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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je literarni feSersi shrnujici dosavadni informace o proudéni vody
a 0 jeho vlivu na ekosystém vodniho toku. Dale shrnuje informace o vyznamu
submerzni vegetace v tekoucich vodach a o vlivu proudéni na submerzni vegetaci.
ReserSe uvadi také poznatky o vyznamu organického materialu v tekoucich vodach,
jeho pivodu a velikostni struktufe. Zdiraziluje vyznam organického materidlu jako
zakladniho zdroje energie pro zoobentos. Dale se prace zabyvad vlivem proudéni na
zoobentos, ktery osidluje minerdlni a organicky substrdt, a u jehoz jednotlivych
zastupcii je vyvinuta fada adaptaci pro zivot v tekoucich vodach. Zdrojem téchto

informaci jsou predevsim ¢lanky z mezinarodnich védeckych ¢asopisti.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is a literature review summarizing accessible information on flow
and the influence of flow on water ecosystems. In addition, it also summarizes the
information on the importance of submerged vegetation in stream and influence of flow
on this submerged vegetation. The literature review also provides knowledge about the
importance of organic matter in streams, their origins and size structure. It stresses the
importance of organic matter as an important source of energy and nutrients for
zoobenthos. In addition, this bachelor thesis deals with the influence of flow on
zoobenthos, which colonizes mineral and organic substrates and also create a number of
adaptations in stream. Articles in the international electric journals were used as a

source of this bachelor thesis.

Key words: Running waters, flow, submerged vegetation, organic matter, zoobenthos



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou préci vypracovala samostatné pod vedenim
RNDr. Vladimira Uviry, Dr. a jen s pouzitim uvedené literatury a informacnich
zdroja.
V Olomouci, dne 10. 8. 2011 Podpis............e..e..



Podékovani

Na tomto misté bych chtéla pod€kovat vSem, ktefi mi jakymkoli zplisobem pomahali
pfi psani této bakalatské prace. Predev§im RNDr. Vladimiru Uvirovi, Dr. za odborné rady,
konzultace, poskytnutou literaturu a trpélivost.

Dale bych chtéla pod€kovat své roding a pratelim za cenné rady a podporu dokonceni

bakalaiského studia.



L UVOQ. it 8
2 Obecnd charakteristika tekoucich VOd ..........ccooiiiiiiiiiii e 9
3 Proudéni vody — kliCovy fyzikaIni faktor ...........ccoveviiiiiiii 10
3.1 TYPY PrOUACH.cc.eiiiiiiiiiiict e 11
3.2 Rychlost proudeni VOAY .........ccceiiiiiiiiiiiiiiie e 11
3.3 Vliv proudéni na ekologické charakteristiky tOKY.........cccoovviiiiinniiiiiiin e, 12
4 Organicky materidl v toCiCh.......ccoiiiiiii s 16
4.1  Puvod organick€ho materidli..........ccooviiiiiiiiiiiic e 16
4.2  Rozdéleni organick€ho Materialtl ...........ccovviiiiiiiiiiici e 17
4.3 FUNKCE POM ...ttt 17
O SUbMEIzZni VEZELACE ......civviiiiiiiiiiiiiiie e 18
5.1  Vyznam submerzni vegetace v toCICh .........cooviiiiiiiiiii 19
5.2  Vyznam submerzni vegetace pro ZOODENLOS ........ceeveevireerierieiiiesieie e 20
5.3  Vyznam submerzni vegetace pro retenci POM ..........ccooviiiiiiieiiniiic e 21
6 Z00bentos — SPOIECENSEVO ANA ......cviviiiiiiiiieiei it 22
6.1  ROZACIENT ..o 22
6.2  Adaptace zoobentosu Na Proudeni..........ccocverieiiiiieiinii e 23
6.3  Vliv proudéni na potravné funkéni strukturu spolecenstev zoobentosu.................... 24
6.4  Ostatni faktory ovliviiujici distribuci ZOODENLOSU .........eevverriiriiiiiieiie e 25
T ZZAVET et h bt Re et aR et bt et e et e e nnneareenree s 28
8 ZAr0Je @ lHTEIALUIA........eciie ettt e et e e sra e e aeeanne s 29



1 Uvod

Studium problematiky vlivu proudéni na vodni bezobratlé¢ a organicky material je soucasti
dlouhodobého vyzkumu spolecenstev bezobratlych v tekoucich vodach, ktery probihd na
Katedfe zoologie Pfirodovédecké fakulty UP v Olomouci. Znalost ekologickych vztaht a
mechanisma, které ovliviiuji distribuci vodnich organisml je nezbytnd. Proudéni vody je
Vv tekoucich vodach klicovym faktorem. Rychlost proudéni ovlivituje pfedevS§im uvoliiovani,
transport a naslednou sedimentaci castic. Jednotlivé druhy zoobentosu vykazuji odlisné
preference Kk riznym typim substrati. Bezobratli v tekoucich vodach jsou na vliv proudéni
prizptisobeni celou fadou funkénich adaptaci. Distribuci zoobentosu ovliviiuje nejen rychlost
proudéni ale také teplota, pH, svétlo, substrat, disturbance a organické latky. Vodni bezobratli
jsou dulezitym zdrojem potravy pro ryby i dulezitym ukazatelem kvality vodniho prostiedi.
Distribuci zoobentosu vyrazné ovliviiuje pritomnost submerzni vegetace, ktera ma mimo jiné

vyznam pro retenci ¢astic transportovaného allochtonniho organického materialu.



2 Obecna charakteristika tekoucich vod

Ri¢ni systém se sklada z mnoha tokd a povodi (Matsuda 2004). Morfologicka struktura toku
je vysledkem geomorfologickych procest, jako jsou tfidéni sediment, eroze, dale
hydrologickou variabilitou a pfitomnosti vegetace (Allan 2004). Tyto faktory jsou propojeny
a pusobi spole¢né. Toky vyskytujici se v oblastech s podobnym reliéfem vykazuji nékteré
spole¢né vlastnosti. V horskych oblastech jsou dna tokl tvofena skalnatym nebo Stérkovym
substratem, protoze v hornich tocich pievladd eroze a odnos a na dné niZinnych toku
pfevazuje substrat slozeny ze Stérku, pisku a bahna, protoZe v dolnich tocich prevlada
sedimentace. Zminované mechanismy jsou prevazné zodpovédné za vznik rGznych typl
tekoucich vod (Matsuda 2004).

Prameny neboli horni useky fek predstavuji heterotrofni ¢ast toku, protoze jsou zavislé
na vstupu hrubych c¢astic allochtonniho organického materialu z okolniho prostiedi, je zde
nedostatek svétla a zivin, a teplota je zde stabilnéjsi. Jako substrat zde dominuje hrubsi
sediment (Cummins 1975). Stiedni a dolni useky fek predstavuji pfevazné autotrofni ¢ast toku
zéavislou na primérni produkci fas a cévnatych rostlin. Prostiedi je zde bohaté na svétlo, ziviny
a teplota vody kolis4. Ve stfednich usecich toku jsou procesy eroze, odnosu a sedimentace
vyrovnany, proto tento usek vytvari pfechod mezi hrubsim a jemné&jSim substratem. V dolnich
usecich fek vlivem sedimentace pfevazuje jemny sediment (Cummins 1975). Tato skladba
vodniho toku se rozliSuje podle hydrologickych pomér, délky sklonu toku, velikosti a
charakteru toku pfesnéji na pramenné struzky, horské potoky, potoky, fi¢ky, feky a veletoky
(Ambrozova 2003).

Fri¢ (1872) rozdélil tok podle pievahy vyskytujicich se ryb na ¢tyfi pasma s ohledem
na spad a Sitku toku. Tato padsma se nazyvaji pstruhové, lipanové, parmové a cejnové.

lllies & Botosaneanu (1963) rozdélili tok na tii zakladni zony a osm podzon. Prvni
zékladni zonu predstavuje krenon, ktery se sklada z eukrenonu (z pramenu) tvotici pfechodny
biotop mezi podzemnimi a povrchovymi vodami a z hypokrenonu (z pramenné struzky), kde
je teplota vody ovliviilovana pramenem. Druha zakladni zona se nazyva rhithron a je tvofena
epirhithronem (pstruhové pasmo), kde je teplota vody méné ovliviiovana pramenem, dno je
kamenité a obsahuje hruby organicky material. Dalsi sek - metarhithron (pstruhové pasmo,
ficka) vznika spojenim né€kolika potokii. Hyporhithron (lipanové pasmo, ficka) vznika po
soutoku n¢kolika pstruhovych ficek, dno je zde stale kamenité. Tieti zakladni zona se nazyva

potamon a je tvofen epipotamonem (parmové pasmo, feka), kde je dno a organicky materiél



jemng¢jsi, metapotamonem (cejnové pasmo, veletok) predstavujici meandrujici toky nizin a
hypopotamonem.

Jiné mozné déleni toku na zony podle pievazujicich druht jepic uvedl Zelinka (1953).
Zo6ny se mnazyvaji (v potfadi od pramene) ameletova, rhitrogenova, ecdyonurova,
oligoneuriellova, ephoronova.

Vodni toky se skladaji z fadid. Nejmensim tokem je tok I. fadu, ktery je zékladem pro
ficni systém. Ze dvou tokt I. fadu vznika tok II. fadu. Z vice toka II. fadu vznika tok III. fadu
(Matsuda 2004). Toky I.-II1. fadu piedstavuji horni Gseky fek (prameny a potoky). Nasledujici
toky IV.-VI. fadu se rozdé€luji na né€kolik ramen a piedstavuji stiedni tseky toku. Toky VII.-
IX. tadu predstavuji dolni useky fek (veletoky). Tyto tady uvadéji celkovou délku, sklon a
oblast toku. Pokud se stupnice fadu zvysuje, primérny sklon toku se snizuje a primérna délka
toku a pocet povodi se zvySuji (Matsuda 2004). Mensi tok dosahuje maximalné 100 m délky
a velké feky dosahuji az n€kolika set kilometrti (Allan & Castillo 2007).

V podélném profilu toku se méni rozmanitost biotopu a struktura spolecenstva
zoobentosu, kterou je mozné vyjadrit indexem diverzity. Barquin & Russell (2004) uvedli, ze
taxony bezobratlych (kromé hmyzu) neboli permanentni fauna se vyskytuji ve stejném
mnozstvi jak u pramene, tak v hlavnim toku feky, ale taxony hmyzu jsou v hlavnim toku feky
pocetné€jsi nez u pramene. Podle Vannote et al. (1980) jsou fi¢ni spolecenstva uspotradana tak,
aby byla co nejlépe prizptisobena dané ¢asti toku a nedochazelo k prebyteCnym ztratdm
energie. SpoleCenstva vytvaii specifické potravni strategie, které t€émto ztratdm zabranuji a
umoziuji co nejefektivng)$i vyuziti organického materidlu podél toku. Tento systém

uspotadani se nazyva koncepce fi¢ni navaznosti.

3 Proudéni vody — klicovy fyzikalni faktor

Jednim z nejvyznamnéjsich faktora tekoucich vod je trvalé jednosmérmé proudéni (Allan &
Castillo 2007). Gore et al. (2001) uvedl, Ze na distribuci zoobentosu maji velky vliv
hydraulické podminky, pfedev§im rychlost proudu, turbulence a substrat. Tyto hydraulické
podminky ptimo ovliviiuji naklady zoobentosu na energii, ktera je nutna pro udrzeni se
V turbulentnim prostiedi tekoucich vod a na ziskéni potravy a kysliku z vodniho prostiedi
(Mérigoux & Dolédec 2004). U tekoucich vod se uplatiiuje proudéni tzv. spadem, které zavisi
na charakteru koryta, vySkovém rozdilu vzdéalenych hladin, drsnosti stén, Clenitosti a

zaktiveni celého toku (Lellak & Kubicek 1991).

10



3.1 Typy proudéni

Vsechny formy pohybu vody se nazyvaji turbulence a déli se na dvé formy proudéni:
laminarni (pfimocaré) a turbulentni (vifivé). Turbulentni pohyb vétSinou zacind laminarnim
proudénim. Pfechod tohoto proudéni k turbulentnimu proudéni udava Reynoldsovo Cislo

(Lellak & Kubicek 1991):

_V.L
p

Re

Re = bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo, V = priimérna rychlost vody, L = charakteristicky rozmér systému, p =

kineticka viskozita (pomér dynamické viskozity a hustoty vody).

Reynoldsovo ¢islo je ovliviiovano viskozitou vody a uvadi, do jaké miry ovliviiuje pohyb
zivocicha (Lellak & Kubicek 1991).

Proudéni se 1i$1 mezi pfirodnimi a regulovanymi vodnimi toky. Regulované vodni toky
nejen zrychluji proudéni, ale také snizuji amplitudu ro¢niho pritoku, méni teplotu a mnozstvi
transportujicich c¢astic. Regulované feky ve spojeni s riizné¢ vzdalenymi piehradami reguluji
teplotu a pritokové rezimy tak, aby umoznovaly pfirozené procesy v podélném profilu fek

(Stanford et al. 1996).

3.2 Rychlost proudéni vody
Rychlost proudéni vody lze vyjadfit vzorcem Chezyho (Lellak & Kubic¢ek 1991):
v=c-\R -1

v = rychlost vody, ¢ = rychlostni soucinitel zavisly na sile gravitace a tfeni, R = hydraulicky polom é&r

znazornujici pr Gtocny profil, | = spad.

Rychlost je ovliviiovana charakterem dna, tvarem koryta a mnoZstvim
transportovanych ¢astic (Lellak & Kubicek 1991). Sila proudéni ma velky vliv na morfologii
koryt a na vodni ekosystém (Cummins et al. 2005). Podle rychlosti vody vznikaji erozni a
akumulacni ¢innosti, ovliviiuje distribuci vodnich organismil a také plisobi na kolobéh latek a
energie ve vodnim ekosystému (Lelldk & Kubicek 1991). Stejnd rychlost proudu miize
pusobit na organismy tekoucich vod rozdiln€ vlivem rozdilné hloubky vody a charakteru dna
toku (Statzner et al. 1988). V prub¢hu toku se rychlost proudu 1isi diky téeni o sediment dna,

rozloze dna, vinitosti a pfitomnosti piekazek. Nejvyssi rychlost proudu je obvykle ve stfedu
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toku blizko povrchu, kde neni stirana sedimentem dna a klesad smérem ke dnu (Allan &

Castillo 2007).

3.3 Vliv proudéni na ekologické charakteristiky toky

V tekoucich vodach proudnim spadem putuje potencionalni energie, kterda se pak méni na
energii kinetickou, ta se projevuje undSeci silou. Velikost undSeci sily zavisi na stejnych
faktorech jako proudéni (tj.charakter a materidl dna a sklon terénu). Tato energie zpiisobuje
rozrusovani a vymyvani dna a zpusobuje erozi tzv. tranzitni faze a tzv. akumulacni fazi, kdyz
materidl véetné organismu je odnasen dale (Ambrozova 2003). Napiiklad Stérk je strhavan
vodnim proudem, drhne se na dné€ a tim odstrafiuje usazeniny z koryta toku a navzajem se o
sebe obrusuje. Timto plsobenim se tok prohlubuje, rozsifuje a udava tak individudlni tvar
toku. Jak eroze postupuje, sklon koryta se stdvd menSim a energie tekoucich vod klesa
(Matsuda 2004). Stfidanim fazi eroze, odnosu a akumulace se sniZuje proces eroze a prevlada
sedimentace. Tento stav nastavd v usecich toku, kde transportované latky vazi takové
mnozstvi kinetické energie, aby k dal§i erozi jiz nedochazelo (Lelldk & Kubitek 1991). Cim
je rychlost proudu vétsi, tim ma feka vétsi kapacitu pro piepravu castic (Matsuda 2004) a
unaseci sild nabyva hodnoty kritick¢é unaSeci sily. Proud takto zajiStuje transport Castic
Z mista na misto. Transport latek je popsan teorii spirdlniho kolob&hu latek (viz Obr. 2; Lellak
& Kubicek 1991). Jednotlivé spiraly jsou v prubéhu podélného profilu odlisné a vzdalenost
mezi nimi udava rychlost recyklace Zivin v zavislosti na rychlosti toku a také udava stupent
zdrzeni Zivin v dané Casti toku (Lelldk & Kubicek 1991). Tyto spiradly popisuji proudem
undSené latky, jejich vstup do sedimentli a organismi, vyuZiti téchto latek organismy a po
¢ase 1 jejich nasledovné uvolnéni do proudu nebo jejich vystup mimo vodni ekosystém nejen

ve formé plynt, ale i organismi (Ambrozova 2003).
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Obr. 2: Spiralni kolob&h tekoucich vod; Sy — vzdalenost mezi spiralami, Sg — délka obratu latkového cyklu, Ny
— transport castic vodou, Nt — transport ¢astic proudem, Nyp — sedimentace Castic, Npy — opétovné uvolnéni

¢astic do proudu, Np — ptesun ¢astic v sedimentu

Transport ¢astic je rozdilny v Cisté a kalné vode€. A také je jasné, Ze ¢im vEtsi a t€z8i Castice,

tim je transport pomalejsi. (viz Obr. 1; Schmitz 1961 in Lelldk & Kubicek).

Céstice dna Cisté voda Zakalena voda
jemnozrnné zemina 30 50
piscitd zemina 30 50
jil 60 100
jemny pfsek 20 30
hruby pisek 30-50 45-70
hruby stérk 100-140 140-190
kamen{ 170 180

Obr. 1: Tabulka hodnot rychlosti transportu jednotlivych &astic v &isté a kalné vode v cm.s™

Tyto cCastice se podle velikosti, hmotnosti a prostoru, ve kterém se vyskytuji a jim jsou
undsené, déli na plaveniny (voln¢ plovouci proudem kulovitého tvaru) a na splaveniny
(plovouci po dné protahlého tvaru; AmbroZzova 2003). Pfi turbulentnim toku se v uplné
blizkosti ¢astice ¢i organismu vytvaii hrani¢ni vrstva (ang. boundary layer). Za touto ¢astici ¢i
organismem se V hrani¢ni vrstvé rychlost proudu snizuje a nastava zona klidné vody. V této

zon¢ vznikaji vhodné podminky pro pfisun latek a jejich sedimentaci a také pro zakoteni
13



makrofyt (Lelladk & Kubicek 1991). Smérem po proudu se velikost mineralniho substratu
zmenSuje a rychlost proudu klesa se zmensujici se velikosti tohoto substratu (Allan 2007).
Velikost, struktura a porovitost patfi mezi zakladni charakteristiky mineralniho substratu.
Allan (2007) tento substrat rozd¢lil podle velikosti na valouny (vétsi 256 mm), velké kameny
(128 — 256 mm), malé kameny (64 — 128 mm), $térk (2 — 64 mm), pisek (0,0625 —2 mm) a
bahno (mensi 0,0625 mm). Mineralni substrat taktéz ovliviiuje distribuci zoobentosu.
Bourassa a Morin (1995) prokazali, ze celkova hustota makrozoobentosu se zvySuje od
jemnych castic po hruby stérk. Na dné tini ¢asto dominuji jemné Castice (pisek, bahno a jil;
Pastuchova et al. 2008), které nejsou natolik stabilni, aby zajistily odpovidajici prostiedi pro
zoobentos (Brown & Brussock 1991). Jemné ¢astice vypliuji volna mista na dnech tekoucich
vod (Kefford et al. 2010). Weatherhead a James (2001) prokazali, ze v jemné&jSim substratu se
Casto vyskytuji malostctinatci, pakomaroviti, mlzi a plzi. Konkrétni preference jednotlivych
druhti bezobratlych uvedla napi. Dumnicka (2007). Zjistila, ze piskovy substrat uptednostiiuji
malostétinatci podceledi Naidinae, zatimco pro zastupce podceledi Tubificinae napf.
Limnodrilus udekemianus a Tubifex tubefex, je typicky bahnity substrat. PisCity substrat je
obecné druhové a pocetné nejchudsi (Lelldk & Kubicek 1991). Kamenné substraty se
vyskytuji v rychle tekoucich vodach (Pastuchova et al. 2008). Mezi kameny se ¢asto vyskytuji
velké prostory, kudy vede proud, ktery ovliviiuje vyskyt organismi v tomto prostiedi
(Ambrozova 2003). Cattaneo et al. (2004) uvadi, ze makrozoobentos obyvajici tento substrat
se chrani pfed nizkou hladinou vod zahrabinim se do toho substratu. Zoobentos rozdiln¢
preferuje kamenity substrat podle velikosti. Naptiklad Korte (2010) zjistil, ze druhy
z Himalajského potoka Uenoa sp. (chrostici), Brachycentridae (chrostici) a Cincticostella sp.
(jepice) se pievazné vyskytuji na velkych kamenech a Epeorus sp., Drunella sp. a
Rhithrogena sp. (jepice) se nejcastéji vyskytuji na oblazcich. Lellak a Kubicek (1991) uvedli,
Ze na svrchni ¢asti kamenti se vyskytuji nejcastéji Baetis (jepice), muchnicky, pakomaii, Silo,
Brachycentrus (chrostici), Blefaricera (ptisalka), Ancylus, Lymnea (plzi) a jiné. Spodni casti
obyvaji Tricladia (plosténka), pijavice a ¢lenovei jako napt.: Gammarus fossarum,
Gammarus roeseli (korysi), Epeorus, Ephemerella, Ecdyonorus (jepice) a jiné.

Proudéni ptisobi odlisné v usecich vodniho toku, které se déli do dvou skupin:
fluviatilni ¢ast s pomalu tekoucim proudem, klidnou hladinou vody, jemné&jsim substratem
(pisek) a mirn&j$im sklonem (pools - ting), a torrentilni ¢ast s rychle tekoucim, turbulentnim
proudem, hrub$im substratem ($térk, skaly apod) a strmé&js§im sklonem (riffles - proudnice)
(Brown & Brussock 1991; Jowett 1993; Fjellheim 1996). Tyto stiidajici se useky jsou
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nejvyraznéji zastoupeny ve stiednim toku (Carter & Fend 2001). Tiné obsahuji zejména velké
porosty s listim a tiné vzniklé ptekazkou v toku teky (debris dam pools) vytvareji z hlediska
vodni biodiverzity nejlepsi habitat (Angradi 1996). Pasivni posun makrozoobentosu je
Vv tinich na rozdil od proudnic mozny jen na kratsi vzdalenosti (Kefford et al. 2010). Pfi¢inou
vyskytu mnoha makrozoobentosu v tiinich je jejich zavleCeni z ptfedchoziho stanovisté —
proudnice (Brown & Brussock 1991). Bezobratli zde byvaji ¢asto vystaveni vétsi predaci ze
strany ryb nez v proudnicich, a to zejména diky tomu, ze v tinich je daleko mén¢ ukrytt z
nedostatku $térkovych substratt (Brown & Brussock 1991). Proudnice a tiné poskytuji rtizna
stanovi$té makrozoobentosu a kazdy autor uvadi rozdilné preference. Logan & Brooker
(1983) uvadi, ze celkovy pocet makrozoobentosu a jejich zastoupeni v toku je vétSinou stejné
jak v proudnici, tak i v tiini. Pouze n¢kolik malo druhit makrozoobentosu vykazuje preference
jen pro jedno stanovisté. Napf. pro tiné je typicka Corixa (polok#idli, klestankoviti), naopak
hustota jepic, zejména Baetidae a Simuliidae (dvoukiidli) je vyssi v proudnicich nez v tinich.
Stejné tak posvatky davaji prednost proudnicim pred tinémi. Vyskytuji se i rizné preference
k samostatné stavbé proudnice, napi.: k rychlosti proudu, hloubce toku ¢i typu substratu.
Nékteré taxony preferuji stiedni az vyssi rychlost proudu bez ohledu na hloubku, jiné zase
nizkou hladinu ¢i vyssi rychlost proudu (Kobayashi & Kagaya 2009), (Angradi 1996).
Preference pro tin€ nebo proudnice se také 1isi u aktivnich a pasivnich filtratorti. Aktivni
filtratofi (napf. jepice Ephemeridae) se vyskytuji v pomalém proudu s nizkou turbulenci, napt.
pti bfehu nebo pii riznych piekdzkach ve vod€, zatimco pasivni filtratofi (napf.
Hydropsychidae) davaji ptfednost stanovisti Srychlym proudem a jsou schopni odolat
turbulentnimu proudéni naptiklad v pefejich atd. (Pastuchova, et al. 2008). Jinou mozZnosti,
ktera ovlivitluje pocetnost bezobratlych v proudnicich a tinich je ro¢ni obdobi. Podle
Egglishaw et al. (1969) je na jatfe vyssi pocetnost jepic (Ecdyonorus) v tinich a na podzim
jejich vyssi Cetnost v proudnici. Armitage et al. (1976) tento nalez nepotvrdil, avSak

zaznamenal zna¢né rozdily v distribuci velikostnich tfid jepic v proudnici a v tini: vétsi

S 4

v

nymfy byly hojné&jsi v proudnicich.

Proud ovliviiyje i distribuci vodnich organismill. Vodni rostliny a vodni zivocichové
jsou rozlisn¢ adaptovany na proud. Adaptace mohou byt morfologické, behavioralni,
fyziologické, potravni. Naptiklad ryby jsou morfologicky ptizplisobeny k rychlému proudu
svym S$tihlym, protdhlym a na prifezu mirn€ ovalnym télem. K pomalému proudu jsou
pfizplsobeny dorzoventralnim a na prifezu mirné eliptickym télem. S touto morfologii téla
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souvisi 1 adaptace na potravu riiznym tvarem a postavenim ust (Lelldk & Kubicek 1991).
Zoobentos ma také zna¢nou fadu adaptaci pro udrzeni se v proudu. Mize se pasivné
pohybovat pomoci proudu a pfijimat potravu transportovanou proudem. Celkova hojnost
makrozoobentosu je ovliviiovana typem a rychlosti proudu zatimco k hloubce nikoliv. Zda se,
7ze hloubka ma pouze minimalni vliv na distribuci bezobratlych (Urbani¢ et al. 2005;
Pastuchova et al. 2008). Avsak Rempel et al. (2000) zaznamenal, Ze druhy jsou
nejrozmanitéj$i v 0.2 az 0.5 m. V hluboké vodé, kde se vyskytuje nejvétsi hydraulicky stres,
se nejéastéji vyskytuje Rhithrogena, ktera ma specidlni pfisavku na bfi$ni strané. Ptisavka
snizuje riziko jejiho strzeni do volného prostoru pii ptipadné erozi dna. Jako jsou ryby a
zoobentos i vodni rostliny jsou pfizptisobeny pro udrzeni se v proudu s ¢imz i souvisi
anatomicka struktura téla uzptisobena zivotu ve vod¢. Proud $ifi ¢asti rostlin a rozhoduje o
poloze k zakotfenéni. Proud a jiné faktory jako jsou svétlo a teplota také plisobi na slozeni a

umisténi sinic, fas a mechil (perifyton) na povrch né¢jakého podkladu

(Lellak & Kubicek 1991).

4 Organicky material v tocich

Organicky materidl je definovan jako jakdkoli forma zivého a neZivého organického
materialu. Nezivy organicky material se nazyva detritus a je tvofen napt. z rostlinnych tkani
(opad listt, mrtvé dfevo, makrofyta, fasy), zivocisSnych tkani (mrSiny) a rdznych exkret z
organismil (extracelularni polymery, nektary, sliz, exudaty a vyluhy kofent, atd.) (Swift
1979).

4.1 Pivod organického materialu

Organicky material se z vétsi ¢asti do tekoucich vod dostava z okolniho suchozemského
prostiedi tzv. alochtonni organicky material a pouze minimum vznika v tocich jako produkt
riznych organismu tzv. autochtonni organicky material (Cummins 1974). Cely proces tvorby
a vyvoje organického materidlu v tekoucich vodach zafind pramenem, ktery je ovliviiovan
pobtezni vegetaci. Do vody se tak jejim opadem dostava velky allochtonni organicky material
(CPOM), ktery se po velmi kratké dobé vylouzi a prochdzi mechanickym a biologickym
zpracovanim (Tank et al. 2010). ZvétSovanim toku klesa pro vodni ekosystém potieba
allochtonniho organického materidlu, protoZe ve vodé vznikéd autochtonni organicky material

(Vannote et al. 1980).
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4.2 Rozdéleni organického materialu

Vyznam organického materidlu ve vodnim ekosystému zavisi na jeho velikosti. Organicky
materidl mensi nez 1 mm (FPOM - jemny organicky material) slouzi jako potrava pro
makrozoobentos. VéEtsi organicky materidl (CPOM — hruby organicky material napt. stonky
rostlin, ponofené dfevo) slouzi makrozoobentosu spise jako podklad, nez jako potrava (Allan
1995). Do toku se dostava z okolniho prostiedi jako opad vegetace a vytvaii (POM) Castice
organického materialu, z kterého vyluhovanim mutize vzniknout rozpustény organicky material
(DOM; Six et al. 2002). Ten se do toku muze také dostavat z podzemnich vod nebo jinymi
pritoky povodi (Tank et al. 2010). Hruby organicky material (CPOM) je pfevadén na jemny
organicky material (FPOM) prostfednictvim funkénich skupin makrozoobentosu. Mnozstvi
bentického organického materialu je nejvyssi v tekoucich vodach s néjakou piekazkou, kde
prevladaji hrubé castice organického materialu (tzv. angl. debris dam pools). Vyskyt
organického materialu se liSi podle velikosti. Obecné plati, Ze hrubé castice organického
materialu jsou Castéj$i v pefejich a v plunge pools (mista se stojatou vodou, napt. voda pod
vodopady), zatimco jemné organické castice se hromadi v oblastech s malym proudem a

sklonem (Sand-Jensen 2003).

4.3 Funkce POM

Prostfedi s organickym materidlem poskytuje pro makrozoobentos v tekoucich vodach
potravu (Scealy et al. 2006) a je pro n¢j hlavnim zdrojem energie (Hax & Golladay 1993). Na
povrchu organického materidlu se Casto vyskytuji mikrobidlnimi biofilmy (tenkd vrstva
mikroorganismi — bakterii, hub, fas a mikrometazoi) (Lock et al. 1984), které zlepSuji nutri¢ni
kvalitu organického materialu jako potravniho zdroje bezobratlych konzumentt (Brown et al.
2003). Rabeni & Minshall (1977) dospéli k zavéru, ze ptitomnost organického materialu je
hlavnim faktorem, ktery ovliviuje distribuci zoobentosu. Na hustotu a slozeni
makrozoobentosu ma vliv i sezéni dynamika organického materialu (Grac et al. 2004).
Obecné plati, ze ¢im vice organického materidlu je na stanovisti k dispozici, tim vétsi je
hustota makrozoobentosu (Rice et al. 2001). Weatherhead & James (2001) uvedli, ze
mnozstvi organického materidlu je dilezité pro maloStétinatce a chrostiky. Za klicovy zdroj
energie a zivin pro zoobentos je povazovan detritus (Wen, et al., 2010). Rabeni, et al. (1977)

dosahli k zavéru, ze detritus je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje distribuci zoobentosu. V
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tekoucich vodach byva detritrus zachycovan mezi kameny, na trsech mechi a fasech
pokryvajicich povrch kamend (Egglishaw, 1969). Biomasa detritu je dulezitd pro vétSinu
skupin zoobentosu (Weatherhead & James 2001).

5 Submerzni vegetace

Submerzni vegetace jsou vodni rostliny zcela ponofené pod vodni hladinou. Vodni rostliny se
mohou délit také na emerzni, jejichz nekteré Casti se nachdzi nad vodni hladinou. Mnoho
vodnich druhti fylogeneticky pochazi ze suchozemskych rostlin, které se pozdéji prizptisobily
k Zivotu ve vodé. V tekouci vodé ma rychlost proudu vyznamny vliv na druhovou rozmanitost
makrofyt. Distribuce makrofyt je ovliviiovana fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi toku
(Penuelas & Sabater 1987), ¢ili ¢aste¢né zavisi na vodnim driftu, kterym se rozptyluji semena
¢i fragmenty rostlin a také na endozoochorii (Sifeni semen travicim traktem zivocichu),
predevsim vodnich ptakd. Tyto rostlinna spoleCenstva jsou malokdy tvofena pouze jedinym
druhem, vétSinou se vyskytuji ve spolecenstvi vice druht (Tilman 1994) a jejich pocetnost se
muze snizovat v piitomnosti fytoplanktonu, ktery inhibuje rist makrofyt, protoze s nimi
soutézi o ziviny a svétlo (Sheffer 1999).

Vodni rostliny jsou odlisné od suchozemskych rostlin svou stavbou. Obvykle jsou
Spatné lignifikovany, protoze voda chrani rostliny pfed gravitaénim stresem. Obsahuji
specidlni vzdusné pletivo zvané aerenchym, které slouZi k provzdusinovani kofene. Povrch
listh je velky a ma tenkou kutikulu, ktera zvySuje kontakt s vodou a vazanym uhlikem
(Bornette & Puijalon 2009). Mezi submerzni vegetaci se Casto tfadi cévnaté rostliny,
mechorosty, liSejniky a tasy (Biggs 1996). Vodni mechorosty jsou béznou, ale cCasto
ptehlizenou soucasti vodniho ekosystému. Pro svilij zdarny rist vyZzaduji velky a stabilni
substrat (pfirodniho nebo umélého pivodu; Biggs 1996), protoze maji nizkou schopnost
opétovné kolonizace po jeho naruSeni proudem (Englund 1991). Mechy tak v ptirodé vytvari
nerovnomé&rnad spoleCenstva a prispivaji k riznorodosti podkladt (Brusven et al. 1990).
V tekoucich vodach se vyskytuji ve tfech rtznych ristovych forméach a hustotach.
s dlouhymi, volné plovoucimi vlaknitymi ,,ocasky*. Druha forma je v toku zastoupena jako
husty ,.koberec* s mnoha slozenymi shluky. Tteti forma se vyskytuje v mélkych petejich, kde
jsou krat$i mechova vlakna a substrat je nestabilni (Brusven et al. 1990). Mechy se od sebe

mohou liSit také svou strukturou podle stéafi jejich €asti. Johnson (1978) zjistil, Ze na mladych
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vyhoncich se nachazeji pouze rozsivky a bakterie. Starsi ¢asti mechu obsahuji vétsi mnozstvi
zachycenych organickych Céstic, protoze mechy zvySuji svou plochou povrch, ktery jim
umoziiuje se zachytit (Englund 1991). Cim je mech starsi, tim vic obsahuje organickych
castic. Mechy nejen timto zptisobem ziskavaji organicky material, ale také jsou prevladajicimi
producenty organického materialu (Englund 1991). Primarni produkce mechti se miiZze rovnat
primarni produkei epilitickych (vyskytujicich se na kamenech) a perifytickych tas (Bowden et
al. 1999). Mnozstvim piitomného organického materialu ovliviiuje makrozoobentos a zvysuje
jeno rozmanitost (Englund 1991). Timto =zasadné ovliviuji cCetnost a strukturu
makrozoobentosu Vv tekoucich vodach (Bowden et al. 1999). Vyznamnym vodnim mechem je
Fontinalis spp. Zejména pak Fontinalis antipyretica, ktery netoleruje pohyb substratu a
proménlivou hladinu vody (Englund 1991). Vyskytuje se v mistech, ktera jsou ponofena pod
vodni hladinou po vétSinu vegetacniho obdobi, ale zaroven jsou dosti melkd pro produkci

archegonii (Glime 1984). Fontinalis spp. pfevazuje zejména v lesnich tocich (Johnson 1978).

5.1 Vyznam submerzni vegetace v tocich

Submerzni vegetace nepiimo ovlivituje vodni ekosystém. Prostfednictvim jejich fotosyntézy
dodavaji rozpustény kyslik do vody, jejich listy a kofeny chrani proti erozi a také absorbuji
ziviny, které mohou byt znecist'ujicimi latkami vodnich toki (Ohrel & Register 2006). Vodni
ekosystém pifimo ovliviiuje napf. vodni mechorosty, které jsou charakterizovany jako
vyznamny faktor ovliviiyjici prostfedi toku, t.j.primarni produkci, redukci rychlosti toku,
filtraci a retenci detritusu (Gregg & Rose 1982). Perifyton a makrofyta taktéZ méni rychlost
vody V tocich a ovliviiuji pohyb rozpusténych latek (Dodds & Biggs 2002). Makrofyta ¢asto
tvofi v klidnych nizinnych tocich monokultury. Rychlost proudéni skrz tyto makrofyta
vyrazné klesa, predev§im u druht rostlin, které maji listy s velkou listovou plochou. Tyto
druhy vice sniZuji rychlost toku, nez druhy, které maji aerodynamické paskovité listy (Jensen
& Mebus 1996). V tomto prostfedi makrofyt pfi snizené rychlosti dochédzi k usazovani
jemného transportovan¢ho sedimentu. Jemny sediment obsahuje vysoké koncentrace
organickych latek, uhliku, dusiku a fosforu. Vztahy ur€ujici velikost mineralniho zrna, obsah
organického materidlu a Zivin odrazi prostorové a Casové sloZzeni eroze, transportu a
sedimentace mineralnich a organickych latek (Jensen 1998). Jensen (1998) zjistil, ze druhy
s vétsi listovou plochou, jako je napi. Callitriche cophocarpa, Elodea canadensis, obsahuji

vetsi mnozstvi sedimentu, ktery je bohaty na FPOM. Naopak Sparganium emersum diky své
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stavbé listu (aerodynamické paskovité listy) pouze nepodstatné ovliviiuje tok a sediment.
Snizena rychlost toku by méla byt dostatecné rychld, aby nedochazelo k prebyte¢nému uniku
uhliku, akumulaci kysliku a také by méla byt optimalni pro fotosyntézu a rist rostlin.
Rychlost toku, ktera proudi kolem téchto makrofyt je vy$si a uréuje mozaiku jejich pozice v

toku, zaroven piispiva k tvorbé riznych typl substratii (Jensen & Mebus 1996).

5.2 Vyznam submerzni vegetace pro zoobentos
Submerzni vegetace pisobi piizniveé na distribuci zoobentosu. Specifické taxony zoobentosu
mohou mit vztah jak s jednotlivymi druhy rostlin, tak s celou skupinou podobnych druhi
rostlin (Rooke 1984). Tyto vztahy jsou ve sladkovodnich ekosystémech ¢etné a rozmanité a
zahrnuji: pfimé pouZiti rostlin jako potravy (Gregg & Rose 1982); ukryt pied vodni turbulenci
a dravci (Maurer & Brusven 1983); misto pro kladeni vaji¢ek (Berg 1950) a zdroj
respira¢niho kysliku (Berg 1949). Submerzni vegetace také zlepSuje kvalitu vody v tocich pro
zoobentos (Thiebaut & Muller 2003) tim, ze filtruje jemné Castice organické hmoty, snizuje
rychlost proudu a zptisobuje usazovani hrubych ¢astic organické hmoty (Gregg & Rose 1982).
Rooke (1984), zjistil, Ze mnoho zoobentosu, kteti obyvaji mechorosty v proudu, je
pouzivaji pfedev§im jako stanovisté, protoze zvysuji strukturdlni slozitost substratu, snizuji
rychlost proudéni vody, hromadi detritus (Bowden et al. 1999) a filtruji pevné Castice
organickych latek zvody (Maurer & Brusven 1983). Takto vhodné stanovisté poskytuje
mnoho mista pro vybudovani lapacich siti (Jacobsen 1993) a tim zvySuji pocetnost
zoobentosu, zejména sbéract a filtratort. V téchto vodach se pak zvysuje i pocetnost dravych
ryb, nebot’ zoobentos je pro n¢ dulezitym zdrojem potravy (Brusven et al. 1990). Sullivan, et
al., (2004) gzjistil, ze zoobentické spoleCenstva zahrnujici Ephemeroptera, Plecoptera a
Trichoptera vyznamné Kkoreluji s vice stabilnimi stanovisti, které vykazuji lepsi
geomorfologiké stavy a lepsi kvalitu stanovisté. Maurer & Brusven (1983) zjistil, ze vyssi
pocetnost makrozoobentosu se vyskytuje na mechorostech. Taktéz Brusven et al. (1990)
dokézal, Ze primérna druhova bohatost je nejvyssi v mechorostech, coz mize byt zpisobeno
vétsim vyskytem perifytonu na mechorostech (Bowden et al. 1999; Cattaneo, et al., 2004).
Celkova hustota zoobentosu v prostiedi s mechem je obvykle 10 az 100 x vyssi nez celkova
hustota na obnazenych substratech (Percival & Whitehead 1929). Jacobsen (1993) zjistil, ze
zoobentos upiednostnuje na mechu jeho apikalni ¢asti, protoze je zde silny proud, ktery mu
umoziuje a usnadfiuje pfesun na jind stanovisté. Podle Lindegaard & Thorup (1975) se ve
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spodni ¢asti mechu vyskytuji naptiklad Eiseniella tetraedra (malostétinatci), Leuctra
hippopus (posvatky), Pedicia rivosa, Dicranota spp., Macropelopia notata, Trissopelopia
longima (dvouktidli). Mechovou vegetaci upiednostiiuji odlisné druhy zoobentosu, napiiklad
Hoover & Richardson (2010) dokazali, Ze na mechu se castéji vyskytuji muchni¢ky a
blesivei. Vuori et al. (1999) zase zjistil, ze na mechu jsou nejdominatéjSimi druhy chrostici,
pakomaii a jepice. Cattaneo et al. (2004) pozoroval pozitivni vztah s mechem u Promoresia
(brouct), Hydroptila (chrostici) a Nematoda. Co se tyce fas tak Egglishaw (1969) provedl|
pokus zda fasy mohou slouzit zoobentosu jako potrava. Uvedl, Ze druhy s kousky fas ve
sttevnim obsahu byly nalezeny, ale neni znamo, do jaké miry je mohou travit. Proto fasy

slouzi pfedevsim jako stanovisté nez jako potrava.

5.3 Vyznam submerzni vegetace pro retenci POM

Retence POM je dilezitd pro rizné procesy, které ptisobi v proudu. Hovarth (2004) zjistil, ze
makrofyta pisobi jako hlavni faktory zpisobujici retenci POM, coz bylo potvrzeno velkou
mirou kouskovact nalezenych na podkladu pfilehlych k (vedle) rostling (Vuori, et al., 1999).
Hovarth (2004) tento jev uvedl na pokusu: CPOM byl transportovan proudem a nasledné byl
zadrZen v prostfedi s makrofyty, poté co makrofyta byla ztoku odstranéna CPOM byl
transportovana dale po proudu. Vedle makrofyt jsou i jiné struktury, které zptisobuji retenci.
Napriklad debris dams, kousky difeva, okraje koryta toku (Ehrman & Lamberti 1992), skala,
balvany (Webster et al. 1994). Retence je ovliviiovana typem toku a velikosti ¢astic, které zde
pusobi (Bilby & Likens 1980 in Hovarth). Webster et al. (1994) zjistili, Ze retence je vyssi
v mensich a v mél¢ich tocich. Makrofyta sniZuji rychlost proudéni tak, ze dochazi k usazovani
suspendovanych ¢astic. Tento proces zplsobuje taktéz zvySeni retence (Hovarth 2004). Po
retenci se POM stava dostupnym pro vodni organismy. Naptiklad je diilezita pro kouskovace,
kteti spotfebovavaji CPOM az kdyz je usazen v bentické ¢asti (Dawson 1980 in Hovarth).
Tento proces zpusobuje zivotné dileZité spoje mezi vstupem a skladovanim potravy pro vodni
organismy (Speaker et al. 1984). Koetsier & McArthur (2000) uvedli, Ze na pribéh retence
¢ili na vstup a vystup Castic ma vliv hustota rostlinné populace a rocni obdobi. Pii nizsi
hustoté rostlinné populace je vstup a vystup POM stejny na jafe i na podzim, ale uz pii vyssi
hustoté rostlinné populace se tato rovnovdha méni. Na podzim do této populace vstupuje

mnohem vice POM nez ho vystupuje zpét do proudu.
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6 Zoobentos — spolecenstvo dna

Vodni zivocichové a rostliny obyvajici dna vod jsou definovani pojmem bentos. Tento bentos
se dé¢li na fytobentos (rostlinné organismy) a zoobentos (zivocichové). Sladkovodni bentické
druhy se vyvijely z mnoha kmenti po miliény let a dnes pfedstavuji rozmanitou a bohatou
faunu vodniho ekosystému. Terminem makrozoobentos jsou oznacovani vodni zivocichové
vetsi nez 1 mm, mensi zivoCichové se nazyvaji meiozoobentos. Makrozoobentos je dilezitou
slozkou potravniho fetézce, ve kterém vytvari ,,spojku® mezi primarnimi producenty a
vys$imi trofickymi Grovnémi. Spotfebovava pelagicky fytoplankton a mikrofytobentos a
zaroven je zdrojem potravy pro dravé ryby a ptaky (Graaf et al. 2009). Makrozoobentos
vyznamné ovliviiuje kolob¢h Zivin, tim, Ze pfeménuje organicky detrit uloZzeny v sedimentu
na rozpustné Ziviny, které putuji dale tekoucimi vodami a jsou vyuzivany v kofenové vyziveé
rostlin (makrofyta) a fas ke zvySeni primarni produkce (Wallace & Webster 1996). Lamoroux
et al. ( 2004) uvedl, Ze vlastnosti zoobentosu, véetné maximalni velikosti, tvaru téla, krmeni,
rozmnozovani, délky zivota a zpusobu pfipevnéni k podkladu vyznamné koreluje
S vlastnostmi stanoviSté. Biotické faktory, jako je konkurence a predace, jsou klicem

determinace zoobentosu.

6.1 Rozdéleni

Zoobentos Vv tekoucich vodach vyuziva rizné typy potravy a proto se podle typu piijimané
potravy déli na detritivory (konzumuji nezivy organicky material), karnivory (konzumuji Zivé
zivoCisné tkang) a herbivory (konzumuji cévnaté rostliny a pletiva fas; Williams & Feltmate
1992). Podle teorie fi¢niho kontinua se zoobentos v podélném profilu toku déli do nékolik
funk¢nich skupin, které zahrnuji drtiCe (shredders), sbérace (collectors, gatherers),
seSkrabavace (scrapers) a predatory (predators) (Cummins 1974) a organismy vyzivujici se
jinym zptisobem vychytani potravy (deposit feeders, detritus feeders; Ambrozova 2003).
Spolecenstvo obyvajici dna tekoucich vod lze rozdélit také podle charakteru substratu, které
osidluji na lithoreofilni (kameni), psammoreofilni (pisek), pelloreofilni (bahno), fytoreofilni
(rostliny), atd. (Lellak & Kubicek 1991). Také je lze rozdé€lit podle ve vodé pievladajiciho
zivotniho cyklu na faunu tempordlni a permanentni. Fauna tempordlni neboli docasna
prodélava jen ¢ast svého Zivotniho cyklu ve vodnim prostiedi, patii sem napt. larvalni stadia
komart, pakomari, chrostikii, jepic, vazek. Permanentni fauna neboli trvala prodélava svij

cely zivotni cyklus ve vodnim prostied a patfi sem napt. mékkysi, pijavky, malostétinatci.
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6.2 Adaptace zoobentosu na proudéni

Vétsina zoobentosu je K zivotu v tekoucich vodach prizpisobeno ¢etnymi morfologickymi,
fyziologickymi, behavioralnimi a potravnimi adaptacemi (Lellak & Kubic¢ek 1991; Allan &
Castillo 2007). Obecnymi morfologickymi adaptacemi jsou mala velikost téla a
dorzoventralni zplosténi téla makrozoobentosu (Ecdyonorus), které zpuisobuje snizené tieni
proudu o télo (Statzner & Holm 1982), a tak zoobentos mtize zit na povrchu substratu, aniz by
byl strzen proudem. Vyznamna je i hydrodynamicka stavba téla (Baetidae), ktera umoznuje
snadny pohyb ve velkém proudu. Lateralni zplosténi téla naptiklad bleSivci slouzi k prolézani
substratu. Pro udrzeni v proudu slouzi razné ptisavky viz Obr. 2 (piisalky, pijavice), drapky
(proudomilné jepice), hacky (Polycentropidae, Ryacophilidae, pakomati), ptilnavé vyrastky,
které se vyskytuji na koncetinach, hrudnich segmentech, zadeCkovych ¢lancich. Zajimava je
struktura piisavky u Rhitrogena, ktera je slozena ze zvétseného prvniho paru zaber a upravou
dalSich parh Zaber na bfiSni strané. Pfichyceni k podkladu slouzi také tvorba slizu, ktera je
bézna u Tricladia (plosténka) a Ancylus, Lymnea (plzi). Jina forma pfichyceni je tvorba
svazku byssovych vlaken u dospélce Dreissena polymorpha. Chrostici si vytvafi sitové
konstrukce, které¢ slouzi nejen pro udrzeni se v proudu, ale také k zachytdvani unasené
potravy. Simullidae, n€ktefi Chironomidae si vytvaii hedvabna vlakna (Lellak & Kubicek
1991; Williams & Feltmate 1992). Stavba riznych zatézovych kaminka ¢&i diivek, které
zvySuji hmotnost téla, je také adaptaci pro udrzeni se proudu viz Obr. 3 (Anabolia, Silo —
chrostici; Lellak & Kubicek 1991).

Obr. 2: Piisavky na bii$ni strané piisalky Obr. 3: Schranka chrostika

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim adaptaci je potravni specializace, kde zoobentos

vyuziva fyzikalni vlastnosti proudu, aby ziskal svou potravu (Wallace & Webster 1996).
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Napiiklad jepice, dvouktidli a chrostici vyuZzivaji filtrovaci techniky, aby zachytili proudem
jednodussi patii husté pasy Stétin, tuhé fasinky, bud’ na nohach, nebo na ustech

(Williams & Feltmate 1992). Tento zpusob vyuzivaji pasivni filtratofi, ktefi pomoci téchto
vyuzivaji aktivni filtratofi (Simuliidae) (Riisgard & Larsen 2010).

Specializované€jsi adaptaci je schopnost osmoregulace, kterd udrzuje optimalni
fyziologické koncentrace soli nezbytné pro zakladni biochemické reakce. Kontroluje vstup a
vystup vodnich Castic a iontll. Voda protéka piedev§im pies kutikulu, a to hlavné u larev
vodniho hmyzu, protoze dospélci broukli maji kutikulu nepropustnou pro vodu a ionty, diky
lipidové vrstvé na kutikule (Chapman 1975 in Williams & Feltmate). Vysoka propustnost
kutikuly larev zplisobuje velké ztraty soli z jejich metabolismu do vodniho prostfedi. Ke
kontrole hladiny soli slouzi rtizné struktury adaptované na piijem a vydej iontl. Aktivné
absorbované ionty putuji z prostfedi ptes specializované oblasti téla. Larvy vazek, mnoho
druhtt chrostikii a dvoukiidlych maji skvrny na integumentu (chloride epithelia), které
obsahuji bunky specializované k iontovému piijmu. Larvy poSvatek a jepic, stejné jako
dospélci nékterych plostic, maji specializované chloridové builky rozptylené v nékterych
castech tél. U dvoktidlych jsou navic zndmy analni papily slouzici k aktivnimu piijmu iont

(Williams & Feltmate 1992).

6.3 Vliv proudéni na potravné funkéni strukturu spolecenstev zoobentosu

Rychlost proudéni a také typ substratu jSou primarnimi vlastnostmi Zivotniho prostiedi
zoobentosu. (Korte, 2010). Proudéni patii mezi fyzikalni vlastnosti toku, které se meéni
S tokem vedouciho od pramene k Usti. Ovliviluje sloZeni spolecenstva v podélném profilu
toku. SpoleCenstva jsou v toku feky pfizpuisobena tak, aby odpovidala primérmému stavu
fyzikdlniho systému toku feky. Morfologicko — behaviordlni pfizpisobeni organismi
Vv tekoucich vodach odrédzi typ a umisténi zdrojl potravy v zavislosti na velikosti toku viz fady
tokd. Tento typ zdroje potravy je ovliviiovan proudénim, ponévadz ¢im je rychlost proudu
vetsi, tim je menSi Sance uchyceni organického materialu a jeho nasledného zpracovani
z CPOM na FPOM. Podle téchto ptizpiisobeni vznikaji funkéni skupiny s riznym poctem
druht podél toku. Na zacatku toku drti¢i spotfebovavaji hruby organicky material. Sbéraci
(collectors) filtruji jemny organicky materidl z tekouci vody a sbéraci (gatherers) ho filtruji ze

sedimentu. Se zvétSovanim toku stoupd jejich zastoupeni. Drtici i sbéraci jsou zavisli na
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mikrobidlni biomase a na jejich produktech. Seskrabavaci kouskuji fasy na povrchu
organického materidlu a jsou soustfedéni zejména ve stfednich tsecich toku (Vanote et al.
1980). Ne vSechny funkéni skupiny jsou nezbytné zavislé na organickém materialu a zptisobu
jeho piijmu. Napiiklad Barmuta (1988) zjistil, ze skupina detritovorii (sbéraci, drtici) neni
nezbytné zavisla na zachyceném mnozstvi organického materalu. Predatoti a Skrabaci jsou
zavisli na zdroji potravy a denzita filtratord nekoreluje s rychlosti proudu. Vysoka hustota
bezobratlych a mikroorganismi se nachdzi konkrétné na dievé a na organickych zbytcich
(Hax & Golladay 1993; Reid et al. 2010).

Zoobenthos je ovliviiovan 1 typem minerdlniho substratu, na ktery taktéz plsobi
proudéni. Obecné ¢im je rychlost proudéni vyssi, tim je substrat hrubsi a naopak. Hustota
zoobenthosu se méni s velikosti substratu (Bourassa & Morin 1995). Substrat ptisobi jako
hlavni stanovi$té a primarni uto¢isté pro bentické bezobratlé (Arunachalam et al. 1991) a
ovliviiyje jejich vyskyt a distribuci (Korte 2010). Obecné plati, ze ¢im vhodnéjsi substrat, tim
veétsi biologicka rozmanitost bezobratlych (Duan et al. 2009). Jakakoli forma nestabilniho
substratu snizuje druhovou bohatost a pocetnost bezobratlych (Beisel et al. 1998).

Proudéni ovliviiuje i pohyb organismi v tekoucich vodach, ve kterych se pohybuje
tzv. driftem. Aktivné se pohybuje ve volné vod¢ a po Case se pfichycuje opét na dné.
Organismy, které vyuzivaji tohoto pohybu, se ve vodé nerozmnozuji a cyklicky nevyviji. Drift
podle zpiisobu jeho uziti se d€li na emergentni drift, ktery napiiklad hmyz vyuziva pfi
vylétnuti z vody a terestricky drift, pti naletech kladeni vajicek.

Zoobenthos zijici v rychlych tekoucich voddch musi mit zna¢né adaptace, aby se
udrzeli v tomto prostiedi. Optimalni rychlost proudéni, kterou zoobentos snasi je v rozmezi 50
az 120 cms™. S proudénim souvisi 1 koncentrace rozpusténého kysliku a jeho spotieba

zoobenthosem (Lellak & Kubicek 1991).

6.4 Ostatni faktory ovliviiujici distribuci zoobentosu

Mezi ostatni vyznamné faktory ovliviiujici distribuci zoobentosu patii také teplota (Zivié et al.
2006), svétlo (Casey & Clifford 1989), pH (Zhicai et al. 2003), disturbance (Resh et al. 1988),
biologické interakce (Thomson 2002), dostupnost potravnich zdroju

(Rosi-Marshall & Wallace 2002) a vyskyt dieva slouziciho jako habitat (Scealy et al. 2006).
Je zndmo, ze teplota vody stoupd od pramene do nizinnych fek o zhruba 0,7 °C na kazdych

100 m vysky (Lellak a Kubi¢ek 1991). Gradient primérnych ro¢nich teplot predstavuje jeden
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z hlavnich ekologickych faktort ovliviiujicich distribuci zoobentosu (Zhicai et al. 2003).
Teplota je dilezita pro rozmnozovani a ontogenezi (Lutz 1968; Lehmkuhl 1972; Vannote &
Sweeney 1980; Polo et al. 1991). ZvySovani teploty v disledku klimatickych zmén ovliviiuje
druhovou bohatost a urychluje na¢asovani vyvoje jednotlivych druhti (Burgmer et al. 2007).
V teplejSich vodach je obecné niz$i rozmanitost zoobentosu, ale vétsi mnozstvi biomasy ve
srovnani s chladnymi vodami. Teplota vody klesa nejen vlivem klimatickych podminek, ale
také se zvySujici se nadmoiskou vyskou, kde se také snizuje saturace kyslikem. Ve vyssich
nadmoiskych vyskach nejsou jednotlivé tirovné saturace kyslikem pro vSechny druhy smrtici,
ale pii dlouhodobém vyskytu v tomto prosttedi mohou ovlivnit bezobratlé svymi
sub-letalnimi u¢inky. Nizka dostupnost kysliku ve vysokych nadmotskych vyskach muze
omezit biologickou rozmanitost nejen ve vodnim, ale i suchozemském prostiedi (Jacobsen
2007). Koncentrace rozpusténého kysliku souvisi také s turbulenci, hloubkou, teplotou,
salinitou, atmosférickou vyménou, dychdnim a fotosyntézou vodni vegetace (Davis 1975).
S rostouci hloubkou klesd obsah kysliku ve vodé (Markovi¢ et al. 2005). Markovi¢ et al.
(2005) zjistil, ze prudky pokles obsahu kysliku nastava uz ve dvou metrech hloubky. Obsah
kysliku se také sniZzuje s nariistajicimi pochody organismii a zvySuje se zvySenou
fotosyntetickou asimilaci fytoplanktonu. Nejvyssi saturace vody kyslikem byva v proudnici,
ve vodopadech a na jezech (Lelldk a Kubicek 1991). U jednotlivych druhti makrozoobentosu
je spotieba kysliku jina a méni se podle rychlosti proudu (Lellak a Kubicek 1991). Zoobentos
se déli podle plivodu kysliku, ktery dychaji na aeropneustické druhy, kteti dychaji primarné
vzdusny kyslik z atmosféry a nebo na hydropneustické druhy, kteti dychaji kyslik rozpustény
ve vode (Williams & Feltmate 1992).

Svétlo ovliviiuje druhovou rozmanitost (Ambrozova 2001) a pomér primarni produkce
a respirace. Obvykle prameny byvaji nejvice zastinéné kvuli okolni pobiezni vegetaci, takze
jsou zavislé na prosvétlenych castech toku, kde prevladéa fotosyntetickd asimilace. V fekach
plsobi svétlo s vyssi intenzitou, ¢ili zde prevladaji respiracni pochody (Vannote et al. 1980).
Diisledkem toho je v fekéach prostfedi zoobentosu rozmanitéjsi.

Mezi vyznamné vlastnosti ovlivitujici distribuci zoobentosu patii také pH vody.
Hodnota pH se béhem roku méni. V 1été€ se pH zvySuje, protoze fotosyntéza dosahuje maxima
uz rano a mnozstvi vodikovych iontd v prostfedi se snizuje. V zim¢ se hodnota pH snizuje
kvili rozkladu organického materidlu, ¢imz vznikd CO, a dalsi kyselé produkty (Berezina
2001). Na pH maji vliv také konkrétni klimatické podminky napft. kyselé deste, tani kyselého
sn¢hu nebo obdobi sucha, kdy v pid¢ oxiduji sulfidy a geologické podlozi (Jacks 1986).
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Podle citlivosti zoobentosu na hodnoty pH rozliSujeme druhy euryontni (tolerantni ke
zménam pH), napt. Planaria maculata (plosténka; nebo stenoiontni (vyzaduje stalé pH).
Zména pH a zmény zpisobené napi. zvySenou koncentraci kovi méni kvalitu vody a
zpusobuji snizeni pocétu bezobratlych druht, které jsou citlivé k pH (McCahon & Pascoe
1989). Pii pH vy$$im nez 9 a niz§im neZ 4 rozmanitost zoobentosu klesa (Berezina 2001).
Zischke et al. (1983) uvedl, ze zasadité pH (pH 8) celkové sniZzuje rozmanitost zoobentosu

a uvedl, ze stejnonozci a pijavice jsou nejvice tolerantni druhy ke kyselému pH (pH 5 — 6).

Poslednim jmenovanym faktorem jsou disturbance, které ovliviiuji distribuci
zoobentosu a heterogenitu prostiedi (Lake 2000). Mira disturbance je zavisla na stabilité
ficniho ekosystému a ta je zéavisld na velikosti a charakteru toku. Disturbance jsou
charakterizovany silami, které ptisobi na habitaty vodniho ekosystému. Tyto sily mohou
odstranit organismy, které zde zily, vyCerpat spotiebni zdroje a narusit strukturu stanovisté
nebo ji pfimo znicit. Disturbance by mély byt charakterizovany jejich ni¢icimi vlastnostmi,
predevsim jejich intenzitou, frekvenci a prostorovym rozsahem. Hlavnimi ptirodnimi faktory
disturbance jsou povodné a obdobi sucha (Lake 2004). Vysoky stupen disturbance zpusobuje
pteskupovani podkladl, tim se mize snizovat hustota bezobratlych, stejné jako epilitickych
fas a cévnatych rostlin (Kimmerer et al. 1982). Pokud je substrat narusen, vétsina vodnich
bezobratlych jej obvykle opusti a nechd se unaSet proudem (Waters 1972). Béhem
rekonvalescence se meéni biotické slozeni a prostorova konfigurace v mesohabitech
(,,patches®; Lake 2000). VySe zmin&né jevy mohou vést ve vodnim ekosystému k zavaznym
a dlouhotrvajicim G¢inkum (Englund 1991). Spoluptsobenim téchto faktort
(French & Chambers 1996) se vytvaii riznorodé a druhové rozmanité prosttedi vodnich toki.
V homogennim prostfedi dominuje ¢asto pouze jeden ¢i dva taxony bezobratlych v disledku
snizené konkurence v Ssousednich mezohabitatech (Beisel et al. 2000).

Rlzné druhy zoobentosu davaji pfednost riznym hloubkam vody, rychlostem proudu,
turbulencim a morfologickym staviim tokti. VétSina zoobentosu je do urcité miry v prostiedi
se Sirokou Skalou hydraulickych podminek vSezravych. Nekteré druhy se specializovangj$imi
potravnimi reZimy, jako jsou napf. organismy omezené na filtrovani plovoucich Castecek,

maji tendenci preferovat konkrétnéjsi prostredi (Jowett et al. 1991; Jowett 2003).
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7 Zavér
Rychlost proudéni a typ substratu jsou ve vodnim ekosystému primarnimi faktory pro
zoobentos. Proto se bakaldiska prace zamétfuje na pisobeni téchto faktorti k distribuci
zoobentosu a také organického materidlu v tekoucich vodach. Proudéni ovliviiuje slozeni
spolecenstva potravné funkcnich skupin, které se 1iSi podle typu pfijimané potravy. Jako
potrava slouzi organicky materidl, ktery se podél toku méni prostiednictvim funkénich skupin
zoobentosu nebo tfenim o sediment dna z CPOM na FPOM. Diky submerzni vegetaci je POM
zachycovan a nasledné¢ usazovan na dné tekoucich vod. V tomto stavu je zpracovavan
zoobentosem. V prameni je vétsi piisun alochtonniho POM, ktery je zpracovavan drti¢i na
FPOM. FPOM je sbéraci filtrovan bud’ pfimo z tekouci vody, nebo ze sedimentu dna. Se
zvétSovanim toku klesa piisun allochtoniho POM a zvysuje se piisun autochtonniho POM.
Submerzni vegetace snizujici rychlost proudéni plsobi pozitivné na distribuci zoobentosu,
protoZe zoobentos nemusi vynakladat energii na vytvofeni ptislusnych funkénich adaptaci a
obsahuje dostatek potravy. Podle téchto studii se vyskytuje vyS$i mnozstvi zoobentosu v
prostiedi se submerzni vegetaci nez na mineralnich podkladech. Vzhledem k zvySenému
mnozstvi zoobentosu se zvysuje i pocetnost ryb, ktery jim slouzici jako potrava. Distribuce
zoobentosu se méni 1 s typem minerdlniho substratu. Nékteré studie prokdzali, ze celkova
hustota zoobentosu se zvysSuje od jemnéjSiho po hrubsi substrat. V tocich se typicky stfidaji
dva useky a to proudnice a ting. Proudnice a tiin¢ vytvaii odlisnd prostfedi pro zoobentos,
avSak pocetnost zoobentosu byva stejna pro proudnice i pro tling.

Tato literarni reSerSe slouZi ke zpracovani obecnych informaci o tekoucich vodach,
ptedevsim o jejich hydrologickych vlastnostech (proudéni) pisobici na vodni biotu. Cilem je
poukdzat na konkrétni problematiku vlivu proudéni k distribuci zoobentosu a organickém

materialu v pfitomnosti submerzni vegetace.
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