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Abstrakt

Pidni mikrofauna, véetné zelvuSek, je schopna pouze velmi omezeného aktivniho
pohybu, ktery je zcela zavisly na pfitomnosti vody. Pokud ptida vyschne, mtize se ¢asto
ocitnout uzaviena v jediné kapce vody ¢i v piadnim péru. Dosavadni vyzkum Sifeni
zelvusek se zaméfoval predevsim na druhy zijici v mechu a jejich §ifeni pomoci vétru,
ptakil a plza. Ve své bakalaiské praci jsem se zamétila na mozny transport zelvusek ptidou
ve stievé zizal. V prvnim experimentu jsem porovnavala pocetnost zelvusek
extrahovanych z Cerstvych koprolitl ZiZal s jejich poc€etnosti v okolni piidé. Srovnavala
jsem také pocetnosti hlistic a vifnikti. Pro ovéfeni pfitomnosti zelvusek uvnitf zizal jsem
v ramci druhého experimentu analyzovala obsah stfev Zizal ziskanych piimo ze stfeva
bez dalSiho kontaktu s ptidou osidlenou zelvuskami. Statistickd analyza ukazala, Ze
koprolity zizal a kontrolni vzorky okolni piidy obsahovaly podobny pocet zelvusek,
hlistic i vifnikll. V obsahu stfev zizal jsem vSak zadné Zelvusky nenasla. Pocty Zelvusek
pozorované v koprolitech ZiZal naznacuji, Ze Zelvusky mohou bud’ prezit priichod stievem
zizaly, nebo kolonizovat koprolity az po jejich vylouceni za méné nez 12 hodin a do té
doby dosahnout stejné hustoty jako v okolni pidé. Analyzou stievniho obsahu jsem
ziskala pouze maly vzorek k prozkoumani a v ném jsem nenasla zadné Zzelvusky.
V budoucnu by proto bylo tfeba prozkoumat vetsi mnozstvi materidlu ziskaného ze
sttevniho obsahu ZiZal, aby bylo mozné potvrdit §ifeni ZelvuSek ve stfevech zizal.

Kli¢ova slova: endozoochorie, koprolity, ptidni mikrofauna, zelvusky, zizaly



Vesela A. 2022. Transport of tardigrades (Tardigrada) in soil by the digestive system of
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Abstract

Soil microfauna, including tardigrades, is limited in their active dispersal because their
movement is restricted to environments filled with water. When the soil dries, they can
easily become enclosed in an isolated water drop or a single pore filled with water. Up to
date, research on tardigrade dispersal was mostly dedicated to moss-inhabiting species
and dispersal by wind, birds, and snails. In my bachelor's thesis, | focused on the possible
transport of soil-inhabiting tardigrades in the earthworm gut. In the first experiment,
I compared the abundance of tardigrades extracted from freshly excreted earthworm casts
with their numbers in the surrounding soil. I've also compared the numbers of nematodes
and rotifers. To verify the presence of tardigrades inside the earthworms, in a second
experiment, | analyzed the contents of earthworm intestines obtained directly from the
gut without further contact with soil inhabited by tardigrades. Statistical analysis revealed
that earthworm casts and soil samples contained similar numbers of tardigrades,
nematodes and rotifers. However, | did not find any tardigrades in the contents of
earthworm gut. The numbers of tardigrades observed in earthworm casts suggest that the
tardigrades can either survive the passage through the earthworm gut or colonize the casts
after their excretion in less than 12 hours, by which time achive the same density as in the
surrounding soil. By analyzing the intestinal contents, | obtained only a small sample to
examine and any tardigrade has been found in there. Therefore, in the future, a larger
quantity of directly obtained earthworm gut contents need to be examined to confirm the
dispersal of tardigrades through the earthworm gut.

Keywords: earthworms, earthworm casts, endozoochory, soil microfauna, tardigrades
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1 Uvod

Pidni mikrofauna zahrnuje organismy s velmi malymi télesnymi rozméry (Sitka mensi
filmu na povrchu piidnich ¢astic. Jsou to tedy organismy zavislé na vysoké ptidni vlhkosti
(hydrobionti). K nejvyznamnéjsim skupinam pudni mikrofauny patii hlistice, viinici

a zelvusky (Simek a kol. 2021).

Jejich aktivni pohyb a schopnost Sifit se vlastnimi silami zcela zavisi na
na delsi vzdalenosti jsou odkézani piedevsim na pasivni zptsob transportu (Fontaneto
2019). Jako hlavni zptsob Sifeni mikrofauny na del$i vzdalenosti se Casto uvadi vitr
(Carroll a Viglierchio 1980; Baujard a Martiny 1994; Nkem a kol. 2006), ten ale mtze
organismy prenaset pouze na povrchu pidy a pravdépodobné pouze ve stavu kryptobidzy,
kdy jsou zelvusky vyschlé, lehké a vysoce odolné vnéj$im podminkam (Nelson a kol.
2015).

Pro pasivni Sifeni mikrofauny v prostedi mize mit velky vyznam také zoochorie,
neboli transport jednoho organismu pomoci jiného. Mikrofauna pfitom muize byt
transportovana bud’ na povrchu jiného organismu — epizoochorii nebo skrze travici ustroji

— endozoochorii (Shapiro a kol. 1993; Brown 1995).

O zplsobu Sifeni ZzelvuSek v prostiedi zoochorii existuje obecné jen malo
informaci. N¢ktefi autofi uvadi, ze zelvuSky maji potenciadl Sifeni v prostiedi diky
endozoochorii pomoci plzi (Fox a Garcia-Moll 1962; Ksigzkiewicz a Roszkowska 2022;
Vuori a kol. 2022) ¢i ptakd (Robertson a kol. 2020) nebo diky epizoochorii pomoci ptaku
(Mogle a kol. 2018). Sifenim Zelvuiek v piidé pomoci Zizal se viak jesté nikdo nezabyval.
Zizaly ptitom maji potencial Zelvusky a ostatni piidni mikrofaunu pienaset na delsi

vzdalenosti, nejen na povrchu pudy.



1.1 Zelvusky

Zelvusky (Tardigrada) jsou samostatnym kmenem Zivodichi, ktery v soudasnosti
zahrnuje 1380 druht (Degma a kol. 2021). Vyskytuji se celosvétové v mofich, sladkych
vodach i suchozemskych ekosystémech, kde se alespon ¢ast roku drzi voda, predev§im
vmechu ¢i pladnich poérech (Nelson a kol. 2015). Diky schopnosti vstupovat
V nepiiznivych podminkach do kryptobidzy se vyskytuji i na velmi extrémnich

stanovistich jako jsou pousts, tropické lesy &i polarni oblasti (Simek a kol. 2019).

1.1.1 Kryptobidza

Kryptobidza je forma metabolického utlumu, kterd neni mezi zivocichy ojedinéla.
Zelvusky, hlistice a viinici jsou schopni vstupovat do kryptobidzy ve viech stadiich
zivota — jak ve formé& vajicek, tak v juvenilnich stadiich, i v dospélosti (Mebjerg
a Cardoso Neves 2021). Z dalsich mnohobunéénych Zivocicht jsou kryptobidzy schopné
larvy komard Polypedilum vanderplanki, zijici ve vysychajicich skalnich tankach
v Africe (Hinton 1951) a n¢kolik druht chvostoskokti (Greenslade 1981).

Moiské primitivni zelvusky z fadu Arthrotardigrada tuto schopnost pozastaveni
metabolismu vétSinou postradaji, stejné jako nékteré sladkovodni druhy, jelikoz veétsi
vodni télesa jsou stabilni a obvykle nevysychaji (Nelson a kol. 2015). V prub¢hu ¢asu ale
zelvusky piesly také do periodicky vysychajiciho sladkovodniho a suchozemského
prostiedi, vyvinula se u nich proto tato schopnost jako reakce na vykyvy mén¢ stabilnich
prostiedi (Kinchin 1994). Vyvoj kryptobidzy tak byl pfedpokladem uspésné kolonizace
suchozemskych habitatt zelvuskami, ale i hlisticemi a vifniky. Tato schopnost mtze
prodlouzit zivotnost zelvusek z nékolika mésict az na nekolik let (Jonsson a Bertolani
2001). Je znam piipad Zelvusek, které ve stavu kryptobidzy piezily pres 30 let ve
zmrzlych vzorcich mechu z Antarktidy a po obnoveni svého metabolismu byly opét

schopny Gspésné se rozmnozovat (Tsujimoto a kol. 2016).

Podle faktoru, ktery kryptobiézu vyvolava, rozliSujeme Ctyfi zékladni formy
kryptobidzy — anhydrobiézu, kryobidzu, osmobidzu a anoxybidzu. Anhydrobioza je typ
kryptobidzy vyvolany ztratou vody. Jak se voda z okoli odpatuje, zelvuska se smrsti,
zatahne hlavu a koncetiny a vytvofi charakteristicky nepohyblivy soudecek (tzv. tun state;
Obr. 1). Organismus béhem tohoto procesu ztrati pres 95% volné i vazané vody a silné

zpomali sviij metabolismus (Nelson a kol. 2015). Dulezité je vSak pomalé tempo



vysychani. Pokud je zelvuska vysusena pfilis rychle, tak zkolabuje a po rehydrataci se jiz
nebude schopna vratit do aktivniho stavu (Kinchin 1994). V tomto anhydrobiotickém
stadiu jsou zelvusky schopny snaset extrémni hodnoty faktort prostfedi — teploty
vV rozmezi od -273 °C do +151 °C, tlak az 600 MPa, vakuum, UV zafeni, rentgenové
zafeni i zafeni gamma (Rebecchi a kol. 2011). Téméf vsechny moiské a sladkovodni
druhy nejsou schopny vstupovat do anhydrobiozy a piezit tak dehydrataci (Nelson a kol.
2015).

Extreme
environmental |
stress

Tun state

—_—

| Favourable

| anvironmental
conditions

50 pm
I——---"1

Obr. 1 Aktivni stadium Zelvusky v porovnani s anhydrobiotickym stavem - tzv. tun state (Mebjerg a Cardoso Neves
2021)

Kryobioza je vyvolané nizkymi teplotami a umoziuje Zelvuskam ptezit zmrznuti
v —196 °C i v pln¢ hydratovaném stavu (Ramlev a Westh 1992). Diky tomuto stavu se
zelvusky mohou vyskytovat v extrémné chladnych polarnich oblastech. Zelvusky jsou
povazovany za mrazuvzdorné, coz znamena, e se dokazou vyrovnat s tvorbou
extracelularniho 1 intraceluldrniho ledu (Kinchin 1994). Suchozemské druhy Zelvusek,
které maji vysokou schopnost vstupovat do kryobidzy, maji vétSinou také vysokou
schopnost vstupovat do anhydrobidzy. Sladkovodni druhy maji tuto schopnost nizkou

nebo ji zcela postradaji (Nelson a kol. 2015).

Osmobidza vznikd v disledku vysokého osmotického tlaku. Velké rozsahy

cey

salinity toleruji piedev§im druhy, Zijici v pfilivové zon¢ a euryhalinni druhy zelvuSek

(Halberg a kol. 2009). Pfi umisténi do roztok soli vytvafi vétsina sladkovodnich



a suchozemskych Zelvusek soudedek, stejné jako v piipadé anhydrobiozy. Cas potiebny

Kk vytvofeni této formy je pfimo zavisly na koncentraci iontt (Nelson a kol. 2015).

Anoxybidza je kryptobioticky stav vyvolany nizkou hladinou nebo docasnou
nepiitomnosti kysliku v okolnim prostfedi. Zelvuskdm vtomto stavu selzou
osmoregulacni mechanismy a télo zelvusky tak pifijme vodu z okolniho prostiedi,
v disledku tohoto stavu se Zelvuska stava nepohyblivou, prithlednou, tuhou a protahlou
a dokaze v anoxybioze prezit i nékolik dni (Kinchin 1994). Pokud se neobnovi ptisun
kysliku, nastane smrt, pokud se ale kyslik v prostfedi znovu objevi, Zelvuska se opét
dokéze vratit do aktivniho stavu béhem n¢kolika minut az hodin. Do anoxybidzy vstupuji

jak suchozemské, tak sladkovodni i motské druhy Zelvusek (Nelson a kol. 2015).

1.1.2 Stavba téla

T¢lo zelvusek je oboustrann¢ symetrické, se ¢tyfmi pary koncetin, které jsou zakonceny
drapky a s kutikulou na povrchu (Obr. 2). Je rozdéleno na hlavu a trup, ktery nese
kongetiny. Ctvrty par kondetin na zadni &asti trupu sméfuje dozadu. Délka téla dosahuje
primérné 0,2-0,5 mm, nckteré druhy mohou dorGstat az do délky 1 mm. Spole¢né
s podobné velkymi viiniky a hlisticemi se proto fadi k ptidni mikrofauné (Simek a Kol.
2019). Zelvusky mohou nabyvat riznych odstini hnédé, Zluté, oranzové, Gervené &i
dokonce fialové. Pigmenty je vétSinou chrani pied slune¢nim zafenim (Jonsson a kol.
2018). Pudni zelvusky jsou vSak vétsinou bélavé ¢i bezbarvé. Télo je pruhledné a diky
tomu lze ¢asto pozorovat obsah zaludku a podle barevnosti usuzovat to, ¢im se zelvusky
zivi. Ustni otvor je umistén terminalné nebo ventralné a navazuje na bukalni trubici. Ta
je lemovéna dvojici ostrych stylet, které slouzi k propichnuti potravy a jejimu
naslednému nasati pomoci hltanu. U nékterych druhd se v hltanu nachazi jesté kutikularni
plakoidy. Po zakulaceném hltanu nasleduje kratky jicen, stfedni stfevo a zadni stfevo.
V téle se také nachazi mnozstvi valcovitych zadsobnich bunék. Zadni stievo je zakonceno

bud’ kloakou nebo fitnim otvorem (Nelson a kol. 2015).
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Obr. 2 Té&lo zelvusky (foto: Michala Timova)

Vyluovani probihd pomoci malpighickych trubic nebo skrze kutikulu.
Malpighické trubice také mohou plnit funkci osmoregulaéni. VéEtSinou jsou ptitomny dvé
lateralni a jedna dorzalni trubice, které usti do stieva (Gross a kol. 2015). Dychani probiha
celym povrchem téla pres kutikulu. Nervova soustava zelvusek je tvofena dorzalnim
lalo¢natym mozkem a ventralnim nervovym fetézcem se Ctyimi dvoulaloénymi ganglii.

U nékterych druhti jsou pfitomny o¢ni skvrny — fotoreceptory (Nelson a kol. 2015).

1.1.3 Systém

Kmen Tardigrada délime do t#i tfid — Heterotardigrada, Eutardigrada a Mesotardigrada

vvvvv

Arthrotardigrada

Heterotardigrada

Echiniscoidea

Mesotardigrada == Thermozodia
Apochela e -
Eutardigrada ‘
o g 0
Parachela */,.u\ 0

Obr. 3 Systém kmene Tardigrada (Jergensen a kol. 2018)



Pro tfidu Heterotardigrada je typické zakonceni zadniho stfeva fitnim otvorem
a vylucovani celym povrchem téla skrze kutikulu. Tuto tfidu dale délime do dvou
vyznamnych fadt — Arthrotardigrada a Echiniscoidea. Rad Arthrotardigrada zahrnuje
moftské druhy, které maji ¢asto rozvétvené, prstovité koncetiny. Také maji dobie vyvinuté
cefalické senzorické ptivésky, které se skladaji z oblé zakladny (cirrofor), limce (scapus)
a vlasovitého biciku (flagellum). Jejich drapky vychazi piimo z koncetiny (Kinchin
1994).

Rad Echiniscoidea pak zahrnuje i moiské Zelvuiky, ale predevsim sladkovodni
a suchozemské, které miizeme najit naptiklad ve vlhkém mechu. VétSina téchto druhti ma
zesilenou hibetni kutikulu rozdé€lenou na jednotlivé platy, které se u jednotlivych druhti
1181 po€tem, tvarem a vzorem. Tato zesilena kutikula s platy vSak chybi u suchozemskych
Oreellidae a sladkovodnich Carphaniidae, stejn¢ jako téméf u vSech motskych druht celé
tiidy Heterotardigrada (Nelson a kol. 2015). Piedpoklada se také, Ze barva kutikuly
nékterych druhii souvisi s pfijimanou potravou — napf. oranZové zbarveni muize byt
zpisobeno karotenoidy =z poziranych liSejnikli (Kinchin 1994). Druhy z fadu
Echiniscoidea maji na kazdé noze Ctyfi samostatné, nevétvené drapky, které jsou

ukotveny pomoci papily (Nelson a kol. 2015).

Pro zastupce tiidy Eutardigrada je charakteristické télo o délce do 1 mm pokryté
hladkou kutikulou bez ptivéskil a bez plati (Kinchin 1994). Zadni stfevo je zakonceno
kloakou. Hlavnimi organy vylucovaci soustavy jsou malpighické trubice. Nékteré druhy
se také vyznacuji vnéjSimi cefalickymi ¢i ustnimi papilami. Na kazdé nozce maji dva
rozveétvené drapky (dvojdrapky), kazdy drapek je rozd€len na delSi primarni a kratsi
sekundarni vétev. Drapky jsou ke koncetin€ ukotveny pomoci papily a koncetiny nemayji
prstovité zakonceni (Nelson a kol. 2015). Tato tfida zahrnuje piedevsim pudni
asladkovodni druhy a déli se na dva vyznamné fady — Apochela a Parachela. Rad
Apochela se vyznacuje vnéjsimi cefalickymi smyslovymi pfivésky, zejména Ustnimi
papilami. Dvé vétve drapkt jsou od sebe odd€leny — primarni byva dlouha a tenka,
zatimco sekundarni je kratsi a nese dva az ti'i hacky. Druhy fadu Parachela vnéjsi piivésky
postradaji, ale na hlavé maji senzorické oblasti. Vétve drapkl byvaji spojeny a vychazi

ze spolecného bodu (Kinchin 1994).

Posledni tfida zelvusek Mesotardigrada byla vytvofena na zakladé popisu druhu

Thermozodium esakii Gilbertem Rahmem v roce 1937. Tento druh byl nalezen pouze



V jednom termalnim prameni nedaleko Nagasaki v Japonsku a nesl znaky obou vyse
uvedenych tfid (Jergensen a kol. 2018). Diky zemétieseni tato jedinad lokalita nalezu
zanikla a nejsou znamy zadné pozdéjsi nalezy (Nelson a kol. 2015). Tato skupina je proto

obecné povazovana za nomen dubium (Degma a kol. 2021).

1.1.4 Rozmnozovani

Vétsina druhtt zelvuSek je odd€leného pohlavi. Zatimco motské druhy jsou vzdy
gonochoristé, u sladkovodnich a suchozemskych druhli jsou gonochoristé vzacnéjsi.
Vzacné se vyskytuji i hermafrodité (Gross a kol. 2015). U pudnich Zelvusek je nejcasté;jsi
zplsob rozmnozovani partenogeneze, tj. vyvoj z neoplozenych vajicek. Tento zpusob
rozmnozovani se jevi jako dobra strategie pfi kolonizaci novych Gzemi diky pasivnimu
Sifeni zelvusek (Nelson a kol. 2015). Pida navic predstavuje slozité strukturované
prostiedi, ve kterém muze byt obtizné najit sexudlniho partnera. Partenogeneze je proto

obecné u puidnich Zivo¢ichtl velmi rozsitena (Simek a kol. 2019).

Reprodukéni systém zelvusek tvoii jedna velka hibetni gonada. U samic je gonada
tvofena vajecnikem, pokracuje vejcovodem a Usti do gonoporu (Heterotardigrada) nebo
kloaky (Eutardigrada), umisténych pted fitnim otvorem. U samcl je gonada tvofena
spermatickym vackem, ktery pokracuje jednim nebo dvéma spermatickymi kanalky,
které také usti do kloaky (u Eutardigrada) nebo do gonoporu (u Heterotardigrada) (Altiero
a kol. 2018). Samci se od samic piili$ nelisi, ale jsou obvykle mensi a jejich gonopor ma
podobu trubice, zatimco u samic je tvofeny Sesti kutikuldrnimi listky ve tvaru razice

(Nelson a kol. 2015).

Oplozeni u Zelvusek z ttidy Arthrotardigrada je vnéjsi. Samicky maji po stranach
gonoporu kutikularni kapsy, ve kterych ¢asto uchovavaji sam¢i spermie pted oplozenim
vajicek. U tridy Eutardigrada muze byt oplozeni vnéjsi prostfednictvim ejakulace do

exuvii (svleCky) nebo vnitini kopulace (Altiero a kol. 2018).

Zelvusky kladou vajicka bud’ volné do substratu nebo do exuvii bdhem svlékani
(Obr. 4). Povrch vajicek kladenych do exuvii byva hladky, zatimco povrch volnych
vaji¢ek byva zdobeny s nejriiznéjSimi vzory. Tyto vzory pak byvaji dilezitym znakem pfi
ur¢ovani druhd tfidy Eutardigrada a mohou mit nékolik funkci — pfedev§im ukotveni
K substratu, ochrana pied predaci, prevence vysychani nebo mohou slouzit jako zvétSeny
povrch pro vyménu plyni (Kinchin 1994). U hladkych, nevzorovanych vajicek tyto

funkce plni svlecka (exuvium), ve které jsou uloZeny. U nékterych sladkovodnich druhti



tiidy Eutardigrada byla pozorovana i jakasi rodicovska péce, kdy samice zcela neopousti
své exuvium naplnéné vajicky, ale zlstane k nému pfichycena, dokud se mladata
nevylihnou (Nelson a kol. 2015). Vaji¢ek muze byt az 40 v zavislosti na druhu a vyzivé
zelvusky. Doba, potfebna k vyvoji oplozeného vajicka, miize byt az 90 dni, 1isi se

U riznych druht a je navic také ovliviiovana teplotou (Glime 2017).

@ Exuvia Eggs

Obr. 4 Zpisoby kladeni vajicek — Zelvusky kladou vajicka bud’ do svlecky (a) nebo volné do substratu (b) (Sugiura
a Matsumoto 2021)

Pro tfidu Eutardigrada je typicky pfimy vyvoj, kdy nové narozena mlad’ata maji,
stejné jako dospélci, dva dvojdrapky na kazdé nozce a kloaku. U tiidy Heterotardigrada
pak dochézi k vyvoji nepiimému — mladd’ata se od dospélcti li$i pfedev§im poctem drapkil

a absenci fitniho otvoru a gonoporu (Altiero a kol. 2018).

Neékolikrat béhem zivota dochazi u ZelvuSek také ke svlékani, které obvykle trva
5-10 dni. Pfi tomto procesu se Zelvuska zbavuje staré kutikuly, drapkl a vystelky stieva,
coz vede ke vzniku tzv. simplex stadia (Glime 2017). Béhem tohoto obdobi Zelvuska
nemiize piijimat potravu a je také nachyIngjsi viiéi predatorim a vysychani (Simek a kol.

2019).

1.1.5 Faktory ptdniho prostiedi

K aktivnimu zivotu Zelvusky vzdy potfebuji alespon tenky vodni film. Nejvice druht bylo
popsano ze suchozemskych biotopt — pokud ale v tomto prostiedi nejsou obklopeni vodni
vrstvou, jsou neaktivni. Vysoké pocetnosti proto dosahuji ve vlhkych biotopech, jako jsou

mechy, lisejniky, listovy opad nebo praveé puda. (Nelson a kol. 2015).

Zelvusky obecné vykazuji riizné adaptace na prostiedi, ve kterém Ziji. Piidni druhy
se vyznacuji protadhlym tvarem téla, krat§Simi koncetinami a malymi ¢i redukovanymi
drapky (Nelson a kol. 2018). Tato adaptace jim pravdépodobné usnadnuje pohyb ve

stisnénych ptdnich prostorach.



Vétsina Zelvusek obyva svrchni vrstvu pudy, ptiblizné do 10 cm, jejich pocetnost
pak s hloubkou ptidniho profilu klesa (Simek a kol. 2019). V ramci mecht a pudy byla
zaznamenana vyrazna ostrovni, shlukovita distribuce (Nelson a kol. 2015). Vhodné
prostredi také musi splitovat nékolik kritérii — dostate¢né provzdusnéni (zelvusky jsou
citlivé na nizky obsah kysliku), déle stfidani suchych a vlhkych obdobi a zejména
dostatek vhodné potravy (Nelson a kol. 2015). Je mén¢ pravdépodobné, Ze budou obyvat

nepropustné jilovité pudy nebo husté mechy.

Casto vak nelze ur¢it faktory prostiedi, které by vyrazné ovlifiovaly populace
zelvusek v pidach. Harada a Ito (2006) zkoumali vliv riznych faktord na Zelvusky,
véetné pH, vlhkosti ¢i hutnosti pidy a zjistili, ze zelvusky nejvice ovliviiuje frekvence
hlistic. Hohberg (2006) také nezjistil zadny vztah mezi zelvuskami a typem vegetace, pH
¢i vlhkosti pudy. Sanchez-Moreno a kol. (2008) nicméné pozorovali zvySeni pocetnosti

zelvusek se zvySenim pH.

Faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje vyvoj vajicek a rist jedinct je teplota. Pti
teplotach 1620 °C je tspésnost lihnuti 100 % a piti teploté 20 °C je i mira pteziti dospélcii
100 % (Hohberg 2006). Teplota také ovliviiuje pocetnost nékterych druhti zelvusek na
stanovistich v prub&hu roku (Schuster a Greven 2007) nebo rychlost krmeni zelvusek

(Hohberg a Traunspurger 2005).

V souvislosti s vlhkosti existuji druhy zZelvusek, které jsou hygrofilni
(vlhkomilné) nebo euryhygrické (snasi kolisani vlhkosti). Vlhké a studené obdobi roku
tak mlZe podporovat vyvoj spiSe hygrofilnich druhii, zatimco sussi, slune¢nd obdobi
prospivaji spiSe euryhydrickym druhtim (Schuster a Greven 2007). Vlivem vlhkosti na
zelvusky se zabyval i Jonsson (2007), ktery zjistil, Ze zvySovani vlhkosti mé na Zelvusky
spiSe negativni vliv. Na zvySeni vlhkosti nebyla zaznamenana zadna pozitivni reakce.
Neékteré populace nereagovaly, zatimco dalsi populace pti zvySené vlhkosti klesaly. Tyto
vysledky pak naznacuji, Ze populace nebyly omezeny vlhkosti, ale spiSe néjaky jiny

faktor plisobil proti o¢ekavané pozitivni reakci.

Dal$im faktorem, ktery muZe ovliviiovat vyskyt ZelvuSek, jsou Ziviny. Pfi
experimentu, ktery provadéli Hyvonen a Persson (1996) doSlo k nariistu populace
zelvusek pouze v nehnojeném substratu. Pfi zvySovani dusiku v pidé hnojenim také

nebyl pozorovan zadny narlst pocetnosti zelvusek (Sanchez-Moreno a kol. 2008).
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Také vegetacni pokryv mize ovliviiovat vyskyt zelvusek v ptidé. Hohberg (2006)
nepozorovala zadny vliv typu vegetace na zelvusky. Typ opadu vSak vyrazné ovliviioval
trofické skupiny zelvuSek. Masozravé druhy upfednostiiovaly spise listovy opad, zatimco
mikrobivorni druhy smiSeny opad listii a jehli¢i. Celkove vyssi diverzitu pak zelvusky
vykazuji, pokud jsou v opadu ptitomny listy (Guil a Sdnchez-Moreno 2013). Také Harada
a [to (2006) pozorovali odlisnosti v druhovém slozeni Zelvusek v jehli¢natych a listnatych

lesich.

Zelvusky moze také vyznamné ovliviiovat struktura puady. Hohberg
a Traunspurger (2005) zjistili, Ze mira predace Zelvusek je ovlivnéna velikosti zrn pisku,
na kterém provadeli experimenty. Ve vSech ¢tyfech mikrosystémech (bez pisku, s hrubym
piskem, se stfedn¢ hrubym piskem a s jemnym piskem) byly Zelvusky schopny Gspésné
ulovit hlistice. Mira predace vSak byla nejvyssi na ¢istém agaru, mezi zrnky pisku se totiz
hlistice mohly 1épe ukryt nebo se branit. Harada a Ito (2006) pozorovali souvislost mezi
pocty ZelvuSek a porovitosti plidy z dat nasbiranych piimo v terénu, coz potvrzuje, ze

struktura prostfedi ma vliv i na Zelvusky v jejich pfirozeném prosttedi, nejen v laboratofi.

1.1.6 Vyznam v pudé

Zelvu§ky se zivi fasami, mechorosty, houbami, prvoky, ale 1 hlisticemi, vifniky, nebo
dokonce i mensimi zelvuskami (Gross a kol. 2015). Zastavaji tedy v padé vice roli —
mohou byt primdrnimi konzumenty, predatory i kofisti. ZaleZi pfedevs§im na velikosti
daného druhu a jeho potravnich preferencich. Diky nedostatku informaci a jejich
mikroskopické velikosti se v§ak vétSinou povazuje vyznam téchto organismu v pude za
zanedbatelny, ovSem muze se zvySovat tam, kde pfirozen¢ chybi makrofauna nebo
mezofauna — v extrémnich podminkach polarnich, poustnich a vysokohorskych stanovist’

(Simek a kol. 2019).

Funkei Zelvusek v potravni siti a jejich potravni preference 1ze odhadnout podle
stavby traviciho ustroji. Jsou vymezeny tfi zékladni potravni skupiny Zelvusek —
masozravé, bylozravé a mikrobivorni (Zivici se mikroorganismy). Masozravé a viezravé
druhy (napi. Macrobiotus a Milnesium) maji kratkou, Sirokou bukalni trubici se silnymi
stylety a $irS§im hltanem, zatimco bylozravé druhy (napt. Echiniscus a Hypsibius) maji
uzkou bukalni trubici, tenké, slabé stylety a mensi hltan. Mikrobivorni zelvusky, které se
zivi bakteriemi, houbami ¢i detritem, maji delsi, izkou a ¢astecné ohebnou bukalni trubici

a malé, slabé stylety (Nelson a kol. 2018).
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V nékterych ptipadech mohou Zelvusky vyznamné ovliviiovat populace hlistic.
Byly objeveny dva druhy zelvuSek (Paramacrobiotus richtersi a Mesobiotus
harmsworthi), které v experimentalnich podminkach efektivné potlacovaly hlistice, a to
I navzdory jejich niz$i pocetnosti v porovnani s hlisticemi. Jeden jedinec druhu
P. richtersi zkonzumoval 61 hlistic za den, coZz naznaCuje, Ze Zelvusky mohou

v n¢kterych ptipadech opravdu vyznamné regulovat populace hlistic (Sanchez-Moreno
a kol. 2008).

Mezi predatory zelvuSek patii hlistice, chvostoskoci, roztoci, larvy hmyzu nebo
I vétsi druhy zelvusek ¢i plzi. Interakce mezi témito organismy jsou ale slozité a zatim
malo prozkoumané. Hlistice naptiklad mohou byt kofisti masozravych Zelvusek, zatimco
vetsi druhy hlistic mohou pozirat mensi zelvusky a zaroven si tyto dvé skupiny mohou
konkurovat, vyuzivaji-li stejné potravni zdroje. Podobn¢ houby mohou byt zdrojem

potravy Zelvusek, ale i jejich parazity (Simek a kol. 2019).

U druhu zelvusky Milnesium tardigradum byla popsana endoparaziticka houba
Sorochytrium milnesiophthora z oddéleni Chytridiomycota, ktera napada Zelvusku pies
kutikulu a roste v jeji télni dutin€, dokud svého hostitele nezahubi a nepohlti témér
veskery obsah bun¢k. Poté produkuje zoospory, které infikuji nové hostitele. Mezi dalsi
houbové parazity zelvusek patii nékteré druhy rodi Ballocephala, Macrobiotophthora,
Harposporium ¢i Haptoglossa (Nelson a kol. 2018). Parazity Zelvusek mohou byt
I nékteti prvoci (Nelson a kol. 2015), zatimco nékteré bakterie jsou povazovany za

soucast piirozené stievni mikroflory zelvusek (Nelson a kol. 2018).

1.1.7 Sifeni v prostiedi

Rozptyl (disperze) suchozemskych Zelvusek je spjat s jejich mikroskopickou velikosti
a schopnosti upadnout do kryptobidzy. Jejich vajicka, dospélci, aktivni, i neaktivni formy
ve stadiu kryptobidzy, mohou byt snadno pasivné pfendSeny za pomoci vétru, vody,
zivocichu ¢i rostlin. Ze Zivocichii mohou k Sifeni Zelvusek napoméhat naptiklad plzi,
ptaci, roztoci, stonozky, mnohonozky a hmyz. Aktivni Sifeni Zelvusek je omezené diky
jejich malé velikosti a nutnosti neustalé piitomnosti vodniho filmu okolo jejich téla,
nedokazou se tudiz v pudnim prostiedi samy $ifit na del§i vzdalenosti (Nelson a kol.
2018). V experimentech, které provadéli Nirody a kol. (2021) se zelvusky pohybovaly
rychlosti maximaln¢ 15.81 mm/min, ptfi¢emz prumérna rychlost se pohybovala okolo

10 mm/min. Li a Wang (2005) zaznamenali pohyb Zelvusky rychlosti 1.98 az
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4.8 mm/min. Rychlost aktivniho pohybu zavisi na druhu Zelvusky, struktufe prostiedi
nebo teploté (Hohberg a Traunspurger 2005). Kryptobidza vsak Zelvuskam umoziuje

transport pies jakékoli klimatické podminky (Nelson a kol. 2018).

Otazka transportu na vétsi vzdalenosti hraje dilezitou roli pfi kolonizaci novych
uzemi. Mikroskopické hydrobiontni organismy jako jsou vifnici, hlistice a zelvusky
splnuji zakladni predpoklady pro pasivni pienos na delsi vzdalenosti — maji schopnost
dormance (kryptobiotického stadia), jejich dormantni stadia jsou dlouhodobé odolna

a jsou maji schopnost rychlé kolonizace a reprodukce (Fontaneto 2019).

Sifeni vétrem spolu s pohybem sedimenti pti povrchu pady bylo doloZeno u ptdni
mikrofauny v antarktickych suchych tdolich (Nkem a kol. 2006) i v poustich Senegalu
(Baujard a Martiny 1994). Existuji ovSem i doklady o pfenosu vétrem ve vysSSich
atmosférickych vrstvach, do vzdalenosti az 40 km od jejich ptivodniho vyskytu (Carroll
a Viglierchio 1980). Pfenos vétrem do vzdélenosti 5 km by mél byt pomérné bézny
(Carroll a Viglierchio 1980). Prestoze se nékteré jmenované studie zabyvaly pievazné
pfenosem hlistic, d4 se pfedpokladat, Ze moznosti pienosu zelvusek vétrem jsou
vzhledem Kk podobnym zivotnim strategiim vSech skupin mikrofauny srovnatelné

(Fontaneto 2019).

Vitr v§ak muze prendSet zelvuSky do vzdalenosti, kde uz pro né¢ nemusi byt
ptiznivé prostiedi (Ksigzkiewicz a Roszkowska 2022). Vhodnymi pienaseci Zelvusek na
mensi vzdalenosti nez vitr, mohou byt organismy (Kaczmarek a kol. 2018; Mogle a kol.
2018; Robertson a kol. 2020; Ksigzkiewicz a Roszkowska 2022; Vuori a kol. 2022).

Bylo prokazano, Ze Zelvusky mohou pfezit priicchod travicim Ustrojim plza a byt
prenaseny endozoochoricky, alesponi tedy v laboratornich podminkach (Vuori a kol.
2022). Z trusu suchozemského plze Bulimulus exilis pak byl dokonce popsan novy druh
zelvusky Echiniscus molluscorum (Fox a Garcia-Moll 1962). Endozoochorii zelvusek
pomoci ptaki pak zkoumali Robertson a kol. (2020), ktefi objevili zelvusky ve vykalech
ptaka z fadu dlouhoktidlych Attagis malouinus. Po ndhodném poziti tedy zelvusky mohly
projit travici soustavou tohoto ptaka nebo se po defekaci zahrabaly do vykali, aby se tam

zivily mikroorganismy a nestravenymi rostlinnymi zbytky (Robertson a kol. 2020).
Epizoochoricky pienos zelvusek pomoci plzii by také mél byt mozny, coz
dokazuji Ksigzkiewicz a Roszkowska (2022). Jejich laboratorni vysledky ukazaly, ze

zelvusky mohou ulpét na téle plze a byt preneseny, alespoii pokud je substrat (dno misky)
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hladky. Zjistily ovSem také negativni Ucinek slizu vylu¢ovaného plzem na zelvusky
v anhydrobidze. Byla dokazana také endozoochorie zelvusek pomoci ptaka, prichycenim
na jejich pefi (Kaczmarek a kol. 2018; Mogle a kol. 2018). Autofi obou studii objevili
zelvusky v hnizdech ptakl. Lze tedy predpokladat, ze ptaci mohli zelvusky zachytit pii
kontaktu s mechy a liSejniky v rdmci svych ¢innosti pfi stavbé hnizd a shanéni potravy
(Mogle a kol. 2018). Kaczmarek a kol. (2018) také podotkli, ze ptaci mohou ovliviiovat
zelvusky a jiné organismy ukladanim velkého mnozstvi guana, které jim miize poskytovat
Ziviny.

Vliv ¢lovéka a jeho Cinnosti na Sifeni zelvusek diky pfenosu rostlin a pidy zatim
nebyl zkouman, ale rovnéz muze byt faktorem pfi pfenosu zelvusek na velké vzdalenosti

(Nelson a kol. 2018).

1.2 Zizaly

Jako zizaly oznacujeme fad Crassiclitellata z kmene krouzkovcd (Annelida), ktery
zahrnuje vice nez 5300 znamych druht. Jsou rozsifeny po celém svété kromé Antarktidy,
hojné jsou piedeviim v tropickych a subtropickych oblastech (Simek a kol. 2019). Ve
stfedni Evropé Ziji vyhradné zastupci ¢eledi zizalovitych (Lumbricidae) s vice nez 150

druhy, z nichz u nas Zije 49 druht (Schlaghamersky a kol. 2020).

Jejich télo je valcovité, bilateradlné symetrické a ¢lankované. Na kazdém c¢lanku se
nachazi osm zataZitelnych §tétin. Tyto $tétiny usnadiiuji zizale pohyb vpred a zaroven
znesnadiuji jeji protismérné vytazeni z chodbicky. V dospélosti se vyznacuji opaskem ze

zlaznatych bunék, ktery je umistén blize hlavové &asti (Simek a kol. 2019).

1.2.1 Traveni

Tréavici soustava Zizal je tvofena rovnou travici trubici, kterd spojuje Ustni a fitni otvor.
Nad ustnim otvorem se nachdzi pohyblivy €elni lalok, ktery napomaha uchopeni potravy.
Naésleduje hltan, jicen, zlaznaty zaludek (modifikovana pfedni ¢ast stfeva zvana téz vole)
a svalnaty zaludek, ve kterém se micha potrava. Travici trakt je zakoncen dlouhym

sttevem a fitnim otvorem (Simek a kol. 2019; Obr. 5).
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Obr. 5 Travici soustava Zizaly (upraveno podle Drake a Horn 2007)

K traveni napomahd zizaldam krom¢ nejriznéjsich enzymu také jejich stievni
mikrobiom. Stfevo zizal miiZeme popsat jako mutualisticky travici systém, ve kterém
exoenzymy produkované pozienymi mikroorganismy zlepsuji rozklad organickych latek.
Béhem prichodu stfevem zizaly tak mikroorganismy zvysSuji jeji schopnost vstiebavat
ziviny z potravy. Zpocatku se pozifené organismy setkavaji s anoxickym prostfedim
traviciho traktu ZiZaly s relativné€ vysokou vlhkosti, ktera smérem k fitnimu otvoru klesa.
Toto prostiedi je proto idedlni pro anaerobni metabolismus pozitych pidnich

mikroorganismi (Drake a Horn 2007).

Hlavnim zdrojem potravy je pro zizaly odumfela organickd hmota. Konzumuji
také vlakna mikroskopickych hub, fasy a pidni mikroorganismy (Pommeresche a kol.
2010). Diky experimentiim bylo prokazano, Ze ZiZzaly mohou poZirat i prvoky, hlistice ¢i
chvostoskoky (Simek a kol. 2019). Pro spravnou funkci svalnatého Zaludku pohlcuji

zizaly s potravou také Castice hliny a zrnka pisku (Pommeresche a kol. 2010).

Zizaly mizeme zhlediska potravnich preferenci délit na dvé skupiny —
detritivorni a geofagni. Detritivorni druhy konzumuji rostlinné zbytky na povrchu a ve
svrchnich vrstvach pldy, zatimco geofagni druhy travi organické zbytky z velkého

objemu pudy, kterou pohlcuji (Simek a kol. 2019).

Nestravené zbytky potravy ziZaly vylucuji v podobé exkrementl neboli koproliti
(Obr. 6). Ty maji podobu zpevnénych hrudek s vysokym obsahem organické hmoty
(Schlaghamersky a kol. 2020). Zizaly totiz potravné vyuzivaji pouze malou ¢ast pady
a organickych zbytki, které prochazeji jejich zazivacim traktem a zbytek vylouci
(Pommeresche a kol. 2010). Jejich exkrementy jsou tedy na ziviny mnohem bohatsi

a taky stabilnéjsi nez okolni pida. Vyssi stabilita je pak dana predevsim fadou procest,
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které probihaji ve stievech zizal a vysokou aktivitou mikroorganismii v Cerstvych

koprolitech (Pizl 2018).

Obr. 6 Koprolit zizaly (foto: Michala Timova)
1.2.2 Ekologické skupiny

Zizaly mizeme rozdélit do ¥ zakladnich funkénich skupin, liicich se predev§im
zpusobem zivota a vlivem na padni strukturu (Obr. 7). Epigeické druhy najdeme
V povrchové, opadové vrstvé pudy. VéEtSinou jsou malé, tmavsi a nevytvari chodby.
Endogeické zizaly Ziji ve svrchnich organominerdlnich vrstvach pldy, kde vytvari
nestabilni, horizontalni chodbicky. Jejich potravou je silné rozlozena organickd hmota
a mikroorganismy. Jsou stiedn¢ velké az vétsi a nejsou pigmentované. Posledni skupinou
jsou zizaly anektické, které byvaji velké a vytvaii hluboké vertikdlni chodby. Potravu

ziskavaji na povrchu a pred pohlcenim ji zatahuji do svych chodeb (Simek a kol. 2019).

EPIGEICKE ANEKTICKE

Obr. 7 Ekologické skupiny zizal (upraveno podle Schelfhout a kol. 2017)
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1.2.3 Faktory prostredi

vvvvvv

ptdni vlhkost, teplota, piidni reakce (pH) a textura pady (Simek a kol. 2019).

Télo zizal je z ptevazné ¢asti tvoireno vodou. Prestoze jsou pomérné tolerantni
k vyschnuti, optimalni vlhkostni podminky se pohybuji v rozmezi 40-60 % polni vodni
do neaktivnich stadii, nebo mohou modifikovat sviij Zivotni cyklus ¢i migrovat na vlh¢i
mista. Tolerance zizal k nadmérné ptudni vlhkosti je také relativné vysoka, jejich pieziti

je viak limitovano predev§im obsahem kysliku a teplotou (Simek a kol. 2019).

Pro vétsinu druhti ZiZal jsou optimalni teploty v rozmezi 10-18 °C. Zizaly, které
obyvaji hlubsi vrstvy ptdy, davaji pfednost o néco chladnéjsim podminkdm, nez druhy
blize povrchu (Pommeresche a kol. 2010). Spodni teplotni hranice pro pfeziti vétSiny

druhti se pohybuje t&sné nad bodem mrazu (Simek a kol. 2019).

Zizaly obecné preferuji neutralni pidy s pH 67, nékteré druhy jsou vsak pH
tolerantni a vyskytuji se i v piidach kyselych ¢&i alkalickych (Simek a kol. 2019).

Nejvice zizal najdeme predevsim v jilovitych a hlinitych ptdach, bohatych na
humus, zatimco v raselinnych a piscitych ptidach najdeme zizal nejméné. Vyskyt zizal

také ovliviiuje utuzovani pudy ¢i volba osevniho postupu (Pommeresche a kol. 2010).

1.2.4 Vyznam v pudé

Zizaly hraji vyznamnou roli v procesu pedogeneze, utvareni ptidni struktury a kolobéhu
zivin. Obecné je mizeme povazovat za ekosystémové (pudni) inzenyry, jelikoz maji
potencidl ménit okolni prostfedi. Cést piidy, kterou ZiZaly ptimo ovliviiuji, se nazyva

drilosféra (Simek a kol. 2019).

Pudni prostfedi zizaly ovliviiuji ptredevsim produkci exkrementd a tvorbou
chodeb. Znacna cast pidnich mikroorganismii schopnych poutat vzdusny dusik se
nachdzi ve sténach zizalich chodeb. Ve srovnani s okolni piidou je pro né toto prostredi
pfiznivéjsi, zejména diky vyssi koncentraci cukrti a jinych latek ze slizu, kterym Zizaly
zpeviuji svoje chodbicky. Tyto latky pak mikroorganismim slouZi jako zdroj energie
(Pommeresche a kol. 2010). Produkci chodbi¢ek navic zizaly pfispivaji k tvorbé ptadni
struktury (Schlaghamersky a kol. 2020). Chodby vytvofené Zizalami svymi rozmeéry

odpovidaji nejvétsim plidnim poriim a maji vliv pfedev§im na vodni a plynny rezim ptidy.
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Vertikalni chodby vyrazné zvysSuji rychlost infiltrace vody do pudy a jeji piivod ke
kotentim rostlin (Pizl 2018).

Exkrementy pozitivné pusobi na vodni rezim pudy a jeji provzdus$néni a také na
mikrobidlni aktivitu. V exkrementech zizal mizeme nalézat vice mikroorganismi nez
Vv okolni ptdé¢, protoze obsahuji ptistupnéjsi ziviny a maji optimalni vlhkost (Pizl 2018).
Do exkrementil se organismy mohou dostat vylou¢enim spolecné s nestravenymi zbytky
nebo se do nich mohou uchylit az po defekaci. Zizaly nestravi viechny organismy —
nékteré projdou jejich travicim traktem nepoSkozené a nekteré jsou jeho pfirozenou
soucasti (Pommeresche a kol. 2010). Schopnost nahodné ¢i zamérné pozitych organisma
ptezit a dale se rozmnoZovat po prichodu sttevem Zzizaly pak ovliviiuje fada faktort —
pfedev§im enzymy, hlen ¢i antimikrobidlni latky pfitomné v travicim traktu (Brown

1995).

Zizaly také ovliviiuji distribuci Zivin v pdé. Organickou hmotu z povrchu ptdy
zatahuji do hlubSich vrstev a promichavaji ji s minerdlnimi casticemi. Tento proces

oznacujeme jako bioturbaci, tedy promichavani ptdy ptidnimi zivoc¢ichy (Pizl 2018).

Vyznamnou roli hraji zizaly také jako zdroj potravy mnoha obratlovci
(obojzivelnici, plazi, ptaci, savci) ¢i bezobratlych zivocichii (hmyz, plzi, pijavky,

stonozKky). Mohou hostit také fadu parazitd (Schlaghamersky a kol. 2020).

V urcitych podmink4dch mohou Zizaly také vyznamné regulovat populace hlistic
v okoli. Dash a kol. (1980) pozorovali vyrazny ubytek hlistic v nadobach s ptidou
Vv pfitomnosti tropickych ZiZal. Zaznamenali, Ze ¢im vice bylo v nadobach Zzizal, tim byl
vétsi procentualni tbytek hlistic. Ubytek bakteriovornich hlistic v okolnim prostiedi
Vv ptitomnosti Zizal zaznamenali i Monroy a kol. (2008), ktefi analyzovali obsah stiev
zizal. V Zadném analyzovaném vzorku sttevniho obsahu nebyli zaznamenani zivi jedinci.
Boyer a kol. (2013) zase poukazali na vliv zizal na hlistice, které parazituji na rostlinach.
Také v tomto piipadé Zizaly redukovaly populace hlistic. Nékteré studie vSak naopak
zmifuji pozitivni vliv ZiZal na Sifeni plidnich organismtl pidou v jejich travicim traktu

(Shapiro a kol. 1993; Campos-Herrera a kol. 2006).
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1.2.5 Transport mikroorganismu

Zizaly mohou organismy roznaset bud’ na povrchu téla (epizoochorie) nebo v zaZivacim
traktu (endozoochorie). Miru rozptylu organismi zizalami ovlivituje mnoho faktora,
napf. mnozstvi poziené pidy a organismu, poziené druhy, rozsah enzymatickych uc¢inkt
ve stievech zizal, mnozstvi organickych latek obsazenych v koprolitech, Zivotaschopnost

jedinct a klidovych stadii v koprolitech, a ptedev§im pohyblivost Zizaly (Brown 1995).

Campos-Herrera a kol. (2006) se zabyvali moznosti vyuziti Zizal jako vektord pro
rozSifovani entomopatogennich hlistic v rdmci biologické ochrany rostlin. Zjistili, ze
hlistice nemély na zizaly zadny Skodlivy ucinek, prichod zazivacim traktem vSak vyrazné

snizil naslednou mobilitu a virulenci hlistic.

Hlistice mohou byt také v pidé¢ 1épe roznaseny vertikalné diky zizalam (Shapiro
a kol. 1993). Autofi zjistili, Ze pokud byly hlistice umistény na povrch pudniho sloupce,
prokazatelné vice hlistic bylo rozptyleno do spodni ¢asti sloupce, pokud byly Zzizaly
ptitomny. Také pokud byly hlistice umistény do spodni ¢asti sloupce, vice se jich dostalo
na povrch. Vliv Zizal na S$ifeni hlistic v pud¢ zaleZelo ovSem na druhu Zzizal a jejich
chovani. Jelikoz §ifeni hlistic je ovlivnéno také vlhkosti a strukturou pidy, mohou zizaly
svou ¢innosti ménit rozptyl hlistic 1 neptimo. V chodbach Zizal se tak mohou hlistice §itit

odlisnym zptsobem neZ v okolni pudé. (Shapiro a kol. 1993).

Mezi dal$i organismy, které ZiZaly mohou pienaSet, patii napiiklad prvoci
(Monroy a kol. 2008), tasy (Schneider a McDevit 2002) ¢i houby (Thornton 1970;
Reddell a Spain 1991). Monroy a kol. (2008) ve svém experimentu poukazali na to, ze
pocet prvokil objevenych ve vzorcich stievniho obsahu opét zavisel jak na skupinach
prvokd, tak na druzich ZiZaly. Nékteré ziZaly totiZ mohou urcité prvoky travit (Bonkowski
a Schaeffer 1997; Tao a kol. 2009). V koprolitech zizal byly objeveny také fasy, které se
po vyneseni do atmosféry v podobé prachu z koproliti mohou rozptylit do blizkych ¢i
vzdalenych mist (Schneider a McDevit 2002). Thornton (1970) pak objevil v zizalich
koprolitech 1 na povrchu zizal nékolik druht vldknitych hub, mykorhizni houby pak
v zizalich koprolitech objevili také Reddell a Spain (1991).



2 Cile prace
Cilem préce bylo zjistit, zda zelvusky dokazou piezit prichod travici soustavou zizaly
a byt timto zpiisobem roznaseny v pide.

Pro splnéni cile jsem provedla dva experimenty. V prvnim jsem porovnavala
pocty zelvuSek v Cerstvé defekovanych koprolitech s jejich pocty v okolni pudé. Ve

druhém jsem stanovovala pocetnosti zelvusek pfimo ve stfevnim obsahu zizal, ktery

nepfisel do kontaktu s okolni ptidou.
Testovala jsem nasledujici hypotézy:

1. Pokud zelvusky prochdzi strevem zizal a mohou tak byt Sifeny ptidou, budou

ptitomny v koprolitech i stfevnim obsahu zizal.

2. Pokud Zelvusky prochazi stievem zizal bez poSkozeni, jejich pocty v koprolitech

a okolni ptid¢ se nebudou lisit.

3. A zéaroven, pokud Zelvusky prochazi stfevem zizal bez posSkozeni, budou
v podobnych pocetnostech jako v okolni pudé piitomné nejen v koprolitech, ale

I ve stfevnim obsahu Zizal ziskaném pied jeho defekaci.
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3 Material a metody

Provedla jsem dva na sebe navazujici experimenty, jejichz cilem bylo odpovédét na
experiment porovnaval pocty Zelvusek v Cerstvé defekovanych koprolitech Zizal a okolni
pudé. Cilem druhého experimentu bylo detekovat ZelvuSky piimo ve stievnim obsahu
zizal, aniz by doslo ke kontaktu stievniho obsahu s okolni piidou a bylo tak zabranéno

moznému osidleni koproliti Zelvuskami az po jejich defekaci.

3.1 Porovnani poctu zelvusek v koprolitech a okolni pudé

V parku Stromovka v Ceskych Bud&jovicich jsem pomoci provazku, $pejle a metru
vyty¢ila 10 ploch o velikosti 1 m? (Obr. 8). Tyto plochy jsem vyg¢istila od starych
koprolitii a dalsi den jsem do pytlicka pinzetou z téchto ploch sesbirala v§echny Cerstvé
koprolity. V blizkosti ploch jsem valcovitou ptidni sondou s primérem 5 cm odebrala do
sackl kontrolni vzorky piidy, abych ovéfila, zda se ZelvuSky nachazeji i volné v padé.
Pida v parku, ve kterém experiment probihal, byla pomé&mé mélka, kontrolni vzorky
proto byly odebrany az k utuzenému mineralnimu horizontu, 7-10 cm hluboko. Nasledné
jsem vSechny koprolity i kontrolni vzorky pudy zvazila pomoci digitdlni vahy a vlozila
je do extraktoru. V mezicase jsem vzorky uchovavala v lednici pro zachovani lepsi
kondice organismii. Cést koproliti a pidy z kontrolnich vzorkii bylo odvazeno pro
zjisténi obsahu susiny ve vzorcich. Vzorky se nechaly vysouset pii pokojové teploté do
konstantni vahy a mnozstvi zelvusek pak bylo pomoci ziskaného tudaje o susiné

pfepocitano na mnozstvi jedinct ve 100 g suchého vzorku koprolitli a kontrolni ptidy.

Obr. 8 Ukazka vytycené plochy pro sbér koproliti (foto: Michala Timova)
20
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3.2 Stirevni obsah zizal

Ve stejném parku, kde probihal prvni experiment, jsem pomoci ryée vyryla z pudy zizaly,
které jsem v nadobé€ s trochou pudy ptenesla do laboratote, kde byly az do zpracovani
uchovavané v lednici. Pred za¢atkem experimentu jsem je vzdy ocistila vodou. Nejprve
jsem se pokusila nechat zizaly vyloucit stfevni obsah pfirozené. Plastové nadoby jsem
vylozila kuchynskymi utérkami, navlhéenymi vodou, a nechala zizaly v chladu nékolik
dni. Takto vyloucen¢ho materidlu jsem ale 1 po n¢kolika dnech ziskala velmi malo,
a proto jsem s dalSimi ziskanymi zizalami zvolila pfimou metodu vymackavani stfevniho
obsahu zizal. Z kazdé zizaly jsem prsty vymackla jeji stievni obsah tak, aby z zizaly vysel
zadni ¢asti (Obr. 9). Pokud jsem béhem jednoho dne nasbirané zizaly nestihla vymackat,
uchovévala jsem je ptes noc v lednici. Ziskané vzorky obsahu stfev jsem zvazila na

digitalni vaze a vlozila je do extraktoru.

Obr. 9 Ukazka obsahu vymackaného z Zizaly (foto: Anna Vesela)

3.3 Extrakce zelvusek ze vzorku

Koprolity 1 vzorky okolni ptidy a stfevniho obsahu jsem zvézila a vloZila je do extraktoru
— Baermannovych nalevek s gradientem tepla a svétla (Czernekova a kol. 2018; Obr. 10).
Extrakce trvala vzdy minimalné 12 hodin. Diky ptisobeni svétla a tepla, vychazejiciho ze
zarovky nad trychtyfem, Zelvusky a jiné organismy ze vzorkl aktivné prolézaly z pudy
skrz sito do chladné&jSiho prostfedi na spodnim konci trychtyfe, kde byla umisténa
zkumavka s destilovanou vodou. Zelvusky se koncentrovaly na dné této zkumavky,

odkud jsem nasledné pomoci pipety odsala horni piebyte¢nou vrstvu vody a ze zbylé
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spodni vrstvicky je prenesla na podlozni sklicko. Podlozni skli¢ko s extrahovanymi
zelvuskami jsem vlozila pod mikroskop a spocitala Zelvusky z jednotlivych vzorki.
Nésledné jsem Zelvusky fixovala v trvalych preparatech pro pozdéjsi ur€ovani do druht
(viz. Urcovani Zelvusek a zizal). Zaznamendavala jsem i pocty hlistic a vifnikii. U vSech

druhti jsem zaznamenavala i mrtvé jedince.

< zarovka

- - vzorek pudy

......... ¢—— sito + filtraéni papir

trychtyr s vedou

A

A

gumova hadicka

zkumavka

A

Obr. 10 Baermannovy nalevky — schéma a foto (autor: Anna Veseld)

Ve vsech vzorcich kontrolni pidy byl zjistén obsah suSiny. Z koproliti byl
vypocitan obsah susiny pouze ze 4 vzorki, a to z diivodu nizké casové kapacity na
sesbirdni dalSich koprolitd. Z téchto 4 hodnot byla proto vypocitana primérnd hodnota,
ktera byla dosazena pro ostatni vzorky koprolitt a také pro vzorky stievniho obsahu zizal.
Z obsahu suSiny v procentech byla vypocitdina hmotnost suchého materialu ve vzorku,

ktera byla pouZzita pro pfepocteni Zelvusek, hlistic a viinikd na 100 g suché ptdy.



23

3.4 Urcovani zelvusek a zizal
Pro urceni zelvusek je nutné vytvofit trvalé preparaty, pomoci fixatniho média, které
rozlozi mekké tkané Zelvusek a zviditelni taxonomicky dulezité struktury — zejm. drapky,
potravni Ustroji a strukturu kutikuly. Pro vytvofeni trvalych preparati jsem nalezené
zelvusky pipetou pienesla na Cisté podlozni skli¢ko a nad svickou nechala odpafit ¢ast
vody. Poté jsem ptidala kapku Hoyerova fixa¢niho ¢inidla (Anderson 1954) a ptikryla
vzorek krycim sklickem. Tyto preparaty slouzily pro nasledné urceni druhti zelvusek.
Zelvusky uréila Mgr. Michala Ttimova podle aktualni verze seznamu znamych druh
(Degma a kol. 2021), ve kterém je uvedena i literatura s originalnimi popisy druhi.

V okoli vytyCenych ploch byly také vyryty zizaly, které jsem poté nalozila do 2%
formalinu pro pozdé&jsi ureni druht, které ziji v parku a jsou pitvodci sbiranych koproliti.

Zizaly uréil doc. RNDr. Vaclav Pizl, CSc.

3.5 Statisticka analyza

Rozdily mezi pocty ZelvuSek Vv koprolitech a okolni pid¢ jsem otestovala pomoci
dvouvybérového t-testu. Pro zvySeni normality dat a sjednoceni varianci jsem pouzila
zlogaritmovana data. Do datasetu pro tuto analyzu byli zahrnuti pouze Zivi jedinci
zelvusek. Kromé Zelvusek jsem stejnym zpusobem otestovala také data o pritomnosti

zivych hlistic a vifnika.



4 Vysledky
4.1 Koprolity a kontrolni vzorky pudy

Z celkového mnozstvi 198,03 g koproliti jsem extrahovala celkem 31 jedincu zelvusek,
1884 hlistic a 14 vifniki, zatimco ze srovnatelné navazky okolni pudy (celkem 202,39 g)
jsem extrahovala 15 jedincu zelvusek, 2035 hlistic a 9 vifniki. Ve vzorcich pudy
| koprolitd jsem Casto pozorovala také malé mnozstvi mrtvych jedinct vSech tii vyse

zminénych skupin (Tab.1) a velké mnozstvi prvoki a rozsivek.

Tab. 1 Pocty jedinct Zelvusek, hlistic a vitnikii nalezenych v navazkach Cerstvych koprolitd a kontrolnich vzorki okolni
pudy

Zelvusky Hlistice Vifnici
(pocet jedincti) (pocet jedinctr) (pocet jedincti)

Typ Hmotnost v . g . gior ,
vzorku Plocha vzorku (g) Z1ve mrtve Z1ve mrtve Z1V1 mrtvi
Koprolity P1 25,51 1 1 132 7 5 0
Koprolity P2 15,79 3 0 153 12 2 2
Koprolity P3 34,78 4 0 189 1 0 0
Koprolity P4 11,16 5 1 256 0 0
Koprolity P5 16,26 10 0 175 10 1 0
Koprolity P6 42,68 2 0 194 4 0 1
Koprolity P7 10,97 3 1 202 3 2 1
Koprolity P8 17,56 2 0 86 7 1 1
Koprolity P9 7,67 0 0 238 8 3 0
Koprolity P10 15,65 1 0 259 6 0 0
Kontroly P1K 20,47 0 0 289 8 1 1
Kontroly P2 K 20,56 5 2 97 1 2 0
Kontroly P3 K 20,08 3 0 371 29 2 2
Kontroly P4 K 20,28 2 0 149 7 0 0
Kontroly P5K 20,1 2 0 200 12 0 2
Kontroly P6 K 20,19 0 0 114 5 0 0
Kontroly P7 K 20,02 1 0 278 13 1 1
Kontroly P8 K 20,38 1 0 176 11 0 0
Kontroly P9 K 20,15 1 0 203 13 0 0
Kontroly P10 K 20,16 0 0 158 1 3 0

Ptestoze priimérny pocet zelvuSek na 100 g suchého vzorku koproliti (28 £ 29)
byl o dvé tietiny vyssi nez ve 100 g suchého vzorku pidy (10 + 11), nebyl tento rozdil
statisticky prikazny (tis=—1.6776, p>0.05; Obr. 11). Stejné tak se statisticky nelisily ani
pocty hlistic a viiniki v koprolitech a okolni piidé (hlistice: tig = —0.81162; p>0.05,
vitnici: tig = —0.86776; p>0.05), pfestoze u obou byly primérné pocty vyssi v koprolitech
oproti okolni padé (hlistice: 1910 + 1334 ve 100 g suchych koprolit, 1344 + 602 ve
100 g suché pldy; viinici: 15 = 19 ve 100 g suchych koproliti, 6 + 7.4 ve 100 g suché
pudy).
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Obr. 11 Srovnani poétu zelvusek, hlistic a vifniki v koprolitech a kontrolnich vzorcich pidy. Prostiedni tuéna ¢ara
piedstavuje median. Horni hranice boxu piedstavuje 75% kvartil, spodni hranice 25% kvartil. Horni a spodni vousy
reprezentuji maximalni a minimalni pozorované hodnoty.

Celkem jsem ze vzorkl ziskala 46 jedinct ZelvuSek, urcenych do 6 taxonil
(Tab. 2). Mezi nimi dominovaly b&ézné pudni druhy s protahlym télem jako jsou
Diphascon pingue, Guidettion prorsirostre, Adropion scoticum a Mesocrista revelata.
Pomérné vysoky podil tvofil i maly druh Hypsibius pallidoides, ktery je typictéjsi pro
svrchni vrstvy pidy a opadanku. Mesobiotus sp. byl zaznamenan jen v koprolitech spolu
s Adropion scoticum a Mesocrista revelata, kteti se ovSem vyskytovali jen jako

singletony

Tab. 2 Druhy Zelvu$ek nalezenych v koprolitech a kontrolnich vzorcich pidy a jejich polty (pozn. neidentif =
neidentifikovano)

Druhy zelvusek

D|p_hascon Guidettion Adropion Mesobiotus Hypsibius Mesocrista . .
pingue . . - neidentif
prorsirostre scoticum sp. pallidoides revelata
group
Pocet
jedinct v 13 5 1 5 2 1 4
koprolitech
Pocet
jedincu v 5 3 0 0 6 0 1
kontrolach
Celkem 18 8 1 5 8 1 5
Celkem 39 17 2 11 17 2 11

(%)
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Z pudy okolo experimentalnich ploch bylo vyryto a uréeno do druhti celkem
107 Zizal (Tab. 3). VSechny uvedené druhy kromé Lumbricus terrestris jsou endogeické.

Lumbricus terrestris (zizala obecna) je anektickym druhem.

Tab. 3 Druhy a pocty zizal nalezené v blizkosti experimentalnich ploch

Plochy

Druhy Zizal P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Allolobophora

. 6
chlorotica
Aporrectodea 5 5 9 3 4 1 31 5
caliginosa
Aporrectodea 3 5 2 5 4 5 7 5 3
rosea
Lumbrlf_:us 6 1
terrestris
Octolasion 2 1 3 1 1 3 3
lacteum
Proctodrilus 5 3 1 1 4
tuberculatus
Celkem 10 10 12 10 12 11 10 12 10 10

4.2 Strevni obsah zizal

Z piirozené vylouceného obsahu stiev jsem ziskala pouze 3,03 g materialu k extrakci, ve
kterém jsem objevila 1 Zelvusku a mnozstvi hlistic (Tab. 4). Z divodu malé vytéznosti
jsem proto zkusila z zizal vymacknout jejich stievni obsah pfimo. Vymackanim zizal
jsem celkové ziskala 14,87 g materialu. V tomto mnozstvi stfevniho obsahu ZiZal jsem
vSak neobjevila Zadnou Zelvusku, ani vifnika. Naopak jsem ze vzorki vymackaného
sttevniho obsahu extrahovala celkem 183 Zivych hlistic. Pro srovnani s hustotou hlistic
ve vzorcich koprolitl a okolni ptidy z pfedchoziho experimentu, primérny pocet hlistic
ve stievnim obsahu ZiZal byl 363 + 397. V nékterych vzorcich jsem pozorovala také

mnozstvi prvokt (Obr. 12).
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Tab. 4 Pocty jedinch zelvusek, hlistic a viinikd nalezenych ve stfevnim obsahu Zizal

Zelvusky Hlistice Vifnici
(pocet jedinct)) (pocet jedincli) (pocet jedinct)
Hmotnost . | A L s .
Vzorek Typ vzorku vzorku (g) ZI1Ve mrtve  zive mrtve zivi  mrtvl
ptirozené

1. vylouceny obsah 3,03 1 0 36 3 0 0
2. vymackany obsah 5,42 0 0 106 11 0 0
3. vymackany obsah 1,55 0 0 23 1 0 0
4. vymackany obsah 3,66 0 0 33 1 0 0
5. vymackany obsah 1,81 0 0 14 1 0 0
6. vymackany obsah 2,43 0 0 7 0 0 0

Obr. 12 Ukazka organismt z vymackaného obsahu stiev Zizal — hlistice, prvoci (foto: Michala Ttimova)



5 Diskuse

Z vysledkl mych experimentl nelze pienos zelvusek v travicim traktu zizal potvrdit, ani

vyvratit.

V prvnim experimentu jsem statistickou analyzou zjistila, Zze se od sebe pocty
zelvusek v okolni ptdé a koprolitech nelisi, coz naznacuje, ze prachod travicim traktem
zizaly zelvusky prezivaji a mohou se tak Sifit pidou. Podobné byly Zelvusky jiz diive
pozorovany v trusu suchozemskych plzi a ptakl (Fox a Garcia-Moll 1962, Robertson
a kol. 2020, Vuori a kol. 2022,). Vysledky téchto studii tak potvrzuji, Ze Zelvusky maji

potencial k Sifeni v prostiedi pomoci endozoochorie.

Vuori a kol. (2022) navrhli tfi vysvétleni pieziti zelvusek prichodem travicim
ustrojim plzt. Prvni moznosti je, Ze zelvusky jsou pfili§ malé na to, aby byly poskozeny
ustnim Ustrojim plzi. Druhym vysvétlenim mlze byt to, ze prostfedi uvniti traviciho
ustroji plze jednoduSe nebylo dostate¢né extrémni, aby poskodilo ZelvuSky. Ttetim
vysvétlenim je, Ze Castice pidy a mechu, které byly pozity soucasné¢ se zelvuskami, jim
mohly poskytnout mechanickou ochranu. Tato vysvétleni mohou platit i v ptipadé
prichodu zZelvusek travicim ustrojim zizal. Prostiedi traviciho ustroji plzil a Zizal je totiz
v mnohém podobné — je anoxické, kyselé a relativné vlhké (Charrier a Brune 2003; Horn
a kol. 2003; Drake a Horn 2007).

Pohyb, potravni preference, zptisob zivota ¢i chovani pii vyprazdiovani se
U jednotlivych druhti zizal zna¢né 1isi, a to vSe miize mit vyznamny vliv na zptisob
pfenosu Zelvusek v pidé travicim ustrojim. Epigeické druhy Zizal, které se Zivi
organismil, zatimco endogeické, geofagni druhy pii podpovrchové, horizontalni disperzi.
Anektické zizaly pak napomahaji svym zptisobem pohybu spise s vertikalnim pienosem.
V ramci kazdé ekologické kategorie vSak existuji i druhové specifické rozdily (Brown
1995; Shapiro a kol. 1993). V mé studii pifevazovaly ve vzorcich pravé endogeické druhy
zizal a podle vzhledu jim pravdépodobné patiily i nalézané koprolity. Kontrolni vzorky
pudy, kde jsem Zelvusky nalézala, byly odebirany do hloubky 7-10 cm, tedy z pidni
vrstvy, kterou endogeické zizaly obyvaji. Vysledky prvniho experimentu se tak vztahuji
pouze k endozoochorii zelvusek v travicim traktu endogeickych zizal. Koprolity

anektickych ZiZal vypadaji odliSné a pfi sbéru jsem na né€ nenarazila. Je mozné, Ze jsem
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s anektickymi zizalami pracovala ve druhém experimentu, jelikoZz jsem pfi vymackavani

narazila i na stfevni obsah s nerozlozenymi zbytky travy ¢i opadu.

Pokud Zizaly opravdu pifendsi zelvusky ve svém travicim ustroji, zajimavou
otazkou, ktera také zavisi na druhu zizaly, zGstava, jak daleko a jak efektivné miize zizala
zelvusku transportovat. Vuori a kol. (2022) podotykaji, Ze teoreticky se Zelvusky mohou
vyrovnat ¢i dokonce prekonat rychlost pohybu plzi. Druh plze, ktery byl predmétem
jejich experimentu miiZe za den urazit maximalné 4.44-5.48 m. Zelvusky pfitom mohou
pfi své maximalni rychlosti 4.8 mm/min (u druhu Macrobiotus) az 15.81 mm/min
(u druhu Hypsibius) urazit za den vzdalenost 6.9-22.7 m (Li a Wang 2005, Nirody a kol.
2021). Limitujicim faktorem jejich aktivniho pohybu je v§ak voda — 1 maly kousek suché
pidy pro né piedstavuje vyznamnou bariéru v pohybu. ZiZaly se oviem pohybuji
pramérné mnohem rychleji a na delSi vzdéalenosti. Také pro né¢ kousek suché pady
nepiedstavuje takovy problém jako pro Zelvusky. Anekticka zizala Lumbricus terrestris
mize za 1 noc piekonat vzdalenost az 19 metri (Brown 1995). Zizaly tudiz mohou
napomahat ptenosu ZelvuSek mnohem efektivnéji nez plzi.

Krom¢ druhu zizal zavisi pfenos i na samotnych druzich Zelvusek. Druhim
zelvusek, které ziji v opadové vrstvé na povrchu ptidy mtize vyhovovat spisSe povrchovy
pohyb epigeickych Zizal. Pokud by se totiz dostaly do hlubsich vrstev pudy, nemuselo by

jim toto prostfedi vyhovovat.

Piestoze se pocty Zelvusek v koprolitech a v okolni pidé od sebe statisticky
neliSily, nemohla jsem vyloucit moznost, Ze zelvusky koprolity osidlily az sekundarné po
jejich defekaci. Primémy pocet ZelvuSek v koprolitech byl o dvé tfetiny vysSi nez
Vv okolni piidé. Pravé vétsi mnoZstvi Zelvusek v koprolitech miZe naznacovat, Ze se do
nich Zelvusky z okolni pudy aktivné piesouvaji poté, co je zizala vylouci. Koprolity jsem
vV ramci experimentu sbirala Cerstvé, v kontaktu s pidou byly méné nez 12 hodin. Pti
maximalni rychlosti pohybu Zelvusek 4.8—10 mm/min je tedy sekundarni kolonizace
koproliti mozna. Koprolity jsou stabilngj$i, na Ziviny bohatsi a je v nich vy$§i mikrobialni
aktivita nez v okolni padé (Pizl 2018). Z tohoto diivodu se do nich mohou stahovat
mikrobivorni druhy ZelvuSek a hlistic a témi se pak Zivi pravé druhy dravé, jako
Mesobiotus sp., ktery byl zaznamenam pouze v koprolitech. Naopak algivorni druh
Hypsibius pallidoides byl ¢etné&jsi ve vzorcich okolni pidy, jelikoz se vyskytuje spise na

povrchu pady, kde jsou i fasy, kterymi se zivi (Bryndova a kol. 2020). Endogeické zizaly,
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jejichz koprolity jsem nachazela, se ovSem zivi hloubéji nez na povrchu ptdy, proto jsem
tento druh v koprolitech nachazela méné. Ostatni druhy objevenych zelvusek se v ptidé
nachazi bézné i hloubéji pod povrchem, takze je endogeické Zzizaly klidné mohly

spolknout spole¢né s pudou.

Ve druhém experimentu jsem se zabyvala ptitomnosti Zelvusek ptimo ve stfevnim
obsahu zizal, abych vyloucila moznost sekundarniho osidleni koprolitli az po jejich
defekaci. Jedna Zelvuska, kterou jsem objevila v piirozené vylouceném obsahu stiev
(defekace probéhla v laboratornich podminkach a vzorek nebyl v kontaktu s ptdou),
mohla byt pouze ndhodnou kontaminaci vzorku. Extrakcéni aparatura byla sice pred
pouzitim omyta, ale nebyla sterilizovana. Navic ve stfevnim obsahu, ktery jsem z zizal
vymackla pfimo, jsem Zadnou ZelvuSku neobjevila. Na zdklad¢ primérného poctu
zelvusek v koprolitech (28 + 29 jedinci na 100 g suchého materialu) jsem oc¢ekavala, Ze
v 10 g suchého stievniho obsahu, ktery jsem ziskala vymackéavanim, objevim 2-3
zelvusky. Materialu ze stfev Zizal jsem ovSem prohledala v porovnani s koprolity
mnohem méng. Navic navzdory primérné hodnoté 28 jedincii na 100 g vysuSenych
koprolitl, rozptyl pozorovanych poctii zelvusek v jednotlivych vzorcich koprolitt byl
pomérné velky, 0-35 jedincti na 100 g suchych koproliti. Proto pro ovéfeni, zda se
zelvusky nachazi i ve stfevnim obsahu ZiZal, by bylo tfeba projit vétsi mnoZstvi tohoto

materialu, nez mnou ziskanych 10 g (po vysusSeni).

V souladu s jinymi studiemi jsem ve stifevnim obsahu objevila zna¢né mnozstvi
hlistic (Shapiro a kol. 1993; Dash a kol. 1980). Monroy a kol. (2008) ovsem ve stfevnim
obsahu Zizal hlistice nenasli, pouZzivali pfitom podobnou metodu vymackavani. Pokus
ovSem provadéli v laboratornich podminkach s praseci kejdou jako zdrojem potravy pro
zizaly. Predmétem pokusu byly také jiné druhy ZiZal, nez které se nachazely v okolni
pudé pti mém pokusu. To naznacuje, Zze pruchod mikrofauny travici soustavou zizaly

opravdu muze zaviset na druhu ZiZaly i1 druhu poziené mikrofauny.

Ve vzorcich koprolitl, kontrolnich vzorkd pidy i stfevniho obsahu jsem
zaznamenala pfitomnost Zivych 1 mrtvych jedinch zelvuSek, hlistic a vifnikti. Princip
extrakce je zaloZen na aktivnim pohybu jedincli, zaznamenani nezivi jedinci tedy mohli
umfiit v pribéhu extrakce nebo ndhodné propadli skrze sito jiz mrtvi. Pocty mrtvych

jedincti ovSem byly zanedbatelné.



6 Zaver

Zizaly jsou vhodnymi potencionalnimi roznaSe¢i mikrofauny v pidnim prostiedi.
Zahrnuji nékolik ekologickych skupin, které se Zivi na substratech v riznych hloubkach
pudy a pohybuji se napii¢ pidnim profilem vertikdlné 1 horizontaln¢ na znacné
vzdalenosti. Nepodatilo se mi ovSem jednoznacné prokazat pienos zelvusek v travicim

traktu zizal.

V prvnim experimentu byl zaznamenan vyskyt zelvuSek v koprolitech ve stejnych
hustotach jako v okolni ptdé. I ptesto, ze koprolity nebyly starsi nez 12 hodin, nemohla
jsem vylou¢it sekundarni kolonizaci koproliti zelvuskami az po defekaci koprolit. Pro
potvrzeni mé hypotézy o roznosu Zelvusek travici soustavou zizaly jsem chtéla ovérit
pritomnost zelvusek pfimo v jejich zazivacim traktu. Tam jsem ovSem zelvusky
nezaznamenala. Vzorek ziskany pfimo ze stfevniho obsahu ZiZal byl nicméné relativné
maly. K jednoznaénému potvrzeni Zizal jako pienasecii ZelvuSek v puad¢ je tfeba se
zam¢fit na prohledani vétsiho vzorku stievniho obsahu zizal. Déle by také bylo zajimavé
zaméfit se naptiklad na vertikalni rozptyl zelvusek pomoci zizal, jako tomu bylo uz

u hlistic (Shapiro a kol. 1993).

Zizaly tedy mohou mit pozitivni vliv na §ifeni zelvusek v ptidnim prostiedi, ale je
tteba zkoumat 1 dalsi interakce téchto organismu. Napftiklad vliv promichavani plidy na
zelvusky nebo jejich kontakt se slizem produkovanym zizalami. Ten by mohl mit
I negativni efekt na jejich pocetnost, podobné jako je tomu u plzi (Ksigzkiewicz
a Roszkowska 2022). Znalost interakci mezi ptidnimi organismy je dulezita pro chapani

fungovani piidy, jeji ochranu a obhospodatovani.
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Priloha B

Ptiloha B Sbér koprolitli v ramci 1. experimentu (foto: Michala Timova)

Priloha C

Priloha C Ziskavani stfevniho obsahu ziZal v rdmci 2. experimentu, skladovani zizal (foto: Michala Timova)



Priloha D

Piiloha D Priib¢h 2. experimentu — omyti Zizal, vymackavani (foto: Anna Veseld)
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