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1. Úvod 

V dnešní době dochází ke zvyšování teplot, ke snižování vodní hladiny a celkově k úbytku 

vody z krajiny, a tím i k porušení propojení vod v krajině. Z tohoto důvodu dnes vzrůstá 

význam malých stojatých vod, které po kolonizaci pomáhají přežít mnoha druhům, často 

i ohroženým. Protože vztahy mezi jednotlivými druhy a prostředím jsou často složité 

a v těchto systémech nejsou zcela známé, byla vypracována literární rešerše a proveden 

mesokosmový experiment pro jejich objasnění. 

 V rámci své diplomové práce se věnuji shrnutí poznatků o vlivu abiotických faktorů 

na kolonizaci a sukcesní vývoj společenstev bezobratlých malých stojatých vod s důrazem 

na vliv heterogenity prostředí. 

V praktické části jsem vyhodnotila průběh kolonizačního experimentu, ve kterém 

jsem zkoumala vliv umělé vegetace a přidaného jílu na vývoj společenstev vodních 

bezobratlých v malých pokusných nádržích.  
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2. Literární přehled 

2.1. Kolonizace a sukcesní vývoj společenstev malých 

stojatých vod 

2.1.1. Základni principy utváření lokálních společenstev 

Proces utváření společenstva se týká toho, jaké druhy a v jakém množství budou žít 

na dané lokalitě (viz obr. 1). Podmínky prostředí a vnitrodruhové interakce rozhodují o tom, 

jaké druhy budou v daném habitatu společně existovat. Místa s podobnými podmínkami 

prostředí by měla mít podobná složení společenstva (Law a Morton 1993). Konečně složení 

společenstva záleží také na tom, kdy měly jednotlivé druhy možnost dané stanoviště 

kolonizovat (tzv. priority effect). Utváření společenstva může vést také ke složitějším 

situacím, kdy se budou v habitatech s podobnými podmínkami utvářet ve složení naprosto 

odlišná společenstva (Law a Morton 1993). Jednoduchá rovnováha se vyskytuje u systémů 

s malým regionálním výskytem druhů, vysokým stupněm propojení, malou produktivitou 

a vysokou disturbancí. Složité rovnováhy jsou vytvářeny více v systémech s velkým 

regionálním výskytem druhů, malým stupněm propojení, vysokou produktivitou a nízkou 

disturbancí (Chase 2003, Booth a Larson 1999). Komplexnost daných vztahů lokálních 

společenstev je zobrazena na obr. 2. Použitý termín metaspolečenstvo je definován jako 

soubor spolu komunikujících lokálních společenstev (Mittelbach a Schemske 2015). 

Regionální i lokální faktory by měly předpovídat vzory, podle kterých se bude 

společenstvo utvářet, a také stupeň podobnosti či odlišnosti mezi jednotlivými lokalitami se 

stejnými podmínkami prostředí (Chase 2003).  
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Obr.1: Procesy důležité pro regulaci populací a společenstev (podle Bohonak a Jenkins 

2003). 
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Obr. 2: Dva typy utváření společenstva. A) Lokální společenstvo je tvořeno regionálními 

druhy, které projdou filtrem vlastností prostředí. B) Lokální společenstva jsou také tvořena 

regionálními druhy, ale díky speciaci a disperzi se druhy z lokálního společenstva dostávají 

zpět k regionálním druhům (podle Mittelbach a Schemske 2015). 

 

2.1.2. Malé stojaté vody a jejich kolonizace 

Sladkovodní ekosystémy pokrývají méně než 1 % povrchu Země. Lze v nich nalézt 9,5 % 

všech druhů zvířat na Zemi (Dudgeon et al. 2006). Sladké vody osidluje více než 6 % ze 

všech druhů hmyzu na Zemi, přibližně 100 000 druhů z 12 řádů, u kterých zástupci tráví 

jedno či více stádií vývoje ve vodě (Dijkstra et al. 2014). Velký vliv na druhové složení 

a utváření společenstev mají abiotické a biotické faktory (Pinel-Alloul et al. 1995). Vedle 

tekoucích vod jsou pro výzkum zajímavé vody stojaté zahrnující celou škálu velmi odlišných 

biotopů od malých tůněk a nádrží po velká jezera (Wellborn et al. 1996). Malé stojaté vody 

bývají ve většině případů dočasné. Jejich charakter může být periodický (pravidelně se 

opakující fáze sucha a fáze zavodnění) nebo náhodný v závislosti především na klimatu 

(hlavně teplota a množství srážek) a vlastnostech dna, kterým se voda vsakuje (Williams 

2006).  
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Dočasné nádrže jsou vhodné pro testování ekologických teorií: jsou malé, často hojně 

osídlené, s jasně vymezenými hranicemi a relativně jednoduchými potravními sítěmi. S tím 

je spojena i jednoduchá manipulace a případné replikace. Mnoho dočasných nádrží je navíc 

ohroženo působením člověka. Dočasné nádrže přitom poskytují nenahraditelný habitat 

především pro bezobratlé (Nicolet et al. 2004) včetně druhů, které se nacházejí ve vodách 

trvalých jen vzácně nebo vůbec ne, např. řada druhů lupenonohých korýšů (Florencio et al. 

2014). Studium dočasných nádrží tak přispívá i k ochraně ohrožených druhů, které jsou na 

tento typ nádrže vázané svým vývojem (Blaustein a Schwartz 2001).  

Malé stojaté vody patří k ekosystémům, které se dynamicky mění v čase díky 

sukcesním procesům určujícím vývoj společenstva od neosídleného habitatu až po plně 

fungující a troficky propojené společenstvo díky postupné kolonizaci. Sukcese je klíčovým 

procesem spojeným s funkčností daného ekosystému (Odum 1964) a vyplývá z plné škály 

mezidruhových interakcí, historických vlivů a prostorové dynamiky, které působí při vývoji 

společenstev (Williams 2006). Úspěšnost kolonizace jednotlivými druhy a utváření 

společenstva přitom nezávisí pouze na disperzních schopnostech migrujících jedinců 

a k tomu příznivých poměrech, ale také na vhodnosti daného habitatu pro kolonizátora při 

jeho příchodu (Williams a Hynes 1976). Vlastnosti daného místa jsou proto velmi důležité 

pro odhad průběhu sukcese, vývoje a vytvoření společenstva (Flory a Milner 2000). 

Například kolonizace prostředí vodními bezobratlými závisí na mnoha faktorech včetně 

velikosti a členitosti povrchu habitatu, teploty a hloubky vody a přítomnosti dalších 

organismů (Sheldon 1983, Peckarsky 1986). 

Existují tři mechanistické hypotézy týkající se limitací společenstev, které jsou 

způsobeny vlastnostmi prostředí: limitace disperzí (tj. bližší vodní plochy jsou si ve složení 

společenstev bližší než vodní plochy vzdálenější), limitace prostředí spojená s disturbancí 

(např. vysycháním) a limitace biotickými faktory (Connell 1978).  

Disperze představuje rozšiřování druhů organismů do jiných a často nových habitatů. 

Disperze bývá nejčastěji limitována vzdáleností jednotlivých habitatů. Pokud je disperze 

limitována, dochází ke snížení biologické rozmanitosti pomocí místních selekčních 

mechanismů (Shurin et al. 2009). 

Pokud je prostředí narušeno disturbancí, například dojde k vysychání vody 

v habitatu, dochází k tomu, že organismy schopné opustit habitat odletí do habitatu jiného. 



6 
 

To vede ke snížení rozmanitosti společenstva v původním habitatu (Townsend a Scarsbrook 

1997). 

Biotické faktory často limitují rozvoj jednotlivých společenstev, a tím i omezují 

diverzitu celého společenstva. Jako příklad můžeme uvést, že malé množství fytoplanktonu 

vede k malému množství zooplanktonu, a v takovém prostředí bude i malé množství 

predátorů živících se zooplanktonem (Newbold et al. 1982). Důležitost biotických interakcí 

při strukturování společenstva roste se snižující se frekvencí a intenzitou disturbance 

(Connell 1978). 

Na celkovou strukturu vzniklého společenstva má vliv několik faktorů. Struktura 

společenstva je ovlivněna abiotickými (fyzikálními a chemickými) faktory, jakými je 

například teplota a obecně klimatické podmínky, množství rozpuštěného kyslíku a hodnota 

pH. Dále mají na utváření společenstva vliv faktory biotické, které zahrnují ekologické 

interakce, jakými je predace a kompetice (Wellborn et al. 1996, Gliwicz a Pijanowska 1989, 

Jackson et al. 2001). Hlavními biotickými faktory, které mají přímý vliv na utváření 

společenstva, jsou predace a kvalita a množství potravy (Peckarsky et al. 2008, Bordalo et al. 

2017). Podle míry predace lze odhadovat hustotu a strukturu společenstva. Ve společenstvu 

dochází následně ke kompetici o zdroje (Gliwicz a Pijanowska 1989). Největší vliv na 

strukturu společenstva má disturbance, riziko predace a množství zdrojů. Při dosažení 

středních hodnot těchto třech faktorů dochází ke zvýšení koexistence a diverzity druhů 

(Kneitel a Chase 2004). 

Postupná sukcese v rámci společenstva může být narušována různými disturbancemi. 

U malých vodních nádrží to jsou často zejména vysychání a zvýšení teploty vody, kdy 

nastává především pro druhy aktivních kolonizátorů (např. vodní brouci a ploštice) ideální 

čas pro opuštění habitatu a kolonizaci habitatu nového, i když některé druhy naopak teplé 

vody vyhledávají za účelem hledání potravy (Williams 2006). Lze předpokládat, že při 

stejných podmínkách a vlastnostech prostředí, včetně disturbance, bude složení společenstva 

podobné (Feio et al. 2015). Disturbance v bentických habitatech vytváří mozaiku míst 

s odlišnými vlastnostmi. Disturbance snižují biotu ekosystémů a je jimi ovlivněn i rozvoj 

společenstva po jejich odeznění (Ledger et al. 2006). Biota odpovídá na disturbanci užitím 

refugií, ze kterých znovu kolonizuje místa habitatů po disturbanci. Fungování ekosystému je 

ovlivněno také odolností ekosystému na další změny v oblasti životního prostředí, jakým je 

třeba oteplování klimatu, které může být způsobeno i činností člověka, navíc člověk i svým 
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přímým působením často snižuje odolnost společenstev vůči extrémním klimatickým jevům 

tím, že ovlivňují jejich funkční strukturu (Black et al. 2004). Disturbance způsobené 

člověkem proto mohou vést ke konvergenci funkčního složení, tedy k menší rozmanitosti 

a podobným změnám v reakci na nepříznivé změny v prostředí, a v důsledku vyšší 

synchronizace svého vývoje (Feio et al. 2015)  

Jednotlivé druhy bezobratlých přizpůsobují svůj životní cyklus tomu, zda jsou či 

nejsou nádrže naplněné vodou. V období naplnění nádrže vodou se znovu začnou utvářet 

společenstva (Florencio et al. 2014). Pokud nádrže nejsou naplněny vodou (suchá fáze), 

některé organismy mohou přečkat toto období ve formě dlouho žijících propagulí, jako tomu 

je například u zooplanktonu (Brock et al. 2003). V periodických vodách, kde je suché období 

cyklické a předvídatelné, by společenstva měla být druhově bohatá a měla by se skládat 

téměř výhradně z takových forem, které jsou dobře přizpůsobené na stres prostředí 

(Williams 2006) Vodní nádrže, které podléhají nepředvídatelným ztrátám vody, mají nízkou 

druhovou bohatost. Deštěm plněné nádrže jsou ovlivňovány ve větší míře teplotou prostředí, 

množstvím srážek a dalšími abiotickými faktory. Společenstva periodických i trvalých vod 

jsou ovlivňována také biologickými faktory (např. predace) (Williams 2006). 

Další hypotézy se zabývají závislostí počtu druhů na množství živin v prostředí. 

Nosná kapacita prostředí udává, jak velká může být populace v daném habitatu, v závislosti 

na množství živin. Hypotéza nosné kapacity prostředí předpokládá mezidruhové rozdíly 

u nosných kapacit prostředí pro jednotlivé druhy s tím, že místně hojnější druhy budou mít 

nižší míru vymření a vyšší míru kolonizace než druhy méně hojné, což vede k vyšší 

obsazenosti habitatu hojnějšími druhy (Nee et al. 1991). Rescue effect hypotéza předpokládá, 

že emigrace a imigrace živočichů ovlivňují lokální dynamiku celkové rozmanitosti 

společenstva. Jak míra imigrace organismů do systému vzrůstá, tak se snižuje 

pravděpodobnost vyhynutí místní populace (Hanski 1991). Hypotéza dostupnosti zdrojů 

počítá s odchylkami v množství a obsazení těchto zdrojů, na kterých jsou různé druhy 

organismů závislé, i těch, kterých je dostatek a jsou běžné. Například množství rozpuštěného 

kyslíku limituje množství organismů na něm závislých. (Hanski et al. 1993, Gaston 1994). 

Heterogenita na úrovni zdrojů způsobí osídlení prostoru více druhy organismů, než by tomu 

bylo v prostředí homogenním. 
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2.1.3. Časová dynamika kolonizace malých stojatých vod  

Zpravidla největší změny v rámci kolonizace malých stojatých vod probíhají na začátku po 

vzniku nového habitatu, což ukazují i provedené kolonizační experimenty. Během prvních 

dnů a týdnů se objevují první (pionýrské) druhy a v prvních měsících se objevuje vysoká 

hustota různých druhů organismů, protože především aktivní kolonizátoři vyhledávají nové 

habitaty vhodné k osídlení či nakladení vajíček (Cañedo-Argüelles a Rieradevall 2011). 

Rychlost kolonizace a druhová bohatost vzniklých společenstev rovněž závisí na počtu 

drobných vod, které se nachází v areálu poblíž studované nádrže. Naopak limitem 

kolonizace jsou bariéry, které omezují rychlost vývoje společenstva (Cañedo-Argüelles 

a Rieradevall 2011). To ostatně odpovídá i výše zmiňované hypotéze, týkající se limitace 

disperzí. V dočasných vodních habitatech je čas dominantním faktorem, který ovlivňuje 

složení společenstva. Doba, po kterou může probíhat kolonizace, je časově omezená. Během 

průběhu kolonizace dochází postupem času k nahrazování původních druhů jinými 

a druhová bohatost roste s časem (Jocqué et al. 2007). Nejvíce kolonizátorů osidluje habitaty 

v prvních dnech a týdnech. V experimentu Godoye et al. (2016) se začal nárůst nových 

druhů stabilizovat ve třetím týdnu, poté přibývaly nové druhy rychlostí 1,61 nového druhu za 

týden. 

U pokusů, kde byl monitorován pouze výskyt hmyzu, byly skupinami, které se 

objevily již při prvním vzorkování, Chironomidae (pakomáři) a Ceratopogonidae 

(pakomárcovití). Následovány byly skupinami Coleoptera (vodní brouci), Ephemeroptera 

(jepice) a Odonata (vážky). Příchod hmyzích druhů korespondoval s obdobím letu dospělců. 

Průměrný počet taxonů a jejich diverzita prudce vzrůstala během prvních sedm měsíců. 

Početně jasně převažovala skupina Chironomidae, za ní Ephemeroptera a mezi trofickými 

skupinami dominovali detritivoři (Layton a Voshell 1991).  

Značný vliv na rychlost kolonizace malých stojatých vod mají i abiotické faktory. 

Například nízké pH má za následek zpomalení kolonizace a vyloučení z kolonizace těch 

druhů, které nejsou tolerantní k nízkému pH. (Barnes, 1983, Wrublenski 1999). Ngodhe et 

al. (2014) pomocí experimentu zjistil, že fyzikálně-chemické parametry jako je množství 

rozpuštěného kyslíku, pH, teplota, celkový obsah dusíku a celkový obsah fosforu mají 

výrazný vliv na druhovou diverzitu, dominanci a bohatost společenstev bezobratlých 

v malých nádržích. Vysoká teplota, nízké množství celkového dusíku, nízká hladina 
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rozpuštěného kyslíku a vysoká biologická spotřeba kyslíku negativně ovlivňuje druhovou 

diverzitu a bohatost. 

Ke studiu malých stojatých vod bývají používány mesokosmy, které simulují 

přirozeně vznikající malé vodní plochy. Například Pintar a Resetarits (2017) provedli dva 

mesokosmové experimenty zabývající se kolonizací nových habitatů vodními brouky. 

V prvním experimentu se měnila voda v polovině mesokosmů. V polovině byla ponechána 

stará voda a ve druhé polovině se měnila voda se zooplanktonem za vodu bez zooplanktonu. 

Nakonec bylo v mesokosmech se starou vodou 47krát více zooplanktonu než 

v mesokosmech, ve kterých se voda měnila. Trojnásobné množství jedinců vodních brouků 

kolonizovalo mesokosmy v experimentu s výměnou vody než ty v experimentu s přidáváním 

inokula. Obecný závěr z těchto pokusů je, že populace zooplanktonu mohou být 

proximátními regulátory populací predátora a utváření společenstva. Populace predátora je 

závislá na hustotě populace kořisti. Každá kolonizace probíhá v čase a doba, za kterou dojde 

k sukcesi, je závislá na abiotických a biotických faktorech. V čase dochází k disturbancím, 

které mohou pozitivně nebo negativně ovlivnit biodiverzitu i počty organismů z jednotlivých 

taxonů. Příkladem takového experimentu, který situaci sleduje v delším časovém horizontu 

je mesokosmový pokus, který vedl Jeffries (2011), který trval 10 let. Některé taxony se po 

některé roky ve vzorcích neobjevily. Mezi pionýrskými společenstvy, která se vytvořila, 

převažovaly Ostracoda a Copepoda. Potom začali prostředí osidlovat brouci a dvoukřídlí. 

Během fáze zavodnění se objevily dokonce druhy typické spíše pro trvalé nádrže (některé 

druhy jepic a pakomárů). 
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2.2. Strategie kolonizujících organismů 

Podmínky (abiotické a biotické faktory) se během roku mění a s nimi se mění i strategie 

kolonizujících živočichů. Živočichové, kteří se vyhýbají fázím sucha v dočasných vodách, 

z nich nejčastěji odlétají pryč. Po opětovném zavodnění dochází buď k rekolonizaci 

stanoviště, nebo jedinci z původního habitatu kolonizují podobné habitaty v rámci své 

schopnosti disperze. Řada druhů, například vodních brouků, využívá dočasné vody výhradně 

jako zdroj potravy a ke kladení vajíček, ale tráví zbytek svého života ve vodách stálých 

(Williams 2006). Mnoho druhů se slabou konkurenční schopností, jako jsou například 

jepice, má vysokou míru disperze. Tyto druhy jsou schopny kolonizovat nově zaplavená 

stanoviště, rychle se rozmnožit a vytvořit tak novou generaci, a pak emigrovat do habitatu 

jiného, před příchodem druhů, které mohou být konkurence schopné, ale které kolonizují 

pomalejším tempem (Williams 2006). Druhy, které věnují velkou část své energie 

k rozptýlení, jsou často označovány jako druhy pionýrské. 

Strategie a životní cyklus organismů se přizpůsobuje podmínkám prostředí, a proto 

použitá strategie přizpůsobení životního cyklu organismů podmínkám může vysvětlit 

odlišnosti ve složení společenstev různě vzdálených míst nebo různých obdobích (Verberk et 

al. 2008). Přehled vzájemných vztahů a strategií je znázorněn na obr. 3. 

 

Obr. 3: Přehled vzájemných vztahů a strategií, ke kterým dochází během utváření 

společenstva (podle Verberk et al. 2008). 
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Délka vývoje vodních bezobratlých závisí na rychlosti růstu, velikosti těla a adaptivní 

morfologii a fyziologii. Během vývoje dochází k adaptacím na dané prostředí. Mezi adaptace 

lze zahrnout například ty, které souvisí s příjmem potravy (vývoj kusadel) a dýcháním 

(nepropustná kutikula). V průběhu vývoje a adaptace se může ještě uplatnit trade-off, 

například mezi velikostí těla a časem potřebným k jeho vývoji (Abrams et al. 1996). 

Synchronizace vývoje se týká načasování reprodukce, vývoje a disperze. Je spojena 

s řadou druhových vlastností, jako je délka života dospělců či délka vývoje. Kviescence nebo 

diapauza může zpomalit či zcela zastavit vývoj (Sternberg a Buchwald 1999). 

V reprodukci vodních bezobratlých jsou velké rozdíly, například v počtu a velikosti 

vajíček nebo v péči o potomstvo. Některé druhy kladou mnoho malých vajíček (semelparita), 

na druhou stranu některé druhy kladou menší množství větších vajíček (iteroparita). Některé 

druhy proto investují více do delšího života dospělců. Například byly porovnávány rozměry, 

počet vajíček a objem ovarií u skupin Coleotera, Diptera a Hymenoptera. Zatímco počty 

vajíček korelovaly s velikostí těla u Diptera, ale ne u Hymenoptera a Coleoptera, velikosti 

vajíček a objem ovarií korelovaly u všech tří rodů s velikostí těla. Zde je jasné, že existuje 

trade-off mezi velikostí vajíčka a počty vajíček. (Berrigan 1991, Stearns 1976). 

Sladkovodní bezobratlí dosahují disperze pomocí mechanismů, které lze obecně 

rozdělit na aktivní (vlastními silami, nejčastěji letem) a pasivní (přeprava větrem  

– anemochorie, větším zvířetem – zoochorie) (Bilton et al. 2001, Incagnone et al. 2015, 

Williams 2006). Kromě letu dospělého jedince je aktivní disperze méně obvyklá. Pasivní 

disperze se vyznačuje tím, že druhy bezobratlých mají speciální vývojové stádium odolné 

vůči vysušení. Vytvoření bank propagulí (dormantního stádia) v sedimentech podporuje 

rozptýlení v čase a může být obzvláště důležité pro pasivní kolonizátory tím, že umožňuje 

dočasný únik z nepříznivých podmínek (Bilton et al. 2001). Zanedbatelný není ani vliv 

člověka na disperzi sladkovodních organismů. Lidé se stavbou kanálů spojujících oddělené 

vody a transportem pitné vody se významně podílí na přesunu mnoha organismů. Obecně lze 

nazvat přenos organismů působením člověka jako antropochorii. Příkladem může být 

rozšíření dvou druhů klanonožců – Boeckella triarticulata a Neodiaptomus schmackeri 

z východu do středomoří spolu s rybí násadou pro rybí farmy (Incagnone et al.2015). 
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2.2.1. Aktivní kolonizace 

Aktivní sezónní migrace za účelem kolonizace obvykle vyžaduje vynaložení značné energie 

do pohybu, proto bývá využívána většími druhy živočichů (vážky, jepice, vodní brouci 

a vodní ploštice), zároveň je potřeba mechanismů pro vyhledávání a vyhodnocování nových 

vodních ploch. Načasování je pro aktivní kolonizaci velmi důležité. Vzdušná kolonizace 

dočasných vod bývá časově nejvíce zaměřena na jarní, letní, a dokonce i podzimní měsíce, 

především však ty, které jsou svou charakteristickou teplotou pro kolonizaci nejvhodnější. 

Po jejich osídlení dochází k nakladení vajíček, larvy rostou rychleji v podmínkách 

s dostatkem potravy a za omezené kompetice. Dospělci této nové generace dospívají krátce 

před příchodem suché fáze. Embryonální vývoj může probíhat i v nepřítomnosti vody, a to 

v ochranné želatinové matrix (Wiggins et al. 1980). 

Vodní hmyz se při výběru vhodného habitatu může řídit různými signály prostředí. 

Například samice komárů rodu Culex dokáží detekovat přítomnost predátora, a následně se 

takovému prostředí s predátorem, při kladení vajíček, vyhnout. V experimentu byla jako 

predátor použita Notonecta irrorata a bylo prokázáno, že samice komárů dokáží detekovat 

predátora ještě několik dnů poté, co byl predátor z vodního prostředí manipulativním 

zásahem odebrán (Blaustein et al. 2005). Některé alkoholy a aldehydy vypouštěné rostlinami 

do vody jako součást jejich metabolismu jsou spolu s dalšími druhově specifickými 

těkavými látkami používány jako ultimátní faktory při výběru stanoviště a zdrojů aktivními 

kolonizátory (Compton 2002). Řada druhů vodního hmyzu, zejména vodních brouků, ploštic 

a vážek, zřejmě k detekci vodních ploch využívá polarotaxi, tj. vnímání polarizovaného 

odraženého světla od povrchu (Csabai et al. 2006, Popham 1953). To vysvětluje, proč se 

mnoho druhů vodních brouků a vážek snáší dolů a sedá na třpytivé horké povrchy 

asfaltových vozovek či povrchy automobilů, od kterých se odráží světlo podobně jako od 

vodní hladiny. Také jepice jsou při rojení velmi přitahovány horizontálně polarizovaným 

světlem odraženým od suchého povrchu asfaltových vozovek, které napodobují vysoce 

polarizované vodní povrchy (Kriska et al. 1998). Čím je asfalt tmavší a hladší, tím více je 

jím hmyz přitahován (Williams 2006). 

Aktivitu kolonizátorů ovlivňuje celá řada biotických a abiotických faktorů. Podle 

Fernanda (1958) je kolonizace vodních brouků výsledným produktem série kroků chování 

jedinců. Prvním krokem, který představuje základ pro kolonizaci je disperze. Disperzní let je 

nejdůležitější a často i jedinou možností pro vodní hmyz (hlavně brouky a ploštice) najít 
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nové vodní habitaty (Csabai et al. 2012). Dále je nutná lokalizace habitatu a posledním 

krokem je samotný výběr habitatu. Vedle toho, že disperze ovlivňuje populační dynamiku, 

distribuci druhů a složení společenstva, je rovněž důležité zjistit, které faktory ovlivňují 

disperzi (Yee et al. 2009). Všechny předchozí kroky jsou v zásadě výsledkem evoluce řízené 

dvěma typy faktorů: proximátními (např. teplota a světlo) a ultimátními (např. dostupností 

potravních zdrojů). Vodní brouci odpovídají přímo na proximátní faktory změnami své 

fyziologie a chování. V případě změn teploty vody a vzduchu, změny intenzity světla a jeho 

hloubky průniku do vody, deště, či kombinace těchto faktorů vede nastalá situace k opuštění 

habitatu, odletu a nalezení nového vhodného habitatu. U samic bývá odlet z původního 

habitatu a následné hledání habitatu nového iniciováno vývojem ovarií a nedostatkem 

potravy nutné ke správnému vývoji vajíček (Fernando 1958). Zvýšená míra disperze byla 

také experimentálně pozorována v prostředí s nízkou hustotou vodní vegetace nebo vyšší 

populační hustotou u potápníků Graphoderus occidentalis a Rhantus sericans. (Yee et al. 

2009).  

Ultimátní faktory, jakými jsou potrava a substrát, nemusí být přímo spojeny 

s proximátními faktory, ale hmyz může často předvídat jejich vývoj tak, aby byl pro ně 

samotné a pro jejich potomstvo příznivý. Toto vše je spojeno s evolucí sezónní disperze 

(Fernando 1958). Mnoho druhů také vykazuje rozdílnou aktivitu během různých období. 

Brouci a ploštice měli na jaře větší aktivitu během dne, zatímco v létě a na podzim u nich 

byla zaznamenána nejvyšší aktivita večer. Optimální teplota pro let je u každého druhu 

trochu jiná. (Csabai et al. 2012). 

 

2.2.2. Pasivní kolonizace 

Pasivní kolonizaci, kdy jedinci využívají pro přesun anemochorii nebo zoochorii, lze nalézt 

u malých organismů, například zooplanktonu. Velmi lehké organismy mohou být 

přepravovány vzdušnými proudy. Silný vítr může přemístit organismy, např. efipia 

perlooček či buňky řas, z již vysychajících dočasných vod (Williams 2006). 

V experimentech, které vedl Maguire (1963), se zkoumala pasivní kolonizace. Bylo zjištěno, 

že počet různých organismů se snižuje se zvyšující se výškou nad zemí, zároveň se podobně 

snižuje početnost organismů se zvyšující se vzdáleností od zdroje, ze kterého se šíří. 

V porovnání s aktivní kolonizací je kolonizace pasivní více závislá na náhodě (Williams 
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2006). Protože je při pasivní kolonizaci vždy riziko toho, že se nedostanou organismy do 

vhodného habitatu ve vhodný čas, vyskytují se u pasivně kolonizujících organismů 

přezimující stádia. U přezimujících stádií (efipia žábronožců, vajíčka klanonožců) dochází 

k morfologické konvergenci, ve smyslu podobné povrchové struktury, která jim zajišťuje 

lepší přenos do nového habitatu (Incagnone et al. 2015). 

 

Obr. 4: Disperzní vektory (vítr a zvířata) během vodní fáze (nahoře) a během fáze sucha 

(dole) v dočasných vodách (podle Incagnone et al. 2015), vlnité spirály znázorňují přenos 

větrem. 

Zatímco během vodní fáze může být pasivní disperze uskutečňována pomocí větších 

živočichů a pomocí větru, během suché fáze je hlavním disperzním vektorem vítr, viz obr. 4 

(Incagnone et al. 2015). 

Závěrem je možné říci, že kolonizace malých stojatých vod je velmi komplexním 

jevem, který závisí na mnoha biotických a abiotických faktorech. Aktivní kolonizátoři 

dokáží vyhodnotit příznivé podmínky pro kolonizaci daného habitatu, zatímco pasivní 

kolonizátoři dokáží přečkat i nepříznivé podmínky ve formě přezimujících stádií. 
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2.3. Vliv struktury prostředí na společenstva 

Vodní ekosystémy vykazují silné výkyvy v přírodních podmínkách na mnohonásobných 

prostorových a časových škálách (Allen a Starr 1982). Kromě množství živin a základních 

fyzikálně-chemických charakteristik vody patří k nejdůležitějším abitoickým podmínkám 

určujícím složení společenstev struktura prostředí (Downes et al. 1995). K její 

charakteristice a popisu se používá mimo jiné habitatová heterogenita (heterogenita 

prostředí) a komplexita. Struktura prostředí je dána kombinací kvalitativních 

a kvantitativních komponent přítomných struktur. Místo pojmu habitatová struktura se 

v závislosti na daném prostředí používají i pojmy jiné, a to například substrátová 

heterogenita (Menge et al. 1985), topografická komplexita (Walters a Wethey 1996) nebo 

také habitatová komplexita (Floater 2001, Stoner a Lewis 1985). Byly určeny dva 

komponenty habitatové struktury, a to heterogenita a komplexita. Oba jsou závislé na 

měřítku (Cooper et al. 1997, Crowl et al. 1997). Komplexita struktury se vztahuje na 

absolutní množství nebo hustotu struktury a heterogenita ke změnám ve struktuře (McCoy 

a Bell 1991). 

Heterogenita prostředí roste s rostoucí heterogenitou v prostoru a čase (viz obr. 5) 

(Zalewski a Naiman 1984), přičemž prostorová heterogenita je definována jako variace 

prostoru v distribuci bodového vzoru (Dutilleul a Legendre 1993). Prostorová heterogenita 

bývá na začátku vyšší, s postupem času se zmenšuje, viz obr. 5. 

 

Obr. 5: Závislost prostorové heterogenity na heterogenitě časové (Statzner a Bêche 2010) 
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Řadou empirických studií byl dokázán pozitivní vztah mezi heterogenitou prostředí 

a lokální druhovou diverzitou (Johnson a Simberloff 1974, Hortal et al. 2009, MacArthur 

a MacArthur 1961, Tews et al. 2004). Hypotéza heterogenity prostředí (MacArthur 

a MacArthur 1961) tvrdí, že druhová bohatost stoupá s počtem ekologických nik, tedy že 

soužití druhů je snadnější ve více heterogenních prostředích, protože odlišné taxony mohou 

profitovat na odlišných podmínkách prostředí (Massicotte et al. 2015). 

Prostorová heterogenita ovlivňuje diverzitu druhů třemi hlavními mechanismy. 

Prvním z nich je zvýšení gradientů prostředí a množství typů habitatů, zdrojů a strukturální 

komplexity, to vede ke zvýšení počtu dostupných nik v prostoru, a tak spolu může více 

druhů koexistovat (Currie 1991, Tews et al. 2004). Za druhé, heterogenní oblasti 

pravděpodobně poskytnou refugia před nepříznivými podmínkami prostředí a v době změn 

klimatu by měly podporovat druhovou perzistenci (Seto et al. 2004). Za třetí 

pravděpodobnost speciace v důsledku izolace a adaptace na různé podmínky životního 

prostředí se zvyšuje s vyšší heterogenitou prostředí (Rosenzweig 1995). Tyto vztahy platí 

nejen pro malé stojaté vody, ale i pro jiná prostředí. 

 

 

Obr.6: Vliv habitatové komplexity na procesy a vlastnosti ekosystému (Kovalenko et al. 

2012). 
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Prostorová heterogenita se zvyšuje se zvyšujícím se množstvím makrofyt. 

V makrofytech se nachází mnohem větší množství velkých bezobratlých než v habitatech 

bez vegetace (Heck a Crowder 1991). Abundance a bohatost společenstev velkých 

bezobratlých se zdá být úměrná hustotě či biomase sladkovodních makrofyt (Crowder 

a Cooper 1982, Stoner a Lewis 1985). Spíše než na hustotě konstrukčních prvků rostliny, 

záleží více na jejím tvaru. Odlišné druhy makrofyt zároveň mají sklon k podpoře rozdílných 

epifytických společenstev (Rooke 1986). Tvar a hustotu konstrukce makrofyt lze považovat 

za samostatné komponenty strukturální komplexity (složitosti) (Stoner a Lewis 1985). 

To, že se různá společenstva (epibionti, perifyton, organismy ve formě biofilmu) vyskytují 

na různých druzích makrofyt, bývá přičítáno především vlivu habitatové struktury. Přičemž 

více strukturně komplexní habitaty budou podporovat pestřejší a bohatší společenstva tím, že 

poskytují větší plochu pro sběr potravy, její uchycení a dále intersticiální prostor, který 

působí jako útočiště před predací (Heck a Crowder 1991). Klíčovou roli hraje povrchová 

plocha makrofyt. Předpokládá se, že složitější struktura makrofyt bude mít větší povrchovou 

plochu (Dvořak a Best 1982). Pokud použijeme napodobeniny makrofyt, můžeme studovat, 

jaký vliv bude mít povrchová struktura na tvorbu společenstev v daném habitatu. Vodní 

vegetace má na kolonizaci velmi významný vliv, poskytuje úkryt kořisti a prostor pro čekání 

na kořist predátorovi. Warfe a Barmuta (2006) vytvořili tři typy umělých rostlin stavbou 

podobných těm přírodním, od nejvíce komplexní (typ Myriophyllum variifolium – stolístek) 

přes středně komplexní (typ Triglochin procera – bařička) až po nejvíce jednoduchou (typ 

Eleocharis sphacelata – bahnička), jednotlivé umělé rostliny a jejich živé předlohy jsou 

znázorněny na obr. 7. První s nejvyšší komplexitou a druhá s prostřední komplexitou měly 

stejné velikosti povrchové plochy, přesto byl vyšší nános perifytonu a vyšší četnost velkých 

bezobratlých byla na maketě rostliny s vyšší komplexitou. Je možné, že tvar prostředí je 

významnější než plocha na povrchu. Listy na Myriophyllum směřují směrem dovnitř 

k hlavnímu stonku, vystavena je tak pouze polovina celkového povrchu plochy, zatímco 

Eleocharis a Triglochin mají vystaven téměř celý povrch (Warfe a Barmuta 2004). Tvar 

stanoviště a s ním spojená refugia jsou mnohem důležitější pro makrozoobentos a distribuci 

perifytonu než absolutní plocha povrchu (Warfe a Barmuta 2006). Bylo také zjištěno, že 

habitatová struktura (struktura stanoviště) má významný vliv na úspěšnost predátora. 

Habitatová struktura může být vytvořena například porostem makrofyt (Warfe 2002). 

Výskyt makrofyt má jasný vliv na rybí predaci a na složení makrozoobentosu a perifytonu. 

Vše bylo zkoumáno v nížinné řece pomocí multifaktoriálních klecí. Výsledkem bylo, že rybí 
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dravci jsou méně úspěšní lovci ve více konstrukčně složitějších makrofytech a z toho 

vyplývá, že silné přímé a nepřímé efekty rybích dravců jsou méně pravděpodobné ve 

strukturálně komplexním stanovišti. Vždy je to však ovlivněno tím, jaké je převažující 

složení společenstva. Nejbohatší a nejrozmanitější byla společenstva velkých bezobratlých 

a společenstva perifytonu, a to na umělých rostlinách s největší strukturní komplexitou, 

kterou měla napodobenina Myriophyllum. Zároveň však v takovém prostředí s vyšší 

strukturní komplexitou byla vysoká míra predace. 

Velké druhy bezobratlých jednoznačně reagují na přítomnost makrofyt a přítomnost 

refugií, která poskytují. Více strukturně komplexní makrofyta podporují utvoření více 

hojného a různorodějšího společenstva velkých bezobratlých (Crowder et al. 1998). 

Struktura vodních rostlin ovlivňuje distribuci velkých bezobratlých, protože odlišně 

tvarovaná makrofyta podporují odlišná společenstva velkých bezobratlých (Cyr a Downing 

1988). Ve vodních systémech s rostlinami se obvykle úspěch lovu predátora snižuje se 

vzrůstající habitatovou strukturou (Nelson 1979). Avšak může nastat i opačný případ, kdy 

vegetace poskytuje natolik vhodné místo pro číhání predátora na kořist, že dochází ke 

vzrůstajícímu predačnímu tlaku na druh kořisti (Klečka a Boukal 2014). Strukturní 

komplexita habitatu obvykle snižuje účinnost lovu predátora tím, že redukuje schopnost 

chycení kořisti. Hustota kořisti se zvyšuje s rostoucí habitatovou strukturou, protože 

poskytuje potravu a substrát kořisti a stejně tak množství úkrytů před predátory. Mírně 

strukturované habitaty vykazují predátory nejrychleji rostoucí s vysokou šancí na ulovení 

kořisti. Habitatová strukturní komplexita má jasný vliv na ekologické interakce. Více typů 

mikrohabitatu znamená větší prostor pro více nik, což umožňuje koexistenci kompetitorů 

a vytrvání druhů kořisti a predátora. V místech se sníženou predací dochází ke zvýšenému 

tlaku na druhy kořisti, aby tato místa s nízkou predací obsadily. Redukce predace způsobená 

komplexitou habitatu vede ke stabilizaci interakcí mezi predátorem a kořistí (Warfe 

a Barmuta 2006). Pokud habitatová struktura stanoviště ovlivňuje přímo nebo nepřímo 

úspěšnost dravce, potom by to mohlo ovlivnit, jak silně je regulována predace. Důležité je 

zdůraznit, že predace závisí na prostředí, ve kterém k ní dochází (Power 1992). Přímé 

a nepřímé vlivy predace pravděpodobně závisí také na složení společenstva potencionální 

kořisti, interakci mezi predátorem a kořistí, a také na čase pozorování a období, ve kterém 

probíhá. Vždy záleží na vhodném využití mikrohabitatu predátorem a kořistí (Klečka 

a Boukal 2014). Habitatová struktura pozměňuje sílu interakcí mezi predátorem a kořistí 

v mnoho druhovém prostředí (Carter et al. 2010, Diehl 1992). Mezi sezonami se mohou tyto 



19 
 

interakce měnit. Počáteční rozdíly ve složení společenstva mohou ovlivnit sukcesi 

společenstva a následně pomoci určit, jakým směrem by mohla probíhat případná 

disturbance, vnitrodruhová predace a kompetiční interakce (Warfe a Barmuta 2006). 

 

Obr.7: Umělé rostliny (vlevo) a jejich přírodní vzory (vpravo). Nejvíce komplexní struktura 

stolístku Myriophyllum variifolium, středně komplexní struktura bařičky Triglochin procera 

a nejjednodušší struktura bahničky Eleocharis sphacelata (převzato z práce Warfe 

a Barmuta 2006). 

Taniguchi et al. (2003) zkoumal vliv komplexity prostředí jiných druhů makrofyt na 

osídlení daného habitatu. Využil komplexity živých vodních rostlin a umělých rostlin 

s podobnou komplexitou jako mají ty živé. Z živých rostlin byl zvolen Ranunculus yezoensis 

se složitou strukturou stavby rostliny a Sparganium emersum s jednoduchou strukturou. 

Podle přírodních rostlin byly vytvořeny rostliny umělé, jedny s vysokou komplexitou 

(složité) a druhé s nízkou komplexitou (jednoduché) viz obr 8. Na živých rostlinách nebyl 



20 
 

rozdíl v abundanci bezobratlých na složité i jednoduché formě rostlin. Zatímco na umělých 

rostlinách bylo více bezobratlých nalezeno na složitější formě než na jednoduché. Druhová 

bohatost byla vyšší v prostředí se složitější rostlinou živou než jednodušší živou. Podobně 

byla druhová bohatost vyšší v prostředí s umělou složitější rostlinou než v prostředí 

s jednoduchou umělou rostlinou. Množství částic organické hmoty a chlorofylu a ukázalo 

smíšené vzory na přírodních a umělých rostlinách, to naznačuje, že dostupnost těchto zdrojů 

není prvořadým faktorem, který ovlivňuje abundanci bezobratlých na rostlinách (Taniguchi 

et al. 2003).   

 

Obr. 8: Rostliny Ranunculus yezoensis a Sparganium emersum a jejich umělé napodobeniny 

s ohledem na jejich komplexitu (složitá, jednoduchá). (Taniguchi et al. 2003). 
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2.4. Vliv živinových vstupů na kolonizaci a dynamiku 

společenstev  

Tok energie potravním řetězcem je především spojen s množstvím a kvalitou živin, které 

jsou k dispozici primárním producentům jako základnímu článku potravního řetězce. Toky 

energie ovlivňují počet trofických stupňů a v nich produktivitu a druhovou pestrost 

a bohatost (Cardinale et al. 2009). Pokud se zaměříme na přenos živin nezávisle na působení 

živočichů, převažuje v tekoucích vodách horizontální transport (z horního do dolního toku) 

a ve vodách stojatých transport vertikální (z eufotické zóny do sedimentu), což je případ 

i malých vodních ploch (Vanni 2002). 

Pro nejníže stojící organismy v potravní pyramidě jsou důležité živiny rozpuštěné ve 

vodě – uhlík, dusík, fosfor (Cross et al. 2005). Koloběh těchto prvků ve své konečné 

podstatě ovlivňuje trofické interakce, populační dynamiku a role druhů v ekosystému (Elser 

et al 1998, Elser a Urabe 1999, Vanni et al. 2002). Odlišnostem, tak podobnostem, mezi 

základním složením potravy a základními požadavky konzumentů ovlivňujícím základní 

procesy v ekosystému se snaží porozumět ekologická stechiometrie (Sterner a Elster 2002).  

Ve většině vodních ekosystémů je nejdůležitější koloběh fosforu, který většinou 

limituje primární produkci. Při dlouhodobém sledování změn množství živin během sukcese 

byla celková proměnlivost mnohem nižší pro SRP než pro dusík. Bylo zaznamenáno, že 

heterogenita koncentrace živin rostla znatelně od počáteční do pozdní sukcese (Dent 

a Grimm 1999).  

Základními typy živinových vstupů v malých stojatých vodách bývá nejčastěji jíl, 

listový opad a detrit. Tyto látky se podílí na zvýšené turbiditě v prostředí. Turbidita neboli 

zákal vody je způsobena nerozpuštěnými látkami ve vodě. Lind et al. (1992) zkoumal vliv 

turbidity na množství fytoplanktonu. Bylo zjištěno, že fytoplankton v nejmělčí a nejvíce 

turbidní nádrži byl nejproduktivnější na jednotku objemu. Zatímco nejméně turbidní nádrž 

měla na jednotku objemu fytoplanktonu nejméně. Naměřené hodnoty chlorofylu 

a v nejmělčím a nejvíce turbidním prostředí byly dvojnásobné oproti ostatním nádržím 

s nižší turbiditou. Vrstva detritu je tvořena materiálem vzniklým rozkladem rostlinných 

(hlavně listy) a živočišných složek (Anderson a Sedell 1979). Detrit je zpracováván nejprve 

tzv. drtiči a poté mikroorganismy. Poté bývá energie převážně fixována autotrofními 

organismy a detritivory, následně je energie přenášena dál skrze potravní řetězec. Mimo jiné 
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se detritem živí řada skupin vodních bezobratlých, pro které může představovat první zdroj 

potravy po úspěšné kolonizaci nového prostředí (Anderson a Sedell 1979). Většina 

bentických druhů přijímá části detritu především v raných fázích vývoje a s dospíváním 

přechází na řasy, mikroorganismy či živočichy. Dominantní skupinou kouskovačů 

(shredders) jsou chrostíci (Trichoptera) a pošvatky (Plecoptera). Dále sem lze zařadit některé 

skupiny dvoukřídlých, a to především pakomáry (Chironomidae) (Coffman et al. 1971). 

Bezobratlí preferují detrit již částečně rozložený a kolonizovaný mikroorganismy (Janke 

a Trivinho-Strixino 2007). 

Rychlost rozkladu listů je primárně závislá na množství ligninu a pH prostředí. Čím 

více ligninu obsahují, tím probíhá jejich dekompozice pomaleji (Janke a Trivinho-Strixino 

2007). V kyselých vodách s nízkým pH také dochází k rozkladu listů pomaleji než ve vodách 

zásaditých, vyskytuje se tak v nich menší množství detritivorů, a také menší množství 

velkých bezobratlých. (Kok a Van Der Velde 1994).  

Minerály obsažené v jílu zásadním způsobem ovlivňují metabolismus 

mikroorganismů ve sladkých vodách, jejich produkty mohou měnit vnitřní prostředí vody 

pro ostatní organismy (Jackson 1989). Vodní vegetace v malých nádržích má také 

modifikační vliv na chemismus vody těchto nádrží, zejména na obsah minerálních prvků 

(Joniak et al. 2007).  

Ve vodních systémech, ale i v terestrických systémech, je produkce řas a celkově 

primární produkce závislá na množství světla a živin. Kvalita primární produkce je závislá 

na relativním poměru mezi světlem a živinami (Sterner et al. 1997). V případě, že primární 

producenti přijímají vysoké množství světla ku malému množství fosforu, je následně 

vytvořená biomasa jako potrava chudá. Naopak pokud primární producenti přijímají malé 

množství světla, ale vysoké množství fosforu, je biomasa jako potrava velmi bohatá (Sterner 

a Elser 2002). Pokud jsou herbivoři nuceni živit se biomasou chudou na fosfor, jsou 

fosforem limitováni spíše než uhlíkem, potom může limitace fosforem způsobit snížení 

účinnosti herbivorů. Chemické složení řas a sinic může nakonec zvýšit účinnost všech 

dalších článků potravního řetězce, právě díky postupnému toku energie z nižších do vyšších 

článků potravního řetězce. Například rybí predátoři, kteří se živí zooplanktonem, který se 

živil na živiny bohatým fytoplanktonem, dorůstají větších rozměrů než ti, kteří se živili na 

živiny chudými herbivory (Malzahn et al. 2010)  
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Živočichové mají velmi silné účinky na vodní potravní sítě a také je nutné zohlednit 

roli zvířat jako zprostředkovatelů živin (Carpenter et al. 1985), viz obr. 9. Živočichové 

mohou mít vliv na koloběh živin v mnoha ohledech a lze je charakterizovat jako přímé 

a nepřímé. Přímé účinky jsou ty, které vycházejí z fyziologické transformace živin z jedné 

formy na jinou v rámci svých vlastních těl. To zahrnuje spotřebu živin a jejich alokaci do 

růstu a pouze zbytek do výkalů. Nepřímé efekty nastanou, když živočichové ovlivní nutriční 

toky přes dopady na jejich kořist nebo na fyzické struktury habitatu. Živočichové mají četné 

přímé a nepřímé účinky na tok živin prostřednictvím účinků na jejich kořist nebo modifikují 

fyzické prostředí. Trofická kaskáda však také ovlivňuje koncentrace živin, relativní rozdělení 

živin do různých ekosystémových zásobníků a také rozsah a závažnost limitace živinami. 

Změna v trofické struktuře, která byla způsobena trofickou kaskádou lze považovat rovněž 

za změnu v cyklu fosforu (Carpenter et al. 1985).  

 

Obr. 9: Schéma vlivu živočichů na cyklus živin (Vanni 2002). 
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2.5. Shrnutí a hypotézy pro vlastní pokus 

Proces utváření společenstva je závislý na mnoha abiotických a biotických faktorech. 

Abiotické podmínky prostředí (pH, teplota, obsah rozpuštěného kyslíku, turbidita), 

vnitrodruhové interakce a struktura habitatu ovlivňují to, jak bude vypadat společenstvo. 

Proces kolonizace je, kromě jiného, závislý na tom, jak vzdálené od sebe jsou jednotlivé 

vodní plochy, a také na tom, zda se jedná o aktivní či pasivní kolonizaci. Za určitý čas od 

začátku kolonizace může dojít k rovnoměrnému posunu ve složení společenstva do stavu 

rovnováhy. Rovněž za určitých podmínek prostředí může dojít ke konvergenci či divergenci 

ve složení společenstva v čase. Popřípadě může být sukcesní vývoj společenstev odlišný 

v každém prostředí, nakonec je každé společenstvo v odlišných podmínkách prostředí 

jedinečné (viz obr. 10). 

 

 

Obr. 10: Různý vývoj společenstev v čase (podle Ruhí et al. 2013). 

V případě malých vodních ploch není příliš znám vliv struktury habitatu na diverzitu 

kolonizujících organismů. V rámci experimentu podrobně popsaného v následující části této 

práce jsem zkoumala následující otázky: 
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Bude mít přítomnost vegetace vliv na zvýšení počtu druhů predátora, a tím podpoří 

myšlenku, že vegetace poskytuje vhodné místo pro číhání na kořist pro predátora? Nebo 

bude mít vegetace vliv na zvýšení počtu druhů kořisti, a tím podpoří názor, že primárně 

poskytuje úkryt pro kořist před predátorem? 

Sníží přítomnost jílu schopnost detekce kořisti predátorem? Nebo jíl poskytne živiny, 

které podpoří osídlení takového prostředí dalšími druhy? Turbidní prostředí poskytuje 

vhodné prostředí pro nárůst množství fytoplanktonu, bude to znamenat i nárůst množství 

zooplanktonu a jeho predátorů? 

V případě přítomnosti vegetace i jílu zároveň, výhody kterého z těchto dvou faktorů 

převáží? 
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3. Materiál a metody 

3.1. Založení a průběh experimentu 

Kolonizační experiment probíhal po dobu tří měsíců od 13. 7. do 10. 10. 2012 na zahradě 

Pedagogické fakulty JU nacházející se v univerzitním kampusu v Českých Budějovicích 

(48.9756292°N, 14.4468561°E). K vytvoření habitatů podobajících se přirozeným malým 

stojatým vodám bylo použito 70 černých plastových nádob (maltovníků) o objemu 45 litrů. 

Nádoby, opatřené odtokovým otvorem se sítem s oky o velikosti 0,5 mm a připevněným 

kouskem tkaniny vyčnívajícím nad vodu jako můstek pro migraci živočichů, byly napuštěny 

vodovodní vodou a na dno nasypán 600 ml písku o velikosti zrn 0,05–2 mm.  

 

Obr.11: Rozložení jednotlivých maltovníků na pokusné ploše. 

Dále bylo do každé nádoby přidáno 180 ml rybniční vody filtrované přes sítko 

s velikostí ok 40 μm z Nového vrbenského rybníka pro inokulaci fytoplanktonu a jako zdroj 

fosforu bylo přidáno 0,25 ml NaH2PO4 (0,2 μg.l-1). Po šesti dnech od začátku pokusu byl do 

každé nádoby ještě přidán vzorek zooplanktonu (60 ml) z rybníka Domin, který obsahoval 

následující druhy: kopepodity a dospělci Cyclops sp., Mesocyclops leuckarti, Thermocyclops 

crassus, Endiaptomus gracilis, Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longirostris, Daphnia 

magna a Daphnia galeata.  

V experimentu jsem jako proměnné prostředí zkoumala vliv umělé vegetace 

a přidaného jílu v plném faktoriálním uspořádání, tj. byla vytvořena čtyři prostředí: 

„kontrola“ bez přidané vegetace a jílu, prostředí s vegetací se třemi umělými rostlinami 
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vyrobenými z plastové síťoviny, prostředí s jílem vytvořené přidáním 45 g čerstvého jílu 

(velikost částic < 5 µm) dovezeného před zahájením pokusu (tj. před 13. 7. 2012) z pískovny 

Cep I (48.9119264N, 14.8864897E) u Suchdola nad Lužnicí a prostředí s přidanou umělou 

vegetací i jílem (obr. 13). 

 

Obr. 13: Faktoriální uspořádání zkoumající vliv jílu a umělé vegetace. 

 

Experimentální nádrže byly kolonizovány vodním hmyzem z vodních ploch 

nalézajících se v okolí (obr. 14). Nejbližší vodní plocha byla vzdálena 500 m a jednalo se 

o umělou retenční nádrž o ploše ca. 50 × 30 m, Další vodní plochy ve vzdálenosti ca. 1 km 

od pokusné plochy zahrnovaly nádrž Bagr o ploše ca. 250 × 120 m v parku Stromovka 

a další malé vodní nádrže v parku Stromovka a na okraji Č. Budějovic jižně a západně od 

experimentální plochy. 
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Obr. 14 Poloha pokusné plochy (žlutá hvězda) a blízkých vodních ploch (červené a zelené 

hvězdy), do vzdálenosti 1 km od pokusné plochy(www.mapy.cz). 

Po celou dobu průběhu experimentu byla voda ve všech nádobách dvakrát týdně 

míchána. Ve dvou nádobách (s vegetací a s jílem) byly umístěny dataloggery, které po celou 

dobu měřily nepřetržitě teplotu u dna a u hladiny.  

Sběr vzorků probíhal jedenkrát za měsíc. Třetina náhodně vybraných nádob 

s každým typem prostředí, viz obr. 13, byla destruktivně vzorkována: jejich obsah byl sléván 

přes síťku s velikostí ok 250 μm a následně zafixován 80 % ethanolem (schéma jednotlivých 

odběrů viz příloha č. 1, příloha č. 2). Před každým odběrem vzorků a na začátku pokusu byla 

měřena teplota, pH, vodivost, koncentrace kyslíku a turbidita ve všech nádobách. Zároveň 

byly odebrány vzorky zooplanktonu a vody. Zooplankton byl odebírán při každém odběru 

z 10 náhodně vybraných nádob přecezením 3 litrů vody z nádoby přes planktonku s velikostí 

ok 250 μm a zafixován 4 % roztokem formaldehydu. Prázdné nádoby byly následně zakryty 

a vyřazeny z experimentálního uspořádání. 
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3.2. Zpracování vzorků  

Pro potřeby diplomové práce byly zpracovány vzorky z 1. (10.8.2012) a ze 3. (10. 10. 2012) 

odběru. Celkem se jednalo o 47 vzorků. Nejprve byli z jednotlivých vzorků odebráni velcí 

jedinci, zejména brouci, kteří se ve vzorku nacházeli v omezeném množství. Vzorek byl 

následně vzhledem k vysoké hustotě jedinců rozdělen v Petriho misce pomocí dělicího kříže 

na čtyři části a náhodně vybraná čtvrtina byla analyzována. Počty zjištěných jedinců byly 

přepočteny na celý vzorek. Vzorky jsem roztřídila do následujících základních 

taxonomických skupin: jepice (Ephemeroptera), Coleoptera – brouci, Diptera – dvoukřídlí, 

samostatně Chironomidae – pakomáři, Gastropoda – plži, Heteroptera – ploštice a Annelida 

– kroužkovci. Jedinci z některých skupin (hlavně jepice, ploštice a brouci) byli určeni do 

druhu. Pakomáři byly roztřízeni do podčeledí. Zooplankton byl určen do druhů a dále 

a vypočítán počet jedinců na 1 litr. Pro přehlednější zobrazení se používaly podčeledi, do 

kterých jednotlivé druhy zooplanktonu patří.  

Spolu s rozdělením do taxonomických skupin byli jedinci zařazeni také do trofických 

skupin charakterizujících typ a způsob získávání potravy (viz tab. 1 a tab. 2) podle údajů 

z databáze Freshwaterecology.info (Schmidt-Kloiber a Hering 2015). Tento klasifikační 

systém zahrnuje 10 kategorií a každému druhu jsou přiřazeny jedna nebo více kategorií 

poměrně podle míry zastoupení v jeho potravě na škále 0–10, tj. jeden bod odpovídá 10% 

zastoupení v potravě. Celkové zastoupení dané kategorie ve vzorku bylo získáno jako součet 

jedinců všech druhů spadajících do dané kategorie, vážený procentuálním zastoupením 

daného typu potravy u každého druhu. Databáze Freshwaterecology.info nezohledňuje 

případné ontogenetické změny v zastoupení potravy.  
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Tab. 1: Klasifikační systém potravních typů (Schmidt-Kloiber a Hering 2015). 

 Název kategorie Zkratka Přijímaná potrava 

A) grazers and scrapers 

(sklízeči a seškrabávači) 

gra endolithické a epilithické nárosty řas, biofilm, 

částečně POM (částice organické hmoty), 

částečně tkáně živých rostlin 

B) Miners 

(minující) 

min listy vodních rostlin, řasy a buňky vodních rostlin 

 

C) xylophagous 

(xylofágní) 

xyl úlomky dřeva 

 

D) shredders 

(drtiči) 

shr spadané listy, rostlinné tkáně, CPOM (hrubé 

částice organické hmoty) 

E) gatherers/collectors 

(sběrači) 

gat sedimentované FPOM (jemné částice organické 

hmoty) 

F) active filter feeders 

(aktivní filtrátoři) 

aff suspendované FPOM, CPOM, mikro kořist, 

aktivně filtrovaná z vodního sloupce 

G) passive filter feeders 

(pasivní filtrátoři) 

pff suspendované FPOM, CPOM, kořist, voda 

filtrovaná z tekoucí vody pomocí 

specializovaných ústních částí a jiných zařízení 

H) Predators 

(predátoři) 

pre kořist 

 

I) Parasites 

(parazité) 

par z hostitele 

 

J) other feeding types 

(ostatní potravní typy) 

oth využívá jiné potravní zdroje, než které jsou 

v ostatních kategoriích  
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Tab. 2 Kategorie typů potravy a počet bodů pro jednotlivé typy u příslušných taxonů (podle 

Schmidt-Kloiber a Hering 2015). 

Taxon  gra min xyl shr gat aff pff pre par oth 

Agabus bipustulatus (L., 1767) - - - - - - - 10 - - 

Anisus sp. (Studer, 1820) 5 - - 3 - - - - - 2 

Ceratopogonidae - - - - - - - 10 - - 

Cloeon dipterum (L., 1761) 5 - - - 5 - - - - - 

Corixa sp. 1 - - - 9 - - - - - 

Culicidae  - - - - - 9 - 1 - - 

Enochrus cf. quadripunctatus 

(Herbst, 1797) 

3 - - 1 3 - - 3 - - 

Gyraulus albus (O. F. Müller, 1774) 6 - - 2 - - - - - 2 

Helophorus sp. - - - - - - - 10 - - 

Hydrobius fuscipes (L., 1758) 3 - - - 3 - - 4 - - 

Hydroglyphus geminus (F., 1792) - - - - - - - 10 - - 

Hydrochara caraboides (L., 1758) 3 - - 3 1 - - 3 - - 

Hydroporus palustris (L., 1761) - - - - - - - 10 - - 

Hydroporus striola (Gyllenhal, 

1826) 

- - - - - - - 10 - - 

Hygrotus impressopunctatus 

(Schaller, 1783) 

- - - - - - - 10 - - 

Chaoborus sp. - - - - - - - 10 - - 

Chironomus sp. 2 - - - 5 3 - - - - 

Laccophilus minutus (L., 1758) - - - - - - - 10 - - 

Notonecta sp. - - - - - - - 10 - - 

Oligochaeta - - - - 10 - - - - - 

Physa fontinalis (L., 1758) 6 - - 2 - - - - - 2 

Physella acuta (Draparnaud, 1805) 4 - - 2 2 - - - - 2 

Procladius sp.  4 - - - - - - 6 - - 

Psectrocladius sp. 7 - - - 3 - - - - - 

Rhantus frontalis (Marsham, 1802) - - - - - - - 9 - 1 
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Vzorky vody byly odebrány po promíchání vody, po odebrání zamraženy a před 

analýzou přecezeny přes sítko s velikostí ok 40 µm. Byly stanoveny koncentrace rozpuštěný 

reaktivní fosfor (RRP), celkový obsah fosforu, dusičnanový dusík, celkový dusík, 

rozpuštěný dusík, celkový obsah uhlíku a obsah rozpuštěného uhlíku.  

3.3. Statistická analýza dat 

Data jsem analyzovala pomocí jednorozměrných statistických modelů. Pro trofické skupiny 

byl použit zobecnělý lineární model s negativně binomickým rozdělením. Pro skupiny podle 

potravních typů byl použit zobecněný linerání model s Gamma distribucí. V modelech byly 

zohledněny vliv jílu, vegetace, datumy vzorkování a jejich interakce jako vysvětlujících 

proměnných. V každé analýze jsem použila saturovaný model se všemi vysvětlujícími 

proměnnými a následně odstraňovala jednotlivé proměnné až bylo dosaženo nejlepšího AIC 

skóre (Anderson a Burnham 2002). Data byla zpracována v programu R verze 3.0.3 (R 

Development Core Team 2018) a grafy byly zpracovány s využitím balíčku ggplot2. 
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4. Výsledky 

4.1. Charakteristiky prostředí 

 

Obr. 15: Naměřené hodnoty abiotických faktorů v průběhu času. 

S výjimkou počátečních hodnot turbidity byly základní fyzikálně-chemické vlastnosti 

vody podobné ve všech typech prostředí. Během experimentu pH pozvolna klesalo od pH 

~8,5–9 do pH ~6,5–7 a konduktivita klesala od 200 µS/cm k 120 µS/cm díky postupnému 

ředění dešťovou vodou ze srážek (obr. 15). Nejvyšší teploty během 4 odběrových termínů 

(cca. 24 °C) byly v srpnu a nejnižší (cca. 9 °C) v říjnu díky sezonalitě a zachycovaly hlavní 

trendy během experimentu (obr. 16). Množství rozpuštěného kyslíku během pokusu kolísalo 

mezi cca 8–12 mg.l-1 a bylo nejvyšší na začátku pokusu zřejmě v závislosti na teplotě 

a měnícím se poměru dekompozice biomasy a fotosyntetické aktivity řas. 

Nejvyšší hodnoty turbidity (200 NTU) byly zjištěny na počátku experimentu 

v maltovnících s přídavkem jílu, následně ale velmi rychle klesly na hodnoty srovnatelné 

s prostředím bez jílu (15 NTU) díky sedimentací a zpracováním jílu larvami pakomárů 
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a mikroorganismy. Malý nárůst turbidity na konci experimentu v prostředích s jílem je dán 

pravděpodobně nárostem biofilmu na jílových částicích. 

 

Obr. 16: Průběh maximálních, průměrných a minimálních denních teplot v pokusných 

nádobách od začátku do konce experimentu.  
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Obr. 17: Výsledky chemické analýzy vody v jednotlivých typech prostředí (K= kontrola, V= 

s umělou vegetací, J= s jílem, JV= s jílem a umělou vegetací) a vzorkování (A0= začátek 

experimentu, A1= 1. vzorkování, A2= 2. vzorkování, A3= 3. vzorkování, ukončení pokusu). 

RRP (rozpuštěný reaktivní fosfor), Psum (celkové množství fosforu), NO3.N (dusičnanový 

dusík), TN (celkový dusík), TOC (celkové množství organického uhlíku) 

Množství rozpuštěného reaktivního fosforu (RRP) dosahovalo nejvyšších hodnot 

(0,025 mg/l) na úplném začátku experimentu, zcela nejvyšší bylo jeho množství v prostředí 

s umělou vegetací a jílem (0,110 mg/l). Po jednom měsíci hodnota klesla na množství, které 

zůstalo stejné až do konce 2. vzorkování. Poslední měsíc běhu experimentu se množství 

rozpuštěného reaktivního fosforu mírně zvýšilo (0,015 mg/l), především v prostředí 

s umělou vegetací a umělou vegetací a jílem. 

Nejvyšší množství celkového fosforu (Psum) bylo naměřeno na počátku experimentu 

– 0,088 mg/l (především v prostředí s jílem a prostředí s jílem a umělou vegetací) a potom 

jeho množství postupem času klesalo (0,019 mg/l). Na konci experimentu došlo k mírnému 

nárůstu celkového množství fosforu ve všech prostředím, nejvíce v prostředí s jílem 

a umělou vegetací (0,023 mg/l). 
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V kontrolním prostředí byly po celou dobu pokusu naměřeny stejné (nejnižší) 

hodnoty množství dusičnanového dusíku (NO3.N). V ostatních prostředích (především 

v prostředí s jílem a v prostředí s jílem a umělou vegetací) bylo množství dusičnanového 

dusíku nejvyšší na počátku pokusu (1,29 mg/l). V průběhu experimentu ve všech prostředích 

množství dusičnanového dusíku pokleslo na velmi nízkou hladinu (0,04 mg/l). 

Kromě kontrolního prostředí, ve kterém bylo na počátku pokusu nejnižší množství 

celkového dusíku (TN), bylo v ostatních prostředích na počátku experimentu množství 

dusíku nejvyšší (2,31 mg/l). V kontrolním prostředí množství celkového dusíku postupně 

narůstalo, zatímco v ostatních prostředích došlo k poklesu. Po tomto výrazném poklesu 

došlo v prostředích s umělou vegetací, s jílem a umělou vegetací a jílem k nárůstu celkového 

dusíku (0,40 mg/l). 

Celkové množství organického uhlíku (TOC) se s časem postupně zvyšovalo, 

nejvyšší hodnoty dosáhlo v prostředí s jílem (17,2 mg/l).  

Grafické zobrazení naměřených hodnot je na obr. 17. 
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4.2. Složení společenstev 

 

Obr. 18: Abundance hlavních skupin zooplanktonu v závislosti na čase vzorkování a typu 

prostředí (K – kontrola, J – jíl, V – vegetace, JV – jíl a vegetace). 

Při prvním odběru se druhy čeledí Cyclopidae (dominantní kopepodit buchanky) 

a Daphniidae (dominantní Daphnia galeata) vyskytovaly rovnoměrně ve všech prostředích, 

zatímco druhy z čeledi Chydoridae (dominantní Chydorus sphaericus) byly nalezeny nejvíce 

v prostředí s vegetací a s jílem. Ze vzorků z třetího odběru vyplynulo, že druhy z čeledí 

Daphniidae a Cyclopidae upřednostňovaly prostředí s jílem, oproti tomu druhy z čeledi 

Chydoridae prostředí s vegetací. Pro čeleď Bosminidae (dominantní Bosmina longirostris) 

nelze s určitostí stanovit ve kterém prostředí bylo nejvíce jedinců, pro malé množství jedinců 

ve vzorcích (1 jedinec na 1 litr). Grafické zobrazení početnosti jednotlivých čeledí 

zooplanktonu je na obr. 18. 
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Obr.19: Abundance hlavních skupin velkých bezobratlých v jednotlivých typech prostředí 

(K – kontrola, J – jíl, V – vegetace, JV – jíl a vegetace) při prvním a třetím vzorkování. 
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Během experimentu postupně počet jedinců všech skupin vodních bezobratlých 

narůstal.  

Zástupci ze skupiny kroužkovců (Annelida) se vyskytovaly pouze v omezeném 

množství pokusných nádob, a to celkem v sedmi nádobách ve vzorcích po 3 měsících běhu 

experimentu, ale vždy byly s převahou (pět nádob) a ve vyšším počtu jedinců nalézáni 

v prostředí, které obsahovalo jíl (nejvíce 1232 jedinců).  

Pakomáři (Chironomidae) zpočátku osidlovali nejvíce prostředí s jílem, po třech 

měsících byli nejvíce zastoupeni v prostředí s vegetací (1044 jedinců) a v prostředí 

kontrolním (376 jedinců). Pakomáry, kteří byli ve vzorcích nalezeni, patřili do 3 podčeledí: 

Tanypodinae (draví), Orthocladiinae (převážně detritivorní) a Chironominae (detritivorní). 

Ze skupiny Chironominae jich byl největší počet v prvním odběru, zatímco ve třetím odběru 

začal narůstat počet jedinců z podčeledi Tanypodinae. 

Ostatní larvy dvoukřídlých (Ceratopogonidae, Culicidae) nejprve preferovaly 

prostředí s vegetací, ale poté, ve třetím vzorkování, prostředí s jílem. Jejich počet mezi 

odběry rapidně klesl, staly se patrně kořistí predátorů, popřípadě dokončily svůj vývoj či 

zahynuly pro nedostatek živin.  

Brouci (Coleoptera) při prvním odběru byli ponejvíce v kontrolním prostředí (60 

jedinců), časem se jejich počet zvýšil v prostředí s vegetací (100 jedinců). Nalezla jsem 

zástupce potápníků, vodomilů a proužníků: Hydroglyphus geminus, Rhantus frontalis, 

Enochrus cf. quadripunctatus, Laccophilus minutus, Hydroporus palustris, Agabus 

bipustulatus, Hygrotus impressopunctatus a Helophorus sp. 

Nejpočetnější skupinou byly celkově jepice (Ephemeroptera), které byly zastoupeny 

pouze jedním druhem Cloeon dipterum. V prvním vzorkování byly ponejvíce nalézány 

v prostředí s vegetací (1400 jedinců) a ve třetím vzorkování v prostředí s vegetací a prostředí 

s jílem a vegetací (1600 jedinců). 

Ploštice (Heteroptera) se zpočátku vyskytovaly více v prostředí kontrolním (25 

jedinců), jejich počet byl však velmi nízký i v ostatních prostředích, ve třetím vzorkování 

bylo nejvíce ploštic nalezeno v prostředí s jílem a vegetací (5 jedinců). Ve vzorcích bylo 

nalezeno pouze několik jedinců rodů Corixa a Notonecta. 

Grafické zobrazení abundance jednotlivých druhů vodních bezobratlých je na obr. 19. 

 



40 
 

4.3. Potravní typy 

 

Obr.20: Poměrné zastoupení potravních typů velkých bezobratlých v jednotlivých typech 

prostředí při prvním a třetím vzorkování (zkratky viz tab. 2). 
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V prvním vzorkování bylo nejvíce seškrabávačů (Ephemeroptera – Cloeon dipterum) 

v prostředí s umělou vegetací. Výrazně vyšší počet seškrabávačů se vyskytoval v pokusných 

nádržích po třech měsících běhu pokusu. Nejvyšší počet seškrabávačů se vyskytoval 

v prostředí s jílem a s vegetací a v prostředí s vegetací po třech měsících běhu pokusu. Vliv 

na to měla umělá vegetace a na ní nárosty biofilmu, tak i obsah jílu, ve kterém se nacházely 

částice organické hmoty. 

Drtičů bylo nalezeno málo napříč všemi typy prostředí, ve vzorcích ze třetího odběru 

jich bylo nalezeno nejvíce v prostředí s jílem a umělou vegetací (Gastropoda). 

Sběračů bylo ve vzorcích z prvního odběru ve všech prostředích přibližně stejně, zatímco ve 

vzorcích ze třetího odběru jich bylo nejméně v prostředí kontrolním a nejvíce v prostředí 

s umělou vegetací a jílem (Annelida – Oligochaeta). 

Aktivních filtrátorů s časem výrazně ubylo. V prvním vzorkování dominovali 

v prostředí s jílem, ve třetím vzorkování jich bylo nejvíce v prostředí s jílem (Culicidae). 

Predátorů s časem přibývalo (Tanypodinae), oproti prvnímu vzorkování jich ve vzorcích ze 

třetího vzorkování bylo mnohem více a dominovali v prostředí kontrolním a prostředí 

s vegetací. 

Ostatní potravní typy vykazovaly velmi nízké hodnoty výskytu ve všech prostředích 

(Gastropoda). 

Grafické zobrazení jednotlivých potravních typů je na obr. 20. 

 

4.4. Použité finální modely  

V tab. 3 a tab. 4 jsou použité modely. Pro trofické skupiny byl použit zobecněný lineární 

model s negativně binomickým rozdělením. Pro potravní typy byl použit zobecněný lineární 

model s Gamma distribucí (viz kapitola 3.3). 
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Tab. 3: Finální modely a jejich koeficienty a předpovědi pro jednotlivé taxonomické skupiny. Modely: V+S:C = vegetace a sampling a jíl, C+S = aditivní vliv 

jílu a samplingu (vzorkování), S= vliv samplingu, C:S= vliv jílu a samplingu, V:C= vliv vegetace a jílu.  Hodnoty koeficientů udávány jako střední hodnota ± 

1 SE. Úrovně signifikance: ***, P < 0,001; **, P < 0,01; *, P < 0,05; #, P < 0,1. Koeficienty a předpovědi modelů pro: 0 = maltovníky bez vegetace a bez jílu; 

V = maltovníky s vegetací bez jílu; C = maltovníky bez vegetace s jílem; V:C = maltovníky s vegetací i s jílem, S= vliv samotného samplingu (vzorkování), S: 

C vliv samplingu a přítomnosti jílu. 

 

Tab. 4: Finální modely, jejich koeficienty a předpovědi pro jednotlivé potravní typy. Modely, hodnoty koeficientů, úrovně signifikance a předpovědi viz Tab. 

3 

Gra= grazers, shr= shredders, gat= gatherers, aff= active filter feeders, pre= predators, oth= others. 

 
Taxon 

Finální 
model 

Koeficient Předpověď modelu 

(Intercept) V C V:C S S:C 0 V C V:C S S:C 

Ephemeroptera ~V+S:C (6.59 ± 0.17)*** (0.56 ± 0.15)*** (-0.68 ± 0.21)** -- 0.32 ± 0.21 
(0.55 ± 
0.30)# 

730 1281 367 645 1003 876 

Coleoptera ~C+S (3.79 ± 0.39)*** -- (-0.81 ± 0.43)# -- 0.69 ± 0.43 -- 44 44 19 19 88 39 

Diptera ~S (5.16 ± 0.22)*** -- -- -- (0.57 ± 0.31)# -- 174 174 174 174 309 309 

Chironomidae ~C:S (5.74 ± 0.19)*** -- (0.52 ± 0.27)* -- (0.94 ± 0.27)*** 
(-0.67 ± 
0.37)# 

312 312 528 528 798 689 

Heteroptera ~V:C 0.99 ± 0.96 -1.95 ± 1.34 -0.99 ± 1.32 
(3.71 ± 
1.82)* 

-- -- 3 0 1 6 3 1 

Potravní 

typ 

Finální 

model 

Koeficient Předpověď modelu 

(Intercept) V C V:C S S:C 0 V C V:C S S:C 

gra ~C+V+S (2.63 ± 0.16)*** (-0.27 ± 0.16)# 0.25 ± 0.16  -0.24 ± 016 -- 38 

% 

42 

% 

35 

% 

38 

% 

42 

% 

38 

% 

shr ~C*V+S (1281 ± 699.5)# 5622 ± 4190 -2.62 ± 

246.89 

-5729 ± 

4194 

-1089 ± 690.0 -- 0.08 

% 

0.01 

% 

0.08 

% 

0.09 

% 

0.52 

% 

0.59 

% 

gat ~C*V+S

+S:C 

(2.73 ± 0.36)*** (-0.71 ± 0.41) # -0.63 ± 0.46 0.80 ± 0.54 (1.23 ± 0.44)** -0.84 ± 0.56 37 

% 

50 

% 

47 

% 

45 

% 

25 

% 

40 

% 

aff ~C*S (13.59 ± 3.23)*** -- (-7.26 ± 

3.59)* 

-- (118.02 ± 

32.74)*** 

-56.21 ± 

36.57 

7 % 7 % 16 

% 

16 

% 

8 % 15 

% 

pre ~C*S (13.15 ± 4.81)** -- (34.81 ± 

18.87)# 

-- (-9.48 ± 5.00)# (-32.13 ± 

19.06)# 

8 % 8 % 2 % 2 % 3 % 16 

% 

oth ~C*V+S

+S:C 

643.1 ± 549.7 5004 ± 3186 2094 ± 1722 -5102 ± 

3190 

-415.6 ± 582.8 -2163 ± 

1733 

0.15 

% 

0.02 

% 

0.04 

% 

0.04 

% 

0.44 

% 

0.63 

% 
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5. Diskuse  

Každé vytvořené prostředí poskytuje potenciálním kolonizátorům rozdílné výhody 

a nevýhody. Kontrolní prostředí nabízí čistou, ničím nezakalenou vodu, bylo by tedy vhodné 

pro vizuální predátory číhající na svou kořist. Prostředí turbidní, s jílem, poskytuje vhodné 

místo pro různé druhy kořisti a zároveň je jíl zdrojem minerálních látek a může sloužit jako 

stavební materiál pro tvorbu úkrytů (Grangvist a Mattila 2004). Zatímco existuje mnoho 

zdrojů, ve kterých použili při pokusech v turbidním prostředí jako predátora rybí druh 

(Abrahams a Kattenfeld 1997, Allen-Ankins et al. 2011), pouze několik zdrojů je 

soustředěno na jiné vrcholové predátory, jiné než ryby (např. Podhradská 2014). Nicméně 

závěry z experimentů s rybími predátory jsou v mnoha ohledech platné i pro predátory 

z jiných skupin. Prostředí s umělou vegetací nabízí možnost úkrytu druhům kořisti a zároveň 

může vegetace sloužit jako dobré místo k číhání na kořist (Warfe a Barmuta 2006). Autoři 

(Warfe a Barmuta 2006) se ve svých experimentech věnují vlivu komplexity vegetace na 

množství živočichů. V experimentu použili tři makety rostlin o rozdílných komplexitách 

(vysoká, střední, nízká). V mém pokusu byly použity umělé rostliny o střední komplexitě. 

U vysoké komplexity rostlin bylo zjištěno, že se snižuje množství predátorů, protože jim 

vysoká komplexita prostředí snižuje schopnost detekce kořisti. Naopak nízká komplexita 

vegetace je spojena s vyšší hustotou predátorů, protože jim takové prostředí nesnižuje 

schopnost detekce kořisti. Střední komplexita vegetace by tak měla přinášet výhody jak 

predátorům, tak i kořisti (Warfe a Barmuta 2006). Prostředí s vegetací a jílem v sobě slučuje 

výhody pro kořist i nevýhody pro predátora. 

V části hypotézy pro vlastní pokus jsem si nejprve položila následující otázky: Bude 

mít přítomnost vegetace vliv na zvýšení počtu druhů predátora, a tím podpoří myšlenku, že 

vegetace poskytuje vhodné místo pro číhání na kořist pro predátora? Nebo bude mít vegetace 

vliv na zvýšení počtu druhů kořisti, a tím podpoří názor, že primárně poskytuje úkryt pro 

kořist před predátorem? Otázkou je, výhody kterého z obou faktorů (vegetace a jíl) převáží, 

v přítomnosti vegetace i jílu zároveň?  

Odpověď přinesly výsledky experimentu. Během prvního měsíce byly jepice nejvíce 

nalézány v prostředí s vegetací, ale s postupem času začal být jejich počet vyšší i v prostředí 

s jílem a vegetací. To ukazuje na fakt, že se s časem rozvíjel vliv predace, a prostředí s jílem 

a vegetací v sobě kombinovalo výhody úkrytu (vegetace) pro jepice jakožto potenciální 

kořist a snížení schopnosti detekce (jíl) kořisti predátorem. Možnou odpovědí by mohlo také 
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být, že jepice v prostředí s vegetací dokončily svůj vývoj a imaga z prostředí vylétla, to ale 

vzhledem k sezóně není moc pravděpodobné. Brouci, jako predátoři, byli při prvním odběru 

ponejvíce v kontrolním prostředí, časem se jejich počet zvýšil v prostředí s vegetací, ta jim 

poskytovala možnost číhání na kořist a nepřítomnost jílu jim zaručovala výbornou detekci 

kořisti. 

Dále jsem si položila další otázky: Sníží přítomnost jílu schopnost detekce kořisti 

predátorem? Nebo jíl poskytne živiny, které podpoří osídlení takového prostředí dalšími 

druhy? Turbidní prostředí poskytuje vhodné prostředí pro nárůst množství fytoplanktonu, 

bude to znamenat i nárůst množství zooplanktonu a jeho predátorů? Z literatury je známo, že 

minerály obsažené v jílu mají vliv na metabolismus mikroorganismů, kterými se živí jiné 

organismy (Jackson 1989). V mém experimentu jíl larvy pakomárů používaly jako stavební 

materiál pro své chodbičky, zároveň se patrně živily mikrobiálními nárosty na jílových 

částicích a počet larev pakomárů vzrůstal od prvního do třetího měsíce běhu experimentu. 

Počet dvoukřídlých rovněž v prostředí s jílem mírně vzrůstal. Zatímco během celého 

experimentu byl počet vodních brouků (predátorů) v prostředí s jílem nejnižší. To by 

potvrzovalo hypotézu, že turbidní prostředí snižuje schopnost detekce kořisti predátorem, 

a zároveň množství zooplanktonu v prostředí s jílem vzrůstá. Protože jsem se ve své práci 

nezabývala kvantifikací fytoplanktonu, lze jen nepřímo usuzovat podle nárůstu 

zooplanktonu, že turbidní prostředí v našem případě znamená zvýšení růstu fytoplanktonu. 

Tento poznatek je v protikladu s obecným tvrzením v literatuře, že turbidita způsobená 

anorganickým sedimentem limituje přístup světla k fytoplanktonu, a tím limituje jeho růst 

(Grobbelaar 1985, Jewson a Taylor 1978, Lind et al. 1997). Při detailnějších pokusech se ale 

zjistilo, že tato limitace světlem platí jen u velkých hustot anorganických sedimentů 

(Schallenberg et al. 2001). 

 Kromě heterogenity prostředí se na sukcesním vývoji společenstev podílí také další 

abiotické fyzikálně-chemické faktory, jakými je teplota, pH, množství rozpuštěného kyslíku. 

Přitom pH a množství rozpuštěného kyslíku jsou zároveň závislé na teplotě. Protože náš 

pokus probíhal v přírodních podmínkách, byl průběh teplot závislý na sezonalitě. Průměrné 

teploty od poloviny července do poloviny srpna nejdříve vzrůstaly a poté klesaly až do konce 

pokusu během října. Tomu samozřejmě odpovídal obsah rozpuštěného kyslíku, který 

s rostoucí teplotou klesal a s klesající teplotou vzrůstal, s výjimkou posledního měření 

v říjnu, kdy teplota i obsah rozpuštěného kyslíku byly nejnižší. Důvodem nízkého obsahu 

kyslíku v čase nízkých teplot, kdy by mělo být kyslíku rozpuštěno teoreticky nejvíce (Davis 
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1975), může být spotřeba kyslíku jednotlivými organismy, kterých bylo v té době v prostředí 

nejvíce. 

PH v průběhu celého pokusu klesá od cca 8 do cca 6,5. Pokles je zřejmě způsoben 

rozkladem detritu až na huminové kyseliny a může být také způsoben tzv. kyselými dešti 

(Schindler 1988). Zajímavé je, že v prostředí, kde se vyskytuje jíl, je pokles pH méně 

výrazný, z čehož lze usuzovat, že jíl má určité pufrovací schopnosti. Celkově je možné říci, 

že hodnoty teploty, pH a rozpuštěného kyslíku dramaticky neovlivňují rozmnožování a růst 

kolonizujících organismů v časovém období mého pokusu. 

Ve vzorcích zooplanktonu, který se přidával do pokusných nádob na začátku pokusu, 

bylo nalezeno mnohem méně druhů, než se jich vyskytovalo v nádobách v průběhu 

experimentu. Z toho lze usoudit, že se v průběhu experimentu dostaly do nádob pomocí 

pasivní kolonizace. Naopak některé druhy se kromě začátku v dalších vzorcích neobjevily, 

byly patrně snadnou kořistí.  

Vzhledem k tomu, že celý experiment byl experiment kolonizační, u kterého jsou 

vnější zásahy do jeho průběhu nežádoucí, a celou dobu je snaha o jejich minimalizaci 

a o přiblížení podmínek těm přirozeným ve volné přírodě, tak i v případě neprůkazného 

výsledku, lze tvrdit, že ani v přirozeném prostředí by to zřejmě nevyšlo jinak. Zároveň nelze 

nijak ovlivnit to, kolik druhů a v jaké početnosti bude prostředí osidlovat, vychází to ze samé 

podstaty kolonizačního experimentu. 

Do budoucna by bylo zajímavé zaměřit se ještě více na vliv proměnlivosti 

jednotlivých abiotických faktorů spolu s vlivem heterogenity prostředí. Uměle řízená změna 

teplot, pH a obsahu kyslíku (jeho přidávání do prostředí) by prozradila více o nárocích 

jednotlivých skupin organismů. Výsledkem by mohl být přehled podmínek, které jsou 

jednotlivé skupiny živočichů schopné ještě tolerovat, popřípadě se na ně adaptovat, a které 

už ne. O některých skupinách jsou hodnoty tolerance teploty a pH již známé, ale u většiny 

skupin zatím tato rozmezí známá nejsou. Přínosem tohoto případného experimentu by bylo 

zjištění rozmezí abiotických faktorů, při kterých ještě ke kolonizaci dochází. 
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6. Závěr 

Cílem mé práce bylo vypracovat literární rešerši na téma vlivu heterogenity prostředí na 

sukcesní vývoj společenstev malých stojatých vod a provést kolonizační mesokosmový 

experiment, který sledoval vliv umělé vegetace, jílu a kombinace vegetace a jílu na složení 

společenstva při přirozené kolonizaci, v období od jednoho do třech měsíců. Během daného 

období došlo k postupné kolonizaci mesokosmů, které simulovaly malé stojaté vody. Již po 

jednom měsíci byla nalezena většina druhů v menším počtu oproti třem měsícům běhu 

pokusu, kdy bylo nalezeno více druhů, a především více jedinců daných druhů. Vliv 

prostředí na počet druhů a počet jedinců byl zřejmý již po jednom měsíci, a ještě se zvýraznil 

po třech měsících. V případě zooplanktonu, byly po třech měsících zástupci čeledi 

Daphnidae a Cyclopidae nalezeni ve větším počtu v prostředí s jílem, zatímco zástupci čeledi 

Chydoridae v prostředí s vegetací. Větší množství larev pakomárů bylo po prvním měsíci 

nalezeno v prostředí s jílem a po třech měsících v prostředí kontrolním a prostředí s vegetací. 

Ostatní dvoukřídlí preferovali po prvním měsíci prostředí s vegetací a po třech měsících 

prostředí s jílem. Brouci upřednostňovali po prvním měsíci prostředí kontrolní a po třech 

měsících prostředí s vegetací. Jepic bylo nalezeno po prvním měsíci více v prostředí 

s vegetací a po třech měsících v prostředí s vegetací a jílem. Ploštic bylo po prvním měsíci 

nejvíce v kontrolním prostředí a po třech měsících v prostředí s jílem a vegetací. 

V kontrolním prostředí se po třech měsících vyskytovalo nejvyšší množství predátorů. 

V prostředí s jílem se po třech měsících nacházel nejvyšší počet sběračů, zatímco v prostředí 

s vegetací bylo nejvíce seškrabávačů a rovněž tak v prostředí s jílem a vegetací. Dá se říci, 

že predátorům nevyhovuje prostředí turbidní (s jílem). To koresponduje i s tím, že v těchto 

prostředích se daří lépe skupinám kořisti, přičemž pro každý druh je preference prostředí 

jiná.  
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8. Přílohy 

 

Příloha č. 1: Schéma rozmístění nádob v prostoru se žlutě vyznačenými mesokosmy z 1. 

termínu odběru. 

 

Příloha č. 2: Schéma rozmístění nádob v prostoru se šedě vyznačenými mesokosmy z 3. 

termínu odběru. 


