u komara rodu Taeniorhynchus, ktery slouzi podobné jako u jinych skupin
vodniho hmyzu (zejm. vodnich broukt a plostic) k dychani vzdu$ného kysliku a jedinci tak
nejsou zavisli na koncentraci kysliku rozpusténého ve vode¢, nebo trachealni zabry u larvy
chrostika rodu Anabolia maximalizujici povrch, na kterém dochazi k vyméné plynii mezi
télem a vodnim prostfedim (Hershey et al. 2010). Dalsi adaptaci je pfitomnost hemoglobinu
vazajiciho vice kysliku, naptiklad u larev pakomarti nebo u perloocek (Bronmark a Hansson
2002). Dalsi druhy naptiklad vodnich broukt vyuzivaji princip fyzikalnich plic: bublinku
naplnénou kyslikem a dusikem. Z bublinky unika dusik do vody a kyslik do ni z vody
vstupuje. Kdyz se bublinka zmensi tak, Ze uz neni mozné do ni dodavat kyslik z vody, musi
hmyz na hladinu a vytvofit novou bublinu (Obr. 3). Pokud je bublinka drZena tuhym a
jemnym ochlupenim (mikroplastronem) na téle hmyzu tak, ze nemtze sviij objem zmensit,
nemusi ji hmyz obnovovat (Faltejsek et al. 2006). Tato morfologicka adaptace se vyskytuje

predevsim u druhii tekoucich vod, ktefi se nemohou opakovan¢ vynofovat nad hladinu.
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Obr. 2: Pfezivani organismil vystavenych na 48 hodin koncentraci 0,1 mg.1™ kysliku
Cerny kosoCtverec = chrostik Hesperophylax occidentalis, bily obdélnik = riznonozec
Gammarus lacustris, ¢erny obdélnik = potapnik Hydaticus modestus, bily kosoctverec =

jepice Callibaetis montanus (Kolar a Rahel 1993).
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Obr. 3: Schéma funkce makroplastronu (Faltejsek et al. 2006).

2.2.3. Svétlo, priithlednost a turbidita

Svétlo je dilezitym faktorem strukturujicim spolecenstva v malych vodnich
nadrzich, nebot’ piimo ovliviiuje fotosyntézu a primarni produkci. S tim, do jaké hloubky
svétlo pronikne, souvisi i barva vody a jeji prithlednost, takze napf. Vv raSelinnych nadrzich i
za jinak stejnych podminek probiha fotosyntéza pomaleji vzhledem k vysokému obsahu
huminovych latek ve vodé¢ (Lelldk a Kubicek 1991). V malych docasnych nadrzich neni
primarni produkce obvykle limitovdna svétlem s vyjimkou nadrzi vznikajicich na mistech
pro svétlo Spatné dostupnych, jako jsou napf. dendrotelmy v dutinach stromi (Mrva 2003)
nebo fytotelmy v pazdich listd suchozemskych rostlin (Albicocco et al. 2011). V nich
nasledkem nedostatku svétla vznikaji spoleCenstva, kterd obsahuji téméf vyhradné
detritivorni, saprotrofni nebo dravé druhy (Griswold a Lounibos 2006).

Denni a sezénni zmény svételnych podminek také ovliviiuji chovéani a Zivotni
cykly vodnich bezobratlych. Naptiklad zooplankton reaguje na svétlo na urovni populace
vertikdlni migraci, kdy se pfesouva ve vodnim sloupci za fytoplanktonem (Moore et al.
1953). Prodluzovani noci béhem podzimu v temperatnich oblastech zahajuje dormanci nebo
diapauzu hmyzu (Saunders 2012) a tvorbu klidovych vaji¢ek (efipii) u zooplanktonu. Efipia
klesnou ke dnu do sedimentu a pteckaji zimu, na jafe se z nich nasledné lihnou novi jedinci
(Hairston 1996, Golias et al. 2010).

Prithlednost vody (turbidita) je sniZovana zabarvenim vody (napf. huminovymi
latkami v raselinnych vodach) nebo zakalem, ktery je tvofen rozpusténymi a rozptylenymi

Casticemi ve vodé. Zakal také miZe byt zplsoben Cinnosti a pfemnozenim planktonnich
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organismil. Turbidita se obvykle méfi v jednotkdch NTU (Nephelometric Turbidity Units),
které se zvySuji s mirou zékalu. Obvykle se pohybuje v jednotkach az malych stovkach
NTU, napt. Dunlop et al. (2005) naméfili na hornim toku feky v Queenslandu (Austrélie)
hodnoty okolo 7 NTU a na dolnim toku okolo 145 NTU. Dal§imi pouzivanymi jednotkami
jsou FTU (Formazin Turbidity Unit) a JTU (Jackson Turbidity Unit).

Turbidita vody ovliviiuje nejen rychlost ubytku svétla ve vodnim sloupci, ale i
dalsi abiotické faktory piisobici na strukturu spolecenstev malych vodnich nadrzi. Vyssi
turbidita zpisobuje naptiklad vice prohiatou vrchni vrstvu vody, naopak nizkd turbidita
dovoli vétsi prohiati dna (Williams 2006). Pii niz$i turbidité tak dochazi k vétsim vykyvim

teploty béhem dne a noci (Obr. 4).
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Obr. 4: Vliv turbidity na teplotu vody méfenou u dna v jednom rybnice v mistech s niz$i (13
FTU (Formazin Turbidity Unit), tenka ¢ara) a vy$$i (32 FTU, silna cara) turbiditou
(Williams 2006).

Turbidita také casto modifikuje vztah mezi kofisti a predatorem a tim ovliviiuje
utvafeni spoleCenstev neptimo skrze biotické interakce. Se zvySujici se turbiditou se snizuje
vzdalenost, na kterou je predator schopny vidét svou kofist nebo kofist predatora. V prvnim
ptipadé¢ muize kofist vycitit predatora diive a dokdZe mu uniknout, ve druhém je naopak
predator se zaméfenim kofisti rychlej$i. Tim turbidita vyznamné ovliviiuje kvalitu habitatu
(Chiu a Abrahams 2010). Jako ptiklad experimentu zabyvajiciho se vlivem turbidity na
interakce mezi predatorem a kofisti 1ze uvést praci Abrahamse a Kattenfelda (1997), kteti
studovali vliv turbidity na predaci jelecka velkohlavého (Pimephales promela) okounem

zlutym (Perca flavescens). Aktivita predatora se snizovala se zvySujici se turbiditou a
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celkové pocet interakci byl vétsi v Cisté vodé. Pritom nebyl prokazatelny rozdil mezi
prirozenou mortalitou ve vod¢ Cisté a turbidni (Abrahams a Kattenfeld 1997). Turbidita vSak
v nékterych ptipadech poskytuje tkryt i predatorovi, poptipadé se dokaze predator orientovat
1 jinymi zpltisoby nez zrakem, nejcastéji hmatem (Podhradska 2012). Napiiklad larvy vazky
Libellula depresa vyuzivaji k vyhledavani kofisti pfedev§im zrak a hmat (resp.
mechanoreceptory), jejich chemorecepce kofisti je zanedbatelna (Rebora et al. 2004).
Podhradska (2012) pfi studiu vlivu turbidity na preda¢ni chovani znakoplavky Notonecta
glauca a larev vazky rodu Sympetrum lovicich perloocky zjistila, ze zatimco znakoplavka
lovi stejné¢ pii rznych hladinach turbidity, Sympetrum ulovilo méné kofisti pii vysSich
hodnotach turbidity. To ukazuje na to, Ze znakoplavka dokéaze k detekci kofisti v turbidni
vod€ vyuzit 1 mechanorecepci (Podhradska 2012), zatimco vazka vyuziva predevSim zrak,

resp. jeji mechanorecepce mize byt méné vyvinutd nebo méné efektivni v turbidni vode.

2.2.4. Chemismus vody: pH, konduktivita a salinita

Obvyklé pH ve sladkovodnich nadrzich je 6-9 (Bronmark a Hansson 2002). Kyselé
vody s niz§im pH se vyznacuji nizkou produktivitou, inhibici fixace dusiku a snizenym
rozkladem organickych latek. Alkalické vody s vyssim pH jsou produktivnéjsi a diky obsahu
CaCOg Iépe provzdusnované. Diulezita je rovnéz interakce pH s kovy obsazenymi ve vode¢.
Naprtiklad hlinik, pokud se vyskytuje ve vod¢ s nizkym pH, se stava se pro organismy
toxicky ve form& AI** iontii (Baker 1982).

Nizké pH miize pozménit slozeni spoleCenstva tak, Ze se bude skladat pouze
z taxonl, které jsou schopné v takovych podminkdch zit. Naptiklad nékteré druhy fas
preferuji vy$si pH a jiné davaji ptfednost niz§imu pH (Brénmark a Hansson 2002);
v prostfedi s pH nizSim nez 4 se fasy nevyskytuji (Brock 1973). Zvysena kyselost vody
muze mit i subletalni dusledky, tj. nemusi nutné zpusobovat vys$si mortalitu jedinct, ale
muize zpomalovat jejich vyvoj, snizovat jejich velikost nebo jinak negativné ovliviiovat
fitness (Bronmark a Hansson 2002). Naptiklad Paradise (2000) zkoumal vliv pH a Zivin na
brouky Elodes pulchella a Prionocyphon discoideus z ¢eledi mokiadnikovitych (Coleoptera:
Scirtidae) a larvy komara Aedes triseriatus (Diptera: Culicidae) v mikrokosmovych
pokusech. Komati prezivali déle pti vySsi hodnoté pH a za pfitomnosti brouki nez pii pH
niz§im, samei komart méli v niz§im pH delsi vyvoj a brouci byli 0 35% vétsi ve vyssim pH
(Paradise 2000). To mohlo byt zplsobeno tim, ze nizké pH snizuje sekundarni produkci

(Plante a Downing 1989), coz je zptisobeno snizenou tvorbou biomasy (primarni produkci),
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ktera je potravou pro herbivory. Zminény experiment ukazuje, Ze ostatni faktory prostredi
mohou vliv pH modifikovat.

Konduktivita (specificka elektricka konduktance; schopnost vody vést elektricky
proud) udava koncentraci rozpusténych anorganickych latek ve formé iontd. Casto se jedna o
chloridové, dusi¢nanové, sulfatové a fosfatové anionty a hlinikové kationty (Talling 2009).
Se zvySujicim se vysychanim se zvySuje konduktivita, protoze roste koncentrace iontii ve
vod¢. Takovému habitatu se budou vyhybat druhy, které vysokou konduktivitu nesnesou
(Williams 2006). Ryby naptiklad vyhledavaji vodu s nizkou konduktivitou, protoze vysoka
konduktivita patrné negativné ovliviiuje jejich orientaci (Dunlop et al. 2005). Z hmyzich
skupin jsou to naopak nékteti pakomati, kteti se Casto specializuji na kolonizaci efemérnich
habitata a toleruji 1 vy$si hodnoty konduktivity, kolem 120 pS/cm (Morques et al. 1999).

Salinita na rozdil od konduktivity udava celkové mnozstvi soli ve vod¢. Ma vliv
na osmoregulaci a stavbu tél organismti (Waterkeyn et al. 2008). U hmyzu, stejné jako u
ostatnich zivocichtli, je osmoregulace izce spjata s vyluCovanim. Osmotické rozdily mezi
vnitinim a vnéj$im prostfedim musi hmyz vyrovnavat prostfednictvim piijmu a vydeje vody
a iontl, podle toho, jaké prostiedi je na ionty koncentrovan€j§i (Komnick 1977). K ucelu
regulace iontl slouzi u riznych skupin hmyzu chloridové bunky, chloridovy epitel a andlni
papily (McCafferty 1983). Larvy jepic, larvy posvatek a larvy a dospélci vodnich broukt
maji chloridové bunky roztrouSené na povrchu téla, Casto v druhove specifickém uspotadani.
U larev jepic jsou koncentrované na zZabernich lupincich a po stranach zadecku. Posvatky
maji chloridové bunky koncentrovany na ptfedni a boc¢ni strané¢ zadeCku, v oblasti mezi
télnimi ¢lanky a na zabernich chvostech. U vodnich brouku lze chloridové bunky nalézt na
témer libovolné ¢asti povrchu téla kromé mist prekrytych slozenymi zadnimi kiidly nebo
plastronem (McCafferty 1983). Chloridovy epitel nalezneme u larev motylic, larev vazek,
nékterych druhd larev chrostikti a nékterych larev dvouk#idlych. Jedna se o skvrny na téle,
které slouzi k pfenosu iontl a jsou situované po stranach analniho otvoru, zvlasté u larev
motylic a U larev vazek vnitiné v rektalni ¢asti (McCafferty 1983). Larvy nékterych druht
chrostikii a dvouktidlych ke stejnému ucelu vyuzivaji tenkosténné utvary na zadni Casti
zadeCku, tzv. andlni papily. Rozdil v obsahu soli je vyrovnavan zvétSovanim a zmenSovanim
rozméru papil (Obr. 5). Kodstranéni piebytecnych soli zorganismu pak slouzi
osmoregula¢ni organy. Diky schopnosti regulovat mnoZstvi soli v organismu mohou takové

druhy organismi osidlovat 1 velmi zasolené prostredi.
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Obr. 5: Larva komara (A) s malou analni papilou ve vodé o vysoké koncentraci soli a (B)
s velkou analni papilou ve vod¢ s nizkou koncentraci soli. lons = ionty, midgut = stievo,
rectum = analni otvor, hypertonic urine = hypertonicka mo¢, hypotonic urine = hypotonicka
moc¢, anal papillac = analni papily, Malpighian tubules = malpigické trubice (Komnick
1977).

Hojnost vétsiny druht se snizuje s rostouci salinitou, tak jak klesa ti¢innost vsech
vySe zminénych typli osmoregulace. ZvySena salinita také vede Casto k vymizeni méné
tolerantnich druhti ze spoleCenstva a zvyhodnéni piizpisobivych druhii. Salinita proto
ovliviiuje koloniza¢ni chovani, popula¢ni dynamiku a utvareni spolecenstev. Je detekovana
kolonizatory, protoze rozhoduje o jejich preziti a fitness: napiiklad vySsi salinita sniZuje
rychlost vyvoje a schopnost pieziti u pakomari a schopnost preziti komart (Carver et al.
2009). Ackoli vyssi salinita negativné ovliviiuje rust a rozmnoZovani, jsou néktefi
zivo¢ichové pfizplisobivejsi, nez by vyplyvalo z jejich prirozeného vyskytu. Napiiklad
potapnici rodu Nebrioporus a vodani rody Ochthebius maji $ir$i rozsah tolerance salinity,
nez odpovida prostiedi, ve kterém ziji (Céspedes et al. 2013). Nékdy se mohou liSit i druhy
v ramci jednoho rodu, napiiklad u ryb Lucania parva a L. goodei (Cyprinodontiformes:
Fundulidae). V reakci na kyslik a teplotu se oba druhy nelisi, L. parva vsak 1épe snasi vyssi

salinitu a mén¢ ji vyhovovuje voda s nizsi salinitou (Dunson a Travis 1991).

2.2.5. Habitatova heterogenita a komplexita

Habitatova heterogenita, ktera ovliviiuje spoleCenstva, predstavuje variabilitu
ptirodnich podminek. Mizeme ji charakterizovat pomoci poctu nik v ekosystému (Shade et
al. 2008) a rozd¢lit na heterogenitu v ¢ase a prostoru. Prostorova heterogenita charakterizuje
vlastnosti prostfedi a zahrnuje mimo jiné i jiz diskutované gradienty teploty a obsahu
rozpusténého kysliku ve vodnim sloupci. Prostorova heterogenita hraje dulezitou roli ve

stabilit¢ ekosystému, protoze dovoluje kofisti vyhnout se predaci (Boukal 2014) nebo
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umoziuje desynchronizovat oscilace typické pro systémy predator-kofist (Nisbet et al.
1998). V pripad¢ pozitivni korelace mezi diverzitou a heterogenitou muze vzrustajici
prostorova heterogenita neptimo ovlivnit dal$i ekologické procesy. Vzrustajici prostorova
heterogenita napiiklad nepfimo snizuje variabilitu spolecenstva poskytnutim vétsiho poctu
nik a refugii pfed predatory a disturbancemi (Brown 2003). N¢ktefi autofi se domnivaji, ze
lze méfenim prostorové heterogenity odhadnout pocet druhti (Thompson a Townsend 2005).

Se zvySujici se rozmanitosti struktury habitatu (napt. diky pfitomnosti submerzni
vegetace) se také zvySuje habitatova komplexita (Kovalenko et al. 2012), ktera pozménuje
interakce mezi predatorem a kofisti a tim ovliviiuje utvafeni spoleCenstev. Vyssi komplexita
vede obvykle k niz$i schopnosti predatora ulovit kofist, ale v nékterych ptipadech ji mize i
zvySovat (Klecka a Boukal 2014). Pozitivni vliv komplexity prostfedi mize byt patrny na
hojnosti a diverzité vodnich druhii (Atilla et al. 2005), pficemz kromé€ vlivu na intenzitu
biotickych interakci mize komplexita ovliviiovat 1 schopnost rozmnoZovani nékterych
skupin. Né&které druhy vodniho hmyzu, mezi nimi nékteré vazky nebo potapnici rodu
Dytiscus, naptiklad potiebuji pro ovipozici pletiva vodnich rostlin, at’ uz zivych nebo
mrtvych (Inoda 2011). Pfitomnost vodnich rostlin tak ovliviiuje utvafeni spoleenstev nikoli
jako zdroj potravy, ale jako faktor utvarejici podminky habitatové heterogenity a lze jej tedy
zaradit 1 do tohoto ptehledu vlivu abiotickych faktort.

Diilezitou roli v kolonizaci malych vodnich nadrzi hraje i1 substrat dna, ktery
slouzi jako prostor pro zivot, zdroj potravy a tkryt. Miize byt témét homogenni (napi. jemny
organicky detrit) nebo se skladat z vice druht materiali o rtizné¢ velikych ¢asticich. Podle
vlastnosti substratu Ize odhadnout, jaké druhy hmyzu a jinych bezobratlych se v ném budou
nachazet. N&které druhy bezobratlych davaji pfednost kamenitému, jiné pisCitému c¢i
bahnitému substratu (Ward 1992). Zaroven zalezi na barvé 1 velikosti Castic, ze kterych se
substrat sklada. Hraje tedy roli velikost ¢astic, napiiklad bentické fasy davaji piednost
malym kameniim pted Stérkem a piskem (Svoboda 2009), i barva substratu. Substrat miize
pro nékteré Zivocichy piedstavovat utocCisté, kde vyuzivaji hlavné jeho barvu pro maskovani,
ptipadné se v ném ukryvaji. Tato funkce se zfejmé muize u riznych organismi uplatiiovat
v riizné mife. Napiiklad pti vybéru substratu potapnici Potamonectes canaliculatus a llybius
subtilis davali vzdy ptednost substratu podobného zbarveni svého téla bez ohledu na
strukturu substratu (Nyklickova 2009). Vliv substratu na kanibalismus u vazky Libellula
quadrimaculata nebyl prokazan, ale dle dat za to mohlo malo opakovani (Peroutka 2010).

ProtoZe jilové castecky maji pomérné velky povrch, soustfed’uje se na nich narust

mikroorganismt, sinic a fas predstavujich vhodnou potravu pro herbivory a detritivory
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(Cummins 1973). Struktura a typ substratu tak mize prubéh kolonizace ovliviiovat tim, jaké
potravni strategic budou na daném misté zvyhodnény. Rizné druhy pakomaru (Diptera:
Chironomidae) preferuji rizné druhy substratu, pfiCemz n€kterym druhtim substratu se
mohou vyhybat. Typ substratu tedy mtize zasadné ovliviiovat vysledné slozeni spolecenstva.
Pfi experimentu v rybni¢nim prostiedi S jilovym, bahnopiskovym a Stérkopiskovym
substratem, byla nejniz$i abundance pakomart nalezena v jilovém substratu a dominoval
rod Chironomus. V bahnopiskovém a §térkopiskovém substratu dominoval druh Kiefferulus
dux (Francis a Kane 1995). Pro¢ si druhy pakomart vybiraly dané typy substratu, neni
pfesné znamo, nicméné druhova bohatost roste se zvétSujici se velikosti castecek substratu
(Rae 2004). Pakomaii Cricotopus sylvestris, Psectrocladius limbatellus a Tanytarsus
fimbriatus rovnéz preferuji rizné substraty. Cricotopus sylvestris dava prednost fase
Cladophora a organickému materialu, P. limbatellus voli substrat s Cladophorou a
T. fimbriatus organicky substrat (Chaloner a Wotton 1996). Obdobné bylo zjisténo, ze pro
ruznonozce Hyalella azteca a pakomara Chironomus tentans je organicky substrat velmi
dalezity pro jejich Zivot a vyvoj, nebot’ se zivi organickym materidlem v Sirokém rozmezi

velikosti ¢astic (Suedel a Rodgers 1994).

2.2.6. Hydroperioda a disturbance

Hydroperioda charakterizuje prub¢h stavu vody na dané lokalité a jeji gradient
patii k zakladnim faktorum strukturujicim spolecenstva vodnich organismt (Wellborn et al.
1996). Delsi vodni faze hydroperiody umoziiuje organismim s delSim vyvojem Uspés$né
dokoncit Zivotni cyklus a poskytuje jim 1 vice ¢asu pro uspéSnou kolonizaci. Délka vodni
faze hydroperiody je pifimo zavisla na pfisunu vody z prusakii a srazek, povétrnostnich
podminkach a vlastnostech nadrze (hloubka, plocha, druh substratu). Podle délky vodni faze
mizeme docasné nadrze rozdélit na efemérni, které brzy po naplnéni vodou vyschnou,
epizodické, které mohou ziistat zaplavené i nékolik mésicii, a téméf permanentni, které vodu
maji i nekolik let (Dobids 2009).

Pokud vodni organismy nedokon¢i vyvoj ptedtim, nez doCasnd nadrz zacne
vysychat, musi zUstat a suchu se ptizpusobit. V opa¢ném piipadé mohou migrovat do jiného
vodniho prostiedi nebo sucho pieckat na plivodnim misté (Wellborn et al. 1996). Napiiklad
n¢ktefi pakomafi, ktefi nestihnout dospét pted vyschnutim nadrze (napt. Chironomus

pseudothummi nebo Chironomus plumosus), pteckavaji sucho zahrabani nékolik centimetri
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do sedimentu (Drake 2001). Na druhé strané¢ jsou temporarni nadrze, které vysychaji,
nékterymi druhy pfimo vyhledavané. Byvaji to zejména druhy, které maji vajicka ve velmi
odolnych obalech (Wellborn et al. 1996). Velké druhy bezobratlych, naptiklad zabronozky
(Anostraca), bézn¢ se vyskytujici v temporarnich vodach, se ¢asto ve vodach permanentnich
nenachazeji z toho divodu, ze se v nich nachazi pfili§ mnoho predatord z fad obratlovci
nebo vyschnuti vajicek potiebuji ke svému vyvoji (Bohonak a Whiteman 1999). Podobné
vysvétleni ziejmé plati pro rizné mensi druhy zooplanktonu, které pred vyschnutim nadrze
tvofi efipia a prizptisobuji hydroperiodé obdobi svého rozmnozovani (Smith a Snell 2012).
Nekteré druhy jsou také ziejmée schopny piedpovidat zavodnéni nadrze v blizké budoucnosti.
Naptiklad nékteti komati (rodu Aedes a Culiseta) kladou vaji¢ka na vyschla mista, ktera jsou
brzy poté naplnéna vodou (Drake 2001). Podobné je to u Sidla Sympetrum depressiusculum,
které je ztejm¢e specializované na osidlovani do¢asnych tlini v nivach velkych ek (Dolny a
Barta 2008).

Disturbance neboli vyrazné naruSeni prosttedi ovlivituje strukturu spolecenstva a
ekosystémové procesy, vodni ekosystémy nevyjimaje (Moore 2004). Disturbance mtize byt
podle jinych autorti definovdna jako abioticky faktor, ktery plisobi stres nebo smrt ve
spolecenstvech (Chase 2003). Hybnou silou disturbanci mohou byt fyzikalné-chemické i
biologické procesy. Disturbanci mohou zpusobit 1 nové zavleCené nebo vymizelé druhy,
vykyvy v obsahu Zivin nebo znecisténi, pocCasi a pohyb vodni masy. Ptiklad disturbance
Vv malych stojatych vodach piedstavuje napt. preplaveni tini v nivé feky béhem povodné
(Williams 2006).

Disturbance jsou hlavnim zdrojem prostorové a ¢asové heterogenity ve struktufe
a dynamice spoleCenstva, ptsobi na abundanci druhd, produkci systému a cyklus zivin a
energie. Se zvysujici se disturbanci klesa diverzita druht (Chase 2003). Na zakladé intenzity
a délky ptsobeni muze navic disturbance natrvalo zménit podobu celého ekosystému (Clark
et al. 2013). Hypotéza stfedniho naruseni (,intermediate disturbance hypothesis®)
ptedpoklada, Ze nejvyssi duhova diverzita nastava pii sttednich hodnotach naruseni prosttedi

(Collins a Glenn 1997).

2.3. Vliv prostiedi na utvareni Spolefenstev
Jak vyplyva z ptedchozi kapitoly, fyzikalni faktory prostfedi limituji distribuci a
spolu s biotickymi interakcemi urcuji usp&$nost druhti v daném spoleéenstvu (Wellborn et al.

1996). Vznik a strukturovani spoleCenstva proto neni dano jen procesem kolonizace, ale
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zavisi také na dlouhodobéjsich interakcich mezi ispésnymi kolonizatory, protoze s Casem se
meéni slozeni populaci, a to 1 vlivem emigrace a imigrace a heterogenitou prostredi (Sousa
1984, Holt et al. 2003).

Disperze a kolonizace jsou zejména v piipadé¢ temporarnich vod kliCovymi
procesy spojujicimi jednotliva spoleCenstva v §irSim okoli do tzv. metaspoleCenstva.
Disperzni dynamiku ovliviiuji mimo jiné interakce mezi odlisnymi vektory plisobicimi pfi
kolonizaci, tj. rozdilné pisobeni vétru a zivocichi prenasejicich propagule (Vaschoenwinkel
et al. 2008).

Utvareni spoleCenstva je zavislé na vlastnostech prostiedi i jednotlivych druht
zivocCicht. Abiotické a biotické faktory mohou ovlivnit, jaké spoleCenstvo se utvofi, ale to
nutné neznamena, ze se V oblastech s podobnymi podminkami prostfedi musi nachazet
podobnd spoleCenstva. Mohou se od sebe svym uspotfadanim lisit 1 diky tomu, v jakém
potadi druhy oblast kolonizovaly. Rané (pionyrské) druhy maji zpocatku vysokou abundanci
ve spolecenstvu. Mohou tak ovlivnit, jaké druhy je budou nasledovat; tento jev je oznacovan
jako efekt priority (Mergeay et al. 2011). Moznou pfi¢inou rozdilnych spoleCenstev ve
shodnych podminkach prostfedi pak mize byt pravé rozdilné nacasovani piichodl a poradi
druht pii kolonizaci (Chase 2003). K testovani vlivu efektu priority je zapotiebi, aby
abiotické faktory byly shodné a vstup danych druhti do spolecenstva probihal po delsi ¢asové
obdobi.

V nasledujici ¢asti se vénuji procesu kolonizace z obecnéjsiho pohledu, takze kromé
stojatych vod se okrajové zminim i o tekoucich vodach. Pii kolonizaci se organismy rozsituji
do novych oblasti a habitatli nebo se navraci do rozrusenych habitati, které diive obyvaly.
Uspésny kolonizator by mél byt schopny efektivni disperze. Kolonizace mize byt proto
rizného typu s ohledem na zplisob, kterym se dané organismy do prostfedi dostavaji. Do
stojatych vod se dostavaji kolonizatofi pasivné predevsim pomoci vétru nebo prenosem na
dalsich zivo¢isich, u naprosté vétSiny vodniho hmyzu se tak ale déje aktivni disperzi — letem
(Kepcija et al. 2010). Aktivni kolonizatofi potfebuji dostatek energie k pohybu a musi umét
lokalizovat a vybrat vhodny habitat, aby byli uspéSni. Pasivni kolonizatofi se obvykle
premistuji v klidovém stadiu, popiipad¢ se dospéli jedinci ptichyti na ZivocCicha, ktery je
pfemisti — to plati pfedev§im pro malé druhy, naptiklad zastupce vodnich plzi (Williams
2006).

Kolonizaci lze charakterizovat jeji rychlosti, ktera udava pocet jedincu
kolonizujicich dany prostor za dany cas (Kraus a Vonesh 2010). Kolonizace byva

nejrychlejsi na zacatku a poté se postupné zpomaluje, nebot’ kolonizujici druhy se rekrutuji
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Zz omezené¢ho regiondlniho souboru druht (,species pool®) nachazejicich se v blizkych
habitatech a schopnych nalézt a kolonizovat dané prostfedi. Naptiklad pti kolonizaci fi¢niho
kanalu v Ontariu byla po 109 dnech kolonizace rychlost 0,18 druhu za den a po 373 dnech
jen 0,03 druhu za den, coz ukazuje na vycerpani kandidatd na nové kolonizatory
Vv regiondlnim souboru druht (Williams 2006).

Rychlost kolonizace se také muze ménit v zavislosti na sezéné (n€které druhy
mohou dispergovat jen v omezeném ¢asovém rozpéti) a struktuie okolniho prostiedi (lze
napt. predpokladat, ze vodni plocha v oteviené krajin€ je kolonizatory dosazena snadnéji,
nez pokud je prekryta vegetaci). Vliv prekazek vytvotfenych zakrytim vodni hladiny
plachtami s riznou velikosti ok a riznych zpisobi pasivniho pfenosu na proces kolonizace
malych vod zooplanktonem v dvouletém experimentu zkoumali Caceres a Soluk (2000).
Zadna zprekazek neméla na kolonizaci vyrazngj§i vliv. Nejvyznamnéj§imi vektory
zooplanktonu byly vitr a dést’, vliv biotickych vektort zistal zanedbatelny. Casnymi jarnimi
kolonizatory byli vifnici a klanonoZci, rychlost kolonizace se poté snizila na pfelomu srpna a
zati prvniho roku (Sipka v Obr. 6), zatimco kolonizace novymi druhy trvala az do Cervence
druhého roku (Obr. 6). Tyto vysledky ukazuji, ze prabéh kolonizace a utvareni spolecenstva
zasadné ovliviiuje sezonalita, protoZze béhem zimy se pocet druhii v pokusu spiSe snizoval.
Vyznamné sezdnni rozdily ve spolecenstvech vodniho hmyzu kolonizujicitho drobné vodni

plochy experimentalné zjistil také Soukup (2013).

= = =Opan
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Obr. 6: Pocet taxonl kolonizujicich riizna experimentdlné manipulovana prostiedi v Case.
Jednotlivé ¢ary znazornuji typ prostiedi, tj. zcela nezakrytd nddoba nebo nadoba prikrytd siti
s riznou velikosti ok (Céceres a Soluk 2002). open = zcela oteviené prostiedi, closed = zcela

piikryté prostiedi
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Kolonizatofi (pfedevs§im aktivni) mohou porovnavat vlastnosti habitat. Zalezi na
podminkach ptivodniho a nového habitatu, tedy nejen na tom, odkud organismy ptichazeji,
ale také na tom, podle ¢eho si dany habitat vybiraji, zda o tom samy mohou rozhodovat a zda
se pohybuji aktivné¢ (Williams 2006). Proto skolonizaci uzce souvisi vybér habitatu,

kterému se vénuji v nasledujici casti.

2.3.1. Vybér habitatu a riziko predace

Vybér habitatu jedincem piedstavuje nenahodné vyuziti dostupnych podminek a
zdrojii zavisici na riziku a vyhodadch daného habitatu (Mayor et al. 2009). Organismy
obvykle aktivné vybiraji kolonizované habitaty podle jejich kvality zahrnujici jejich biotické
(riziko predace, dostupnost zdrojii) a abiotické charakteristiky. Obecné by mélo platit, ze
kolonizujici druhy si vybiraji takovy habitat, ve kterém by mély dosahnout co nejvétsi
fitness (Binckley a Resetarits 2005). Habitatova selekce v odpovédi na interakci druhii pak
muze vytvaret kladné nebo zaporné kovariance mezi distribucemi druht (Resetarits 2005).

Vybér habitatu Casto zavisi na pritomnosti vrcholového predatora béhem
kolonizace vcetné¢ kladeni vajicek (Kraus a Vonesh 2010). To muze vést k velkym
odlisnostem v uspotadéani a diverzité vodnich spoleCenstev. Schopnost detekovat predatora
vizualné nebo jinym zplsobem zvySuje Sanci piezit nebo koexistovat. Vybér mozného
habitatu pro kladeni na zakladé preda¢niho rizika je diilezity i pro reprodukéni uspéSnost
samic. Kolonizujici jedinci se proto snazi vyhybat mistim s predatory (Resetarits 2005) a to
1 v pripadech, kdy je predator uméle limitovan v pohybu (napf. umisténim do malé klece
ponoiené do dané nadrze): nemtize tak aktivné lovit a uvolnuje pouze chemické latky, které
signalizuji jeho pfitomnost (Abjornsson et al. 2002). MaZe pritom ale dochazet i ke
kaskddovym jeviim, kdy nckteré druhy vyuzivaji toho, Ze jejich kompetitofi nebo predatoti
jsou odrazovani piitomnosti vrcholového predatora (Kraus a Vonesh 2010).

Trofické interakce jsou kromé piimého vlivu abiotickych faktort (vymezeni
fundamentalni niky) ovliviiovany i nepiimo V zavislosti na druhové diverzité. Diverzita
predatort obvykle roste s diverzitou, mnozstvim a hustotou kofisti (Bronmark a Hansson
2002), ale predatoii zaroven redukuji kofist tim, Ze zvySuji jeji umrtnost a potlacuji stresem
rozmnozovani (Belgrano et al. 2006). Mize to vést k lokalnimu vymirdni kofisti a snizeni
jeji diverzity. Predatofi ale zarovenn mohou snizovat kompetici mezi jedinci nebo riznymi

druhy kofisti a zabrafiovat tak konkuren¢nimu vylouceni (Bronmark a Hansson 2002).
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Intenzitu predace ve vod¢ ovlivituje, kromé jiného, pfitomnost vegetace a obecné
komplexita prostiedi, ktera ovlivituje prezivani kofisti v zavislosti na vlastnostech predatora
a koftisti. Ochranna funkce vegetace pro kofist zavisi také na vztahu mezi hustotou fauny a
vegetace (Scheinin et al. 2012). S rostouci hustotou vegetace roste komplexita prostfedi a
prostiedi tak poskytuje vice nik. Riziko predace je nejvyssi v prostfedi volné vody bez
vegetace, nizsi v prostiedi se zakofenénymi rostlinami a nejnizsi pii pfitomnosti hustych
vlaknitych tas (Camp et al. 2012). Obecné je s hustotou vegetace také spojena hustota a
diverzita organismu, S hustotou vegetace roste diverzita organismt (Scheinin et al. 2012). Na
jednu stranu je to zptisobeno tim, Ze husta vegetace poskytuje lepsi ukryt pro kofist, zaroven
nizkd hustota vegetece je lepsi pro hledani koftisti predatorem. Herbivoriim poskytuje husté
vegetace dostateCné mnozstvi potravy a naopak.

Detekce vrcholového predatora (napft. ryb) kofisti ma proto spolu s komplexitou
prostedi vyznamny vliv na slozeni spolecenstva. Vysledky vzajemné interakce pfitomnosti a
absence ryb a vysokeé ¢i nizké komplexity se od sebe lisi. Podle Hershey et al. (2010) je malo
rozmanité spolecenstvo pouze v prostedi s nizkou komplexitou a pfitomnosti ryb (Obr. 7).

Kone¢né v mokiadech s méné¢ vyhranénymi rozdily mezi terestrickou a vodni fazi
muze hrat roli pfi vybéru habitatu i dal$i heterogenita prostiedi. V pokusu sledujicim
kolonizaci meiofaunou v umélych snizeninach naplnénych vodou a napodobujicich tak
piirodni podminky se ukézalo, ze hustota kolonizujicich epibentickych klanonozcti byla
mnohem vyssi ve snizenindch nez v prostorech bez nich. Hustota zaroven rostla se zvysujici

se hloubkou sniZenin (Sun a Fleeger 1994).
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Obr. 7: Vliv predatora a komplexity prostfedi na spoleCenstvo hmyzu (podle Hershey et al.
2010).

2.4, Shrnuti reSersSe a vychodisko k experimentalni ¢asti

Mezi hlavni abiotické faktory ptlisobici na vodni organizmy patii teplota, obsah
rozpustén¢ho kysliku, turbidita, pH a konduktivita. Abiotické faktory ovliviiuji utvareni
spoleCenstev piimo i nepiimo. Teplota nepiimo ovliviiuje rychlost kolonizace, protoze pti
optimalni teploté bude pocet kolonizatorii vyssi, a vymezuje druhové slozeni spolecenstva
podle schopnosti zit a rozmnozovat se pii dané teploté (Bronmark a Hansson 2002, Hershey
et al. 2010). Role teploty je kliova i pro mnozstvi rozpusténého kysliku, které se se
stoupajici teplotou snizuje. V prostiedi s vyssi turbiditou se zkracuje vzdalenost, na kterou je
vizualni predator schopen rozpoznat koftist, a dochéazi tak k oslabovani trofickych interakci
(Williams 2006). Vegetace také muze poskytovat ukryt pied predatorem, zaroveii mnoho
druhti Zivoc€ichtl a fas a sinic mlize rlst 1 na jejim povrchu.

Nejcastéji byva v souvislosti s utvafenim spolecenstev bezobratlych v malych
vodnich nadrzich zkouman vliv jednoho abiotického faktoru. Dosud ale nebyl
V manipulativnim pokusu zkouman soucasny vliv dvou faktort, napt. heterogenity prostiedi
a turbidity, a neni tak znamo, nakolik se vlivy jednotlivych faktort séitaji nebo rusi. Timto

tématem se zabyvam v experimentalni ¢asti prace.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Material a metody

Ke zjisténi vlivu vybranych abiotickych faktort (vliv umélé vegetace a vliv
ptidaného jilu) na utvafeni spoleCenstev jsem provedla mesokosmovy koloniza¢ni
experiment. Cilem bylo zjistit rozdily ve slozeni celého spoleCenstva v zavislosti na
prostiedi: zda vegetace slouzi jako tkryt kofisti ¢i predatora a zda piidany jil chrani diky
zvySené turbidité kotist pied vizualnim predatorem nebo ptipadné piedstavuje potravni zdroj

pro detritivory. Zkoumala jsem také, jaky je vysledek kombinace obou typt prostiedi.

3.1.1. ZaloZeni a prubéh pokusu
Experiment probihal 3 mésice od 13. 7. 2012 do 10. 10. 2012 na pozemku
Pedagogické fakulty JU v aredlu univerzitniho kampusu Vv Ceskych Budgjovicich
(48.9756292°N, 14.4468561°E). Celkem bylo pouzito 70 nadob, v nichz byla vytvofena 4
prostiedi (treatmenty): kontrolni prostiedi bez umélé vegetace a jilu, prostiedi s vegetaci,
prostiedi s jilem a kombinace vegetace a jilu (Obr. 8). Pro simulaci vegetace byly vytvoieny
umeélé rostliny z plastové sitoviny a jil byl dovezen z piskovny Cep 1. u Suchdola nad

LuzZnici. Do nadob s vegetaci jsem umistila 3 rostliny a do nadob s jilem jsem V kazdé

h

S L
AL /'

Vsechny nadoby (maltovniky z ¢erného plastu) byly opatfeny odtokem se sitkem
pro pifipad vydatnych destt a dale tkaninovym mistkem, ktery vedl od okraje nadoby
smérem dovnitf pro moznou migraci zivoCichii. Nadoby byly pfed zahijenim pokusu

naplnény do urovné odtoku 45 litry vodovodni vody, na dno byl umistén pisek (600 ml) a
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bylo pfiddino 180 ml rybnicni vody z Nového vrbenského rybnika pro inokulaci
fytoplanktonu a zooplanktonu (filtrovano pftes sitko o velikosti ok 40 pum). Jako zdroj fosforu
jsem pridala 0,25 ml NaH,PO; (0.2 pg.l™). Dne 19. 7. 2012 jsem jests do kazdého
maltovniku dodala 60 ml vzorku zooplanktonu zrybnika Domin (49.0042581°N,
14.4403861°E).

Kolonizace vodnim hmyzem a dalSimi bezobratlymi nasledné¢ probihala
spontann¢ z okolnich vodnich ploch, z nichz nejblizsi je vzdalena 500 m a jedna se o umélou
retenéni nadrz o délce 50 m a Sifce 30 m (Cerveny bod v Obr. 9A a plocha 3 v Obr. 9B).
V okruhu 1 km od pokusné plochy Vv dobé konani pokusu mozné zdrojové lokality
kolonizatorti zahrnovaly jesté velkou umélou nadrz Bagr (250 m dlouh4a a 120 m Sirokd)
v parku Stromovka (plocha 4 v Obr. 9B), dale malou vodni nadrz v ¢asti Na Samotach a

nékolik vodnich ploch mezi ulicemi BraniSovska a U Hada (plochy 1 a 2 v Obr. 9B).
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Obr. 9: A) Poloha nejblizsi vodni plochy (¢erveny bod) od pokusné plochy (zeleny bod). B)
Hlavni vodni plochy do vzdalenosti 1 km v okoli pokusné plochy (Cervené a zelené body).

Zdroj: www.mapy.cz.
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Obr. 10: Pokusna plocha s dvojtadami maltovnikd a Malaiseho pastmi (naznacena svétova

orientace v prostoru: J = jih, Z = zapad, S = sever, V = vychod).

Po celou dobu pokusu se dvakrat tydne€ voda ru¢né michala. Zaroven byly ve dvou nadobach
po celou dobu pokusu umistény dataloggery pro méfeni teploty (v treatmentu s vegetaci a
treatmentu s jilem). Prabéhy teplot méfené v jednotlivych mésicich v treatmentu s jilem a
s vegetaci se od sebe lisily pouze nepatrné (Obr. 15 v ptiloze). Sbér vzorkti z mesokosmi
probihal ve tfech etapach (Obr. 11). Vzdy po mésici (10. 8., 6. 9., 10. 10.) byla destruktivné
vzorkovana tietina nadob, jejich obsah se sléval pies sitku s velikosti ok 250 um a byl
zafixovan v 80% ethanolu. Na zacatku pokusu a pied odbérem vzorkd byla ve vSech

mesokosmech méfena teplota, pH, vodivost, koncentrace kysliku a turbidita.
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Obr. 11: Prostorové uspoi-adani maltovnikid (C = ¢islo maltovniku) s daty jejich vzorkovani a
popisem treatmentu (T). J = jil, V = vegetace, J+V = jil a vegetace, 0 = kontrola (bez
vegetace a bez jilu). Datum ruseni maltovnikt: zluta = 10. 8. 2012, oranzova = 6. 9. 2012,

bez podkladu = 10. 10. 2012.

3.1.2. Zpracovani a analyza dat

V ramci této prace jsem analyzovala vzorky sbirané na konci experimentu dne
10. fijna 2012 z 23 maltovnika (Obr. 11). Tato data udavaji koncovy stav spoleCenstva po
kolonizaci, ktera trvala tii mésice. Nejprve byli ze vzorkia vytfidéni velei jedinci (velikost
nad 6 mm) snejnizsi Cetnosti vyskytu, vétSinou vrcholovi predatofi: Rhantus frontalis,
Enochrus cf. quadripunctatus, Hygrotus impressopunctatus, Hydroporus palustris, Corixa
sp. a Notonecta sp. Zbyly material byl nasledné rozdélen v Petriho misce na Ctyii Casti a
jedna ndhodné vybrana Ctvrtina byla detailné roztiidéna (u nékolika pilotnich vzorka byly
rozttidény vSechny ctvrtiny, aby bylo mozné zjistit variabilitu ziskanych dat danou
ndhodnymi chybami bchem procesu dé€leni). Vzorky jsem tfidila do nasledujicich
taxonomickych skupin jepice (Ephemeroptera), brouci (Coleoptera), dvouktidli (Diptera) bez
pakomari (Chironomidae), pakomari, mékkysi (Gastropoda), plostice (Heteroptera) a
krouzkovci (Annelida). Zaroven byli jedinci rozdéleni podle trofickych skupin na predatory
(Coleoptera, Heteroptera), herbivory (Ephemeroptera, Gastropoda) a detritivory (Annelida,
Chironomidae). V celedi Chironomidae byly zfejmé zastoupeny i jiné trofické skupiny, ale
predpokladala jsem, Ze jejich pocet byl relativné maly; detailni determinace vSech zéastupci

celedi byla nad ramec této prace.
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Ke zpracovani byla pouzita vSechna kvantitativni data z 23 maltovnikl. Byl spocitan
pramér a smérodatnd odchylka celkového poctu jedincti v jednotlivych taxonomickych a
trofickych skupinach ve vSech prostfedich. Protoze nebyla splnéna podminka pro
Poissonovo rozdéleni, byl pro trofické i taxonomické skupiny pouzit zobecnény linearni
model s negativné binomickym rozdélenim. Nejprve byl model sestaven pro vliv vegetace,
jilu a jejich interakce a nasledné¢ byly faktory odstranovany, dokud nebylo dosaZeno
nejlepsiho AIC skore. Dale jsem pomoci dvoucestné ANOVY porovnala vliv obou
manipulovanych faktor prostiedi na nasledujici abiotické faktory: pH, vodivost, teplota,
rozpustény kyslik a turbidita (michany a nemichany systém) abych zjistila, zda se nékteré
Z nich vyznamné li§ily mezi jednotlivymi treatmenty. Data byla zpracovana v programu R

verze 3.0.2 (R Development Core Team 2014).

3.2. Vysledky
Prostfedi vytvofené v maltovnicich odpovidalo zhruba mezotrofnimu typu vody. Hodnota
pH postupné klesala od hodnoty 9 do 6. Mnozstvi kysliku kolisalo mezi 14 a 6 mg.I". Na
konci prvniho mésice doslo oproti pocatku k poklesu obsahu rozpusténého kysliku, ziejmeé
diky sezonnimu prubéhu teploty a ¢aste¢né nartstem biomasy. Dalsi nartst kysliku byl
vliv dekompozice a nizké fotosyntetické aktivity fas. Konduktivita od zacatku pokusu
klesala z hodnoty 200 uS.cm™ khodnotdm kolem 120 pS.cm™, protoze dochéazelo
k vymyvani iontd deStovou vodou. Pfidani jilu na pocatku pokusu vyznamné zvysilo
turbiditu, kterd ale ndsledné zacala rychle klesat, protoze jil byl zpracovavan larvami
pakomarl a ziejmé také mikroorganismy, a poté posledni mésic mirn¢ stoupla. Maltovniky
bez pitidaného jilu vykazovaly béhem pokusu mirny narust turbidity, zejména diky nartstu
fytoplanktonu (Obr. 12). Na zacatku pokusu bylo rovnéz v maltovnicich s jilem mirné€ nizsi
pH a koncentrace kysliku; tento rozdil uz pti dalSich odbérech nebyl zaznamendn. Ptidana
uméla vegetace méla sice signifikantni, ale velice maly vliv na vodivost (detaily modelu

proto neuvadim).
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Obr. 12: Pribéh hodnot abiotickych faktorti v ¢ase. Turb2 = turbidita pfed promichanim

maltovniku.

Po tfech mésicich kolonizace byly ve spolecenstvu nejvice zastoupeny jepice druhu
Cloeon dipterum a zatim neurceni zastupci pakomart; abundance obou skupin byla kolem
1000 jedinct v maltovniku. Relativné malo bylo nalezeno komart (Geled” Culicidae). U
broukt byly nalezeny pouze bézné druhy potapniki (Rhantus frontalis, Hygrotus
impressopunctatus, Hydroporus palustris a Hydroglyphus geminus) a jeden druh vodomila
(Enochrus cf. quadripunctatus), vétsina z nich ve stadiu dospélce (Tab. 3 v ptiloze).

Pocetnost vSech vySe uvedenych taxonomickych skupin kromé pakomart a mekkysh
se vyznamné liSila mezi treatmenty (Tab. 1). Dvoukftidlych (bez pakomarti) bylo vice jedincti
Vv prostfedi s umélou vegetaci, zatimco v prostredi s jilem bylo méné jedincti. Pocetnost
plostic byla vyssi v treatmentech s jilem; pfitomnost vegetace na né neméla vyznamny vliv.
Jepic bylo téméf dvakrat vice v prostiedich s umélou vegetaci. Nepodatilo se mi ale
prokéazat, Ze by na pocetnost nékterého taxonu méla kombinace obou prostfedi jiny nez
aditivni vliv. U mekkysh jsem pozorovala ziejm€ nahodnou kolonizaci pouze jednotlivych
maltovnikl a data tak nebylo mozné vyhodnotit.

Tyto vysledky do zna¢né miry predurcuji zastoupeni jednotlivych trofickych skupin

Vv zavislosti na treatmentu (Tab. 2). Pro predatory byl patrny pokles poctu jedinci a u
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detritivori naopak mirny narGst jejich poctu v prostiedich s jilem. Fytofagi bylo nejvice

V obou prostiedich s umélou vegetaci.
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Obr. 13 Graf poctu jedincl jednotlivych taxont v jednotlivych prostfedich (logaritmicky

vynos hodnoty N+1 poctu jedincti).
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(logaritmicky vynos).
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taxon finalni koeficienty predpovéd’ modelu

model 0 \% J V+] 0 \Y J V+]
Ephemeroptera \Y (6,79 £0,17)*** (0,68 £ 0,22)** - - 895 1759 895 1759
Coleoptera J (4,57 £ 0,28)*** - (-0,65 + 0,39)" - 96 96 50 50
Diptera V+] -0.10+ 0,79 (2,80 £0,90)** -1.31+0,84 - 1 15 0 -
Chironomidae konst. (6,99 + 0,08)*** - - - 1089 1089 1089 1089
Heteroptera J -0,78 + 1,06 - (2,63 + 1,42)" - 0 0 6 6

Tab. 1: Finalni modely a jejich koeficienty a pfedpovédi pro jednotlivé taxonomické skupiny. Modely: konst. = vegetace i jil bez vlivu, V =
pouze vliv vegetace; V+C = aditivni vliv vegetace jilu. Hodnoty koeficientt (logaritmované hodnoty, tj. netransformované vystupy modelu)
udavany jako stfedni hodnota + 1 SE. Urovné signifikance: *** P <0,001; ** P <0,01; *, P <0,05; #, P <0,1. Koeficienty a piedpovédi
modelu pro: 0 = maltovniky bez vegetace a bez jilu; v = maltovniky s vegetaci bez jilu; C = maltovniky bez vegetace s jilem; V*C = maltovniky
s vegetaci i s jilem.

Troficka urovenn finalni koeficienty predpovéd’ modelu

model 0 \Y J V+J 0 \Y J V+J
predator J (4,60 £ 0,33)*** - -0,66 + 0,46 - 99 99 51 51
detritivor J (6,94 £ 0,10)*** - 0,22 £ 0,15 - 1046 1046 1303 1303
fytofag \ (6,87 £0,15)*** (0,65 £ 0,20)** - - 964 1857 964 1857

Tab. 2: Finalni modely, jejich koeficienty a piedpovédi pro jednotlivé trofické skupiny. Modely, hodnoty koeficienti, trovné signifikance a
piedpovédi viz Tab. 1.
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3.3.Diskuze

Abiotické a biotické faktory spolecné urcuji charakter vodniho prostfedi a
zaroven se ovliviiuji navzdjem (Williams 1997). Studium vlivu abiotickych faktord na
kolonizaci a utvareni spolecenstev malych vodnich ploch lze provadét jak experimentalné,
tak sledovanim vyvoje spoleCenstev na gradientu prostiedi v terénnich podminkach.
Experimentalni studie se Casto zamétily na vliv mezidruhovych interakei na kolonizaci
malych stojatych vod (ptehled viz Soukup 2013).

Experimenty zaméfené na Vliv abiotickych faktorti na spole¢enstva ve vodnim
prostiedi se zamétuji zejména na vliv teploty, ptipadné obsahu kysliku a turbidity. Méné
jsou prozkoumané vlivy salinity a konduktivity. Tento stav odrazi vyznam jednotlivych
faktorti: vyssi teplota u vodnich bezobratlych zrychluje jejich metabolismus a tim mize
zpusobit rychlejsi rhst jedinci a rychlej$i pritbéh kolonizace a utvafeni spoleCenstev.
Aerobni respirace, ktera umoziuje zivot vétSiny vodnich bezobratlych, vyzaduje dostatecné
mnozstvi rozpuSténého kysliku. Rovnéz svétlo je dilezitym faktorem, protoze ovliviiuje
primarni produkci, v malych nadrzich ale obvykle neni pfitomna limitace timto faktorem.
Turbidita pak ovlifiuje, do jaké hloubky svétlo pronikne. Vyssi turbidita vody zptsobuje
naptiklad vice prohfatou vrchni vrstvu vody, zaroven rostouci turbidita snizuje predaci u
vizualnich predatora (Williams 2006).

Cilem praktické casti prace bylo provést mesokosmovy experiment zkoumajici vliv
dvou abiotickych faktoru (struktury a komplexity prosttedi dané mnoZstvim umélé vegetace
a pritomnosti jemnych jilovych c¢astic zvySujicich turbiditu a piedstavujicich jiny typ
substratu) v plné faktorialnim pokusném usporadani. Na zaklad¢ reSerSe jsem predpokladala,
ze pridavek jilu maze ovlivnit teplotu a turbiditu, ale také puisobit jako bioticky modifikator
(na ¢asteckach jilu dochazi k nartstu mikrobialni organické hmoty (biofilmu), kterym se zivi
detritivofi), protoZe miize ovlivnit mnozstvi a kvalitu organického depozitu, dilezitého jako
potravni zdroj detritivorti (Cummins 1973). Ptidavek umélé vegetace, ktera byla simulovana
inertnim materidlem pruhl ze zelené plastové sitoviny, by na zaklad¢ literarnich poznatka
mél pisobit jen jako bioticky modifikdtor ovlivilujici utvafeni spolecenstev vodnich
bezobratlych (uméld vegetace plni funkci tkrytu pro kotist nebo predatora a zarovent mize
byt oporou i pro jilové ¢astecky nebo narosty fas). Pfidani jilu i umélé vegetace v mém
mesokosmovém pokusu mélo vliv zejména na strukturu prostiedi vcetné modifikace typu
substratu na dné (ve vSech maltovnicich byla jemna vrstva pisku, ktera byla jilem obohacena

o jemné partikule). Z dalSich abiotickych faktort, které pisobi pfimo, jsem sledovala
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teplotu, kyslik, svétlo, turbiditu, pH a konduktivitu a zkoumala jejich souvislost s riznymi
prostiedimi (pfidani jilu a umélé vegetace).

Pridani jilu vyrazn€ ovlivnilo pouze turbiditu a mirn¢ také mnozstvi rozpusténého
kysliku a pH, ale nemélo vliv na teplotu na rozdil od udaji v literatufe (Williams 2006).
Hlavni vliv ptidani jilu se projevil v modifikaci substratu dna a ovlivnéni bentickych skupin.
Pfidana uméla vegetace neovlivnila studované abiotické faktory (pH, rozpustény kyslik,
teplota). V mém pokusu nebyla nalezena souvislost mezi pfidanim jilu a vodivosti.

ProtoZe kolonizatofi porovnavaji vlastnosti habitati, bylo cilem moji prace zjistit, jak
jejich predpokladané preference ovliviuji slozeni spoleenstva. Obecné by mélo platit, ze
kolonizujici zivo¢ichové selektuji prostiedi, ve kterém dosdhnou nejvyssi fitness (Binckley a
Resetarits 2005). Zalezi napt. na tom, zda je ptitomen vrcholovy predator ¢i nikoli (Kraus a
Vonesh 2010). V experimentu provedeném o rok dfive na stejném misté a podobnou
metodikou jako mij experiment (Soukup 2013) byly nadoby s uzavienym predatorem
kolonizovany vétSim poctem hmyzu nez ty bez predatora. To mohlo byt zpiisobeno facilitaci
Zivin, tj. odpadni latky vylu¢ované predatorem zvySovaly Zivinovou zatéz v dané nadobég a
tim poskytovalo vice zdroji pro kolonizatory a tento efekt mohl pievazit nad vnimanym
rizikem predace (Soukup 2013).

Souhrnnd prace Williamse (2006) zabyvajici se docasnymi vodnimi plochami
neuvadi obecné hypotézy o tom, jaké druhy a v jakém mnozstvi budou takova prostredi
kolonizovat. V souladu s dalsi literaturou (Hershey et al. 2010) se v mém pokusu celkova
pocetnost nedravého hmyzu zvySovala s komplexitou prostiedi. Pro vyskyt jepic
(Ephemeroptera) byla klicova piitomnost umélé vegetace, at’ uz samotné nebo s jilem: jejich
pocetnost byla téméf dvojnasobna oproti prostiedi, kde vegetace chybi. K podobnému
zaveru dosel 1 Soukup (2013). Kolonizujici taxony v mém 1 jeho pokuse byly shodné, jen
Vv mém pokuse jsem zaznamenala vyrazné méné vodnich broukt. Jejich pocetnost navic
snizovala zhruba na polovinu pfitomnost jilu.

Organismy mizeme rovnéZ klasifikovat podle jejich trofické urovné. V mém
experimentu se ve shod¢ s literaturou (Price et al. 1980, Frederiksen et al. 2006) jednalo o
primarni producenty (fasy), primarni konzumenty (herbivory, napf. jepice Cloeon dipterum),
predatory (napt. potapnik Hydroglyphus geminus), vrcholové predatory (napi. znakoplavka
rodu Notonecta) a detritivory (pravdépodobné vétSina pakomart). V souladu s vysledky
prace Camp et al. (2012) se pocet predatorti snizoval v prostiedich s jilem. Herbivofi byli
nejpocetnéjsi v habitatech sumeélou vegetaci, naopak detritivofi se vyskytovali vice

v prostiedich s jilem. To lze vysvétlit tim, ze uméla vegetace zvySovala plochu, na které se
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mohli usadit jedinci vyhledavajici néjaky podklad, a zaroven na ni mohly rlst ndnosy fas,
které byly potravou pro herbivory. Rozmichany jil postupné sedimentoval a byl mimo jiné
pretvoren larvami pakomara na jilové chodbicky.

V ramci této prace jsem vyhodnocovala stav spoleenstva po tiech mésicich. Beéhem
nich se mohly pocate¢ni rozdily zvétSit za predpokladu divergence spolecenstev nebo
naopak zmensit, pokud by ptevazily néjaké spole¢né vlivy, napt. vliv sezonality nebo
procesii podporujicich konvergenci spoleCenstev bez ohledu na pocatecni rozdily vzniklé
béhem kolonizace. Z literarnich udaji plyne, ze rychlost kolonizace byva nejvyssi na jejim
prvniho mésice kolonizace (Kepcija et al. 2010, Williams 2006). Je témeft jisté, Ze v mém
pokusu se na dynamice spoleCenstva Vvliv sezonality projevil (Caceres a Soluk 2002), ale
protoze vyhodnoceni dat po 1 a 2 mésicich kolonizace bylo nad rdmec této prace, nemohu
tento zaveér v rdmci svého experimentu zatim potvrdit. Vyhodnocenim vzorkii odebranych
z maltovnikii po 1 a 2 mésicich kolonizace by bylo mozné detailngji vyhodnotit dynamiku
zmén v populacich a zjistit, zda zmény pozorované na konci pokusu vznikaly postupné nebo

skokové€. Touto praci bych se chtéla zabyvat v budoucnu.
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4. 7.aveér

vvvvvv

vlastnosti prostfedi, podle kterych si ho kolonizujici zivo¢ichové vybiraji, a které¢ nasledné
ovliviiuji utvafeni vznikajictho spolecenstva. Nékteré faktory jsou pfimym ukazatelem
schopnosti prezit v danych podminkach. Zakladnimi abiotickymi faktory limitujicimi zivot
ve vode jsou teplota, obsah rozpusténého kysliku a svétlo. Hydroperioda, prostorova
heterogenita a disturbance maji kli¢ovy vyznam pro sloZzeni spoleenstev a tim padem i
kolonizaci ptislusnych habitatd. Dalsi faktory (pH, konduktivita, salinita) odlisuji habitaty na
ty vhodné pro tolerantni druhy a na ty, které mohou obyvat i citlivé druhy. I kdyz se
kolonizatofi snazi vybrat vhodné prostiedi podle svych narokd, né¢kdy jsou nuceni se
adaptovat i na suboptimalni podminky. Abiotické faktory zaroven zasahuji do potravnich
fetézcl ovlivnénim primarni a sekundarni produkce a ovlivnénim trofickych vztahd.
Naprtiklad turbidita urcuje, do jaké hloubky se dostane svétlo, a tim ovliviiuje primarni
produkci. Turbidita také snizuje schopnost rozpoznat kofist predatorem vizudln€é nebo
pomaha kofisti predatorovi uniknout.

Na vodivost a turbiditu vody mélo v mém koloniza¢nim experimentu piidani jilu
pouze docasny vliv; dalsi fyzikalné-chemické vlastnosti se mezi jednotlivymi prostfedimi
nelisily. Po tfech mésicich jsem zjistila vys$si abundanci fytofagii Vv prostfedi s umélou
vegetaci a detritivort v prostfedi s jilem, zatimco u predatori byla niz§i abundance
v prostiedi s jilem. Podobna tendence byla zaznamenana i u jednotlivych taxont. Konkrétné
jepice se vice vyskytovaly v prostiedich s umélou vegetaci, zatimco v prostiedich s jilem
doslo k poklesu potapnikii zhruba na polovinu oproti prosttedim bez jilu. Dvouk#idli vyjma
pakomaru vykazovali vyssi pocet v treatmentu s vegetaci a zcela chybéli v prostiedi s jilem,
spolecny efekt obou prostfedi byl aditivni. U pakomart nebyl zaznamenan zadny vliv
treatmentu na pocet jedinc. U plostic doSlo v obou prostiedich s pfidanym jilem ziejmé
k narustu jedinc, ale jejich po¢ty byly velmi nizké.

VSechny tyto vysledky potvrzuji poznatky z literatury, které ale byly dosazeny
vétSinou ve vétSim méfitku a jinych geografickych oblastech, nez tomu bylo u mych pokusii.
To naznacuje, Ze s vysokou pravdépodobnosti mizeme ziskané zavéry tykajici se vlivu
abiotickych faktorti na kolonizaci zobecnit na vétsi vodni plochy. Ve vhodné zvoleném typu
prostiedi by bylo mozné toto zobecnéni ovéfit také v Ceské republice. Vodni plochy

Vv postindustridlnich stanovistich, napf. vysypkach, mohou poskytnout vhodné modelové
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prostfedi pro studium vlivu salinity a konduktivity, piskovny napf. na Tiebonisku zase

mohou byt vhodné pro studium vlivu turbidity.

36



5. Summary

In this thesis | rewiew the most important abiotic factors, which determine habitat
properties that are used in the habitat selection by animals colonizing small water bodies, as
well as factors that subsequently impact community assembly.

Some abiotic factors directly indicate if the habitat provides sufficent conditions
for survival. The main abiotic factors required for aquatic life in small water bodies include
temperature, oxygen content and light conditions. Hydroperiod, habitat heterogeneity and
disturbance regimes play a key role in community structure and hence for colonization of
new habitats. Other factors (pH, conductivity, salinity) separate habitats into those suitable
for euryecious and for more susceptible species. Even if colonizators try to find optimnal
habitats, sometimes they have to settle also in suboptimal habitats.

Abiotic factors influence food webs directly by affecting primary and secondary
production as well as indirectly by modifying predator-prey interactions. For example,
turbidity determines the depth that can be penetrated by light, and hence influences primary
production. Turbidity also decreases the ability of predators to recognize their prey or may
help prey escape the predators.

Based on a mesocosm experiment, | found that the best environment for
phytophages includes artificial vegetation, for detritivores it is the environment with clay,
while for predators the latter is the least favorable. A similar trends I also observed for the
respective taxons. Mayflies (Ephemeroptera) were most abundant in the presence of
vegetation, either alone or with clay. The abundance of beetles (Coleoptera) decreased by
about a half in the presence of clay. Diptera significantly increased in the numbers in the
environment with vegetation and declined in the environment with clay. Chironomidae were
not affected by treatment. Heteroptera occurred more in the environment with clay.

It was not possible to demonstrate the effect of seasonality in the different
environments. It would be necessary to evaluate samples that were collected during the first
two months of colonization to observe which, if any, dynamic and abrupt changes occurred

during the colonization process.
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Obr. 15: Prubéh dennich teplot vody v maltovnicich béhem celého pokusu od 15. 7. do 10.

10. 2012. Pramérna data ze dvou maltovnikt, méfeno u dna (hloubka cca 50 cm).
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Skupina Taxon Vyvojové Troficka uroven
stadium
Ephemeroptera Cloeon dipterum larva fytofag
Annelida Oligochaeta -- detritivor
Gastropoda Gyraulus albus - fytofag
Anisus sp. -- fytofag / detritivor
Physa fontinalis -- fytofag
Physella acuta -- fytofag
Coleoptera Hydroglyphus geminus imago predator
Hydroglyphus geminus larva predator
Rhantus frontalis imago predator
Rhantus suturalis larva predator
Enochrus cf. quadripunctatus | imago fytofag / detritivor
Coelostoma orbiculare larva predator
Laccophilus minutus imago predator
Hydroporus palustris imago predator
Agabus bipustulatus imago predator
Hygrotus impressopunctatus | imago predator
Heteroptera Corixa sp. imago predator
Notonecta sp. imago predator
Diptera Chironomidae larva detritivor*
Culicidae larva detritivor
Ceratopogonidae larva predator

Tab. 3: Piehled taxonll nalezenych ve vzorcich z maltovnikd. * = vzhledem k naro¢nosti

determinace byly vSichni zéastupci €eledi Chironomidae pro Ucely této prace zafazeni mezi

detritivory. Druhy rodu Anisus a Enochrus byly v analyzach zatazeni jako fytofagové.
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