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1. Uvod

V dnesni dobé dochazi ke zvySovani teplot, ke snizovani vodni hladiny a celkové k ubytku
vody z krajiny, a tim i k poruseni propojeni vod v krajiné. Z tohoto divodu dnes vzrista
vyznam malych stojatych vod, které po kolonizaci pomahaji prezit mnoha druhtim, Casto
i ohrozenym. Protoze vztahy mezi jednotlivymi druhy a prostiedim jsou Casto slozité
aVvtéchto systémech nejsou zcela znamé, byla vypracovana literarni reSerSe a proveden

mesokosmovy experiment pro jejich objasnéni.

V ramci své diplomové prace se vénuji shrnuti poznatkli o vlivu abiotickych faktora
na kolonizaci a sukcesni vyvoj spolecenstev bezobratlych malych stojatych vod s diirazem

na vliv heterogenity prostiedi.

V praktické Casti jsem vyhodnotila pribéh koloniza¢niho experimentu, ve kterém
jsem zkoumala vliv umélé vegetace a piidan¢ho jilu na vyvoj spolecCenstev vodnich

bezobratlych v malych pokusnych nadrzich.



2. Literarni prehled

2.1. Kolonizace a sukcesni vyvoj spoleCenstev malych

stojatych vod

2.1.1. Zakladni principy utvareni lokalnich spoleCenstev

Proces utvareni spolecenstva se tyka toho, jaké druhy a v jakém mnozstvi budou zit
na dané lokalité (viz obr. 1). Podminky prostiedi a vnitrodruhové interakce rozhoduji o tom,
jaké druhy budou v daném habitatu spolec¢né existovat. Mista s podobnymi podminkami
prostfedi by méla mit podobna slozeni spolecenstva (Law a Morton 1993). Kone¢né slozeni
spoleCenstva zalezi také na tom, kdy mély jednotlivé druhy moznost dané stanovisté
kolonizovat (tzv. priority effect). Utvafeni spoleCenstva mize vést také ke slozit&jSim
situacim, kdy se budou v habitatech s podobnymi podminkami utvaiet ve sloZeni naprosto
odli$né spolecenstva (Law a Morton 1993). Jednoducha rovnovaha se vyskytuje u systému
s malym regiondlnim vyskytem druhd, vysokym stupném propojeni, malou produktivitou
a vysokou disturbanci. Slozité rovnovahy jsou vytvafeny vice v systémech s velkym
regionalnim vyskytem druhl, malym stupném propojeni, vysokou produktivitou a nizkou
disturbanci (Chase 2003, Booth a Larson 1999). Komplexnost danych vztahd lokalnich
spoleCenstev je zobrazena na obr. 2. Pouzity termin metaspolecenstvo je definovan jako

soubor spolu komunikujicich lokalnich spolecenstev (Mittelbach a Schemske 2015).

Regiondlni 1 lokalni faktory by mély pfedpovidat vzory, podle kterych se bude
spoleCenstvo utvaret, a také stupeit podobnosti ¢i odliSnosti mezi jednotlivymi lokalitami se

stejnymi podminkami prostiedi (Chase 2003).
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Obr.1: Procesy dulezité pro regulaci populaci a spolecenstev (podle Bohonak a Jenkins

2003).
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Obr. 2: Dva typy utvafeni spoleCenstva. A) Lokalni spolecenstvo je tvofeno regiondlnimi

druhy, které projdou filtrem vlastnosti prostfedi. B) Lokalni spolecenstva jsou také tvofena

regionalnimi druhy, ale diky speciaci a disperzi se druhy z lokalniho spolecenstva dostavaji

zpét k regionalnim druhim (podle Mittelbach a Schemske 2015).

2.1.2. Malé stojaté vody a jejich kolonizace

Sladkovodni ekosystémy pokryvaji méné nez 1 % povrchu Zemé¢. Lze Vv nich nalézt 9,5 %

vSech druht zvifat na Zemi (Dudgeon et al. 2006). Sladké vody osidluje vice nez 6 % ze

vSech druhti hmyzu na Zemi, pfiblizn¢ 100 000 druhti z 12 tadd, u kterych zastupci travi

jedno ¢i vice stadii vyvoje ve vodé (Dijkstra et al. 2014). Velky vliv na druhové slozeni

a utvareni spoleCenstev maji abiotické a biotické faktory (Pinel-Alloul et al. 1995). Vedle

tekoucich vod jsou pro vyzkum zajimavé vody stojaté zahrnujici celou skalu velmi odliSnych

biotopti od malych tinék a nadrzi po velka jezera (Wellborn et al. 1996). Malé stojaté vody

byvaji ve vétSin€ ptipadi docasné. Jejich charakter miize byt periodicky (pravidelné se

opakujici fdze sucha a faze zavodnéni) nebo nahodny Vv zavislosti pfedevSim na klimatu

(hlavn¢ teplota a mnozstvi srazek) a vlastnostech dna, kterym se voda vsakuje (Williams

2006).



Docasné nadrze jsou vhodné pro testovani ekologickych teorii: jsou malé, ¢asto hojné
osidlené, s jasné¢ vymezenymi hranicemi a relativné jednoduchymi potravnimi sitémi. S tim
je spojena i jednoducha manipulace a pfipadné replikace. Mnoho docasnych nadrzi je navic
ohrozeno pusobenim clovéka. Docasné nadrze piitom poskytuji nenahraditelny habitat
predevs§im pro bezobratlé (Nicolet et al. 2004) véetné druhii, které se nachdzeji ve vodach
trvalych jen vzacné nebo viibec ne, napt. fada druhti lupenonohych koryst (Florencio et al.
2014). Studium doc¢asnych nadrzi tak piispiva i k ochran¢ ohrozenych druhu, které jsou na

tento typ nadrze vazané svym vyvojem (Blaustein a Schwartz 2001).

Mal¢ stojaté vody patii k ekosystémim, které se dynamicky meéni v Case diky
sukcesnim procesiim urcujicim vyvoj spolecenstva od neosidleného habitatu az po plné
fungujici a troficky propojené spolecenstvo diky postupné kolonizaci. Sukcese je klicovym
procesem spojenym s funkénosti daného ekosystému (Odum 1964) a vyplyva z plné skaly
mezidruhovych interakci, historickych vlivli a prostorové dynamiky, které ptisobi pii vyvoji
spoledenstev  (Williams 2006). Uspé&snost kolonizace jednotlivymi druhy a utvafeni
spoleCenstva pfitom nezavisi pouze na disperznich schopnostech migrujicich jedinct
a k tomu pfiznivych pomérech, ale také na vhodnosti daného habitatu pro kolonizatora pii
jeho prichodu (Williams a Hynes 1976). Vlastnosti daného mista jsou proto velmi dilezité
pro odhad pribchu sukcese, vyvoje a vytvoieni spolecenstva (Flory a Milner 2000).
Napiiklad kolonizace prostfedi vodnimi bezobratlymi zavisi na mnoha faktorech vcetné
velikosti a clenitosti povrchu habitatu, teploty a hloubky vody a pfitomnosti dalSich
organismu (Sheldon 1983, Peckarsky 1986).

Existuji tfi mechanistické hypotézy tykajici se limitaci spoleCenstev, které jsou
zpusobeny vlastnostmi prostiedi: limitace disperzi (fj. blizsi vodni plochy jsou si ve slozeni
spolecenstev blizsi nez vodni plochy vzdalenégjsi), limitace prostredi spojenad s disturbanci

(napf. vysychanim) a limitace biotickymi faktory (Connell 1978).

Disperze predstavuje rozsifovani druhti organismt do jinych a ¢asto novych habitati.
Disperze byva nejCastéji limitovana vzdalenosti jednotlivych habitatii. Pokud je disperze
limitovana, dochazi ke sniZeni biologické rozmanitosti pomoci mistnich selek¢nich

mechanismu (Shurin et al. 2009).

Pokud je prostfedi naruSeno disturbanci, napiiklad dojde k vysychani vody

Vv habitatu, dochdzi k tomu, Ze organismy schopné opustit habitat odleti do habitatu jiného.



To vede ke snizeni rozmanitosti spoleenstva v ptiivodnim habitatu (Townsend a Scarsbrook

1997).

Biotické faktory Casto limituji rozvoj jednotlivych spoleCenstev, a tim i omezuji
diverzitu celého spoleCenstva. Jako piiklad mizeme uvést, ze malé¢ mnozstvi fytoplanktonu
vede Kk malému mnozstvi zooplanktonu, a v takovém prostfedi bude i malé mnozstvi
predatoru zivicich se zooplanktonem (Newbold et al. 1982). Dulezitost biotickych interakci
pii strukturovani spolecCenstva roste se snizujici se frekvenci a intenzitou disturbance

(Connell 1978).

Na celkovou strukturu vzniklého spoleCenstva ma vliv nékolik faktora. Struktura
spoleCenstva je ovlivnéna abiotickymi (fyzikalnimi a chemickymi) faktory, jakymi je
napiiklad teplota a obecné klimatické podminky, mnozstvi rozpusténého kysliku a hodnota
pH. Déle maji na utvafeni spoleCenstva vliv faktory biotické, které¢ zahrnuji ekologické
interakce, jakymi je predace a kompetice (Wellborn et al. 1996, Gliwicz a Pijanowska 1989,
Jackson et al. 2001). Hlavnimi biotickymi faktory, které maji pifimy vliv na utvafeni
spoleCenstva, jsou predace a kvalita a mnozstvi potravy (Peckarsky et al. 2008, Bordalo et al.
2017). Podle miry predace 1ze odhadovat hustotu a strukturu spolecenstva. Ve spolecenstvu
dochazi nasledné ke kompetici o zdroje (Gliwicz a Pijanowska 1989). Nejvétsi vliv na
strukturu spoleCenstva mé disturbance, riziko predace a mnozstvi zdroji. Pfi dosaZeni
sttednich hodnot téchto tfech faktor dochazi ke zvyseni koexistence a diverzity druht

(Kneitel a Chase 2004).

Postupna sukcese v ramci spolecenstva miize byt naruSovana rtiznymi disturbancemi.
U malych vodnich nadrzi to jsou Casto zejména vysychani a zvySeni teploty vody, kdy
nastava predevsim pro druhy aktivnich kolonizatori (napf. vodni brouci a plostice) idealni
Cas pro opusténi habitatu a kolonizaci habitatu nového, i kdyz nékteré druhy naopak teplé
vody vyhledavaji za ucelem hledani potravy (Williams 2006). Lze pfedpokladat, Zze pfi
stejnych podminkach a vlastnostech prostiedi, véetné disturbance, bude sloZeni spolecenstva
podobné (Feio et al. 2015). Disturbance v bentickych habitatech vytvari mozaiku mist
s odlisnymi vlastnostmi. Disturbance snizuji biotu ekosystému a je jimi ovlivnén i rozvoj
spolecenstva po jejich odeznéni (Ledger et al. 2006). Biota odpovida na disturbanci uzitim
refugii, ze kterych znovu kolonizuje mista habitati po disturbanci. Fungovani ekosystému je
ovlivnéno také odolnosti ekosystému na dal$i zmény v oblasti zivotniho prostfedi, jakym je

tieba oteplovani klimatu, které mize byt zptisobeno i ¢innosti ¢lovéka, navic ¢lovek i svym



pfimym piisobenim ¢asto snizuje odolnost spolecenstev viici extrémnim klimatickym jeviim
tim, ze ovliviwji jejich funkéni strukturu (Black et al. 2004). Disturbance zplsobené
¢lovékem proto mohou vést ke konvergenci funkcniho slozeni, tedy k mens$i rozmanitosti
a podobnym zménam Vv reakci na nepfiznivé zmény v prostiedi, a v dusledku vyssi

synchronizace svého vyvoje (Feio et al. 2015)

Jednotlivé druhy bezobratlych pfizptsobuji sviij zivotni cyklus tomu, zda jsou ¢i
nejsou nadrze naplnéné vodou. V obdobi naplnéni nadrze vodou se znovu zac¢nou utvaiet
spolecenstva (Florencio et al. 2014). Pokud nadrze nejsou naplnény vodou (sucha faze),
nékteré organismy mohou pieckat toto obdobi ve formé dlouho Zijicich propaguli, jako tomu
je napiiklad u zooplanktonu (Brock et al. 2003). V periodickych vodach, kde je suché obdobi
cyklické a piedvidatelné, by spolecenstva méla byt druhové bohata a méla by se skladat
témét vyhradné ztakovych forem, které jsou dobie ptizplisobené na stres prostiedi
(Williams 2006) Vodni nadrze, které podléhaji nepiedvidatelnym ztratam vody, maji nizkou
druhovou bohatost. Destém plnéné nadrze jsou ovliviiovany ve vétsi mite teplotou prostiedi,

mnozstvim srazek a dal$imi abiotickymi faktory. Spolecenstva periodickych i trvalych vod

jsou ovliviiovana také biologickymi faktory (napt. predace) (Williams 2006).

Dalsi hypotézy se zabyvaji zavislosti poc¢tu druhli na mnozstvi Zivin v prostiedi.
Nosna kapacita prostiedi udava, jak velkd mize byt populace v daném habitatu, v zavislosti
na mnozstvi zivin. Hypotéza nosné kapacity prostredi piedpokladd mezidruhové rozdily
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niz§i miru vymieni a vy$§i miru kolonizace neZ druhy mén€ hojné, coz vede k vyssi
obsazenosti habitatu hojnéjsimi druhy (Nee et al. 1991). Rescue effect hypotéza predpoklada,
Ze emigrace a imigrace zivoCichii ovliviyji lokalni dynamiku celkové rozmanitosti
spoleCenstva. Jak mira imigrace organismi do systému vzrsta, tak se snizuje
pravdépodobnost vyhynuti mistni populace (Hanski 1991). Hypotéza dostupnosti zdroju
pocita s odchylkami v mnozstvi a obsazeni téchto zdroji, na kterych jsou rizné druhy
organismu zavislé, 1 téch, kterych je dostatek a jsou bézné. Naptiklad mnozstvi rozpusténého
kysliku limituje mnozstvi organismtl na ném zavislych. (Hanski et al. 1993, Gaston 1994).

Heterogenita na urovni zdroj zplsobi osidleni prostoru vice druhy organismi, nez by tomu

bylo v prostifedi homogennim.



2.1.3. Casova dynamika kolonizace malych stojatych vod

Zpravidla nejvétsi zmeény V ramci kolonizace malych stojatych vod probihaji na zacatku po
vzniku nového habitatu, coz ukazuji i provedené koloniza¢ni experimenty. Béhem prvnich
dnti a tydnd se objevuji prvni (pionyrské) druhy a v prvnich mésicich se objevuje vysoka
hustota riznych druhi organismu, protoze piedevs§im aktivni kolonizatofi vyhledavaji nové
habitaty vhodné k osidleni ¢i nakladeni vajicek (Cafiedo-Argiielles a Rieradevall 2011).
Rychlost kolonizace a druhova bohatost vzniklych spoleCenstev rovnéz zavisi na poctu
drobnych vod, které se nachazi v arealu pobliz studované nadrze. Naopak limitem
kolonizace jsou bariéry, které omezuji rychlost vyvoje spoleCenstva (Cafiedo-Argiielles
a Rieradevall 2011). To ostatn¢ odpovida i vySe zminované hypotéze, tykajici se limitace
disperzi. V docasnych vodnich habitatech je ¢as dominantnim faktorem, ktery ovliviiuje
sloZeni spolecenstva. Doba, po kterou muize probihat kolonizace, je ¢asové omezend. Béhem
pribéhu kolonizace dochédzi postupem casu k nahrazovani ptvodnich druhii jinymi
a druhové bohatost roste s ¢asem (Jocqué et al. 2007). Nejvice kolonizatort osidluje habitaty
V prvnich dnech a tydnech. V experimentu Godoye et al. (2016) se zacal nartst novych
druhii stabilizovat ve tietim tydnu, poté ptibyvaly nové druhy rychlosti 1,61 nového druhu za

tyden.

U pokusi, kde byl monitorovan pouze vyskyt hmyzu, byly skupinami, které se
objevily jiz pii prvnim vzorkovani, Chironomidae (pakomaii) a Ceratopogonidae
(pakomarcoviti). Nasledovany byly skupinami Coleoptera (vodni brouci), Ephemeroptera
(jepice) a Odonata (vazky). Piichod hmyzich druhti korespondoval s obdobim letu dospélc.
Pramérny pocet taxonu a jejich diverzita prudce vzristala béhem prvnich sedm mésicu.
Pocetné jasné prevazovala skupina Chironomidae, za ni Ephemeroptera a mezi trofickymi

skupinami dominovali detritivofi (Layton a VVoshell 1991).

Znacny vliv na rychlost kolonizace malych stojatych vod maji i abiotické faktory.
Napftiklad nizké pH ma za nésledek zpomaleni kolonizace a vylouceni z kolonizace téch
druhti, které nejsou tolerantni k nizkému pH. (Barnes, 1983, Wrublenski 1999). Ngodhe et
al. (2014) pomoci experimentu zjistil, ze fyzikalné-chemické parametry jako je mnozstvi
rozpusténého kysliku, pH, teplota, celkovy obsah dusiku a celkovy obsah fosforu maji
vyrazny vliv na druhovou diverzitu, dominanci a bohatost spoleCenstev bezobratlych

v malych nadrzich. Vysoka teplota, nizké mnoZstvi celkového dusiku, nizkd hladina



rozpusténého kysliku a vysoka biologickéd spotieba kysliku negativné ovliviiuje druhovou

diverzitu a bohatost.

Ke studiu malych stojatych vod byvaji pouzivany mesokosmy, které simuluji
pfirozen¢ vznikajici malé vodni plochy. Napftiklad Pintar a Resetarits (2017) provedli dva
mesokosmové experimenty zabyvajici se kolonizaci novych habitati vodnimi brouky.
V prvnim experimentu se ménila voda v poloviné mesokosmi. V poloviné byla ponechana
stard voda a ve druhé polovin€ se ménila voda se zooplanktonem za vodu bez zooplanktonu.
Nakonec bylo v mesokosmech se starou vodou 47krat vice =zooplanktonu nez
Vv mesokosmech, ve kterych se voda ménila. Trojnasobné mnozstvi jedinct vodnich broukt
kolonizovalo mesokosmy v experimentu s vyménou vody nez ty v experimentu s pfidavanim
inokula. Obecny zavér ztéchto pokusu je, ze populace zooplanktonu mohou byt
proximatnimi regulatory populaci predatora a utvareni spolecenstva. Populace predatora je
zavisla na hustoté populace koftisti. Kazda kolonizace probiha v ¢ase a doba, za kterou dojde
k sukcesi, je zavisla na abiotickych a biotickych faktorech. V ¢ase dochazi k disturbancim,
které mohou pozitivné nebo negativné ovlivnit biodiverzitu i po€ty organismi z jednotlivych
taxonl. Piikladem takového experimentu, ktery situaci sleduje v del$im ¢asovém horizontu
je mesokosmovy pokus, ktery vedl Jeffries (2011), ktery trval 10 let. Nékteré taxony se po
nékteré roky ve vzorcich neobjevily. Mezi pionyrskymi spolecenstvy, ktera se vytvofila,
pfevazovaly Ostracoda a Copepoda. Potom zacali prostfedi osidlovat brouci a dvoukiidli.
Béhem faze zavodnéni se objevily dokonce druhy typické spiSe pro trvalé nadrze (nckteré

druhy jepic a pakomara).



2.2. Strategie kolonizujicich organismi

Podminky (abiotické a biotické faktory) se béhem roku méni a Snimi se méni i Strategie
kolonizujicich Zivoéichtl. Zivogichové, kteii se vyhybaji fazim sucha v do¢asnych vodach,
Z nich nejcastéji odlétaji pry¢. Po opétovném zavodnéni dochazi bud’ k rekolonizaci
stanovi$té, nebo jedinci z pavodniho habitatu kolonizuji podobné habitaty v ramci své
schopnosti disperze. Rada druhti, naptiklad vodnich brouki, vyuziva do¢asné vody vyhradné
jako zdroj potravy a ke kladeni vajicek, ale travi zbytek svého zivota ve vodach stalych
(Williams 2006). Mnoho druhii se slabou konkurenéni schopnosti, jako jsou naptiklad
jepice, ma vysokou miru disperze. Tyto druhy jsou schopny kolonizovat nové zaplavena
stanovisté, rychle se rozmnozit a vytvofit tak novou generaci, a pak emigrovat do habitatu
jiného, pted prichodem druhti, které mohou byt konkurence schopné, ale které kolonizuji
pomalej§im tempem (Williams 2006). Druhy, které vénuji velkou c¢ast své energie

K rozptyleni, jsou Casto oznacovany jako druhy pionyrské.

Strategie a zivotni cyklus organismii se ptizptisobuje podminkdm prostiedi, a proto
pouzitd strategie prizpusobeni zivotniho cyklu organismli podminkdm mulze vysvétlit
odlisnosti ve sloZzeni spolecenstev ruzné¢ vzdalenych mist nebo ruznych obdobich (Verberk et

al. 2008). Piehled vzajemnych vztahi a strategii je znazornén na obr. 3.

Synchronizace

Diapauza a kviescence

Vyvoj Disperze
Morfologie Dimorfismus
\ o
",L Velikost téla Aktivni let
Délka wyvoje / Pasivni transport

Délka Fivota dospélod Zadny let

Reprodukce

Seronni iteroparita
v

Investicena _ Pofet
jedince vajicek
7
Semelparita

Obr. 3: Piehled vzajemnych vztahti a strategii, ke kterym dochazi béhem utvareni

spolecenstva (podle Verberk et al. 2008).
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Délka vyvoje vodnich bezobratlych zavisi na rychlosti ristu, velikosti téla a adaptivni
morfologii a fyziologii. Béhem vyvoje dochazi k adaptacim na dané prostredi. Mezi adaptace
Ize zahrnout napiiklad ty, které souvisi s piijmem potravy (vyvoj kusadel) a dychanim
(nepropustna kutikula). V pribéhu vyvoje a adaptace se muze jeSté uplatnit trade-off,

napiiklad mezi velikosti téla a Casem potfebnym k jeho vyvoji (Abrams et al. 1996).

Synchronizace vyvoje se tyka nac¢asovani reprodukce, vyvoje a disperze. Je spojena
s fadou druhovych vlastnosti, jako je délka Zivota dospélci ¢i délka vyvoje. Kviescence nebo

diapauza muze zpomalit ¢i zcela zastavit vyvoj (Sternberg a Buchwald 1999).

V reprodukci vodnich bezobratlych jsou velké rozdily, naptiklad v poctu a velikosti
vajicek nebo v péci o potomstvo. Nekteré druhy kladou mnoho malych vaji¢ek (semelparita),
na druhou stranu nékteré¢ druhy kladou mensi mnozstvi vétsich vajicek (iteroparita). Nekteré
druhy proto investuji vice do del$iho Zivota dospélct. Napiiklad byly porovnavany rozméry,
pocet vajicek a objem ovarii u skupin Coleotera, Diptera a Hymenoptera. Zatimco pocty
vajicek korelovaly s velikosti té€la u Diptera, ale ne u Hymenoptera a Coleoptera, velikosti
vajicek a objem ovarii korelovaly u vSech tfi rodu s velikosti téla. Zde je jasné, Ze existuje

trade-off mezi velikosti vajicka a pocCty vajic¢ek. (Berrigan 1991, Stearns 1976).

Sladkovodni bezobratli dosahuji disperze pomoci mechanismd, které lze obecné
rozdélit na aktivni (vlastnimi silami, nejCastéji letem) a pasivni (pfeprava vétrem
—anemochorie, vétsim zvifetem — zoochorie) (Bilton et al. 2001, Incagnone et al. 2015,
Williams 2006). Kromé¢ letu dospélého jedince je aktivni disperze méné obvykla. Pasivni
disperze se vyznacuje tim, ze druhy bezobratlych maji specialni vyvojové stddium odolné
vaci vysuSeni. Vytvofeni bank propaguli (dormantniho stadia) v sedimentech podporuje
rozptyleni v ¢ase a miiZze byt obzvlasté dulezité pro pasivni kolonizéatory tim, Ze umozZiuje
docasny unik z neptiznivych podminek (Bilton et al. 2001). Zanedbatelny neni ani vliv
¢loveéka na disperzi sladkovodnich organismii. Lidé se stavbou kanall spojujicich oddélené
vody a transportem pitné vody se vyznamné podili na pfesunu mnoha organismi. Obecné 1ze
nazvat prenos organismi pusobenim c¢lovéka jako antropochorii. Pfikladem mize byt
rozsiteni dvou druhi klanonozci — Boeckella triarticulata a Neodiaptomus schmackeri

z vychodu do stfedomoii spolu s rybi nasadou pro rybi farmy (Incagnone et al.2015).
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2.2.1. Aktivni kolonizace

Aktivni sezénni migrace za uc¢elem kolonizace obvykle vyZzaduje vynalozeni zna¢né energie
do pohybu, proto byva vyuzivana vétsimi druhy Zzivocich (vazky, jepice, vodni brouci
a vodni plostice), zaroven je potieba mechanisma pro vyhledavani a vyhodnocovani novych
vodnich ploch. Nacasovani je pro aktivni kolonizaci velmi dilezité. Vzdusna kolonizace
docasnych vod byva ¢asové nejvice zaméfena na jarni, letni, a dokonce i podzimni mésice,
predevsim vSak ty, které jsou svou charakteristickou teplotou pro kolonizaci nejvhodné;jsi.
Po jejich osidleni dochadzi k nakladeni vajicek, larvy rostou rychleji v podminkach
s dostatkem potravy a za omezené kompetice. Dospélci této nové generace dospivaji kratce
pted prichodem suché faze. Embryonalni vyvoj mize probihat i v neptitomnosti vody, a to

V ochranné Zelatinové matrix (Wiggins et al. 1980).

Vodni hmyz se pii vybéru vhodného habitatu muze tidit riznymi signaly prostredi.
Naptiklad samice komart rodu Culex dokazi detekovat pfitomnost predatora, a nasledné se
takovému prostiedi s predatorem, pii kladeni vaji¢ek, vyhnout. V experimentu byla jako
predator pouzita Notonecta irrorata a bylo prokazano, ze samice komara dokazi detekovat
predatora jesté nckolik dnii poté, co byl predator z vodniho prostfedi manipulativnim
zasahem odebran (Blaustein et al. 2005). N¢které alkoholy a aldehydy vypousténé rostlinami
do vody jako soucdst jejich metabolismu jsou spolu s dal§imi druhové specifickymi
tékavymi latkami pouzivany jako ultimatni faktory pii vybéru stanovisté a zdroji aktivnimi
kolonizatory (Compton 2002). Rada druhti vodniho hmyzu, zejména vodnich brouki, plostic
a vazek, ziejm& k detekci vodnich ploch vyuZiva polarotaxi, tj. vnimani polarizovaného
odrazeného svétla od povrchu (Csabai et al. 2006, Popham 1953). To vysvétluje, pro¢ se
mnoho druhti vodnich brouki a vazek snasi doli a sedd na tipytivé horké povrchy
asfaltovych vozovek ¢i povrchy automobilii, od kterych se odrdzi svétlo podobné jako od
vodni hladiny. Také jepice jsou pii rojeni velmi pfitahovany horizontalné polarizovanym
svétlem odrazenym od suchého povrchu asfaltovych vozovek, které napodobuji vysoce
polarizované vodni povrchy (Kriska et al. 1998). Cim je asfalt tmavsi a hladsi, tim vice je

jim hmyz ptitahovan (Williams 2006).

Aktivitu kolonizatori ovliviiuje cela fada biotickych a abiotickych faktort. Podle
Fernanda (1958) je kolonizace vodnich broukti vyslednym produktem série kroka chovani

jedinct. Prvnim krokem, ktery ptedstavuje zaklad pro kolonizaci je disperze. Disperzni let je

vvvvvv
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nové vodni habitaty (Csabai et al. 2012). Déle je nutnd lokalizace habitatu a poslednim
krokem je samotny vybér habitatu. Vedle toho, ze disperze ovliviiuje populacni dynamiku,
distribuci druhti a sloZeni spolecenstva, je rovnéz dilezité zjistit, které faktory ovliviuji
disperzi (Yee et al. 2009). VSechny piedchozi kroky jsou v zasad¢ vysledkem evoluce fizené
dvéma typy faktorti: proximatnimi (napt. teplota a svétlo) a ultimatnimi (napt. dostupnosti
potravnich zdroji). Vodni brouci odpovidaji pfimo na proximatni faktory zménami své
fyziologie a chovani. V piipadé zmén teploty vody a vzduchu, zmény intenzity svétla a jeho
hloubky pruniku do vody, desté, ¢i kombinace téchto faktorii vede nastald situace k opusténi
habitatu, odletu a nalezeni nového vhodného habitatu. U samic byva odlet z piivodniho
habitatu a nasledné hleddni habitatu nového iniciovano vyvojem ovarii a nedostatkem
potravy nutné ke spravnému vyvoji vajicek (Fernando 1958). ZvySena mira disperze byla
také experimentaln¢ pozorovana v prostfedi s nizkou hustotou vodni vegetace nebo vyssi
populaéni hustotou u potapnikit Graphoderus occidentalis a Rhantus sericans. (Yee et al.
2009).

Ultimatni faktory, jakymi jsou potrava a substrat, nemusi byt piimo spojeny
s proximatnimi faktory, ale hmyz muze Casto predvidat jejich vyvoj tak, aby byl pro né
samotné a pro jejich potomstvo ptiznivy. Toto vSe je spojeno s evoluci sezoénni disperze
(Fernando 1958). Mnoho druht také vykazuje rozdilnou aktivitu béhem ruznych obdobi.
Brouci a plostice méli na jafe vétsi aktivitu béhem dne, zatimco v 1ét€ a na podzim u nich
byla zaznamendna nejvyssi aktivita veCer. Optimdlni teplota pro let je u kazdého druhu

trochu jina. (Csabai et al. 2012).

2.2.2. Pasivni kolonizace

Pasivni kolonizaci, kdy jedinci vyuZzivaji pro pfesun anemochorii nebo zoochorii, 1ze nalézt
umalych organismil, napiiklad zooplanktonu. Velmi lehké organismy mohou byt
prepravovany vzdusnymi proudy. Silny vitr mlze pfemistit organismy, napf. efipia
perloocek ¢i buiky fas, zjiz vysychajicich docasnych vod (Williams 2006).
V experimentech, které vedl Maguire (1963), se zkoumala pasivni kolonizace. Bylo zjisténo,
ze pocet raznych organismi se snizuje se zvysujici se vySkou nad zemi, zaroven se podobné
sniZzuje pocetnost organismil se zvySujici se vzdalenosti od zdroje, ze kterého se Sifi.

V porovnani s aktivni kolonizaci je kolonizace pasivni vice zavisla na nahodé (Williams
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2006). Protoze je pfi pasivni kolonizaci vzdy riziko toho, Ze se nedostanou organismy do
vhodného habitatu ve vhodny cas, vyskytuji se u pasivné kolonizujicich organismi
prezimujici stadia. U pfezimujicich stadii (efipia zdbronozct, vajicka klanonozcti) dochazi
k morfologické konvergenci, ve smyslu podobné povrchové struktury, ktera jim zajistuje

lepsi pfenos do nového habitatu (Incagnone et al. 2015).

Obr. 4: Disperzni vektory (vitr a zvifata) béhem vodni faze (nahofe) a béhem faze sucha
(dole) v docasnych vodach (podle Incagnone et al. 2015), vinité spiraly znazoriuji ptenos

veétrem.

Zatimco béhem vodni faze mlZe byt pasivni disperze uskute¢niovana pomoci vétsich
zivocichd a pomoci vétru, béhem suché faze je hlavnim disperznim vektorem vitr, viz obr. 4

(Incagnone et al. 2015).

Zaveérem je mozné fici, Ze kolonizace malych stojatych vod je velmi komplexnim
jevem, ktery zdvisi na mnoha biotickych a abiotickych faktorech. Aktivni kolonizatoti
dokazi vyhodnotit pfiznivé podminky pro kolonizaci daného habitatu, zatimco pasivni

kolonizatoti dokéazi pteckat i neptiznivé podminky ve formé pfezimujicich stadii.
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2.3. Vliv struktury prostredi na spoleCenstva

Vodni ekosystémy vykazuji silné vykyvy v pfirodnich podminkdch na mnohondsobnych
prostorovych a ¢asovych skéalach (Allen a Starr 1982). Krom¢ mnozstvi zivin a zakladnich
urCujicim sloZeni spoleCenstev struktura prosttedi (Downes et al. 1995). K jeji
charakteristice a popisu se pouzivd mimo jiné habitatova heterogenita (heterogenita
prostiedi) a komplexita. Struktura prostiedi je dana kombinaci kvalitativnich
a kvantitativnich komponent ptitomnych struktur. Misto pojmu habitatova struktura se
v zavislosti na daném prostiedi pouzivaji i pojmy jiné, a to naptiklad substratova
heterogenita (Menge et al. 1985), topografickd komplexita (Walters a Wethey 1996) nebo
také habitatova komplexita (Floater 2001, Stoner a Lewis 1985). Byly ureny dva
komponenty habitatové struktury, a to heterogenita a komplexita. Oba jsou zavislé na
mefitku (Cooper et al. 1997, Crowl et al. 1997). Komplexita struktury se vztahuje na
absolutni mnozstvi nebo hustotu struktury a heterogenita ke zméndm ve struktuie (McCoy

a Bell 1991).

Heterogenita prostiedi roste s rostouci heterogenitou v prostoru a ¢ase (viz obr. 5)
(Zalewski a Naiman 1984), pti¢emz prostorova heterogenita je definovana jako variace
prostoru v distribuci bodového vzoru (Dutilleul a Legendre 1993). Prostorova heterogenita

byva na zacatku vyssi, s postupem ¢asu se zmensuje, viz obr. 5.

poskytnuti refugia

Prostorova heterogenita

o, o
ve v = VS
° o ¥ @p. .
@ O - ° o
o . a0

Casova heterogenita
= disturbance/ stres

Obr. 5: Zavislost prostorové heterogenity na heterogenité ¢asové (Statzner a Béche 2010)
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Radou empirickych studii byl dokazan pozitivni vztah mezi heterogenitou prostiedi
a lokalni druhovou diverzitou (Johnson a Simberloff 1974, Hortal et al. 2009, MacArthur
a MacArthur 1961, Tews et al. 2004). Hypotéza heterogenity prosttedi (MacArthur
a MacArthur 1961) tvrdi, ze druhova bohatost stoupa s poctem ekologickych nik, tedy ze
souziti druhti je snadné&jsi ve vice heterogennich prosttedich, protoze odlisné taxony mohou

profitovat na odliSnych podminkach prostfedi (Massicotte et al. 2015).

Prostorova heterogenita ovliviiuje diverzitu druht tfemi hlavnimi mechanismy.
Prvnim z nich je zvyseni gradientii prostredi a mnozstvi typt habitatd, zdroji a strukturalni
komplexity, to vede ke zvySeni poctu dostupnych nik v prostoru, a tak spolu muize vice
druhii koexistovat (Currie 1991, Tews et al. 2004). Za druhé, heterogenni oblasti
pravdépodobné poskytnou refugia pied nepiiznivymi podminkami prostiedi a v dobé zmén
klimatu by mély podporovat druhovou perzistenci (Seto et al. 2004). Za treti
pravdépodobnost speciace V dasledku izolace a adaptace na rtizné podminky Zzivotniho
prostfedi se zvySuje s vyssSi heterogenitou prostfedi (Rosenzweig 1995). Tyto vztahy plati

nejen pro malé stojaté vody, ale i pro jina prostiedi.
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Obr.6: Vliv habitatové komplexity na procesy a vlastnosti ekosystému (Kovalenko et al.

2012).
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Prostorova heterogenita se zvySuje se zvySujicim se mnozstvim makrofyt.
V makrofytech se nachdzi mnohem vétsi mnozstvi velkych bezobratlych nez v habitatech
bez vegetace (Heck a Crowder 1991). Abundance a bohatost spolecenstev velkych
bezobratlych se zdd byt iumérna hustoté ¢i biomase sladkovodnich makrofyt (Crowder
a Cooper 1982, Stoner a Lewis 1985). Spise nez na hustoté konstrukénich prvka rostliny,
zalezi vice na jejim tvaru. Odlisné druhy makrofyt zaroven maji sklon k podpote rozdilnych
epifytickych spolecenstev (Rooke 1986). Tvar a hustotu konstrukce makrofyt Ize povazovat

za samostatné komponenty strukturalni komplexity (slozitosti) (Stoner a Lewis 1985).

To, ze se rizna spolecenstva (epibionti, perifyton, organismy ve formé biofilmu) vyskytuji
vice strukturné komplexni habitaty budou podporovat pestiejsi a bohatsi spolecenstva tim, ze
poskytuji vétsi plochu pro sbér potravy, jeji uchyceni a dale intersticidlni prostor, ktery
pusobi jako utocisté¢ pred predaci (Heck a Crowder 1991). Klicovou roli hraje povrchova
plochu (Dvotak a Best 1982). Pokud pouzijeme napodobeniny makrofyt, mizeme studovat,
jaky vliv bude mit povrchova struktura na tvorbu spolecenstev v daném habitatu. Vodni
vegetace ma na kolonizaci velmi vyznamny vliv, poskytuje tikryt kofisti a prostor pro ¢ekani
na kofist predatorovi. Warfe a Barmuta (2006) vytvorili tii typy umélych rostlin stavbou
podobnych tém piirodnim, od nejvice komplexni (typ Myriophyllum variifolium — stolistek)
pies stfedné komplexni (typ Triglochin procera — baticka) az po nejvice jednoduchou (typ
Eleocharis sphacelata — bahnicka), jednotlivé umélé rostliny a jejich zivé piedlohy jsou
znazornény na obr. 7. Prvni s nejvys$si komplexitou a druha s prostfedni komplexitou mély
stejné velikosti povrchové plochy, pfesto byl Vyssi nanos perifytonu a vyssi Cetnost velkych
bezobratlych byla na maketé rostliny s vys$si komplexitou. Je mozné, ze tvar prostiedi je
vyznamné&j$i nez plocha na povrchu. Listy na Myriophyllum sméfuji smérem dovnitf
k hlavnimu stonku, vystavena je tak pouze polovina celkového povrchu plochy, zatimco
Eleocharis a Triglochin maji vystaven témét cely povrch (Warfe a Barmuta 2004). Tvar
stanovisté a s nim spojend refugia jsou mnohem dtilezitéjsi pro makrozoobentos a distribuci
perifytonu nez absolutni plocha povrchu (Warfe a Barmuta 2006). Bylo také zjisténo, ze
habitatova struktura (struktura stanovi§t€¢) ma vyznamny vliv na UspéSnost predatora.
Habitatova struktura muize byt vytvofena napiiklad porostem makrofyt (Warfe 2002).
Vyskyt makrofyt ma jasny vliv na rybi predaci a na slozeni makrozoobentosu a perifytonu.

Vse bylo zkoumano v niZinné fece pomoci multifaktorialnich kleci. Vysledkem bylo, Ze rybi
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dravci jsou méné UspéSni lovei ve vice konstrukéné slozitéjSich makrofytech a z toho
vyplyva, ze silné pfimé a neptimé efekty rybich dravel jsou méné pravdépodobné ve
strukturdlné komplexnim stanovisti. Vzdy je to vSak ovlivnéno tim, jaké je pfevazujici
slozeni spoleCenstva. NejbohatSi a nejrozmanitéjsi byla spolecenstva velkych bezobratlych
a spolecenstva perifytonu, a to na umelych rostlinach s nejvétsi strukturni komplexitou,
kterou méla napodobenina Myriophyllum. Zaroven vSak v takovém prostiedi s vyssi

strukturni komplexitou byla vysoka mira predace.

Velké druhy bezobratlych jednozna¢né reaguji na pfitomnost makrofyt a pfitomnost
refugii, kterd poskytuji. Vice strukturn¢ komplexni makrofyta podporuji utvofeni vice
hojného a rhznorodéj$iho spolecenstva velkych bezobratlych (Crowder et al. 1998).
Struktura vodnich rostlin ovliviluje distribuci velkych bezobratlych, protoZe odlisné
tvarovana makrofyta podporuji odlisna spolecenstva velkych bezobratlych (Cyr a Downing
1988). Ve vodnich systémech s rostlinami se obvykle uspéch lovu predatora snizuje se
vzrustajici habitatovou strukturou (Nelson 1979). Avsak muze nastat i opaény piipad, kdy
vegetace poskytuje natolik vhodné misto pro ¢ihani preddtora na koftist, Zze dochazi ke
vzristajicimu predaénimu tlaku na druh kofisti (Klecka a Boukal 2014). Strukturni
komplexita habitatu obvykle snizuje G¢innost lovu predatora tim, ze redukuje schopnost
chyceni kofisti. Hustota kofisti se zvySuje s rostouci habitatovou strukturou, protoze
poskytuje potravu a substrat kofisti a stejné¢ tak mnoZstvi tkrytd pfed predatory. Mirné
strukturované habitaty vykazuji predatory nejrychleji rostouci s vysokou Sanci na uloveni
koftisti. Habitatova strukturni komplexita ma jasny vliv na ekologické interakce. Vice typi
mikrohabitatu znamena vétsi prostor pro vice nik, coZ umoZiuje koexistenci kompetitord
a vytrvani druh@ kofisti a predatora. V mistech se sniZenou predaci dochdzi ke zvySenému
tlaku na druhy kofisti, aby tato mista s nizkou predaci obsadily. Redukce predace zptisobena
komplexitou habitatu vede ke stabilizaci interakci mezi predatorem a kofisti (Warfe
a Barmuta 2006). Pokud habitatova struktura stanovisté ovliviiuje p¥imo nebo nepiimo
uspésnost dravce, potom by to mohlo ovlivnit, jak silné je regulovana predace. Dulezité je
zdaraznit, Ze predace zavisi na prostiedi, ve kterém k ni dochdzi (Power 1992). Piimé
anepiimé vlivy predace pravdépodobné zavisi také na sloZeni spoleCenstva potencionalni
kofisti, interakci mezi predatorem a kofisti, a také na ¢ase pozorovani a obdobi, ve kterém
probihd. Vzdy zalezi na vhodném vyuziti mikrohabitatu preditorem a kofisti (Klecka
a Boukal 2014). Habitatova struktura pozménuje silu interakci mezi predatorem a kofisti

v mnoho druhovém prostiedi (Carter et al. 2010, Diehl 1992). Mezi sezonami se mohou tyto
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interakce ménit. Pocatecni rozdily ve slozeni spoleCenstva mohou ovlivnit sukcesi
spoleCenstva a nasledné pomoci urcit, jakym smérem by mohla probihat pifipadna

disturbance, vnitrodruhova predace a kompeti¢ni interakce (Warfe a Barmuta 2006).
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Obr.7: Um¢lé rostliny (vlevo) a jejich piirodni vzory (vpravo). Nejvice komplexni struktura
stolistku Myriophyllum variifolium, stfedné komplexni struktura bati¢ky Triglochin procera
a nejjednodussi struktura bahnicky Eleocharis sphacelata (pfevzato z prace Warfe
a Barmuta 2006).

Taniguchi et al. (2003) zkoumal vliv komplexity prostfedi jinych druhi makrofyt na
osidleni daného habitatu. Vyuzil komplexity Zivych vodnich rostlin a umélych rostlin
s podobnou komplexitou jako maji ty Zivé. Z zivych rostlin byl zvolen Ranunculus yezoensis
se slozitou strukturou stavby rostliny a Sparganium emersum s jednoduchou strukturou.
Podle pfirodnich rostlin byly vytvofeny rostliny umélé, jedny s vysokou komplexitou

(slozité) a druhé s nizkou komplexitou (jednoduché) viz obr 8. Na zivych rostlinach nebyl
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rozdil v abundanci bezobratlych na slozité i jednoduché formé rostlin. Zatimco na umélych

vvvvvv
vvvvv

vvvvvv

s jednoduchou umeélou rostlinou. Mnozstvi ¢astic organické hmoty a chlorofylu a ukazalo
smiSené vzory na piirodnich a umélych rostlinach, to naznacuje, ze dostupnost téchto zdroja
neni prvofadym faktorem, ktery ovliviiuje abundanci bezobratlych na rostlinach (Taniguchi

et al. 2003).

Ranunculus Sparganium Complex Simple

Obr. 8: Rostliny Ranunculus yezoensis a Sparganium emersum a jejich umélé napodobeniny
s ohledem na jejich komplexitu (slozitd, jednoduchd). (Taniguchi et al. 2003).
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2.4. Vliv zivinovych vstupi na kolonizaci a dynamiku

spole¢enstev

Tok energie potravnim fetézcem je predevSim spojen s mnozstvim a kvalitou zivin, které
jsou k dispozici primarnim producentim jako zakladnimu ¢lanku potravniho fetézce. Toky
energie ovlivituji pocet trofickych stupnit a v nich produktivitu a druhovou pestrost
a bohatost (Cardinale et al. 2009). Pokud se zamé&iime na pienos Zivin nezavisle na piisobeni
zivocicht, prevazuje v tekoucich vodach horizontalni transport (z horniho do dolniho toku)
a ve vodach stojatych transport vertikalni (z eufotické zoény do sedimentu), coz je piipad

i malych vodnich ploch (Vanni 2002).

Pro nejnize stojici organismy v potravni pyramid¢€ jsou dilezité ziviny rozpusténé ve
vod¢ — uhlik, dusik, fosfor (Cross et al. 2005). Kolob¢h téchto prvkli ve své konecné
podstaté ovliviiyje trofické interakce, popula¢ni dynamiku a role druht v ekosystému (Elser
et al 1998, Elser a Urabe 1999, Vanni et al. 2002). Odlisnostem, tak podobnostem, mezi
zakladnim slozenim potravy a zakladnimi pozadavky konzumentii ovliviiujicim zakladni

procesy Vv ekosystému se snazi porozumét ekologicka stechiometrie (Sterner a Elster 2002).

vvvvvv

limituje primarni produkci. Pii dlouhodobém sledovani zmén mnoZzstvi Zivin béhem sukcese
byla celkova proménlivost mnohem niz8i pro SRP nez pro dusik. Bylo zaznamenéno, Ze
heterogenita koncentrace zivin rostla znateln¢ od pocCatecni do pozdni sukcese (Dent

a Grimm 1999).

ee ey

listovy opad a detrit. Tyto latky se podili na zvySené turbidité v prostiedi. Turbidita neboli
zakal vody je zpusobena nerozpusténymi latkami ve vodé. Lind et al. (1992) zkoumal vliv
turbidity na mnozstvi fytoplanktonu. Bylo zjisténo, Ze fytoplankton v nejméIC¢i a nejvice
turbidni nadrzi byl nejproduktivnéjsi na jednotku objemu. Zatimco nejméné turbidni nadrz
méla na jednotku objemu fytoplanktonu nejméné. Nameéfené hodnoty chlorofylu
aVvnejméléim a nejvice turbidnim prosttedi byly dvojnasobné oproti ostatnim nadrzim
sniz8i turbiditou. Vrstva detritu je tvofena materidlem vzniklym rozkladem rostlinnych
(hlavné listy) a Zivoc¢isnych slozek (Anderson a Sedell 1979). Detrit je zpracovavan nejprve
tzv. drti¢i a poté mikroorganismy. Poté byva energie pfevazné fixovana autotrofnimi

organismy a detritivory, nasledné je energie prenasena dal skrze potravni fetézec. Mimo jiné
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se detritem zivi fada skupin vodnich bezobratlych, pro které mize ptredstavovat prvni zdroj
potravy po uspé$né kolonizaci nového prostiedi (Anderson a Sedell 1979). VétSina
bentickych druhii pfijima casti detritu pfedevS§im v ranych fazich vyvoje a s dospivanim
pirechdzi na fasy, mikroorganismy ¢i zivoCichy. Dominantni skupinou kouskovaci
(shredders) jsou chrostici (Trichoptera) a posvatky (Plecoptera). Dale sem lze zatadit nékteré
skupiny dvoukfiidlych, a to pfedev§im pakomary (Chironomidae) (Coffman et al. 1971).
Bezobratli preferuji detrit jiz ¢aste¢né rozlozeny a kolonizovany mikroorganismy (Janke

a Trivinho-Strixino 2007).

Rychlost rozkladu listdl je primarné zavisla na mnoZstvi ligninu a pH prostiedi. Cim
vice ligninu obsahuji, tim probiha jejich dekompozice pomaleji (Janke a Trivinho-Strixino
2007). V kyselych vodach s nizkym pH také dochazi k rozkladu listii pomaleji nez ve vodach
zasaditych, vyskytuje se tak v nich mens$i mnozstvi detritivori, a také men$i mnozstvi

velkych bezobratlych. (Kok a Van Der Velde 1994).

Mineraly  obsazené v jilu zasadnim zpisobem ovliviiuji —metabolismus
mikroorganisml ve sladkych vodach, jejich produkty mohou ménit vnitini prostiedi vody
pro ostatni organismy (Jackson 1989). Vodni vegetace v malych nadrzich ma také
modifikacni vliv na chemismus vody téchto nadrzi, zejména na obsah minerdlnich prvka

(Joniak et al. 2007).

Ve vodnich systémech, ale 1 v terestrickych systémech, je produkce fas a celkové
primarni produkce zavisla na mnozstvi svétla a zivin. Kvalita primarni produkce je zavisla
na relativnim pomeéru mezi svétlem a Zivinami (Sterner et al. 1997). V ptipad¢, Ze primarni
producenti pfijimaji vysoké mnozstvi svétla ku malému mnozstvi fosforu, je nasledné
vytvofena biomasa jako potrava chudd. Naopak pokud priméarni producenti piijimaji malé
mnozstvi svétla, ale vysoké mnoZzstvi fosforu, je biomasa jako potrava velmi bohaté (Sterner
a Elser 2002). Pokud jsou herbivofi nuceni zivit se biomasou chudou na fosfor, jsou
fosforem limitovani spiSe nez uhlikem, potom mulzZe limitace fosforem zplsobit sniZeni
ucinnosti herbivort. Chemické sloZeni fas a sinic mize nakonec zvySit uc¢innost vSech
dalSich ¢lankt potravniho fetézce, praveé diky postupnému toku energie z nizSich do vyssich
¢lankd potravniho fetézce. Napftiklad rybi predatofi, ktefi se zivi zooplanktonem, ktery se
zivil na ziviny bohatym fytoplanktonem, dortstaji vétSich rozmérti nez ti, kteti se Zivili na

ziviny chudymi herbivory (Malzahn et al. 2010)
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Zivotichové maji velmi silné i¢inky na vodni potravni sité a také je nutné zohlednit
roli zvifat jako zprostfedkovatelti Zivin (Carpenter et al. 1985), viz obr. 9. Zivogichové
mohou mit vliv na kolobéh zivin v mnoha ohledech a lze je charakterizovat jako piimé
a nepiimé. Piimé ucinky jsou ty, které vychazeji z fyziologické transformace zivin z jedné
formy na jinou v ramci svych vlastnich tél. To zahrnuje spotiebu Zivin a jejich alokaci do
rustu a pouze zbytek do vykald. Neptimé efekty nastanou, kdyz zivocichové ovlivni nutriéni
toky pres dopady na jejich kofist nebo na fyzické struktury habitatu. Zivogichové maji Setné
piimé a nepiimé ucinky na tok Zivin prostfednictvim u¢inka na jejich kotist nebo modifikuji
fyzické prostredi. Troficka kaskéada vSak také ovliviluje koncentrace zivin, relativni rozdéleni
zivin do riznych ekosystémovych zasobnikii a také rozsah a zédvaznost limitace zivinami.
Zmeéna v trofické struktute, kterd byla zptisobena trofickou kaskddou lze povaZzovat rovnéz

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

Vliv Zivocichi na cyklus Zivin
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Obr. 9: Schéma vlivu Zivocichil na cyklus Zivin (Vanni 2002).
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2.5. Shrnuti a hypotézy pro vlastni pokus

Proces utvareni spoleCenstva je zéavisly na mnoha abiotickych a biotickych faktorech.
Abiotické podminky prosttedi (pH, teplota, obsah rozpusténého kysliku, turbidita),
vnitrodruhové interakce a struktura habitatu ovliviiyji to, jak bude vypadat spolecenstvo.
Proces kolonizace je, kromé jiného, zavisly na tom, jak vzdalené od sebe jsou jednotlivé
vodni plochy, a také na tom, zda se jedna o aktivni ¢i pasivni kolonizaci. Za urcity ¢as od
zacatku kolonizace muze dojit k rovnomérnému posunu ve slozeni spoleCenstva do stavu
rovnovahy. Rovnéz za urcitych podminek prostfedi mize dojit ke konvergenci ¢i divergenci
ve sloZeni spoleCenstva v Case. Poptipadé miize byt sukcesni vyvoj spolecCenstev odlisny
v kazdém prostiedi, nakonec je kazdé spoleCenstvo v odliSnych podminkach prostredi

jedine¢né (viz obr. 10).

ROVNOMERNY POSUN KONVERGENCE V CASE

DIVERGENCE V CASE

|
e
(

IDIOSYNKRAZIE= JEDINECNOST

Obr. 10: Ruzny vyvoj spoleéenstev v ¢ase (podle Ruhi et al. 2013).

V piipad€é malych vodnich ploch neni pfili§ zndm vliv struktury habitatu na diverzitu
kolonizujicich organismi. V ramci experimentu podrobné popsaného v nasledujici ¢asti této

prace jsem zkoumala nasledujici otazky:
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Bude mit pfitomnost vegetace vliv na zvySeni poctu druhi predatora, a tim podpofti
myslenku, Ze vegetace poskytuje vhodné misto pro ¢ihani na koftist pro predatora? Nebo
bude mit vegetace vliv na zvySeni poctu druhti kofisti, a tim podpofi ndzor, ze primarné

poskytuje ukryt pro kofist pifed predatorem?

Snizi ptitomnost jilu schopnost detekce koftisti predatorem? Nebo jil poskytne ziviny,
které podpofii osidleni takového prostfedi dalSimi druhy? Turbidni prostiedi poskytuje
vhodné prostiedi pro nariist mnozstvi fytoplanktonu, bude to znamenat i narist mnozstvi

zooplanktonu a jeho predatorii?

V piipad¢€ pfitomnosti vegetace i jilu zaroven, vyhody které¢ho z téchto dvou faktord

pievazi?
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3. Material a metody

3.1. ZaloZeni a prubéh experimentu

Kolonizaéni experiment probihal po dobu tfi mésict od 13. 7. do 10. 10. 2012 na zahradé
Pedagogické fakulty JU nachazejici se v univerzitnim kampusu v Ceskych Budg&jovicich
(48.9756292°N, 14.4468561°E). K vytvoreni habitati podobajicich se pfirozenym malym
stojatym vodam bylo pouzito 70 ¢ernych plastovych nadob (maltovniki) o objemu 45 litra.
Nadoby, opatiené odtokovym otvorem se sitem S 0ky o velikosti 0,5 mm a ptipevnénym
kouskem tkaniny vy¢nivajicim nad vodu jako mustek pro migraci zivo¢ichd, byly napustény

vodovodni vodou a na dno nasypan 600 ml pisku o velikosti zrn 0,05-2 mm.
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Obr.11: Rozlozeni jednotlivych maltovniki na pokusné plose.

Dale bylo do kazdé nadoby pifiddno 180 ml rybni¢ni vody filtrované pies sitko
s velikosti ok 40 um z Nového vrbenského rybnika pro inokulaci fytoplanktonu a jako zdroj
fosforu bylo pfidano 0,25 ml NaH2POs (0,2 pg.1™?). Po Sesti dnech od za¢atku pokusu byl do
kazdé nadoby jesté pfidan vzorek zooplanktonu (60 ml) z rybnika Domin, ktery obsahoval
nasledujici druhy: kopepodity a dospélci Cyclops sp., Mesocyclops leuckarti, Thermocyclops
crassus, Endiaptomus gracilis, Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longirostris, Daphnia
magna a Daphnia galeata.

V experimentu jsem jako proménné prostiedi zkoumala vliv umélé vegetace
a pfidaného jilu v plném faktoridlnim uspofadani, tj. byla vytvofena Ctyfi prostiedi:

,kontrola® bez piidané vegetace a jilu, prostfedi s vegetaci se tiemi umélymi rostlinami
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vyrobenymi z plastové sitoviny, prostiedi s jilem vytvofené pridanim 45 g cerstvého jilu
(velikost ¢astic <5 um) dovezeného pted zahajenim pokusu (tj. pred 13. 7. 2012) z piskovny
Cep | (48.9119264N, 14.8864897E) u Suchdola nad Luznici a prostiedi s pfidanou umélou

vegetaci i jilem (obr. 13).

Jil
ANO NE
Vegetace ' ' ! **w‘
h w
vegetace il vegetace
il

kontrola

Obr. 13: Faktorialni uspofadani zkoumajici vliv jilu a umélé vegetace.

Experimentalni nadrze byly kolonizovany vodnim hmyzem z vodnich ploch
nalézajicich se v okoli (obr. 14). Nejblizsi vodni plocha byla vzdalena 500 m a jednalo se
0 umélou reten¢ni nadrz o plose ca. 50 x 30 m, Dalsi vodni plochy ve vzdalenosti ca. 1 km
od pokusné plochy zahrnovaly nadrz Bagr o ploSe ca. 250 x 120 m v parku Stromovka
a dalsi malé vodni nadrze v parku Stromovka a na okraji C. Bud&jovic jizn& a zapadné od

experimentalni plochy.
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Obr. 14 Poloha pokusné plochy (zluta hvézda) a blizkych vodnich ploch (Cervené a zelené
hvézdy), do vzdalenosti 1 km od pokusné plochy(www.mapy.cz).

Po celou dobu pribéhu experimentu byla voda ve vSech nddobach dvakrat tydné

michana. Ve dvou nadobach (S vegetaci a s jilem) byly umistény dataloggery, které po celou
dobu méfily nepftetrZité teplotu u dna a u hladiny.

Sbér vzorkli probihal jedenkrat za mésic. Tietina nahodné¢ vybranych nadob
s kazdym typem prostedi, viz obr. 13, byla destruktivné vzorkovana: jejich obsah byl slévan
ptes sitku s velikosti ok 250 pm a nasledné zafixovan 80 % ethanolem (schéma jednotlivych
odbéri viz ptiloha €. 1, ptiloha €. 2). Pfed kazdym odbérem vzorkl a na zac¢atku pokusu byla
meéfena teplota, pH, vodivost, koncentrace kysliku a turbidita ve vSech nadobach. Zaroven
byly odebrany vzorky zooplanktonu a vody. Zooplankton byl odebiran pti kazdém odbéru
z 10 nahodné vybranych nadob precezenim 3 litrti vody z nadoby pies planktonku s velikosti

ok 250 pum a zafixovan 4 % roztokem formaldehydu. Prazdné nddoby byly nasledné zakryty
a vyrazeny z experimentalniho uspotradani.
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3.2. Zpracovani vzorku

Pro potieby diplomové prace byly zpracovany vzorky z 1. (10.8.2012) a ze 3. (10. 10. 2012)
odbéru. Celkem se jednalo o 47 vzorkd. Nejprve byli z jednotlivych vzorki odebrani velci
jedinci, zejména brouci, ktefi se ve vzorku nachazeli v omezeném mnozstvi. Vzorek byl
nasledn¢ vzhledem k vysoké hustoté jedincti rozdélen v Petriho misce pomoci déliciho kiize
na Ctyfi ¢asti @ nahodné vybrana ctvrtina byla analyzovana. Pocty zjisténych jedinci byly
prepocteny na cely vzorek. Vzorky jsem roztfidila do nasledujicich zékladnich
taxonomickych skupin: jepice (Ephemeroptera), Coleoptera — brouci, Diptera — dvouktidli,
samostatné Chironomidae — pakomari, Gastropoda — plzi, Heteroptera — plostice a Annelida
— krouzkovci. Jedinci z nékterych skupin (hlavné jepice, plostice a brouci) byli urceni do
druhu. Pakomaii byly roztfizeni do podceledi. Zooplankton byl uréen do druhd a dale
a vypocitan pocet jedincti na 1 litr. Pro prehlednéjsi zobrazeni se pouzivaly podceledi, do

kterych jednotlivé druhy zooplanktonu patii.

Spolu s rozdélenim do taxonomickych skupin byli jedinci zafazeni také do trofickych
skupin charakterizujicich typ a zpusob ziskavani potravy (viz tab. 1 a tab. 2) podle udaji
z databaze Freshwaterecology.info (Schmidt-Kloiber a Hering 2015). Tento Klasifika¢ni
systém zahrnuje 10 kategorii a kazdému druhu jsou pfifazeny jedna nebo vice kategorii
pomérné podle miry zastoupeni v jeho potravé na skale 0-10, tj. jeden bod odpovida 10%
zastoupeni v potravé. Celkové zastoupeni dané kategorie ve vzorku bylo ziskano jako soucet
jedinct vSech druhii spadajicich do dané kategorie, vdZeny procentudlnim zastoupenim
daného typu potravy u kazdého druhu. Databaze Freshwaterecology.info nezohlediuje

ptipadné ontogenetické zmény v zastoupeni potravy.
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Tab. 1: Klasifika¢ni systém potravnich typt (Schmidt-Kloiber a Hering 2015).

Nazev kategorie ZKkratka | PFijimana potrava

A) | grazers and scrapers gra endolithické a epilithické narosty fas, biofilm,
(sklizeci a seskrabavaci) castecné POM (Castice organické hmoty),

castecné tkdné zivych rostlin

B) | Miners min listy vodnich rostlin, fasy a butiky vodnich rostlin
(minujici)

C) | xylophagous xyl ulomky dieva
(xylofagni)

D) | shredders shr spadané listy, rostlinné tkané, CPOM (hrubé
(drtici) Castice organické hmoty)

E) | gatherers/collectors gat sedimentované FPOM (jemné ¢astice organické
(sbéraci) hmoty)

F) | active filter feeders aff suspendované FPOM, CPOM, mikro kofist,
(aktivni filtratofi) aktivné filtrovana z vodniho sloupce

G) | passive filter feeders pff suspendované FPOM, CPOM, kofist, voda
(pasivni filtratofi) filtrovana z tekouci vody pomoci

specializovanych ustnich ¢asti a jinych zafizeni

H) | Predators pre kofist
(predatoti)

1) | Parasites par z hostitele
(parazité)

J) | other feeding types oth vyuziva jiné potravni zdroje, nez které jsou

(ostatni potravni typy)

V ostatnich kategoriich
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Tab. 2 Kategorie typu potravy a pocet bodi pro jednotlivé typy u prislusnych taxont (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 - -1 3 - -] - - -1 2
Ceratopogonidae - - - - - -] -] 10 - -
Cloeon dipterum (L., 1761) 5 - - -1 5| - - - - -
Corixa sp. 1 - - -9 - - - - -
Culicidae - -1 - - -1 9 - 1 - -
Enochrus cf. quadripunctatus 3 - - 1 3| -| - 3 - -
(Herbst, 1797)

Gyraulus albus (O. F. Miiller, 1774) 6 - -1 2 - -] - - -1 2
Helophorus sp. - - - - - -] -] 10 - -
Hydrobius fuscipes (L., 1758) 3 - - - 30 - - 4 - -
Hydroglyphus geminus (F., 1792) - - - - - -] -] 10 - -
Hydrochara caraboides (L., 1758) 3 - -1 3] 1| -| - 3 - -
Hydroporus palustris (L., 1761) - - - - - -] -] 10 - -
Hydroporus striola (Gyllenhal, - - - - - -] -] 10 - -
1826)

Hygrotus impressopunctatus - - - -1 -1 - -] 10 - -
(Schaller, 1783)

Chaoborus sp. - - - - - -] -] 10 - -
Chironomus sp. 2 - - -| 5| 3 - - - -
Laccophilus minutus (L., 1758) - - - - - -] -] 10 - -
Notonecta sp. - - - - - - -| 10 - -
Oligochaeta - - - -1 10 -| - - - -
Physa fontinalis (L., 1758) 6 - - 2 -l - - - - 2
Physella acuta (Draparnaud, 1805) 4 - - 2| 2| - - - - 2
Procladius sp. 4 - - - - -] - 6 - -
Psectrocladius sp. 7 - - -l 3| - - - - -
Rhantus frontalis (Marsham, 1802) - - - - -l - - 9 - 1

31




Vzorky vody byly odebrany po promichani vody, po odebrani zamrazeny a pied
analyzou pfecezeny pres sitko s velikosti ok 40 um. Byly stanoveny koncentrace rozpustény
reaktivni fosfor (RRP), celkovy obsah fosforu, dusi¢nanovy dusik, celkovy dusik,

rozpustény dusik, celkovy obsah uhliku a obsah rozpusténé¢ho uhliku.

3.3. Statisticka analyza dat

Data jsem analyzovala pomoci jednorozmérnych statistickych modeld. Pro trofické skupiny
byl pouzit zobecnély linearni model s negativné binomickym rozdélenim. Pro skupiny podle
potravnich typt byl pouzit zobecnény linerani model s Gamma distribuci. V modelech byly
zohlednény vliv jilu, vegetace, datumy vzorkovani a jejich interakce jako vysvétlujicich
proménnych. V kazdé analyze jsem pouzila saturovany model se vSemi vysvétlujicimi
prom&nnymi a nasledné odstrafiovala jednotlivé proménné az bylo dosaZeno nejlepsiho AIC
skore (Anderson a Burnham 2002). Data byla zpracovana v programu R verze 3.0.3 (R

Development Core Team 2018) a grafy byly zpracovany s vyuzitim bali¢ku ggplot2.
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4. Vysledky

4.1. Charakteristiky prostredi

kyslik uS/em konduktivita

M 1604
i)

\“]J]' 'J \Jrjg 1204
|

T T T T - T T T T T T
16.7 10.8 6.9, 10.10. 16.7 10.8 6.9, 10.10. 16.7. 108 6.9, 10.10.
turbidita

204

Obr. 15: Namétené hodnoty abiotickych faktori v prubéhu ¢asu.

S vyjimkou pocatecnich hodnot turbidity byly zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti
vody podobné ve vSech typech prostfedi. Béhem experimentu pH pozvolna klesalo od pH
~8,5-9 do pH ~6,5-7 a konduktivita klesala od 200 uS/cm k 120 puS/cm diky postupnému
fedéni destovou vodou ze srazek (obr. 15). Nejvyssi teploty béhem 4 odbérovych termint
(cca. 24 °C) byly v srpnu a nejnizsi (cca. 9 °C) v fijnu diky sezonalité a zachycovaly hlavni
trendy béhem experimentu (obr. 16). Mnozstvi rozpusténého kysliku béhem pokusu kolisalo
mezi cca 8-12 mg.I"! a bylo nejvyssi na za¢atku pokusu ziejmé v zavislosti na teploté

a ménicim se poméru dekompozice biomasy a fotosyntetické aktivity fas.

Nejvyssi hodnoty turbidity (200 NTU) byly zjistény na pocatku experimentu
Vv maltovnicich s pfidavkem jilu, nasledné ale velmi rychle klesly na hodnoty srovnatelné

s prostfedim bez jilu (15 NTU) diky sedimentaci a zpracovanim jilu larvami pakomari
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a mikroorganismy. Maly narust turbidity na konci experimentu v prostfedich s jilem je dan

pravdépodobné narostem biofilmu na jilovych ¢asticich.

25
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Obr. 16: Prubéh maximalnich, primérnych a minimalnich dennich teplot v pokusnych

nadobach od zacatku do konce experimentu.
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Obr. 17: Vysledky chemické analyzy vody Vv jednotlivych typech prostiedi (K= kontrola, V=
sumélou vegetaci, J= s jilem, JV= s jilem a umélou vegetaci) a vzorkovani (AO= zacatek
experimentu, Al= 1. vzorkovani, A2= 2. vzorkovani, A3= 3. vzorkovani, ukon¢eni pokusu).
RRP (rozpustény reaktivni fosfor), Psum (celkové mnozstvi fosforu), NOs.N (dusi¢nanovy

dusik), TN (celkovy dusik), TOC (celkové mnozstvi organického uhliku)

Mnozstvi rozpusténého reaktivniho fosforu (RRP) dosahovalo nejvyssich hodnot
(0,025 mg/l) na uplném zacatku experimentu, zcela nejvyssi bylo jeho mnozZstvi v prostiedi
s umélou vegetaci a jilem (0,110 mg/l). Po jednom mésici hodnota klesla na mnozstvi, které
zustalo stejné az do konce 2. vzorkovani. Posledni mésic béhu experimentu se mnozstvi
rozpu$téného reaktivniho fosforu mirné zvysilo (0,015 mg/l), pifedev§im v prostiedi

s umélou vegetaci a umé€lou vegetaci a jilem.

Nejvyssi mnozstvi celkového fosforu (Psum) bylo naméfeno na pocatku experimentu
— 0,088 mg/l (piedevsim v prostiedi s jilem a prostedi s jilem a umélou vegetaci) a potom
jeho mnozstvi postupem casu klesalo (0,019 mg/l). Na konci experimentu doslo k mirnému
nariistu celkového mnozstvi fosforu ve vsech prostiedim, nejvice v prostiedi s jilem

a umélou vegetaci (0,023 mg/l).
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V kontrolnim prostfedi byly po celou dobu pokusu namétfeny stejné (nejnizsi)
hodnoty mnozstvi dusi¢nanového dusiku (NOs.N). V ostatnich prostiedich (pfedevsim
v prostiedi s jilem a v prostiedi s jilem a umélou vegetaci) bylo mnozstvi dusi¢énanového
dusiku nejvyssi na pocatku pokusu (1,29 mg/l). V prubéhu experimentu ve vSech prostiedich

mnozstvi dusi¢nanového dusiku pokleslo na velmi nizkou hladinu (0,04 mg/l).

Krom¢ kontrolniho prostfedi, ve kterém bylo na pocatku pokusu nejnizsi mnozstvi
celkového dusiku (TN), bylo v ostatnich prostiedich na pocatku experimentu mnozstvi
dusiku nejvyssi (2,31 mg/l). V kontrolnim prostiedi mnozstvi celkového dusiku postupné
nartistalo, zatimco v ostatnich prostfedich doslo k poklesu. Po tomto vyrazném poklesu

doslo v prostfedich s umélou vegetaci, s jilem a umélou vegetaci a jilem k naristu celkového

dusiku (0,40 mg/l).

Celkové mnozstvi organického uhliku (TOC) se s casem postupné zvySovalo,

nejvyssi hodnoty dosahlo v prostiedi s jilem (17,2 mg/l).

Grafické zobrazeni namétenych hodnot je na obr. 17.
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4.2. SloZeni spolecenstev

1.vzorkovani 3.vzorkovani
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Obr. 18: Abundance hlavnich skupin zooplanktonu v zavislosti na ¢ase vzorkovani a typu

prostiedi (K — kontrola, J —jil, V — vegetace, JV —jil a vegetace).

Pfi prvnim odbéru se druhy celedi Cyclopidae (dominantni kopepodit buchanky)
a Daphniidae (dominantni Daphnia galeata) vyskytovaly rovnomérné ve vSech prostiedich,
zatimco druhy z ¢eledi Chydoridae (dominantni Chydorus sphaericus) byly nalezeny nejvice
Vv prosttedi s vegetaci a s jilem. Ze vzorki z tfetiho odbéru vyplynulo, ze druhy z Celedi
Daphniidae a Cyclopidae upiednostiovaly prostfedi s jilem, oproti tomu druhy z Celedi
Chydoridae prostredi s vegetaci. Pro ¢eled” Bosminidae (dominantni Bosmina longirostris)
nelze s urcitosti stanovit ve kterém prostedi bylo nejvice jedincti, pro malé mnozstvi jedincii
ve vzorcich (1 jedinec na 1 litr). Grafické zobrazeni pocetnosti jednotlivych celedi

zooplanktonu je na obr. 18.
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Obr.19: Abundance hlavnich skupin velkych bezobratlych v jednotlivych typech prostiedi

(K — kontrola, J —jil, V — vegetace, JV — jil a vegetace) pfi prvnim a tfetim vzorkovani.
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Béhem experimentu postupné pocet jedincti vSech skupin vodnich bezobratlych

narustal.

Zastupci ze skupiny krouzkovct (Annelida) se vyskytovaly pouze v omezeném
mnozstvi pokusnych nadob, a to celkem v sedmi nadobach ve vzorcich po 3 mésicich béhu
experimentu, ale vzdy byly s pfevahou (pét nadob) a ve vyS$im poctu jedinci nalézani

Vv prosttedi, které obsahovalo jil (nejvice 1232 jedincii).

Pakomaii (Chironomidae) zpocatku osidlovali nejvice prostiedi s jilem, po tfech
mésicich byli nejvice zastoupeni v prostiedi s vegetaci (1044 jedinci) a V prostredi
kontrolnim (376 jedincti). Pakomary, ktefi byli ve vzorcich nalezeni, patfili do 3 podceledi:
Tanypodinae (dravi), Orthocladiinae (ptevazné detritivorni) a Chironominae (detritivorni).
Ze skupiny Chironominae jich byl nejvétsi pocet v prvnim odbéru, zatimco ve tietim odbéru

zacal nartstat pocet jedinci z pod€eledi Tanypodinae.

Ostatni larvy dvouktidlych (Ceratopogonidae, Culicidae) nejprve preferovaly
prostiedi S vegetaci, ale poté, ve tfetim vzorkovani, prostiedi s jilem. Jejich pocet mezi
odbéry rapidné klesl, staly se patrné kofisti predatort, poptipad€ dokoncily svilj vyvoj ¢i

zahynuly pro nedostatek zivin.

Brouci (Coleoptera) pii prvnim odbéru byli ponejvice v kontrolnim prostredi (60
jedinctl), Casem se jejich pocet zvysil v prostiedi s vegetaci (100 jedinci). Nalezla jsem
zastupce potapnikl, vodomilt a prouzniki: Hydroglyphus geminus, Rhantus frontalis,
Enochrus cf. quadripunctatus, Laccophilus minutus, Hydroporus palustris, Agabus
bipustulatus, Hygrotus impressopunctatus a Helophorus sp.

Nejpocetngjsi skupinou byly celkové jepice (Ephemeroptera), které byly zastoupeny
pouze jednim druhem Cloeon dipterum. V prvnim vzorkovani byly ponejvice nalézany
Vv prosttedi s vegetaci (1400 jedinct) a ve tietim vzorkovani v prostiedi s vegetaci a prostredi

s jilem a vegetaci (1600 jedinci).

Plostice (Heteroptera) se zpocatku vyskytovaly vice v prostiedi kontrolnim (25
jedincti), jejich pocet byl vSak velmi nizky 1 v ostatnich prostiedich, ve tfetim vzorkovani
bylo nejvice plostic nalezeno v prostiedi s jilem a vegetaci (5 jedincll). Ve vzorcich bylo

nalezeno pouze nékolik jedincti rodi Corixa a Notonecta.

Grafické zobrazeni abundance jednotlivych druhii vodnich bezobratlych je na obr. 19.
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4.3. Potravni typy
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Obr.20: Pomérné zastoupeni potravnich typt velkych bezobratlych v jednotlivych typech

prostiedi pfi prvnim a tfetim vzorkovani (zkratky viz tab. 2).
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V prvnim vzorkovani bylo nejvice seskrabavact (Ephemeroptera — Cloeon dipterum)
Vv prostiedi s umélou vegetaci. Vyrazné vyssi pocet seSkrabavact se vyskytoval v pokusnych
nadrzich po tfech mésicich béhu pokusu. Nejvyssi pocet seSkrabavact se vyskytoval
v prostiedi s jilem a s vegetaci a v prostfedi s vegetaci po tfech mésicich béhu pokusu. VIiv
na to méla uméla vegetace a na ni narosty biofilmu, tak i obsah jilu, ve kterém se nachézely
Castice organické hmoty.

Drticii bylo nalezeno malo napii¢ vSemi typy prostiedi, ve vzorcich ze tietiho odbéru
jich bylo nalezeno nejvice v prostiedi s jilem a umélou vegetaci (Gastropoda).
Sbéract bylo ve vzorcich z prvniho odbéru ve vSech prostiedich ptiblizné stejné, zatimco ve
vzorcich ze tfettho odbéru jich bylo nejméné v prostiedi kontrolnim a nejvice v prostiedi
s umélou vegetaci a jilem (Annelida — Oligochaeta).

Aktivnich filtratord S asem vyrazné ubylo. V prvnim vzorkovani dominovali
v prostiedi s jilem, ve tfetim vzorkovani jich bylo nejvice v prostiedi s jilem (Culicidae).
Predatoru s ¢asem ptibyvalo (Tanypodinae), oproti prvnimu vzorkovani jich ve vzorcich ze
trettho vzorkovani bylo mnohem vice a dominovali v prostfedi kontrolnim a prostredi
S vegetaci.

Ostatni potravni typy vykazovaly velmi nizké hodnoty vyskytu ve vsech prostiedich
(Gastropoda).

Grafické zobrazeni jednotlivych potravnich typt je na obr. 20.

4.4. Pouzité finalni modely

V tab. 3 a tab. 4 jsou pouzité modely. Pro trofické skupiny byl pouzit zobecnény linearni
model s negativné binomickym rozdélenim. Pro potravni typy byl pouzit zobecnény linearni

model s Gamma distribuci (viz kapitola 3.3).
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Tab. 3: Finalni modely a jejich koeficienty a pfedpovédi pro jednotlivé taxonomické skupiny. Modely: V+S:C = vegetace a sampling a jil, C+S = aditivni vliv
jilu a samplingu (vzorkovani), S= vliv samplingu, C:S= vliv jilu a samplingu, V:C= vliv vegetace a jilu. Hodnoty koeficientti udavany jako stfedni hodnota +
1 SE. Urovné signifikance: ***, P < 0,001; ** P <0,01; *, P <0,05; #, P < 0,1. Koeficienty a pfedpovédi modelti 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, S= vliv samotného samplingu (vzorkovani), S:
C vliv samplingu a pfitomnosti jilu.

Finalni Koeficient
Taxon
model (Intercept) Vv C V:C
Ephemeroptera = ~V+S:C  (6.59+0.17)*** = (0.56 £ 0.15)***  (-0.68 £ 0.21)** -
Coleoptera ~C+S | (3.79+0.39)*** -- (-0.81 + 0.43)* -
Diptera ~S (5.16 £ 0.22)*** -- -- -
Chironomidae ~C:S (5.74 £ 0.19)*** -- (0.52+0.27)* -
J1lt
Heteroptera ~V:C 0.99 £0.96 -1.95+1.34 -0.99+1.32 (1382)*

s s:C
(0.55 +
+

0.32+0.21 0.30)"

0.69 +0.43 -

(0.57 £ 0.31) -
(-0.67 £

+ * %k %k

(0.94 £ 0.27) 0,37

0
730

44
174

312

3

Pfedpovéd modelu

Vv

1281

44
174

312

0

C

V:C

367 645

19

19

174 174

528 528

1

6

S

1003

88
309

798

3

S:C

876

39
309

689

1

Tab. 4: Finalni modely, jejich koeficienty a pfedpovédi pro jednotlivé potravni typy. Modely, hodnoty koeficientti, tirovné signifikance a pfedpovédi viz Tab.

3

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

Potravni
typ

gra
shr
gat
aff

pre

oth

Finalni Koeficient
model (Intercept) vV C V:C
~C+V+S (2.63 £ 0.16)*** (-0.27 + 0.16)# 0.25+0.16
~C*V+S (1281 + 699.5)# 5622 + 4190 -2.62 + -5729 +
246.89 4194
~C*V4S (273 +036)%**  (-0.71+0.41)% -0.63+0.46 = 0.80+0.54
+S:C
~C*S  (13.59 £ 3.23)*+* - (-7.26 + -
3.50)*
~C*S | (13.15 £ 4.81)** - (34.81 + -
18.87)*
~C*V+S 643.1 £ 549.7 5004 + 3186 2094 + 1722 -5102 +
+S:C 3190
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5. Diskuse

Kazdé vytvoiené prostiedi poskytuje potencidlnim kolonizatorim rozdilné vyhody
a nevyhody. Kontrolni prostfedi nabizi Cistou, ni¢im nezakalenou vodu, bylo by tedy vhodné
pro vizualni predatory ¢ihajici na svou kofist. Prostiedi turbidni, s jilem, poskytuje vhodné
misto pro rtizné druhy kofisti a zaroven je jil zdrojem mineralnich latek a mize slouzit jako
stavebni material pro tvorbu ukrytd (Grangvist a Mattila 2004). Zatimco existuje mnoho
zdroji, ve kterych pouzili pfi pokusech v turbidnim prostiedi jako predatora rybi druh
(Abrahams a Kattenfeld 1997, Allen-Ankins et al. 2011), pouze nékolik zdroju je
soustfedéno na jiné vrcholové predatory, jiné nez ryby (napt. Podhradskd 2014). Nicméné
zaveéry z experimentll Srybimi predatory jsou v mnoha ohledech platné i pro predatory
z jinych skupin. Prostfedi s umélou vegetaci nabizi moznost tkrytu druhtim kofisti a zaroven
mize vegetace slouzit jako dobré misto k ¢ihani na kofist (Warfe a Barmuta 2006). Autofi
(Warfe a Barmuta 2006) se ve svych experimentech vénuji vlivu komplexity vegetace na
mnozstvi zivocichti. V experimentu pouzili tii makety rostlin o rozdilnych komplexitach
(vysoka, stiedni, nizkd). V mém pokusu byly pouzity umélé rostliny o stfedni komplexit¢.
U vysoké komplexity rostlin bylo zji§téno, ze se snizuje mnozstvi predatorii, protoze jim
vysoka komplexita prostfedi sniZzuje schopnost detekce kofisti. Naopak nizkd komplexita
vegetace je spojena s vyssi hustotou predatord, protoze jim takové prostiedi nesnizuje
schopnost detekce kofisti. Stfedni komplexita vegetace by tak méla pfindSet vyhody jak
predatoriim, tak i kofisti (Warfe a Barmuta 2006). Prostiedi s vegetaci a jilem v sobé& slucuje
vyhody pro kofist i nevyhody pro predatora.

V ¢asti hypotézy pro vlastni pokus jsem si nejprve polozila nasledujici otazky: Bude
mit pfitomnost vegetace vliv na zvySeni poctu druht predatora, a tim podpofi myslenku, Ze
vegetace poskytuje vhodné misto pro ¢ihani na kofist pro predatora? Nebo bude mit vegetace
vliv na zvySeni poc¢tu druhil kofisti, a tim podpoti nazor, Ze primarn¢ poskytuje ukryt pro
kofist pred predatorem? Otazkou je, vyhody kterého z obou faktorl (vegetace a jil) pfevazi,
V pfitomnosti vegetace 1 jilu zadroven?

Odpovéd’ piinesly vysledky experimentu. Béhem prvniho mésice byly jepice nejvice
nalézany v prostfedi s vegetaci, ale s postupem casu zacal byt jejich pocet vyssi 1 v prostiedi
s jilem a vegetaci. To ukazuje na fakt, ze se s Casem rozvijel vliv predace, a prostedi s jilem
a vegetaci v sobé¢ kombinovalo vyhody tkrytu (vegetace) pro jepice jakozto potencidlni

kofist a snizeni schopnosti detekce (jil) kofisti predatorem. Moznou odpovédi by mohlo také
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byt, Ze jepice v prostiedi s vegetaci dokoncily sviij vyvoj a imaga z prostiedi vylétla, to ale
vzhledem k sez6né neni moc pravdépodobné. Brouci, jako predatofi, byli pti prvnim odbéru
ponejvice v kontrolnim prosttedi, casem se jejich pocet zvysil v prostfedi s vegetaci, ta jim
poskytovala moznost ¢ihani na kofist a nepfitomnost jilu jim zarucovala vybornou detekci
kofisti.

Dale jsem si polozila dal$i otdzky: Snizi pfitomnost jilu schopnost detekce kofisti
predatorem? Nebo jil poskytne ziviny, které podpoii osidleni takového prostfedi dalSimi
druhy? Turbidni prostfedi poskytuje vhodné prostiedi pro nartst mnozstvi fytoplanktonu,
bude to znamenat i nartist mnozstvi zooplanktonu a jeho predatorti? Z literatury je zndmo, ze
mineraly obsazené v jilu maji vliv na metabolismus mikroorganismu, kterymi se zivi jiné
organismy (Jackson 1989). V mém experimentu jil larvy pakomard pouzivaly jako stavebni
materidl pro své chodbicky, zarovenn se patrné zivily mikrobidlnimi ndrosty na jilovych
Casticich a pocet larev pakomart vzrastal od prvniho do tfetiho mésice béhu experimentu.
Pocet dvouktidlych rovnéz v prostiedi sjilem mirné vzrustal. Zatimco béhem celého
potvrzovalo hypotézu, ze turbidni prostfedi snizuje schopnost detekce kofisti predatorem,
a zaroven mnozstvi zooplanktonu v prostedi s jilem vzrustd. Protoze jsem se ve své praci
nezabyvala kvantifikaci fytoplanktonu, 1lze jen nepfimo wusuzovat podle nartstu
zooplanktonu, Ze turbidni prostfedi v naSem ptipadé znamend zvySeni rlstu fytoplanktonu.
Tento poznatek je v protikladu s obecnym tvrzenim v literatufe, ze turbidita zplsobena
anorganickym sedimentem limituje piistup svétla k fytoplanktonu, a tim limituje jeho rist
(Grobbelaar 1985, Jewson a Taylor 1978, Lind et al. 1997). Pii detailnéjsich pokusech se ale
zjistilo, Ze tato limitace svétlem plati jen u velkych hustot anorganickych sedimenti
(Schallenberg et al. 2001).

Kromé heterogenity prostedi se na sukcesnim vyvoji spolecenstev podili také dalsi
abioticke fyzikalné-chemické faktory, jakymi je teplota, pH, mnozstvi rozpusténého kysliku.
Ptitom pH a mnozstvi rozpusténého kysliku jsou zaroven zavislé na teploté. Protoze nas
pokus probihal v pfirodnich podminkach, byl pribéh teplot zavisly na sezonalité. Primérné
teploty od poloviny ¢ervence do poloviny srpna nejdiive vzristaly a poté klesaly az do konce
pokusu béhem fijna. Tomu samoziejmé odpovidal obsah rozpusSténého kysliku, ktery
s rostouci teplotou klesal a s klesajici teplotou vzrlstal, s vyjimkou posledniho méteni

v

kysliku v ¢ase nizkych teplot, kdy by mélo byt kysliku rozpusténo teoreticky nejvice (Davis
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1975), muze byt spotieba kysliku jednotlivymi organismy, kterych bylo v té¢ dob¢ v prostredi
nejvice.

PH v pribéhu celého pokusu klesd od cca 8 do cca 6,5. Pokles je ziejmé zplsoben
rozkladem detritu az na huminové kyseliny a mize byt také zptisoben tzv. kyselymi desti
(Schindler 1988). Zajimavé je, ze v prostiedi, kde se vyskytuje jil, je pokles pH mén¢
vyrazny, z ¢ehoz lze usuzovat, ze jil ma urcité pufrovaci schopnosti. Celkové je mozné fici,
ze hodnoty teploty, pH a rozpusténého kysliku dramaticky neovlivituji rozmnozovani a rist
kolonizujicich organisml v ¢asovém obdobi mého pokusu.

Ve vzorcich zooplanktonu, ktery se ptidaval do pokusnych nadob na zacatku pokusu,
bylo nalezeno mnohem méné druhl, nez se jich vyskytovalo v nddobach v pribéhu
experimentu. Z toho lze usoudit, Ze se V pribéhu experimentu dostaly do nadob pomoci
pasivni kolonizace. Naopak nékteré druhy se kromé zacatku v dal$ich vzorcich neobjevily,
byly patrné snadnou kofisti.

Vzhledem k tomu, ze cely experiment byl experiment koloniza¢ni, u kterého jsou
vnéj$i zdsahy do jeho pribéhu nezddouci, a celou dobu je snaha o jejich minimalizaci
a 0 pfiblizeni podminek tém pfirozenym ve volné pfirod¢, tak i v ptipadé nepriikazného
vysledku, Ize tvrdit, Ze ani v pfirozeném prostiedi by to zfejmé nevyslo jinak. Zaroven nelze
nijak ovlivnit to, kolik druhti a v jaké pocetnosti bude prostiedi osidlovat, vychazi to ze samé
podstaty koloniza¢niho experimentu.

Do budoucna by bylo zajimavé zaméfit se jeSt€ vice na vliv promeénlivosti
jednotlivych abiotickych faktord spolu s vlivem heterogenity prostiedi. Uméle fizena zména
teplot, pH a obsahu kysliku (jeho pfidavani do prostfedi) by prozradila vice o narocich
jednotlivych skupin organismill. Vysledkem by mohl byt pfehled podminek, které jsou
jednotlivé skupiny zivoc€ichll schopné jesté tolerovat, popiipad¢ se na né adaptovat, a které
uz ne. O nékterych skupinach jsou hodnoty tolerance teploty a pH jiz zndmé, ale u vétSiny
skupin zatim tato rozmezi znama nejsou. Pfinosem tohoto ptipadného experimentu by bylo

zjisténi rozmezi abiotickych faktord, pii kterych jesté ke kolonizaci dochazi.
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6. Zaver

Cilem mé prace bylo vypracovat literarni reSerSi na téma vlivu heterogenity prostiedi na
sukcesni vyvoj spoleCenstev malych stojatych vod a provést kolonizacni mesokosmovy
experiment, ktery sledoval vliv umélé vegetace, jilu a kombinace vegetace a jilu na sloZeni
spoleCenstva pfi ptrirozené kolonizaci, v obdobi od jednoho do tiech mésicti. Béhem daného
obdobi doslo k postupné kolonizaci mesokosmti, které simulovaly malé stojaté vody. Jiz po
jednom meésici byla nalezena vétSina druht v menSim poctu oproti tiem mésicim béhu
pokusu, kdy bylo nalezeno vice druhid, a piedev§im vice jedinct danych druht. Vliv
prostfedi na pocet druhl a pocet jedincti byl zfejmy jiz po jednom mésici, a jesté se zvyraznil
po tfech mésicich. V ptipadé zooplanktonu, byly po tfech meésicich zastupci celedi
Daphnidae a Cyclopidae nalezeni ve vétsim poctu v prostiedi s jilem, zatimco zastupci Celedi
Chydoridae v prostiedi s vegetaci. VEtSi mnozstvi larev pakomarti bylo po prvnim mésici
nalezeno v prostiedi s jilem a po tfech mésicich v prostiedi kontrolnim a prostiedi s vegetaci.
Ostatni dvoukftidli preferovali po prvnim mésici prostiedi s vegetaci a po tiech mésicich
prostiedi s jilem. Brouci upfednostiiovali po prvnim mésici prostfedi kontrolni a po tfech
mesicich prostfedi s vegetaci. Jepic bylo nalezeno po prvnim mésici vice v prostiedi
s vegetaci a po tfech mésicich v prostfedi s vegetaci a jilem. Plostic bylo po prvnim mésici
nejvice v kontrolnim prosttedi a po trech mésicich v prostfedi sjilem a vegetaci.
V kontrolnim prostiedi se po tiech mésicich vyskytovalo nejvyssi mnozstvi predatord.
V prostredi s jilem se po tfech mésicich nachazel nejvyssi pocet sbéracii, zatimco v prostiedi
s vegetaci bylo nejvice seSkrabavact a rovnéz tak v prostiedi s jilem a vegetaci. D4 se fici,
ze predatorim nevyhovuje prostedi turbidni (s jilem). To koresponduje i s tim, ze v téchto
prostfedich se dafi 1épe skupinam kofisti, pficemZ pro kazdy druh je preference prostredi

jind.
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Ptiloha €. 2: Schéma rozmisténi naddob V prostoru se Sed¢ vyznaCenymi mesokosmy z 3.

terminu odbéru.

61



