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1. Uvod

Studium problematiky poméru velikosti téla mezi predatorem a jeho kofisti patii mezi
dulezité otazky ekologie. Jeho vyzkum ndm pomaha pochopit vztahy mezi jednotlivymi
organizmy v ekosystému a jejich vzajemné pusobeni. Predace je jednim z klicovych procesu
ovlivitujicich druhovou a velikostni skladbu vodnich 1 terestrickych ekosystému. Vyzkum
predace nam umoznuje nejen hlub$i porozuméni témto vztahim, ale také lepsi chapani
problematiky potravnich siti a jejich druhového slozeni (Cohen et al., 2006).

K pochopeni role predace je dilezité nejen znat pomér mezi velikosti téla predatora a
jeho kofisti, ale také jaké faktory tento vztah ovlivituji. Se znalosti riznych zptsobt lovu,
rizného zpracovani potravy, specializaci predatori a jejich morfologickych pfizpusobeni
k lovu se také lze ptat, zda vibec velikost predatora dostatecné vysvétluje velikost lovené
kofisti (Boukal 2014). Proto je dualezité studium morfologie predatord a morfologickych
znaku, které vyuzivaji k lovu, a jejich vztah k lovené kofisti. A to nejen jejich rozméra ale i
jejich funkéni morfologii a biomechanice (Wall et al. 2006, Wirtz 2012).

Ve sladkovodnim prostfedi patii mezi dulezité predatory i dravy vodni hmyz, ktery
muze V malych nadrZich zastavat roli vrcholového predatora. Pro tyto nadrze je tak dravy
vodni hmyz dulezity a funguje zde jako jeden z hlavnich faktorii ovliviiujicich skladbu a
strukturu ekosystému. V potravnich sitich malych stojatych vod miZeme najit rozdilné
moduly, které jsou determinované nejen velikosti predatora a kofisti, ale také jejich
mikrohabitaty. Tyto moduly maji mezi sebou relativné maly piekryv v porovnani s
vyraznym prekryvem slozeni kofisti uvniti modulu (Klecka & Boukal 2012). Jednotlivé
moduly pfitom zahrnuji jak druhy s velmi podobnou, tak rozdilnou morfologickou stavbou
téla a je mozn, Ze tyto rozdily mohou pfispivat k tomu, jak se 1i$i predacni chovani a
intenzita predace jednotlivych predatort. Tato prace navazuje na mou predchozi bakalarskou
préci. Jejim cilem je ukézat, nakolik se velikostni selektivita shoduje nebo li§i mezi riznymi
skupinami dravého vodniho hmyzu obyvajiciho stojaté vody, a zjistit, zda je moZné nalézt
n¢jaké spoletné morfometrické znaky urcujici velikostni selektivitu napfic vSemi

taxonomickymi skupinami.



Cile prace

1. Na zaklad¢ laboratornich pokusti vyhodnotit velikostni selektivitu vybranych druhi
dravého vodniho hmyzu a v navaznosti na bakalafskou praci pokryt vSechny hlavni taxony

dravého vodniho hmyzu ze stojatych vod.
2. U vybranych druhti vyhodnotit velikostni selektivitu vyvojovych stadii.

3. Zmgfit vybrané morfometrické znaky a pomoci statistickych analyz zjistit mozné zavislosti

mezi nimi a vysledky experimentt.



2. Velikost téla

Velikost téla jednotlivet je dulezity faktor, ktery ovliviiuje funkce ekosystému a
vztahy mezi organizmy v ném (Jennings 2005). Velikost téla ovlivituje abundanci a rozsiteni
druht, jejich ekologickou niku a potravni preference. Také urcuje evolu¢ni zmény v ramci
druhu, délku zivota a specifickou mortalitu (Woodward & Warren 2007). Rozsah velikost
téla ve vodnim prosttedi zahrnuje dvacet fada zvétseni od nejmensich bakterii az po velryby
filtrujici nékolik tun potravy denné. S velikosti téla se zpomaluje metabolismus a rist,
snizuje se pfirozena mortalita a prodluzuje se délka zivota (Brown et al 2004, Brown et al.
2007). Tyto poznatky se odvijeji z tzv. metabolické ekologie, ktera vysvétluje fadu znamych
ekologickych fenomént (Brown et al. 2004, Brown & Sibly 2012). Tato teorie ale
nezohlediuje vliv celé fady dalSich charakteristik jedincti a dalsi mozné faktory jako jsou
nika, abiotické tolerance a vliv abundance a distribuce jednoho nebo vice druhti na stanovisti
na intenzitu predace a selektivitu predatora (Brown & Sibly 2012).

Potravni sité¢ zachycuji vztahy mezi organizmy v ekosystému od primarnich
producentl az k vrcholovym predatorim. Kazda potravni sit’ je tvofena vicero navzajem
propojenymi trofickymi trovnémi, kdy kazdé propojeni dvou organizmuti nebo druhti v ramci
potravni sité¢ znazorfiuje jejich vztah predatora a kofisti (Jennings et al. 2002). Pocet druht
na jednotlivych trofickych trovnich se od priméarnich producentt k vrcholovym predatorim
daného ekosystému obvykle snizuje a zaroven je celkova abundance predatorti v ekosystému
niz8i nez abundance jejich kofisti (Cohen et al. 2003). Ve vodnich ekosystémech je ve
vétsin€ piipadl predator (s vyloufenim patogent, paraziti a parazitoidl) vetSi neZ jeho
kotist (Sheldon et al. 1972). Predator ovliviluje sloZeni spoleCenstva pomoci selektivni

predace (Sih 2001) napfiklad tim, jak velky rozsah kofisti a z jakych trofickych trovni lovi.

2.1. Priciny a disledky velikostné zavislé predace

Studium vztahii mezi predatorem a jeho kofisti ndm umoznuje poznavat vliv predatora
na druhové a velikostni sloZeni spolecenstva a zmény, které na druhovém a velikostnim
slozeni zanecha zména nebo introdukce nového predatora. Mortalita vétSiny organismut
pfitom zavisi na velikosti téla a miZzeme rozlisit tfi zakladni typy velikostné zavislé mortality
(Werner & Gilliam 1984). Prvnim typem je mortalita klesajici s velikosti t€la, napt. diky
vétsi nachylnosti nejmensich jedinci K predaci a nemocim. Tento typ mortality je Casty u r-

stratégtli, napt. fady druhti ryb (Sogard 1997). Druhym typem je mortalita rostouci s velikosti



téla, kdy mali jedinci nejsou ohroZeni predaci, protoze nejsou detekovatelni nebo je predator
neni schopen ulovit. To miZzeme pozorovat napiiklad u malych druhi zooplanktonu (Werner
& Gilliam 1984). Tento typ mortality mize byt také zpisobeny ¢lovékem, a to naptiklad
intenzivnim rybolovem. Poslednim typem mortality je unimodalni s maximem ve stfednich
velikostech (Werner & Gilliam 1984).

Svou kofist Si predatoii vybiraji zejména podle velikosti (Woodward & Warren 2007).
S velikosti kofisti roste mnozstvi energie, kterou mize predator jejim ulovenim ziskat
(Pastorok 1981). Z toho plyne, ze dravec musi ulovit vice mensi kofisti nez vetsi ke stejnému
energetickému zisku (Travis et al. 1985). Zaroveinl se na poméru mezi velikosti predatora a
kotisti podileji jednotlivé faze lovu: hledani kofisti, uloveni a doba zpracovani kofisti.
Vsechny tyto fdze lovu jsou zavislé na jak na velikosti predatora, tak na velikosti loveného
organizmu.

Zékladni teorii vysvétlujici velikostni selektivitu predatora je teorie optimalniho
vybéru kofisti. Vysvétluje, zda ma predator nalezenou kofist ulovit nebo pokracovat
V hledani (Stephen & Krebs 1997). Optimalni velikost kofisti je takova, aby z ni predator
m¢él nejvetsi energeticky zisk za jednotku €asu po odecteni energie potiebné k jejimu uloveni.
Energie potfebna k uloveni kofisti se sklada z energie vynalozené k nalezeni kofisti, jejimu
chyceni a zpracovani (Sih 2001). V pfirozeném prostiedi se vSak nenachazi jen idealni kofist
a tudiz mize predator lovit i suboptimalné velkou kofist. To se stane v ptipad¢, kdy Cisty
energeticky zisk je vétsi nez energeticky zisk, kdyby tuto kofist ignoroval a pokracoval by
v hledani optimalné velké kofisti (Stephen & Krebs 1997). Optimalni velikost kofisti
muzeme zjisStovat pomoci sledovani poméru poctu ulovenych jedinct k celkovému poctu
setkani s jedinci dané velikosti (Sih 2001).

Diky velikostné selektivni predaci se rozdiln¢ velci jedinci stejného druhu kofisti 1i8i
svou mortalitou (Sogard 1997). Rozdilni predatoii mohou preferovat rizné velikosti kofisti a
pokud druh zije na riznych stanovistich s rozdilnymi predatory, muze Se mortalita
jednotlivych velikosti daného druhu liSit. To bylo pozorovano napf. U severoamerického
koryse rodu Hyalella: v jezete, kde roli vrcholovych predator mély ryby z rodu slunecnice
(Lepomis) a okoun (Perca), je vysoka mortalita dospélcti tohoto korysSe, a proto v populaci
dominovali mensi nedospéli jedinci. Naopak v sousednim moktadnim spolecenstvu plnily
roli vrcholového predatora prevazné larvy vazek (Odonata) a mortalita korySe zavisela na
druhovém a velikostnim sloZeni larev vazek v dané sezoné (Welborn 1994).

Poznatky ohledné zvySovani mortality urcité velikosti kofisti predatorem se povazuji

za jedno z mozZnych vysvétleni koexistence predatort lovicich kofist ve stejném ekosystému.
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Kazdy z nich totiz vyuziva jinou ¢ast populace lovenych druht a tim se vyhyba konkurence
s ostatnimi predatory. Predator nemusi mit vliv jen na svou kofist, ale nepfimo pfes
spolecnou kofist i na ostatni predatory v ekosystému. Naptiklad dravec, ktery lovi jen
nejvetsi jedince dané kofisti, ovlivni velikostni distribuci této kofisti na stanovisti a mize
vytvofit tak niku vhodnou pro jiného predatora, ktery se zivi mensimi vyvojovymi stadii této
kofisti. Jedna se o takzvanou facilitaci (Huss et al. 2014), ktera byla potvrzena napt. u
systému tii severoamerickych druhti ¢olki a Kkoreter rodu Chaoborus, jejichz spole¢nou
koftisti jsou perloocky (Dodson 1970).

Dalsim dulezitym aspektem selektivni predace je to, jakd vyvojova stadia predator
lovi. Predator mize ovlivnit populaci své kofisti, pokud hlavni slozkou jeho potravy tvofi
dospélci: obvykle tehdy, pokud preferuje nejvétsi jedince nebo pokud jsou dospélci napft.
snadnéji detekovatelni. V této situaci dochazi k urychleni dospivani a obvykle i zmenSeni
dospélct v populaci. Toto bylo pozorovano napt. u vySe zminéného korySe Hyalella
(Welborn 1994) ¢i u perlooek rodu Daphnia, kde to zplsobuje napi. Bythotrephes
longimanus (Manca et al. 2008).

Dravec je navic faktorem, ktery mize zptisobovat evoluci lovené kofisti a umoziuje
speciaci. Predaci muze zvyhodnit jedince kofisti s odliSnou morfologii nebo chovanim a tim
zvysit variabilitu znakd v jeji populaci. V extrémnim pfipadé to mtze vést ke vzniku novych
druhti. Z pocatku mezi takto oddélovanymi druhy vznika hybridni populace, u které je znak
odliSujici tyto nové vznikajici druhy primérny. Tato populace je nachylnéjsi k predaci a tim
pomaha k udrzeni dvou populaci s rozdilnym znakem a k jejich naslednému odd¢€leni na dva

samostatné druhy (Vamosi 2005).

2.2. Vztah mezi velikosti predatora a jeho kofisti

Pomér velikosti predatora a jeho kofisti se 1i§i podle ekosystému. Ve vodnich
ekosystémech je hmotnost predatora 10-100x vys$si nez hmotnost kofisti (Brose et al. 2006,
Klecka & Boukal 2013). Pomér velikosti predatora jeho kofisti se nejen lisi na zakladé typu
ekosystému, ale také podle taxomického zarazeni (Boukal 2014). To je zplsobeno vyse
zminénymi faktory, jako jsou habitat, zplsob zpracovani kofisti, aktivita kofisti a také
morfometrickymi znaky (Boukal 2014). Ze statistickych analyz vztahu velikosti téla
predatora a jeho kofisti je také patrné, Ze minimalni velikost a maximalni velikost kofisti se

nemeéni s velikosti predatora stejné (Brose et al. 2006). Maximalni velikosti lovené kofisti



roste rychleji nez minimdalni a tudiz dochazi ke zvétSovani rozdilu mezi minimdalni a
maximalni velikosti kofisti a vétsi predator ma k dispozici Sirs$i nabidku velikosti kofisti
(Obr. 1).

Existuji dva zakladni pfistupy ke studiu vztahu mezi velikosti predatora a jeho kofist, a
to bud’ vyjadreni velikosti pomoci poméru délek predatora a jeho kofisti, nebo pomoci
poméru hmotnosti (Cohen et al. 2003). Vyjadfeni vztahu mezi predatorem a jeho kofisti jen
za pomoci celkové délky obou ale tento vztah zkresluje. Délka zvifete zanedbava celkovou
morfologii a s ni spjaty zptsob zivota daného organizmu. To se ukazalo pii studiu motskych
ekosystému, kde pro stejn¢ velké jedince riznych druht ryb byla velikost jejich kofisti
rozdilna (Scharf et al. 2000, Juanes & Conover 1995). Druhym a v fadé ptipadi vhodné&jSim
ptistupem k porovnavani vztahu mezi velikosti predatora a kofisti je proto méfeni jejich
suché vahy (Woodward & Warren 2007), ktera koreluje s objemem téla (Brown 2004) a
tudiz 1épe vystihuje celkové proporce jedince nez jen délka. Hmotnost predatora navic 1épe
vystihuje jeho energetické naroky, protoze stejné dlouhé organizmy se mohou liSit svymi
proporcemi a mnozstvim energie potfebnym k pokryti energetickych naroka (Sih 2001).
Hmotnost kofisti zaroven lépe koreluje s energii v ni dostupné pro predétora nez jeji celkova
délka (Brown et al. 2007). Pro vztah hmotnosti predatora a jeho kofisti plati podobné
zavislosti jako pro délky, t.j.se zvySujici se hmotnosti predatora se zvySuje i hmotnost jeho
kofisti (Brose et al. 2006).

Dalsi moznosti vyjadfeni poméru mezi predatorem a jeho kofisti je objem predatora a
kofisti. Objem organismu zachovava informace o jeho morfologii. Pouziva se k méfeni
velikosti planktonu. Jednou z metod méfeni objemu je ekvivalent priméru koule (Wirtz
2012).Vztah poméru velikosti (délky, objemu nebo hmotnosti) téla predatora a kofisti muze

byt linedrni:
VK = aVP (1)

neboli

(2)

kde Vk je optimalni velikost kofisti lovené predatorem o velikosti téla Vp a parametr a znaci

pomér velikosti kofisti a predatora v dané potravni siti (Wirtz 2012).
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Obr. 1: Vztah velikosti predatora a kofisti na zakladé dat ze studii poméru velikosti predatora
a kofisti ze vSech ekosystémtl po celém svété. Vyneseny jsou jednotlivé kombinace jedinct
predatora a kofisti se znamou velikosti. Na ose x je vynaSena zlogaritmovana hmotnost
kofisti v g, osa y popisuje zlogaritmovanou hmotnost predatora v g . Tuénou carou je
vynesena regerse hlavnich os. Zbylé dvé pfimky jsou pro béZnou regresy pomoci
nejmensich ¢tvercu. Tenka linka je pro log(predatora) k log (kofisti) a pferusovana pro log

(kofisti) k log (predatora)(pievzato z prace Brose et al. 2006).

I kdyZ je velikost téla pouzivana k popisu vztahli mezi organizmy v potravni siti
ukazuje se, Ze je tento znak nedostatecny k pochopeni struktury celé potravni sité. Proto se
musi hledat dal§i znaky, které pomohou s popisem a vysvétlenim vSech interakci mezi
jednotlivymi slozkami potravni sité. Mohou zahrnovat jak morfologii, tak i zptisob a faze
lovu, zptsob konzumace kofisti a vyuziti mikrohabitatti (Boukal 2014). Mezi predatory se
napf. fadi i organizmy ziskavajici potravu pomoci filtrace. Ze zooplanktonu jsou to
napiiklad perloo¢ky (Humphries 2007). U nich vySe zminény linearni model vysvétleni
vztahu mezi velikosti predatora a jeho kofisti nestaci. To je zptsobeno rozdilnou zménou
velikosti preferované potravy se zménou velikosti predatora, kterd je v ptipad¢ filtratorti
mensi nez u klasickych predatord (Obr. 2). Optimalni velikost potravy je pro pasivni
filtratory mensi kvali zptisobu zachytavani ¢astic filtraénim aparatem (Sebens et al. 1982).

Jedna z moznosti jak ptepracovat rovnici (1), aby vysvétlovala i tuto zménu, je:



V,=rV,e ™ s I, =log(V, /V,) 3

kde kde Vi je velikost optimalni kofisti, Vp je velikost predatora, koeficient r vyjadiuje
pomér velikosti predatora a kofisti bez deformace zpusobené filtratory, y je koeficient

deformace zptisobené filtratory.(Wirtz 2012).
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Obr. 2: Vztah velikosti predatora a kofisti pro nelinearni model (pfevzato z prace Wirtz
2012). Ki¥ivka ukazuje priibéh zavislosti dané rovnici (3). Sipky ukazuji efekty filtratort a

predatori na vyslednou kiivku.

Dalsim ptikladem jak modelovat pomér velikosti predatora a jeho kofisti je rovnice:
In(m;) = In(a,) + b, In(w; ) + b, In(w;) +¢, In? (w,)

+C, In(w, ) In(w; ) + ¢, In*(w;,) ()

kde mjj je primérnd mortalita kofisti j Zrané predatorem 1, ap je kladny skalar
(regresni koeficient), w; je velikost téla predatora, w; velikost téla kofisti a b=(bs, by) a c=(cy,
Cy, C3) neznamé parametry pokryvajici statistické efekty vlastnosti predatora a kofisti.

Predatory Ize ale navic vzhledem k jejich aktivité (zpisobu lovu) rozdélit na aktivné
hledajici a na pasivné ¢ihajici na kofist. Aktivné hledajici predatofi nejsou tolik zavisli na
abundanci riznych velikosti kofisti ve spoleenstvu, protoZe aktivné vyhledavaji pro né
energeticky nejvyhodnéjsi koftist. Timto se 1iSi od ¢ihajicich dravci, ktefi nejcastéji lovi

potravu s nejvétsi abundanci z velikostniho spektra jim dostupné kofisti a protoze abundance



klesa s rostouci velikosti téla, lovi pasivni predatofi mensi kotist nez ti aktivni (Pastorok
1981, Sih 2001). Z toho vyplyva, Zze velikost ulovené kofisti je také zavisla na Cetnosti
setkani predatora s kofisti této velikosti (Osenberg & Mittelbach 1989). Navic aktivni
predatofi dokazi ulovit zejména kotist pomalu unikajici na rozdil od pasivnich, ktefi ulovi
vétsinu kofisti ve své blizkosti bez ohledu na jeji unikovou reakci (Klecka & Boukal 2013).
Vliv na pomér velikosti predatora a jeho kofisti ma také typ habitatu. Rozezndvame dva
zékladni typy habitatii: v ploSe (2D) a v prostoru (3D). Ve vodnim prostiedi je 2D habitatem
dno a 3D habitatem vodni sloupec. Pomér velikosti téla predatora a kofisti je v 3D habitatech
vétsi nez ve 2D habitatech, protoze predator v 3D habitatech catéji potkéd svou koftist nez ve
2D habitatech (Pawar et al. 2012).

Rovnici (4) Ize proto rozsitit o dal$i parametry a vlastnosti predatora a kofisti jako jsou
napt. mikrohabitat H (ve vodnim ekosystému se jedna zejména o dno nebo vodni sloupec),
zpusob lovu kofisti G (aktivni nebo pasivni), zplsobu zpracovani potravy (kousani nebo
sani), aktivita kofisti A a schopnost uniknout predatorovi E (Klecka & Boukal 2013). Potom
dostaneme rozsitenou verzi rovnice (4):

In(m;) =In(a,) + b, In(w;) + b, In(w;) +c, In 2(w,) +¢, In(w,) In(w;) +c;In 2 (w;)

()
+b,G; +b,F, +b,E; +bgA; +¢,(H; —Hj)2 +CsG,E; +cFE; +¢,GA; + ¢ F A,

ktera obsahuje 15 neznamych a to skalar ap a vektory b = (bs,.., bg) a ¢ = (cy,.., Cg).

I dil¢i procesy predace jsou vyznamné ovlivnény velikosti téla predatora a kofisti.
Naptiklad uspéSnost Utoku predatora na kofist koreluje s velikosti téla kofisti. S velikosti
kofisti se zv€tSuje Sance na jeji uloveni, ale jen do jeji uréité velikosti, ktera je pro daného
predatora optimalni. Pokud je velikost kofisti vétSi nez optimalni, tak se Sance na uloveni
postupné snizuje az do velikosti kofisti, kterou predator nedokaze ulovit (Brose et al. 2006).
Pfi porovnani Gspé&snosti utokti dvou rtizné velkych predatorti na stejné velkou kofist, kterou
oba maji zastoupenou ve svém jidelnicku, zjistime, ze vétsi predator Castéji kotist ulovi nez
ten mensi (Gittelman 1978).

Posledni fazi lovu je zpracovani kofisti, kdy predator manipuluje s kofisti, pti¢emz se
bud’ miize jednat jen o vlastni manipulaci béhem konzumace nebo manipulaci véetné traveni.
U predatord s vnéj$im travenim je posledni faze lovu spojena s travenim. Predator béhem
zpracovani vstiikne do kofisti travici enzymy a pak vysaje natravené, tekuté tkané. Ve
stojatych vodach na tento zptisob miizeme narazit u larev potapnikti a u plostic. | tato faze je

ovlivnéna velikosti predatora (Chang & Hanazato 2005).



Cas potiebny ke zpracovani kofisti se zkracuje s rostouci velikosti predatora (Osenberg
& Mittelbach 1989) a prodluzuje s rostouci velikosti kofisti (Gittelman 1978). Diky
opacnym efektliim velikosti predatora a jeho kofisti se usuzuje, Zze v nékterych ekosystémech
nema pomeér velikosti téla predatora a jeho kofisti vliv na délku zpracovani potravy
(Osenberg & Mittelbach 1989). Velikost lovené kofisti u dravého vodniho hmyzu miize
zalezet i na zplisobu jeji konzumace, kdy predatofi vysavajici svou koftist seZzerou v priméru
1,8 krat vétsi potravu nez predatoii kousajici (Klecka & Boukal 2013).

Selektivni predace a zavislost velikosti predatora a jeho kofisti je tedy dulezitou
soucasti studia vodnich ekosystémi. Touto problematikou se zabyva velké mnoZzstvi praci,
Znichz jsem vybral studie zaméfené na vodni ekosystémy a zpracoval je do ptehledné
tabulky (Tab. 1). Tyto ¢lanky jsem hledal pomoci Web of Science a Google Scholar. Pti
vyhledavani jsem pouzil terminy Size-selective predation, size-dependent predation, body
mass and predation a body size predation. Obsazené informace umoziuji ziskat Sir§i obrazek
o studovanych taxonech, piistupu k pouzité kofisti, pfipadné k metodice vlastniho urceni

velikostni selektivity.

Z 27 ptipadovych studii se jich devét zamé&filo na rybi predatory, Sest na koryse a sedm
na dravy vodni hmyz. T¥inact praci bylo ze sladkovodniho prostiedi, z toho dvé v tekoucich
vodach. Indexem selektivity byl vypocitan ve ¢tyfech pipadech, z toho tiikrat byl pouzit
Manlyho index selektivity (Manly 1974) a jednou Chessonuv index selektivity (Chesson
1978). Ve zbylych piipadech byla selektivita pocitana pfimo z pocti sezranych jedinct
koftisti. Ve ¢tyfech ptipadech byla provedena analyza traviciho traktu predatora a ze zbytki
koftisti urcena velikostni selektivita. Pouze v jednom ptipad¢ §lo o pozorovani v terénu, ve
zbylych studiich byly provadény fizené laboratorni pokusy. U tfech laboratornich studii byla
predatorovi nabidnuta vzdy jen jedna velikostni kategorie kofisti. Selektivitu predatora se

nepodafilo prok4zat pouze ve tfech pracech.

2.3. Morfometrické znaky ovliviiujici intenzitu predace

V této praci se zabyvam vlivem morfometrickych znakt, které¢ charakterizuji velikost
celého tela nebo jeho Casti, na uloveni a manipulaci s kofisti. Délka téla neni morfometricky
znak, ktery by nejlépe vysvétloval vztah mezi predatorem a velikosti jeho kofisti. Divodem
jsou rozdilné zpiisoby lovu, rozdily v celkové morfologii téla jednotlivych organizmi, které

mohou byt pro né limitujici, a mira jejich specializace na rizné druhy potravy (Wirtz 2012).
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Nekteré morfologické a morfometrické znaky mohou byt limitujicim faktorem pro velikost
lovené kofisti a jeji typ pokud jsou pouzivany k lovu, at’ uz se jedna o ustni Gstroji, filtracni
aparat nebo piedni koncetiny (Forsman 1996). Diky této limitaci mohou rozméry téchto
télnich casti 1épe vysveétlovat velikost preferované kofisti nez celkova velikost predatora.
Sitka hlavy je jednim z t&chto morfometrickych znakii (Shine 1986) a jako takova dokaze
vysvétlit rozdily v preferované velikosti kofisti mezi predatory stejné délky téla (Juanes &
Conover 1995). Odvozenym morfometrickym znakem od Sitky hlavy je celkova
morfometrie Gstniho Gstroji, které je slozit¢jsi na méfeni, ale dokaze vysvétlit rozdily mezi
stejné¢ velkymi predatory nez §itka hlavy (Lazarro 1987). Navic jsou nutné znalosti funkcni
morfologie a funkce jednotlivych casti tUstniho ustroji (Pritchard 1976). Rozméry
jednotlivych télnich ¢asti koreluji s celkovou délkou jedince, a tudiz zachovavaji informaci o
jeho celkové velikosti (Brown et al. 2007). Pro $itku hlavy proto naptiklad plati podobny
vztah jako pro celkovou délku téla predatora: se zvétSujici se Sitkou hlavy se zvétSuje i
velikost preferované kofisti daného dravce (Havlan 2009, Wirtz 2012).

To, jak morfologie ovliviiuje velikost pfijimané potravy, miiZzeme pozorovat napi. U
filtratort. Velikost potravy ziskané pomoci filtrace je mensi nez u klasickych predatord,
protoze je to pasivni zplisob lovu a zaroven je limitovan morfologii (Fuchs a Franks 2010).
Omezujicim faktorem této potravni strategie je filtracni aparat a jeho Struktura a sloZitost
(Wirtz 2012): aparat funguje jako sito a zachytava ¢astice, které jsou vetsi nez prostor mezi
jeho jednotlivymi ¢astmi (Humpries 2007). MnoZstvi potravy ziskané filtraci ovliviiuje
abundance cCastic v okoli i mnozstvi vody, které projde filtratnim aparatem (Shimeta &
Jumars 1991).

Rozméry tstniho Gstroji vysvétlujici velikost pfijimané potravy se pouzivaji pfedevs§im
u dravych ryb. Jedna se jak o planktonovorni, tak i o piscivorni ryby. Tito predatofi polykaji
kotist vcelku a tak rozméry a morfologie ustniho otvoru hraji zasadni roli pro determinaci
velikosti preferované kofisti, protoze omezuje velikost a rozméry kofisti polknutelné
predatorem (Lazzaro 1987). Pii ptekroceni téchto rozméri uz neni predator schopen kofist
ulovit, jak ukazuji napiiklad terénni pokusy ve Svédsku, kdy byla zkoumana mortalita
mladych okounl zpisobena kanibalizmem a Stikou. Ryby star$i dvou let, které presahly
kritickou horni mez velikostni selektivity predatora, uz nebyly ohrozeny predaci (Persson et
al. 1996). Dalsi studie provedend na okounech (Perca flavescens) v Severni Americe tyto
zaveéry potvrdila a navic zjistila, Ze nejvétsi jedinci lovi mensi kofist, neZ odpovida
maximalnimu otevieni tlamy (gape size), coz lze vysvétlit tnikovym chovanim kofisti

(Truemper 2005). Pozitivni efekt morfometrie a funkéni mechaniky pohybu volnych celisti
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byl prokdzan i u hlubinnych ryb, které diky morfologii a svalovému pohybu dokazou zvétsit
ustni otvor a polknout vétsi kofist, nez ryby s béznou cCelisti (Kenaley 2012). Dalsi
podskupinou ryb polykajicich kofist vcelku jsou ryby, které svou kofist nasaji pomoci
vytvofeného vodniho proudu. Velikostni alometrie kinematiky téchto nasavajicich ryb mtze
castené vysvétlit pozorované rozdily ve slozeni potravy téchto predatord (Boukal 2014).
Bohuzel mechanika procesu nasavani kofisti je slozitd a neni pofddné popsanda (Van
Wassenbergh et al. 2005).

Morfologie tstniho Gstroji zastava duleZitou roli i u dravého vodniho hmyzu, napf. u
larev potapnikii Agabus punctatus, Rhantus calidus a Acilius medicus byly zméfeny
morfometrické znaky na hlavé a ustnim Ustroji. Pomoci ziskanych rozmért byla pro vSechny
larvy predikovana velikost kofisti, ktera se shodovala s kofisti dostupnou v pfirozeném
prostiedi téchto larev (Wall 2006). Podobny vyzkum byl proveden i u larev vazek
Pritchardem (1976), ktery nejen méfil jednotlivé ¢asti hlavy Ustniho ustroji a masky, ale
zabyval se pohyby jednotlivych casti masky a jejich zapojeni do procesu uloveni a
zpracovani kofisti. Také se zaméfil na rozdily ve tvaru a dosahu a jednotlivych rozmért

masky u druhti roda Libellula a Sympetrum (Pritchard 1976).
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Tabulka ¢. 1: Souhrn experimenti velikostni selektivity predatori ve vodnim prostiedi. Vysvétlivky: LUU — limitace Gstnim ustrojim, ? —
neznamy udaj, - — ne, + — ano, D — selektivita se urCovala piimo z Gidaji o mnozstvi sezrané kofisti z jednotlivych kategorii, CH —
Chessonuv index selektivity, M — Manlyho index selektivity, P — pokus, Po — Pozorovani, ATT — analyza traviciho ustroji, VK —

v experimentu byly vSechny velikosti kofisti nabidnuty predatorovy najednou, JK — v pokusu pouzit jen predator a jedna kategorie kofisti,
VS — velikostni selektivita, PK — preferovana velikost kofisti, N — preferovand nejmensi kofist, S — preferovana stiedné velka kofist, V —
preferovana nejvétsi kofist, NN — nepreferovana zadna kofist.

o Zoiisob Velikostni Metoda
Prace Predator Taxon LUy |, “pusod Korist Taxon Stanovisté Pokus kategorie analyzy VS PK
Zrani koristi ve -
Koristi selektivity
. Callinectes
AronhlggO%)Brown sapidus < Crustacea - kousani Ischadium recurvum Bivalve mofe P, VK navazujici CH + N
10cm
Aronhime & Brown Callinectes
(2009) sapidus > Crustacea - kousani Ischadium recurvum Bivalve mofe P, VK navazujici CH + N
10cm
Aronhl(nzng%)Brown Menippe adina Crustacea - kousani Ischadium recurvum Bivalve mofte P, VK navazujici CH - NN
Thunnus - - . . N -
Butler et al (2014) thynnus Osteichthyes + polykani Fundulus heteroclitus | Osteichthyes mofe P navazujici D + \Y
Ejdung & Elmgren (2001) Sr?til;:éi Crustacea - kousani Macoma balthica Bivalve bentos P, VK, JK navazujici D + \Y%
rizni
Ellis & Gibson (1995) potencionalni Pisces + ? Pleuronectes platessa | Osteichthyes mofie ATT ? D + N
predatofi
Ermgassen & Aldridge Pacifastacus L Dreissena . : s
(2011) leniusculus Crustacea kousani polymorpha Bivalve jezero P, JK diskrétni D + N
Ermgassen & Aldridge Pac_lfastacus Crustacea - kousani Dreissena Bivalve jezero P, VK diskrétni M + N
(2011) leniusculus polymorpha
Gittelman (1987) Neoplea striola | Heteroptera - sani Daphnia magna Crustacea tiné P, VK navazujici D + N
. Notonect - - - o
Gittelman (1987) lunata Heteroptera - sani Corixidae Heteroptera tiné P, VK navazujici D + S
Gittelman (1987) Nu%tg&z(;;a Heteroptera - sani Corixidae Heteroptera tiné P, VK navazujici D + S
Gittelman (1987) Ni(r)ﬁgr;:f;a Heteroptera - sani Corixidae Heteroptera tiné P, VK navazujici D + S,V




Zniisob Velikostni Metoda
Prace Predator Taxon LOU |, “PUsOD Kofist Taxon Stanovisté Pokus kategorie analyzy VS PK
Zrani korFisti S .
Kofisti selektivity
Gittelman (1987) ,\li?]ts?ﬂ:ga Heteroptera - sani Corixidae Heteroptera tling P, VK navazujici D + S
Gregs & Ratte (2009) NOtOSg:t?mac Heteroptera - sani Daphnia magna Crustacea tling P, VK diskrétni D + \Y
Labroides - - " y -
Grutter (1997) dimidiatus Osteichthyes + polykani gnathiids Isopoda mote ATT navazujici D + \Y%
Hamilton et al. (1999) Som_ate_rla Aves ? ? Mytilus edulis Bivalve mote P, VK kategorie D + N
mollissima
Hirvonen & Ranta (1996) | Aeshna juncea Insecta + kousani Daphnia magna Crustacea Sladk,ov?dm P, VK diskrétni D + \Y
(Odonata) nadrz
Holtzman a Genin (2005) Apogon Osteichthyes + polykani Artemia salina Crustacea koryalovy P diskrétni D + \%
annularis Gites
Jara (2008) Rhionaeschna Odonata + kousani PSZ:?JEZT:S Anura tropické tiné P, VK diskrétni D + S,V
Crenicichla - - s ] : . c
Johansson et al. (2004) saxatilis Osteichthyes + polykani Poecilia reticulata Osteichthyes pobiezi P, VK diskrétni D + \Y
Katunzi at al. (2006) Lates niloticus | Osteichthyes + polykani Copepoda Crustacea jezero ATT ? D + \Y
Kinner et al. (1998) ? Nanoflagelata ? pohlcovani ? Bacteria po%zglm P, VK navazujici D + \%
Klecka a Boukal (2012) | Hydaticus Insecta + kouséni riizné druhy ting P, VK diskrétni M + s
seminiger (Coleoptera)
N Acilius Insecta o . - s
Klecka a Boukal (2012) canaliculatus (Coleoptera) + kousani rizné druhy ting P, VK diskrétni M + S
Klecka a Boukal (2012) Dytiscus Insecta + kousani riizné druhy ting P, VK diskrétni M + v
marginalis (Coleoptera)
Klecka a Boukal (2012) llyocoris Insecta - sani riizné druhy tiing P, VK diskrétni M + S
cimicoides (Heteroptera)
Klecka a Boukal (2012) |  Notonecta Insecta - séni riizné druhy tiing P, VK diskrétni M + s
glauca (Heteroptera)
. Coenagrion Insecta o . . e
Klecka a Boukal (2012) puella (Odonata) + kousani rizné druhy ting P, VK diskrétni M + M
. Libellula Insecta - - o g e
Klecka a Boukal (2012) depressa (Odonata) + kousani rizné druhy tiné P, VK diskrétni M + S




Zniisob Velikostni Metoda
Prace Predator Taxon LOU |, “PUsOD Kofist Taxon Stanovisté Pokus kategorie analyzy VS PK
Zrani koristi PP -
Kofisti selektivity
Kletka a Boukal (2012) fg’r:‘;ﬂ?;"em ((')r(‘foe:;fa) " kouséni rizné druhy tind P, VK diskrétni M ¥ S
Kletka a Boukal (2012) imﬁgf‘axmr (C')Zsoe:;fa) " kouséni rizné druhy tind P, VK diskrétni M ¥ S
Lienesch & Gophen Menidia - - : : : -
(2005) beryllina Osteichthyes + polykani Daphnia lumholtzi Crustacea jezera P, VK navazujici D + S,V
Orconectes - Dreissena . : L
Maclsaac (1994) propinquus Crustacea - kousani polymorpha Bivalve jezera P, VK diskrétni D + N
Mascaré & Seed (2000) Cr:;g:;uss Crustacea - kousani Mytilus edulis Bivalve mofe P, VK navazujici D + N
Mascard & Seed (2000) Cn?arg:]r;l;s Crustacea - kousani Cerastoderma edule Bivalve mofe P, VK navazujici D + N
Mascar6 & Seed (2000) Cﬂ?;g::;f Crustacea - kousani Ostrea edulis Bivalve mofie P, VK navazujici D - N
Mascar6 & Seed (2000) C;;g:}';? Crustacea - kousani Crassostrea gigas Bivalve mofie P, VK navazujici D - N
Mascar6 & Seed (2001) Cmaar(e:::;uss Crustacea - kousani Mytilus edulis Bivalve mofe P, VK navazujici D + N
Mascaré & Seed (2001) Cﬂ?;g::;‘? Crustacea - kousani Cerastoderma edule Bivalve mofte P, VK navazujici D + N
Mascar6 & Seed (2001) Cn?;g:]';is Crustacea - kousani Ostrea edulis Bivalve mofie P, VK navazujici D - N
Mascar6 & Seed (2001) Cﬂ?;g:;f Crustacea - kousani Crassostrea gigas Bivalve mofie P, VK navazujici D - N
Mascar6é & Seed (2001) ngrlcri; Crustacea - kousani Mytilus edulis Bivalve mote P, VK navazujici D + S
Mascar6é & Seed (2001) F;ZTJCrirs Crustacea - kousani Cerastoderma edule Bivalve mote P, VK navazujici D + N
Mascar6 & Seed (2001) ;;ZTJCrirs Crustacea - kousani Ostrea edulis Bivalve mofie P, VK navazujici D + N
Mascar6é & Seed (2001) F;ZTJC:J; Crustacea - kousani Crassostrea gigas Bivalve mofie P, VK navazujici D - NN
Pacifastacus Pokus -
Nylstrom & Perez (1998) Crustacea - kousani Lymnaea stagnalis Gastropoda tiné kombinace 2 | navazujici D - NN

leniusculus

kategorii




Zniisob Velikostni Metoda
Prace Predator Taxon LUU iralﬁ KoFisti Kofist Taxon Stanovi§té Pokus kategorie analyzy VS PK
kofisti selektivity
Ondatra Odbér
Owen et al. (2011) sibethicus Mammalia - kousani Unionidae Bivalve feka zbytkl z ? D + S
terénu
Shealer (1998) d(s)fggﬁ“ Aves + 2 2 Osteichtlyes mofe PO ? D + v
Notonecta Insecta Insecta
) L né ?
Streams (1994) undulata (Heteroptera) sani Notonecta (Heteroptera) tling P, JK ? D + S
Turresson et al. (2002) Slttzé(i)cjgt)icilc? Osteichthyes + polykani plotice Osteichthyes jezero P, VK diskrétni D + N
. Abedus . L Trichorythodes potok v mala
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera sani dimorphus (nymfa) Ephemeroptera pousti P, VK (4-7 mm) D + S
. Abedus . - Graptocorixa . potok v mala
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani serrulata (dospélec) Hemiptera pousti P, VK (4-7 mm) D + S
Velasco & Millan (1999) ?e br%deL:tSI Hemiptera - sani Peltodytes sp. (larva) Coleoptera p;(:ﬁlgﬁv P, VK ( 4_1;1?111?“) D + S
. Abedus . . Stictotarsus roffii potok v mala
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani (dospelec) Coleoptera pousti P, VK (4-7 mm) D + S
Velasco & Millan (1999) ?e br Zilifl Hemiptera - séni Physa virgata Mollusca p;gzlgﬁv P, VK ( 4_?5#]%) D + S
. Abedus . - Ambrysus . potok v stfedni
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani occidentalis (nymfa) Hemiptera pousti P, VK (7-12 mm) D + S
. Abedus - L Tropisternus potok v stfedni
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani ellipticus (dospélec) Coleoptera pousti P, VK (7-12 mm) D + S
. Abedus - . Tropisternus potok v stfedni
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani ellipticus (larva) Coleoptera pousti P, VK (7-12 mm) D + S
. Abedus - . - potok v stiedni
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani Physa virgata Mollusca pouti P, VK (7-12 mm) D + S
. Abedus - ) . Agosia chrysogaster . potok v stfedni
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera sani (larva) Pisces pousti P, VK (7-12 mm) D + S
. Abedus - ) - Ophiogomphus bison potok v velka
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera sani (nymfa) Odonata pousti P, VK (>12 mm) D + S
. Abedus . - . . potok v velka
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani Abedus herberti Hemiptera pousti P, VK (>12 mm) D + S
Ambrysus .
. Abedus - - - . . potok v velka
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani occidentalis Hemiptera pousti P, VK (> 12 mm) D + S-

(dospélec)




o Zniisob Velikostni Metoda
Prace Predator Taxon LUU iralﬁ KoFisti Kofist Taxon Stanovi§té Pokus kategorie analyzy VS PK
Kofisti selektivity
Thermonectus .
Velasco & Millan (1999) hA bEdUS. Hemiptera - sani marmomatus Coleoptera potoIV< v P, VK velkd D + S
erberti (dospélec) pousti (> 12 mm)
. Abedus - - . . potok v velka
Velasco & Millan (1999) herberti Hemiptera - sani Agosia chrysogaster Pisces pousti P, VK (> 12 mm) D + S
Velasco & Millan (1999) Thermonectus Dytiscidae ? kousani _Trlchorythodes Ephemeroptera potolf_v P, VK mala D - NN
marmmoratus dimorphus (nymfa) pousti (4-7 mm)
Velasco & Millan (1999) Thermonectus Dytiscidae ? kousani Graptocorl)@ Hemiptera potolf v P, VK mald D - NN
marmmoratus serrulata (dospélec) pousti (4-7 mm)
. Thermonectus - - potok v mala
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani Peltodytes sp. (larva) Coleoptera pousti P, VK (4-7 mm) D NN
. Thermonectus - L Stictotarsus roffii potok v mala
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani (dospélec) Coleoptera pousti P, VK (4-7 mm) D NN
Velasco & Millan (1999) Thermonectus Dytiscidae ? kousani Physa virgata Mollusca potolf v P, VK mald D - NN
marmmoratus pousti (4-7 mm)
. Thermonectus - . Ambrysus . potok v stiedni
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani occidentalis (nymfa) Hemiptera pousti P, VK (7-12 mm) D NN
. Thermonectus - . Tropisternus potok v stiedni
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani ellipticus (dospelec) Coleoptera pousti P, VK (7-12 mm) D NN
. Thermonectus o L Tropisternus potok v stfedni
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani ellipticus (larva) Coleoptera pousti P, VK (7-12 mm) D NN
Velasco & Millan (1999) Thermonectus Dytiscidae ? kousani Physa virgata Mollusca potolf v P, VK stfedni D - NN
marmmoratus pousti (7-12 mm)
. Thermonectus . . . . potok v stiedni
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani Agosia chrysogaster Pisces pousti P, VK (7-12 mm) D NN
Velasco & Millan (1999) | TEMMONECIUs | 1y i iae ? kousani | OPRiogomphus bison Odonata potok v P, VK velka D - NN
marmmoratus (nymfa) pousti (> 12 mm)
. Thermonectus - - - - potok v velka
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani Abedus herberti Hemiptera pousti P, VK (>12 mm) D NN
Ambrysus .
. Thermonectus - - - ] - potok v velka
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani o(czjc(:ggglt:cl;s Hemiptera pousti P, VK (>12 mm) D NN
Thermonectus Thermonectus potok v velka
. - ” L -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani m(irorgggfsctgjs Coleoptera pousti P, VK (>12 mm) D NN
: Thermonectus L L : - potok v velka
? -
Velasco & Millan (1999) marmmoratus Dytiscidae ? kousani Agosia chrysogaster Pisces pousti P, VK (>12 mm) D NN




Zniisob Velikostni Metoda
Prace Predator Taxon LOU |, “PUsOD Kofist Taxon Stanovisté Pokus kategorie analyzy VS PK
Zrani korFisti S .
Kofisti selektivity

Wellborn (1994) m;(:Ger)()crE;?us Pisces + polykani Hyalella azteca Crustacea jezera, tiné ATT ? D - S
Wellborn (1994) IE\ ::aerrnaetz Odonata + kousani Hyalella azteca Crustacea jezera, tiné P, VK ? M + N
Wellborn (1994) mgr?cl)lgslr:;a Odonata + kousani Hyalella azteca Crustacea jezera, tiné P, VK ? M + N
Wellborn (1994) Leui(rzlct);(r:gma Odonata + kousani Hyalella azteca Crustacea jezera, tiné P, VK ? M + N
Wellborn (1994) Anax junius Odonata + kousani Hyalella azteca Crustacea jezera, tiné P, VK ? M + \Y
Wellborn (1994) An(ali(lillj;)'us Odonata + kousani Hyalella azteca Crustacea jezera, tiné P, VK ? M - N
Wellborn (1994) siigltir(]:‘ie(:r(])llslis Odonata + kousani Hyalella azteca Crustacea jezera, tiné P, VK ? M - N
Wellborn (1994) Pachydiplax Odonata + kousani Hyalella azteca Crustacea jezera, tiné P, VK ? M - N

longipennis




3. Material a metodika

Preda¢ni pokusy, které rozsifuji a navazuji na mou bakalafskou praci (Havlan 2009),
byly provedeny v klimatizované mistnosti na Entomologickém ustavu Biologického centra
Akademie véd v Ceskych Budgjovicich. Metodika experimentt se proto az na mensi Gpravy

shoduje s metodikou bakalatské prace.

3.1. Pouziti predatori

Jako pokusna zvitata slouzil dravy vodni hmyz ze skupin vodnich plostic (Hetroptera),
vazek (Odonata) a potapnikti (Dytiscidae). Jednotlivé druhy byly vybirany na zakladé
nckolika kritérii, a to snadnd determinace, pokryti vyznamnych celedi a vyvojovych stadii
(dospélce i larvy, viz tabulka €. 2) a co nejvétsi rozpéti velikosti. Sbér predatorti probihal na
lokalitach v okoli Ceskych Budg&jovic a na Tiebonisku. Ty jsme poté uchovaval jednotlivé
Vv plastovych krabi¢kach ve stejném klimaboxu, kde byly provadény vlastni experimenty.
Minimélni délka aklimace jedinct pfed zahdjenim pokusu byla tfi dny a maximalni 14 dni.
Kazdy den byla zvirata krmena potravou vhodné velikosti odlisné od pouzité kofisti berusky
vodni (Asellus aquaticus). Jednalo se o larvy jepic (Cleon), larvy komari a perloocky
(Daphnia) z okoli Ceskych Budgjovic, p¥ipadné z Tieboiiska, ¢i niténky a larvy pakomart

zakoupené v prodejné s akvaristickymi potfebami v Ceskych Budgjovicich.
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Tabulka 2: Druhy dravého vodniho hmyzu pouzité v experimentech a jejich zafazeni do

Celedi. L1 — larvy 1. instaru, L2 — larvy 2. instaru, L3 — larvy 3 instaru a A — dospélci, u

larvalnich stadii vazek (Odonata) je uveden rozsah pouzitych velikosti métenych z fotografii.

Taxon Celed’ PodZeled’ Druh Stadium
Coleoptera Dytiscidae Agabinae Agabus undulatus L2, L3, A
llybius ater A
Ilybius guttiger A
Colymbetinae  Rhantus exoletus L3, A
Copelatinae Liopterus haemorrhoidalis A
Dytiscinae Acilius canaliculatus L1-L3 A
Dytiscus marginalis L1-L3 A
Hydaticus seminiger L2, L3, A
Hydroporinae  Hyphydrus ovatus L3, A
Laccophilinae  Laccophilus minutus L3, A
Heteroptera ~ Corixidae Corixa sp. A
Nepidae Nepa cinerea L2, L4, A
Ranatra linearis L2, L5
Naucoridae Ilyocoris cimicoides L1, L3, L5 A
Notonectidae Notonecta glauca L2, L4, A
Odonata Lestidae Lestes sponsa 14-15 mm
Coenagrionidae Coenagrion sp. 16-17 mm

Aeshnidae

Cordulidae
Libellulidae

Anax sp.pr. imperator
Aeshna sp.

Cordulia aenea
Sympetrum sp.
Libellula sp.

15-20 mm, 27-30 mm, 35-37 mm
10 mm, 17-19 mm, 25-30 mm

10 mm, 15 mm, 25-30 mm
5mm, 10 mm, 14-17 mm

10 mm, 15 mm, 19 mm

3.2. Pouzita korist

Jako koftist byl v experimentech pouzit korys beruska vodni (Asellus aquaticus) z fadu

v

Isopoda (stejnonozci), rozsifeny ve stojatych a mirné tekoucich vodach prakticky po celé

Evropé. Jako potrava mu slouzi spadané tlejici listi a bakterie. V naSich podminkach se

béhem roku vystiidaji dvé generace, které se od sebe lisi velikosti téla. Podzimni generace je

oproti jarni generaci vét§i a pfes zimu se zahrabava do vlhkého podkladu nebo preziva

v fekéach. Na jafe nove vznikla generace zplodi potomstvo a poté umira (Lelldk et al. 1972).

Pted kopulaci chrani samec samici, kterou pienasi na spodni stran¢ té€la mezi koncetinami

(Benesh 2007). Tento fakt ovlivnil vybér ctvrté velikostni kategorie pouzité v pokusech. Pro

usnadnéni pokust jsem vytvofil 5 diskrétnich, okem snadno urcitelnych velikostnich
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kategorii (od nejmens$i po nejvetsi oznaceny jako I-V). Prvni tii kategorie byly tvofeny
juvenilnimi jedinci, kategorii IV tvofi dospé€lé samice se snuSkou vajicek a kategorii V

dospéli samci.

3.3. Pokusné usporadani

Jednotlivé pokusy probihaly v klimatizované mistnosti s teplotou v rozmezi 18-20°C a
s fotoperiodou 18 hodin svétla (7:00-1:00) a 6 hodinami tmy (1:00-7:00). K pokusiim jsem
pouzil jedenact plastovych nadob o objemu 2,5 litru. Na dno kazdé nadoby jsem nalepil
pomoci vodéodolného silikonu bilé platno, které usnadinovalo pohyb predétora a kofisti po
dné. Do kazdé nadoby jsem umistil umélou vegetaci ze 4 obdélnikl plastové sitoviny 0
rozmérech 5x10 cm, které byly upevnény na dratu. Tento drat se piipevnil ze shora
na pokusnou nadobu.

Pted kazdym pokusem jsem nechal predatory hladovét po dobu 24 hodin. Jedinou
vyjimku tvofily larvy vazky Anax o velikosti 35-37 mm, které byly ponechany hladovét jen
12 hodin, protoze pfi standardni dob& hladovéni sezraly vSechnu koftist. Kazdou nddobu jsem
naplnil 2,5 1 odstaté vody kromé experiment s larvou potapnika Acilius canaliculatus 1.
instaru a 2. instarem larvy plostice splestule blativé (Nepa cinerea), kde objem vody byl
polovi¢ni (1,25 1). Tito predatofi jsou mali a drzi se u hladiny, a proto nebyli schopni ve
standardnich podminkach kofist najit a ulovit. Nadoby s jednotlivymi replikacemi jsem
oddélil pfepazkami z kartonu, aby nedochéazelo k vizualnimu kontaktu mezi predatory. Do
kazdé nadoby byl umistén jeden predator a deset jedinct kofisti z kazdé velikostni kategorie.
VétSina experimentl zacinala mezi 17:00-22:00 a jednotlivé pokusy bézely po dobu 24
hodin. Poté jsem predatora zafixoval pro dalsi méfeni. V letech 2008-2009 jsem jedince
fixoval 75% denaturovanym etanolem a v letech 2010-2011 v roztoku 70 % denaturovaného
etanolu se 30 % glycerolu. V ukoncenych experimentech jsem spocital piezivsi kofist

zZ jednotlivych kategorii a nasledn€ vypocetl pocet sezrané kofisti.

Kontrolni pokusy bez predatort ke zjisténi pfirozené mortality kofisti byly provedeny
na zacatku a na konci kazdé sezony a béhem sezony v pfiblizné mésic¢nich intervalech. Tyto
pokusy se jinak nelisily od pokusi s predatorem a slouzily ke kontrole mortality kofisti.
Pokazdé jsem provedl alespon tii replikace téchto kontrol (Tab. 3). Vyslednou mortalitu
jsem pak odecetl od vysledki predacnich experimenti tak, ze jsem odecetl hodnoty

ptirozené mortality z ¢asovée nejblizsi kontroly k danému pokusu.
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Tabulka 3: Primérna mortalita v kusech v kontrolnich pokusech pro jednotlivé velikostni

kategorie

Datum Kategorie | Kategorie Il Kategorie 111 Kategorie IV Kategorie V

22.6.2008 1,25 0,5 0,25 0 0,25
27.7.2008 0,5 0,5 0 2 0,25
17.7.2009 2,25 0,25 0 0,25 0,5
5.8.2009 0,75 0 0,5 0,5 0,5
9.9.2009 2 0,25 0 0 0
5.6.2010 1,5 0 0,5 0 0,25
12.7.2010 0,25 0,75 0 0,25 0
20.10.2010 1 0,75 1 0,5 0
1.6.2011 0,67 0,33 0,67 1 0,67
20.9.2011 0,25 0,5 0 0 0,25

3.4. Méreni vybranych morfologickych znaki

Predatory a kofist jsem fotografoval digitalni zrcadlovkou Olympus E-620 pfipojenou
ke stereomikroskopu Olympus SZX10. Jednotlivé znaky jsem méfil ze snimkd pomoci
softwaru QuickPhoto 4.2 od firmy Promicra. Méfené znaky spole¢né pro vSechny predatory
byly: celkova délka téla, celkova Sitka téla a Sifka hlavy. Dale jsem méfil morfometrické
znaky, u kterych jsem piedpokladal souvislost s velikosti lovené kofisti (viz nize).

Délka téla (TL) byla u potapnikd métena od hlavy po konec krovek. U larev potapnikil
se jednalo o rozmér od zacatku hlavy po konec téla bez télnich piivéskl. U plostic jsem
méfil od zacatku hlavy bez rostra po konec zadeCku bez télnich piivéskd a u larev vazek

jsem tento rozmér méfil od zaatku hlavy bez pifeCnivajici masky po zacatek analni

-----

-----

predator nachazi voblasti o&i. Sitka hlavy byla vybrina jako posledni spoleény
morfologicky znak pro vSechny taxonomické skupiny predatort.

Sitku ustniho ustroji (Mgape) jsem méfil u larev potapnikil jako vzdalenost mezi
vnéjSimi okraji kloubniho spojeni mandibul. U dospélcti potapniki jsem pied vlastnim
meéfenim oddélil hlavu od téla a ponechal po dobu cca 24 hodin projasnit v 30 % roztoku
hydroxidu draselného. Takto pfipravené hlavy jsem nafotil a zméfil vzdalenost mezi
vné&jsimi okraji kloubu mandibul. U larev vazek jsem méfenou Sitku masky (labium) pouzil

jako morfologicky znak srovnatelny s Sifkou ustniho Ustroji u potapnikt. Tento znak byl
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zméfen jako vzdalenost vnéjsich okraji kloubniho pfipojeni pfeménénych labidlnich palpt.
U larev vazek jsem také méfil délku masky (LabL) od jejiho okraje bez preménénych
labialnich palpt po kloubni spojeni. Délka rostra u plostic (RostrL) byla méfena ze snimkt
pofizenych zboku od konce rostra bez stiletii po napojeni s hlavou. U koncetin plostic jsem
rozmé&ry vzdy méfil mezi kloubnimi spoji, jen v piipadé méteni délky tarzu a tibie (TiL.TaL)
a jejich modifikaci jsem méfil po posledni ¢lanek chodidla (tarzu).

Stejny postup jsem pouzil i pti mefeni délky pouzité kofisti, kde vysledny rozmér byl
od okraje hlavy po konec zadecku. Métena kofist pochézela z kontrolnich experimentl a
z kazdé kontroly bylo proméfeno minimalné 10 jedinci ze vSech velikostnich kategorii
pouzitych v pokusech. Mira korelace pro jednotlivé morfometrické znaky u predatort se

lisila mezi slupinami i znaky (Tab. 10 v Ptiloze).

3.5. Statisticka analyza dat

Data jsem zpracoval v programu R verze 2.14.2 (R Core Team 2012). Analyza
velikostni selektivity pro jednotlivé druhy byla pocitand ptimo z poctu sezrané kofisti dané
velikostni kategorie. Pouzil jsem k tomu zobecnény linearni model s quasipoissonovskou
distribuci dat, protoZe poissonovska distribuce normalné pouZivana pro tento typ analyzy
pracuje pouze s celymi Cisly, coZ v mém piipadé po odecteni mortality neplati. Vysvétlujici
promé&nou v modelu byl pocet sezrané kofisti a jako faktor byly pouZity velikostni kategorie
kofisti.

K analyze poméru velikosti preddtora a kofisti jsem nejprve spocital velikost

preferované koftisti pomoci vzorce:

Zvi a,
- IZVi

Vi

kde Vi je velikost preferované kofisti, Vi velikost kategorie i a a; pocet sezranych jedinct
kategorie i. Takto pifipravena data jsem analyzoval pomoci zobecnéného linearniho modelu,
kde vysvétlujici proménou byla velikost téla predatora a vysvétlovanou proménou
preferovand velikost kofisti. Zaroveil jsem do modelu piidal jako dalsi vysvétlujici
proménou taxon, abych zjistil jeho vliv na pomér velikosti predatora jeho kofisti. ProtoZe se

jednalo o model porovnavajici rozméry, pouzil jsem Gamma distribuci se zménénou
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linkovaci funkci na pfirozeny logaritmus. Pro ostatni morfometrické znaky vychazel
Zz modelu pro celkovou délku. Jako vysvétujici promeénou jsem pouzil vzdy jeden ze znaku:
celkova Sitka téla, Sitka hlavy a Sitka ustniho ustroji. Jako vysvétlovana proménnd byla
pouzita velikost preferované kofisti a k ni pfidan i taxon. Pouzita distribuce v této analyze
byla opét Gamma se zménénou link funkci na pfirozeny logaritmus.

Analyza poméru velikosti predatora a kofisti pro vyvojova stadia vychazi z prvniho
modelu analyzy poméru velikosti predatora a jeho kofisti. Vysvétlujici proménou byla
velikost téla predatora a vysvétlovanou velikost preferované kofisti. Distribuce dat pouzita
Vv této analyze byla Gamma se zménénou link funkci na pfirozeny logaritmus. V ramci této
analyzy jsem testoval pomér velikosti predatora a jeho kofisti pro jednotlivé druhy a jejich
vyvojova stadia. V této analyze byly pouzity druhy Acilius canaliculatus, Dytiscus
marginalis (potapnik vroubeny), Anax sp., Libellula sp., Notonecta glauca (znakoplavka),

Nepa cinerea (splestule) a Ilyocoris cimicoides (bodule).

Posledni typ pouzité¢ analyzy je vybérovy model, ktery vybird ze vSech spole¢nych
morfologickych znakt ty, které vysvétli nejvice variability v datech. Tyto znaky jsou délka
téla, celkova s$itka, Sitka hlavy a rozmér Gstniho ustroji (U dospé€lct a larev potapniki se
jedna o sitku Gstniho ustroji, u larev vazek o $itku masky a u plostic 0 délku rostra). Protoze
méfené znaky koreluji s celkovou velikosti predatora (Tab. 10 v Ptiloze), nejprve jsem pro
vSechny znaky mimo délky téla spocital rezidualy z jednotlivych model korelace daného
morfologického znaku vici celkové délce. Tyto rezidudlni rozméry, které uz s velikosti téla
ani spolu az na vyjimky nekorelovaly (Tab. 11 v Pfiloze) jsem pak pouzil v zobecnéném
linearnim modelu, ktery pomoci AIC (Akaikeho informacniho Kritéria) vybral znaky nejlépe
vysvétlujici velikost lovené kotisti. AIC posuzuje kvalitu modelu pii pouziti vice
vysvétlujich proménych tak, aby model vysvétlil co nejvice variability v datech, ale zaroven
nebyl pfili§ slozity. Jako vysvétlovana proménna byla pouZita velikost preferované kofisti a
jako vysvétlujici proménné byly pouzity morfometrické znaky Vv zavislosti na skupiné
predatori. Nejprve jsem analyzoval znaky spole¢né pro vSechny skupiny predatori a to
celkovou délku téla (TL), celkovou Sitku téla (TW), Sitku hlavy (HW) a Sitku Ustni ustroji
(Mgape). Poté jsem analyzoval znaky pro kazdou skupinu zvlast’. Pro dospélce potapnikl a
larvy potapniki to byly celkova délka téla (TL), celkova Sitka téla (TW), Sitka hlavy (HW) a
Sitka ustniho uGstroji. Pro larvy véazek jsem pouzil celkovou délku téla (TL), celkovou Sitku
téla (TW), Sitku hlavy (HW), Sitku ustniho uGstroji (Mgape) a délku masky (LabL). A

nakonec pro plostice jsem pouZil celkovou délku téla (TL), celkovou Sitku téla (TW), Sitku

24



hlavy (HW), délku rostra (RostrL), délku holené¢ (TiL), délku holen¢ i s chodidlem
(TiL.TaL) a délku stehna (FeL)

4.  Vysledky

4.1. Velikostni selektivita

Rady predatort si vybirala kofist podle jeji velikosti (Obr. 9- v Piiloze 1). Z dospélcti
potapniki (Dytiscidae) byly selektivni druhy Dytiscus marginalis, Hyphydrus ovatus a
Liopterus haemorrholidalis. Vysledky u druhu Acilius canaliculatus hrani¢i s 5% hladinou
vyznamnosti, ale nejsou signifikantni. Zbylé druhy nepreferuji zadnou z nabizenych
velikostnich kategorii kofisti (Tab. 4). Na rozdil od dospélcu byly larvy potapnikt vzdy
selektivni, a to i u druht, které v dospélém stadiu selektivni nebyly (Tab. 4). U larev vazek
(Odonata) nebyla prokazana selektivita u larvy Anax sp. o velikosti 15-20 mm, jinak v§echny
ostatni larvy vykazovaly preferenci pro n€kterou z nabizenych kategorii (Tab. 4). U dravych
vodnich plostic je selektivita neprikazna u bodule (llyocorix cimicoides) 4. a 5. instaru,
splestule (Nepa cinerea) 3. instaru a jehlanky (Ranatra linearis) 2. instaru. Zbylé druhy a

vyvojova stadia preferovaly né€kterou z nabizenych kategorii kofisti (Tab. 4).
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Tabulka 4: Velikostni selektivita jednotlivych druht predatort. L1 — L3 — larvalni stadia

predatorii, df - stupné volnosti, p — pravdépodobnost, Ze mizeme zamitnout hypotézu

neselektivni predace (tuéné selektivni predace na 5% hlading signifikance).

Dospélec L1 L2 L3

Predator Taxon df p df p df p df p
Acilius canaliculatus  Dyticidae 45 0068 45 <10 50 <10%® 45 0,0083
Agabus undulatus Dyticidae 30 <10?®

Dytiscus marginalis ~ Dyticidae 20 0,023 35 <10® 35 <10® 35 <10°®
Hydaticus seminiger ~ Dyticidae 35 0,85 35 0,0022 35 <10°
Hyphydrus ovatus Dyticidae 35 <10° 45  <10°
llybius ater Dyticidae 35 0,13

llybius guttiger Dyticidae 35 0,16

Laccophilus minutus  Dyticidae 30 084 35 <10™
Liopterus Dyticidae 30 <10™

Rhantus exsoletus Dyticidae 35 0,15

Aeshna sp. Odonata 45 <10™® 55  0,0033
Anax sp. Odonata 45 0,21 45 0,00018 45 0,00017
Coenagrion sp. Odonata 35 <10°®
Cordulia aenea Odonata 35 <10° 35 <10
Lestes sponsa Odonata 35 <107
Libellula sp. Odonata 35 <10° 35 <107 35 <107
Sympetrum sp. Odonata 35 <10%* 35 <10® 35 0,00051
Corixa sp. Heteroptera 30 <10*

llyocoris cimicoides ~ Heteroptera 35  <10® 35 <10™ 35 00,0026 35 0,33
Nepa cinerea Heteroptera 35 0,00017 10 0,0046 10 0,36 35 0,0028
Notonecta glauca Heteroptera 35  <10° 35 <10 35 0,005
Ranatra linearis Heteroptera 30 0,89 35 0,037

4.2. Vztah velikosti predatora a jeho koristi

Potvrdil jsem piedpokladanou zavislost mezi délkou predatora a jeho kofisti (Tab. 5).

Vliv délky predatora na velikost preferované kofisti u dospélcti potapniki je prukazny na 5%

hranici signifikance. Vliv délky predatora na velikost kofisti u dospélcti potapniki byl

odlisny od larev potapnikt a larev vazek. Vliv velikosti téla pro plostice se od vlivu velikosti

téla dospélcu potapniki neodlisuje. U larev potapnikti navic velikost kofisti rostla rychleji
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s velikosti predatora nez u ostatnich tifi skupin (Obr. 5). Velikost téla predatora a

taxonomicka ptislusnost ptitom vysvétlila 46% celkové variability v datech.

Tabulka 5: Zavislost praimérné délky kofisti a na délce predatora (Zobecnény linearni model
s délkou koftisti jako vysvétlovanou proménou a délkou predatora jako s vysvétlujici
proménou). Intercept = parametr modelu odpovidajici logaritmu velikosti kofisti pro
dospélého potapnika o referenéni velikosti 1 mm. Log(TL) = zména velikost kofisti s délkou
predatora pro dospélce potapniku. Dytiscidae — larvy, Heteroptera a Odonata = odliSnost
velikosti kofisti pro tyto predatory o referencni velikosti ve srovnani se stejn¢ velkym
dospélcem potapnika. Log(TL) : Dytiscidae — larvy, Log(TL) : Heteroptera a Log(TL) :
Odonata = odchylku sklonu ptimky poméru predatora a jeho kofisti pro dané taxony
vzhledem ke sklonu pro dospélce potapniki. p — pravdépodobnost, Ze miizeme zamitnout
hypotézu o nulovém vlivu délky dospélych potapniki na velikost preferované kofisti a
hypotézu nulovém rozdilu vlivu délky téla potapnikd od larev potapnikii, larev vazek a
plostic a hypotézu o nulové odchylce sklonu pifimky poméru predatora a kofisti larev

potapniki, larev vazek a plostic od sklonu pfimky pro dospélé potapniky.

Parametr modelu Odhad hodnoty p
Intercept (Dytiscidae — dospélci) 0,53+0,13 <107
Log(TL) 0,35+0,057 <10°
Dytiscidae — larvy -0,63+0,18 0,00052
Heteroptera -0,066+0,16 0,69
Odonata -0,57+0,18 0,0019
Log (TL) : Dytiscidae — larvy 0,19+0,074 0,0087
Log (TL) : Heteroptera 0,064+0,07 0,36
Log (TL) :Odonata 0,0991+0,073 0,18
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Obr. 5: Graf zavislosti délky kofisti na délce predatora, ktery ukazuje rozdily mezi

jednotlivymi taxony dravého vodniho hmyzu. A = dospélci, L = larvy.

Potvrdil jsem ptredpokladanou zavislost mezi celkovou Sitkou predatora a délkou jeho
kofisti (Tab. 6) Vliv celkové Sitky predatora na velikost preferované kofisti u dospélcii
potapnikl je prikazny na 5% hranici signifikance. Vliv §itky predatora na velikost kofisti u
dospélcu potapnikt byl odlisny od larev vazek. Vliv §itky téla pro plostice a larvy potapniki
se od vlivu velikosti t€la dosp€lcti potapnik neodliSuje. U larev potapnikti a larev vazek
navic velikost kofisti rostla rychleji s velikosti predatora nez u zbylych dvou skupin (Obr. 6).
Velikost téla predatora a taxonomickd piislusnost ptfitom vysvétlila 44% celkové variability

v datech.
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Tabulka 6: Zavislost primémé délky kofisti a na celkové Sifce predatora (Zobecnény
linearni model s délkou kofisti jako vysvétlovanou proménou a Sitkou predatora jako
s vysvétlujici proménou). Intercept = parametr modelu odpovidajici logaritmu velikosti
kofisti pro dospélého potapnika o referenéni Sitce t€la 1 mm. Log(TW) = zména velikost
kofisti s Sitkou predatora pro dospélce potapnikt. Dytiscidae — larvy, Heteroptera a Odonata
= odlisnost velikosti kofisti pro tyto predatory o referencni velikosti ve srovnani se stejné
velkym dospélcem potapnika. Log(TW) : Dytiscidae — larvy, Log(TW) : Heteroptera a
Log(TW) : Odonata = odchylku sklonu ptimky poméru predatora a jeho kofisti pro dané
taxony vzhledem ke sklonu pro dospélce potapnikii. p — pravdépodobnost, ze mizeme
zamitnout hypotézu o nulovém vlivu Sitky dospélych potapniki na velikost preferované
kofisti a hypotézu nulovém rozdilu vlivu §itky téla potdpnikl od larev potapnikd, larev vazek
a plostic a hypotézu o nulové odchylce sklonu pfimky poméru Sitky predatora a délky koftisti

larev potapnikd, larev vazek a plostic od sklonu pfimky pro dospélé potapniky.

Parametr modelu Odhad hodnoty p
Intercept (Dytiscidae — dospélci) 0,72+0,11 <10
TW 0,340,062 <10
Dytiscidae — larvy 0,079+0,12 0,52
Heteroptera 0,18+0,13 0,16
Odonata -0,46+0,15 0,0018
Log (TW) : Dytiscidae — larvy 0,23+0,079 0,0037
Log (TW) : Heteroptera 0,028+0,078 0,72
Log (TW) :Odonata 0,24+0,085 0,0057
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Obr.

6: Graf zavislosti délky kofisti na celkové §ifce predatora na délce jeho kofisti, ktery

ukazuje rozdily mezi jednotlivymi taxony dravého vodniho hmyzu. A = dospélci, L = larvy

V posledni analyze jsem potvrdil piedpokladanou zdvislost mezi Sitkou hlavy

predatora a délkou jeho kofisti (Tab. 7) Vliv $itky hlavy predatora na velikost preferované

kofisti u dospélcti potapnikli je prikazny na 5% hranici signifikance. Vliv Sitky hlavy

predatora na velikost kofisti u dospélcti potapnikli byl odlisSny od plostic a larev vazek . Vliv

Sitky hlavy pro larvy potapnikti se od vlivu velikosti téla dospélcti potdpniki neodliSuje. U

larev vazek navic velikost kofisti rostla rychleji s velikosti predatora nez u ostatnich tii

skupin (Obr. 7). Velikost téla predatora a taxonomicka piisluSnost pfitom vysvétlila 42,2%

celkové variability v datech.
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Tabulka 7: Zavislost primérné délky kofisti a na Sifce hlavy predatora (Zobecnény linearni
model s délkou kofisti jako vysvétlovanou proménou a Sitkou hlavy predatora jako
s vysvétlujici proménou). Intercept = parametr modelu odpovidajici logaritmu velikosti
kofisti pro dosp€lého potapnika o referencni Sitce hlavy té€la 1 mm. Log(HW) = zména
velikost kofisti s Sitkou predatora pro dospé€lce potapnikt.. Dytiscidae — larvy, Heteroptera a
Odonata = odlisnost velikosti kofisti pro tyto predatory o referencni velikosti ve srovnani se
stejné velkym dosp€lcem potapnika. Log(HW) : Dytiscidae — larvy, Log(HW) : Heteroptera
a Log(HW) : Odonata = odchylku sklonu pfimky poméru predatora a jeho kofisti pro dané
taxony vzhledem ke sklonu pro dospélce potapnikii. p — pravdépodobnost, ze mizeme
zamitnout hypotézu o nulovém vlivu Sifky hlavy dospélych potapnikii na velikost
preferované kofisti a hypotézu nulovém rozdilu vlivu Sitky hlavy potapnikti od larev
potapniki, larev vazek a plostic a hypotézu o nulové odchylce sklonu piimky poméru sitky

hlavy predatora a kofisti larev potapnika, larev vazek a plostic od sklonu pfimky pro dospé€lé

potapniky.

Parametr modelu Odhad hodnoty p
Intercept (Dytiscidae — dospélci) 0,91+0,079 <107
HW 0,390,017 <10
Dytiscidae — larvy 0,011+0,09 0,90
Heteroptera 0,21+0,95 0,032
Odonata -0,65+0,13 <107
Log (HW) : Dytiscidae — larvy 0,15+0,085 0,084
Log (HW) : Heteroptera -0,036+0,091 0,69
Log (HW) :Odonata 0,25+0,098 0,012
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Obr. 7: Graf zavislosti délky kofisti na sifce hlavy, ktery ukazuje rozdily mezi jednotlivymi

taxony dravého vodniho hmyzu. A = dospélci, L = larvy

4.3. Analyza selektivity vyvojovych stadii

Pro vsechny druhy s dostenym zastoupenim riznych vyvojovych stadii (kromé
potapnika druhu Dytiscus marginalis) se velikost preferované kofisti vyrazn¢ méni béhem
vyvoje (Tab. 10). Se zvétSujicim se t€lem predatora se zvétSuje i velikost lovené potravy
(Obr. 8). U potapnika Acilius canaliculatus a Dytiscus marginalis je napadna i zména
selektivity po metamorfoze, béhem které dochazi ke zmenseni velikosti téla dospélce oproti

poslednimu larvalnimu stadiu a také ke zmenseni velikosti preferované koftisti (Obr. 8).
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Tabulka 8: Vysledky analyzy vyvojovych stadii vybranych druhti dravého vodniho hmyzu.

Testovana zména velikosti preferované kofisti se zménou vyvojového stadia na 5% hladiné

signifikance (p). Prikazné vysledky tu¢né. df — stupné volnosti.

Taxon df p
Acilius canaliculatus 39 <107
Dytiscus marginalis 27 0,29
Anax sp. 28 0,028
Libellula sp. 15 0,0008
Notonecta glauca 24 <10?
llyocoriscimicoides 33 <10?
Nepa cinerea 20 0,006
Acilius canaliculatus Dytiscus marginalis Anax sp.
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Obr. 8: Zmeéna prumérné délky kofisti v zavislosti na délce predatora béhem ontogeneze

vybranych druhti draveho vodniho hmyzu. Pfimka zndzorfiuje predikci linearniho modelu.

Dospéli jedinci jsou zndzornéni Cervene.
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4.4. Vysledky analyzy modelu s morfologickymi znaky

Ze ctyt spoleénych morfologickych znakti pro pouzité skupiny dravého vodniho
hmyzu nejvice parsimonni model vybrany pomoci AIC zahrnoval délku téla (TL), residual
celkové sitky téla (res. TW) a residudl Sitky ustniho ustroji predatora (res.Mgape). Vliv délky
predatora na velikost preferované kofisti u dospélcli potapnika je prikazny na 5% hranici
signifikance. Vliv délky predatora na velikost kofisti u dospé€lcti potapnika byl odlisSny od
larev potapnikd, larev vazek a plostic. Dale byl prikazny na 5% hranici vyznamnosti vliv
residudlu $itky téla a residudlu Sitky ustniho ustroji (Tab. 9) Vliv velikosti téla pro plostice
se od vlivu velikosti téla dospé€lcti potapnikii neodliSuje. U plostic navic velikost kofisti
rostla rychleji s sitkou tstniho ustroji predatora nez u ostatnich tii skupin. Velikost t¢la, Sitka
téla a Sitka ustniho ustroji predatora a taxonomickd piislusnost pfitom vysvétlila 53,5%
celkové variability v datech.

V samostatné analyze dospé€lych potapniki nejvice parsimoni model vybrany pomoci
AIC zahrnoval délku predatora, residual Sitky Gstniho Ustroji a residudl Sitky hlavy. Parametr
modelu odpovidajici logaritmu velikosti kofisti pro dospélého potapnika o referenc¢ni
velikosti téla 1 mm, referencni Sitkou t€la 1 mm a referen¢ni $itkou ustniho ustroji 1 mm je
prukazné odlisny od nuly (p=0,00034, odhad hodnoty = 0,47+0,13). Vliv délky dospélych
potapnikli na velikost preferované kofisti je signifikantni na 5% hranici vyznamnosti (p<10
18 odhad hodnoty = 0,37+0,05). Vliv residualu $itky ustniho ustroji (p=0,0031, odhad
hodnoty = -1,69+0,55) a vliv residualu Sitky hlavy (p=0,008, odhad hodnoty = -1,61+0,59)
je také signifikantni na 5% hranici vyznamnosti. Tento model vysvétluje 44% variability
Vv datech pro dospélé potapniky.

V samostatné analyze larev potapnikti nejvice parsimoni model vybrany pomoci AIC
zahrnoval délku predatora, residual Sitky téla a residual Sitky hlavy. Parametr modelu
odpovidajici logaritmu velikosti kofisti pro dospé&lého potapnika o referencni velikosti téla 1
mm, referen¢ni $itkou téla 1 mm a referenéni §itkou téla 1 mm je prukazné odlisny od nuly
(p=0,0005, odhad hodnoty = 0,3+0,085). Vliv délky larev potapniki na velikost preferované
kofisti je signifikantni na 5% hranici vyznamnosti (p<10™°, odhad hodnoty = 0,42+0,034).
Vliv residualu §itky t&la(p<107, odhad hodnoty = 0,42+0,034) a vliv residualu §itky hlavy
(p=0,004, odhad hodnoty = 0,36+0,12). Tento model vysvétluje 50,8% variability v datech
pro dospélé potapniky.
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Tabulka 9: Vybérovy model zavislosti velikosti kofisti na morfologickych znacich predatora
(Zobecnény linedrni model s délkou kofisti jako vysvétlovanou proménou a délkou predatora,
celkovou Sitkou predatora a Sitkou ustniho tstroji jako s vysvétlujicimi proménymi).
Intercept = parametr modelu odpovidajici logaritmu velikosti kofisti pro dospélého
potapnika o referencni velikosti 1 mm, referencni Sitkou téla 1 mm a referen¢ni Sitkou
ustniho Ustroji 1 mm. Log(TL) = zména velikost kofisti s délkou predatora pro dospélce
potapnikl. Res.TW = zména velikosti kofisti s residudlem Sitky téla predatora. Res.Mgape =
zména velikosti kofisti s residualem $itky ustniho ustroji Dytiscidae — larvy, Heteroptera a
Odonata = odlisnost velikosti kofisti pro tyto predatory o referencni velikosti ve srovnani se
stejné velkym dosp€lcem potapnika. Dytiscidae — larvy : res.Mgape, Heteroptera : res.Mgape
a Odonata : res.Mgape = odchylku sklonu pfimky poméru $itky tstniho tstroji predatora a
jeho kofisti pro dané taxony vzhledem ke sklonu pro dospélce potapnikd. p -
pravdépodobnost, ze miizeme zamitnout hypotézu o nulovém vlivu délky téla, Sitky téla a
Sitrky tustniho ustroji dospélych potapniki na velikost preferované kofisti a hypotézu
nulovém rozdilu vlivu délky téla potapniki od larev potapniki, larev vézek a ploStic a
hypotézu o nulové odchylce sklonu pfimky pomeéru $itky ustniho Ustroji predatora a délky

kofisti larev potapniki, larev vazek a plostic od sklonu piimky pro dospé€lé potapniky.

Parametr modelu Odhad hodnoty p
Intercept (Dytiscidae — dospélci) 0,32+0,06 <107
log(TL) 0,44+0,23 <10
Dytiscidae — Larvy -0,16+0,04 0,0001
Heteroptera 0,100,039 0,008
Odonata -0,34+0,038 <10
res. TW 0,270,049 <10°®
res.Mgape -0,29+0,3 0,32
Dytiscidae — Larvy:res.Mgape 0,61+0,38 0,11
Heteroptera:res.Mgape 0,65+0,31 0,037
Odonata:res.Mgape 0,38+0,32 0,24

V samostatné analyze larev vazek nejvice parsimoni model vybrany pomoci AIC
zahrnoval délku predatora a residual Sitky téla. Parametr modelu odpovidajici logaritmu
velikosti kofisti pro dospélého potapnika o referencni velikosti téla 1 mm, referen¢ni Sitkou
téla 1 mm a referenéni Sitkou téla 1 mm neni prikazné odlisny od nuly (p=0,71, odhad

hodnoty = -0,044+0,12). Vliv délky larev potapniki na velikost preferované kofisti je
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signifikantni na 5% hranici vyznamnosti (p<10™°, odhad hodnoty = 0,45+0,43). Vliv
residualu $itky téla(p=0,0003, odhad hodnoty = 0,33+0,088) je prikazny na 5% hranici
vyznamnosti. Tento model vysvétluje 44,2% variability v datech pro dospélé potapniky.

V samostatné analyze plostic nejvice parsimoni model vybrany pomoci AIC zahrnoval
délku predatora, residual Sitky tcla, délku holené, délku rostra a Sitku hlavy. VSechny
modelem vybrané morfometrické znaky maji prukazny vliv na velikost selektované kofisti

(Tab. 10) na 5% hranici prikaznosti. Tento model vysvétluje 61,5% variability v datech.

Tabulka 10: Vybérovy model zavislosti velikosti kofisti na morfologickych znacich plostic
(Zobecnény linedrni model s délkou kofisti jako vysvétlovanou proménou a délkou predatora,
celkovou Sitkou predatora, délkou holené€ a délkou rostra jako s vysvétlujicimi proménymi).
Intercept = parametr modelu odpovidajici logaritmu velikosti kofisti pro plostice o referen¢ni
velikosti 1 mm, referenéni Sitkou téla 1 mm, referenéni délkou holené tustroji 1 mm,
referencéni délkou rostra Imm a referencni Sitkou hlavy 1 mm. Log(TL) = zména velikost
kofisti s délkou predatora pro plostice. Res.TW = zména velikosti kofisti s residudlem Sitky
téla predatora. Res.TiL = zména velikosti kofisti s residudlem délky holené. Res.RostrL. =
zmeéna velikosti kofisti s residualem délky rostra. p — pravdépodobnost, ze muizeme
zamitnout hypotézu o nulovém vlivu délky téla, Sitky téla, délky holené, délky rostra a Sirky

hlavy plostic na velikost preferované kofisti.

Parametr modelu Odhad hodnoty p
Intercept(Heteroptera) 0,43+0,86 <10°®
log(TL) 0,43+0,037 <10*®
res. TW 0,220,049 <10®
res. TiL 0,77+0,17 <10®
res.RostrL 0,35+0,09 0,0002
res.HW -0,17+0,083 0,041
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5. Diskuze
5.1. Diskuze literarni reSerse

Velikost t¢la je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje fadu procest v biologii a je
pouzivana ke studiu potravnich siti. Je i klicovym faktorem k pochopeni role predatort
Vv ekosystému a jejich vlivu na n¢j (Woodward & Warren 2007). Predace ovliviiuje mortalitu
kofisti a je témét vzdy velikostné selektivni. Ve vodnich ekosystémech je velikostni
selektivita dlouho studovanou otdzkou v souvislosti s teorii optimalni velikosti potravy (Sih
2001). Vyzkum této problematiky se tyka prevazné ryb a koryst (Mascaro a Seed 2004,
Sharf et al. 2000), ktefi jsou dileZitou soucasti ekosystému a spolecenstev. Tyto druhy jsou
Casto ve svych spolecenstvech vrcholovymi predatory, a proto maji vliv na druhové a
velikostni sloZeni téchto spolecenstev (Dodson 1970). V malych sladkovodnich néadrzich
Casto zastava funkci vrcholového predatora dravy vodni hmyz. V takovychto spolecenstvech
dale pasobi na vyvoj ostatnich organismii, jak vyplyva napft. z klasické Welbornovy (1984)
studie tini s larvami vazek jako vrcholovymi predatory a srovnani s jezerem, kde na stejné
druhy ptlisobi ryby. Znalost velikostni selektivity jednotlivych predatort proto umozituje Iépe

pochopit jejich vliv na ostatni druhy ve spolecenstvu.

Zavislost mezi velikosti predatora a jeho kofisti Ize vyjadtit jako pomér jejich velikosti
vyjadieny pomoci délky, hmotnosti (Brose et al. 2006, Woodward & Warren 2007) nebo
objemt jako napiiklad ekvivalent priméru koule (Wirtz 2012). Nejjednodussi rovnici (1) pro
vyjadieni poméru je pomér velikosti predatora ku velikosti kofisti. Ve vodnich ekosystémech
Se tento pomér pohybuje v rozmezi 10-100 pokud se jedna o poméry hmotnosti (Klecka &
Boukal 2013). Tento zakladni pomér mezi velikosti predatora a kofisti 1ze vyjadfit i pomoci
rovnice (4) charakterizujici mortalitu jako funkci poméru velikosti predatora a kofisti. Tuto
rovnici lze obohatit o dalsi vlastnosti predatora a kofisti, které ovliviiuji predéni tlak (5).
Témito vlastnostmi jsou zejména habitat, zptisob lovu predatora, zptsob zpracovani kofisti,
aktivita kofisti a schopnost uniknout predatorovi (Klecka & Boukal 2013, Boukal 2014).
Habitat pro vodni spolecenstva mizeme rozdélit na dno a vodni sloupec, které predstavuji
dva odlisné typy habitatl (2D a 3D) odlisujici se od sebe také v poméru velikosti predatora a
kofisti: ve 3D habitatech je velikost preferované kofisti veétsi (Pawar et al. 2014). I ostatni

faktory maji vliv na pomér velikosti. Predatoti aktivné hledajici lovi vet$i kofist nez
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predatofi na kofist ¢ihajici (Havlan 2009, Klecka & Boukal 2013). Tyto faktory mohou

vysvétlit rozdily v poméru velikosti predatora a kofisti mezi jednotlivymi taxony.

Samotny pomér velikosti predatora a jeho kofisti nemusi dokonale vysvétlit velikost
preferované koftisti. Dalsi morfologické a morfometrické¢ znaky predatorti, které ovliviiuji
uspesnost uloveni kofisti, mohou limitovat velikost lovené potravy (Lazzaro 1987, Wall et al.
2012). Mezi znaky, které ovliviiuji predaci a mohou byt limitujicim faktorem, patii predni
koncCetiny, Ustni otvor nebo filtraéni aparat (Forsman 1996). Problematické je néckteré
z téchto znaku zméfit. Také je znamo, Ze rozméry jednotlivych télnich casti Koreluji
s celkovou velikosti predatora a navzajem (Brown et al. 2004). Pak muZzeme nahradit slozité
meéfitelné znaky za znaky odvozené snadnéji méfitelné, jako tfeba misto rozmérd ustniho
ustroji pouzit sitku hlavy. Ze studii, které puzivaji Sitku hlavy k vysvétleni velikosti potravy,
vyplyva, Ze pro ni plati podobna zavislost jako pro délku predatora (Shine 1986, Havlan
2009). Nektefi predatoii polykajici kofist v celku (napiiklad ryby) jsou ale jednoznacné
limitovani rozméry tstniho ustroji a Sitka hlavy dostate¢né nevysvétluje velikost preferované

kofisti (Lazzaro 1987).
5.2. Velikostni selektivita jednotlivych druhu

V ramci svych experimentl jsem prokdzal velikostni selektivitu u vétSiny vybranych
druhti dravého vodniho hmyzu. Pfi¢in neprikaznych vysledki u n¢kolika malo druhtt mtze
byt n€kolik. Prvnim vysvétlenim je, ze dany druh nepreferuje Zadnou velikost nabidnuté
kofisti. To je piipad vétSiny dospélcti potapniki. Nekteti z predatorti béhem pokust sezrali
velmi malé mnozstvi kofisti (cca 2-3 jedince). Ne vzdy se ptitom jednalo o jednu velikostni
kategorii. Ztohoto diuvodu pravdépodobné nevysla prukazné selektivita u dospélce
potapnika druhu Laccophilus minutus. U druhu Acilius canaliculatus byly vysledky na
hranici prikaznosti a pti vétsim poctu replikaci by selektivita pravdépodobné vysla prikazna.
Posledni moZnosti, pro¢ u n&kterych predatorti nevysla priikkazné selektivita, mize byt to, Ze
vybrany druh kofisti neni preferovanym druhem kofisti dan¢ho predatora a v ptirodé¢ ho
predator nelovi, ale v laboratornich experimentech je toho schopen.

Jednotlivé druhy preferovaly kofist riznych velikostnich kategorii, coz odpovidalo
velikosti jednotlivych dravci. Nékteré druhy (naptiklad larvy Coenagrion nebo dospélci
Ilybius ater) preferovaly stfedni velikost kofisti, jiné nejmensi kategorii kofisti (napf. larvy
Sidélka Lestes sponsa) a dal§i preferovaly nejvétsi velikostni kategorii (napt. vSechna

vyvojova stadia potapnika Dytiscus marginalis nebo larvy vazky Anax sp.).
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To, Ze je vétsina testovych druhti dravého vodniho hmyzu prikazné selektivni a vybira
si svou kofist na zaklad¢ jeji velikosti, se shoduje s obecnou teorii optimalni velikosti
potravy (Sih 2001). To podporuji i ¢astecné vysledky mé piedchozi prace (Havlan 2009),
které tato prace rozsifuje. Problematika velikostni selektivity u vybranych druhti dravého
hmyzu byla pfedmétem studia uz v minulosti. Tyto prace byly ale zaméfeny na jeden nebo
nékolik malo druhd. Vysledky studii zaméfenych na znakoplavky rodu Notonecta
(Gittelman 1987, Gergs & Ratte 2009) se shoduji s vyslednou selektivitou zjisSt€énou mymi
experimenty. Navic diky rozdilné kofisti ukazuji, Ze velikostni selektivita nezéavisi na
konkrétnim druhu kofisti. U larvalnich stadii vazek bylo také provedeno nékolik studii
(Hirvonen & Ranta 1996. Welborn 1994), jejichZz vysledky podporuji ma zjisténi o jejich
selektivité. Ukazuji také, Ze s velikosti predatora se zvétSuje preferovand kofist. Velikostni
selektivita byla studovana i na potapnicich druhu Thermonectus marmmoratus (Velasco &
Millan 1999). V tomto piipadé hlavni naplni nebyla ptimo velikostni selektivita, ale zjisténi
preference zivé nebo mrtvé potravy. I tak vysledky ukazuji velikostni selektivitu tohoto
druhu a podporuji tak vysledky mé prace. Recentni vyzkum velikostni selektivity u dravého
vodniho hmyzu ukazuje rozdily mezi v preferované velikosti kofisti a v druhovém slozeni
koristi na zakladé mikrohabitatd, zptisobu lovu a zptisobu zpracovani (Klecka & Boukal

2012, Klecka & Boukal 2013).

5.3. Vztah mezi velikosti predatora a jeho koristi

V ramci svych experimentl jsem prokazal zavislost velikosti téla kofisti na velikosti
téla predatora. S velikosti téla predatora se zvétSuje 1 velikost preferované kofisti. To je ale
znamy fakt, ktery vychazi ze struktury potravnich siti a z jejich studia (Brose et al. 2006,
Cohen et. al 2003). Pomér velikosti predatora a kofisti ale neni u vSech ¢tyf taxond stejny.
Tyto rozdily se daji vysvétlit zplisobem zivota a technikou lovu. Dospéli potapnici a plostice,
u kterych nebyl pomér velikosti téla predatora a kofisti prukazné rozdilny, jsou aktivnimi
predatory. Kdezto larvy vazek jsou pasivnimi predatory a u larvy potapnikii miizeme najit
jak aktivni, tak 1 pasivni druhy predatort. Z ptedchozich studii je zndmo, ze pasivni predatofi
pii stejné velikosti téla lovi mensi kofist nez stejné velci predatofi aktivni (Wirtz 2012).

To ale nemusi byt jediny divod rozdili mezi zkoumanymi skupinami. Rozdily
v poméru velikosti téla predatora a kofisti miizeme najit i u druhii v rdmci stejného taxonu,
ktefi lovi kofist stejnym zptisobem napiiklad ryby (Scharf et al. 2000). Z toho vyplyvaji

dalsi faktory ovliviiujici tento vztah. Predatofi v ekosystému vyuzivaji rizné niky, habitaty a
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specializuji se na rGznou kofist. Diky tomu se stejné velci predatoti od sebe odlisuji
morfologii.. Tyto morfologické rozdily vysvétluji odlisnosti ve velikosti preferované kofisti
(Juanes & Conover 1995), které délka predatora nedokaze vysvétlit.

Proto jsem také analyzoval i1 vliv dalSich morfometrickych znaki na velikost
preferované kofisti. Pro celkovou §itku a Sitku hlavy predatora se mi podatila prokézat stejna
zavislost jako v ptipadé¢ poméru velikosti téla predatora a kofisti. To neni piekvapivé,
protoze oba znaky koreluji s celkovou délkou predatora (Brown et al. 2004). Vysledky obou
testovanych morfologickych znakt se odlisuji od vysledného modelku pouzivajici velikost
predatora.

V modelu pro celkovou S$itku téla nebyl prikazny rozdil v zavislosti pro dospélé
potapniky a jejich larvy oproti modelu pro délku predatora. Z ¢ehoz vyplyva, Ze larvy a
dospélci potapniku se stejnou celkovou siikou téla lovi stejné velkou kofist. V tomto modelu
se pro larvy potapnikli neprojevuje jejich zptisob lovu, ktery je u nékterych larev aktivni a u
nékterych pasivni. Navic larvy potapnikit jsou vyvojovym stadiem dospélct lisici se
morfologii, a to mize vysvétlit shodu velikosti kofisti pii stejné celkové Sifce. To samé plati
i pro model s sitkou hlavy, ktera je korelovana s celkovou §itkou téla predatora.

Problémem modeltl pro celkovou $itku a sitku hlavy predatora je ztrata informace o
celkové velikosti daného predatora a tyto vysledky mohou byt zavadéjici. Proto se také
s timto typem studie v literatufe moc nesetkdvame a Sifka hlavy se pouZziva jen v nezbytnych

ptipadech.

5.4. Vyvojova stadia

Vysledky zavislosti velikosti preferované kofisti na vyvojovém stadiu se
shoduji s obecnymi vysledky vztahu mezi velikosti predatora a jeho kofisti. To neni
prekvapivé zjisténi, kdyZz si uvédomime, Ze s rostouci velikosti téla predatora behem
ontogeneze se zvétSuji jeho energetickeé naroky na potravu a tudiz potiebuje lovit vétsi kotist
(Sih 2001). Jedinou vyjimkou vV mych vyslednich byl pfechod mezi larvou a dospélcem u
potapniki, kde dospély brouk je mensi nez posledni larvalni stadium. Tato zména se odrazi
ve vysledné preferenci velikosti kofisti u dospélcti. U druhu Dytiscus marginalis, u kterého
se nepodatilo zavislost mezi velikosti preferované kofisti a vyvojovym stadiem prokézat, je
pravdépodobné, ze byl vysledek ovlivnén rozsahem velikosti berusky vodni (Asellus

aquaticus) pouzité jako kofist. Pfi pouziti vhodné&jsi kofisti, ktera svou velikosti vice
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odpovida potravé lovené v pfirod¢ (napiiklad pulci, malé ryby) by se tato zavislost patrné

prokézala i u tohoto druhu.

M¢ vysledky podporuji predchozi studie snazici se pochopit vztah mezi velikosti
preferované kofisti a vyvojovym stadiem predatora. Podobné vysledky piinesla studie
predace u kraba srovnavajici dvé velikosti, dospélé a juvenilni jedince: dospéli a tim padem
veétsi krabi preferovali vétsi kotist (Mascard a Seed 2004) stejn¢ jako v mém experimentu.
Kvalitativné stejné vysledky byly také ziskany u ryb, kdy bavic bylo k dispozici vétsi
mnozstvi velikosti jednoho druhu coz umoznuje lepsi pochopeni zmén v preferenci koftisti

s vyvojem jedince a jeho rastem a dospivanim (Sharf et al. 2000, Juanes & Conover 1995).

Zména potravy béhem ontogeneze byla studovana i u dravého vodniho hmyzu.
Dostupné vysledky ukazuji, ze ¢asto dochazi nejen ke zméné velikosti preferované kofisti,
ale 1 druhového slozeni potravy predatora. Tato zména nebyla prokézana jen pii zméné

z larvalniho stadia na dospé&lce u druhu Dytiscus marginalis (Klecka a Boukal 2012).

5.5. Model s morfologickymi znaky

Délka téla predatora neni nejpiesnéjsi prediktor velikosti kofisti a vSechny
morfometrické znaky koreluji s délkou predatora a jsou zavislé na taxonu predatora, coz nam
ukazali vysledky mych analyz zavislosti s morfometrickymi znaky. Analyza pro vSechny
Ctyfi taxony vysvétluje velikost kofisti v zavislosti na celkové délce, Sifce Ustniho ustroji a
celkové Sifce predatora a ukazuje na piedpokladanou limitaci Gstnim tGstrojim. Tyto udaje
vysvétluji rozdily ve velikosti preferované kofisti mezi stejné dlouhymi predatory.

Analyza se spolecnymi morfometrickymi znaky sice 1épe vysvétluje variabilitu ve
velikosti kofisti nez analyza s jednim znakem, tak neobsahuje vS§echny morfometrické znaky
ucastnici se predace u jednotlivych skupin.

Vysledny model pro dospélé potépniky souvisi s jejich zplisobem lovu pomoci
kusadel, jejichz $itka je limitujicim faktorem velikosti kofisti. Celkova Siika téla predatora se
vV modelu vysvétluje dal§i ¢ast variability naméfenych dat, kterou Sitka ustniho ustroji
vysvétlit nedokaze.

Model pro larvy potapnikt se 1i§i ve vybranych morfometrickych znacich od modelu
pro dospélce a obsahuje celkovou délku, sitku téla celkovou S§itku hlavy predéatora misto

Sirky ustniho ustroji, ackoliv lovi také kusadly. To mlizeme vysvétlit riznou morfologii mezi
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larvami, kdy se celkova Sitka mize téla v zavislosti na morfotypu larvy rovnat Sifce téla,
hlavy. Model pro larvy vazek je tvofen celkovou délkou larvy a celkovou Sifkou téla. U larev
vazek je celkova §iika téla bud’ v oblasti zadec¢ku, nebo v oblasti hlavy a v datovém souboru
pfevladaji druhy s nejvétsi Sitkou v oblasti zadecku. Model pro plostice se vyrazné odliSuje
od zbylych skupin a kromé délky a Sitky téla obsahuje délku holeng, délku rostra a Sitku
hlavy. Plostice na rozdil od pfedchozich tii skupin chytaji kofist pfeménénymi prednimi

koncetinami a vysavaji ji pomoci rostra.

Vliv morfometrickych znaki na velikost kofisti uz byl zkouman a dosli ke stejnym
zavéram jako tato prace. Rozdily v morfometrii téla stejn¢ dlouhych predatort ovliviuji
velikost kofisti a jsou pro predatora limitujici jako napftiklad velikost ustniho otvoru u
piscivornich ryby polykajicich celou kofist (Lazzaro 1987). Ryby s vétsi tlamou lovi vEtsi
kofist nez druhy s tlamou mensi pfi stejné celkové délce (Persson et al. 1996). U larev vazek
tvar a délka masky ovliviiuje velikost kofisti (Pritchard 1976) a u larev potapnikd ovliviuji
velikost preferované kofisti rozméry, tvar kusadel a jejich maximalni rozsah a umoziuji urcit

I typ kofisti a jeji optimalni velikost (Wall 20006).

Modely s morfometrickymi znaky jsou podporovany studiemi poméru Velikosti
predatora a kofisti a studiemi celych potravnich siti (Brose et al. 2006, Cohen et al. 2002),
které pracuji jen velikosti predatora a tato prace ukazuje ztratu informace o poméru mezi
predatorem a kofisti pokud zanedbame dalsi morfometrické znaky. Pouziti vice
morfometrickych znakt je ale problematické, protoze znaky ovliviiujici tento pomér jsou

zavislé na taxonu predatora a zaroven je jejich méfeni casoveé naroc¢né.

Jedinym feSenim pro celo-ekosystémové studie je pouziti suché hmotnosti predatora a
jeho kofisti, ¢ehoz také nékteré prace vyuzivaji (Woodward & Warren 2007). V téchto
ptipadech studie vychézeji korelace morfologie téla organismu k jeho celkové velikosti a
Z toho vyplivajici zavislosti mezi rozméry organismu a jeho suchou vahou (Brown et al.
2004). Vysledna zavislost hmotnosti predatora a hmotnosti jeho kofisti obsahuje i informaci
o celkové velikosti a ne jen o jednom ¢i nékolika rozmérech. Navic je snadno méfitelna a
porovnatelnd napfi¢ taxony predatorti. Ze suché hmotnosti kofisti mizeme také urcit

optimalni pfijem energie predatora vici jeho metabolismu (Brown et al. 2004).
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6. Zavér

V teoretické Casti jsem zhodnotil vliv velikosti téla a dalSich morfologickych znaki na
predaci ve vodnim ekosystému a jaké metody se pouzivaji pifi studiu dané problematiky.
Zam¢til jsem se predevSim na problematiku selekce optimalni velikosti kofisti vodnimi
predatory a jaky je vztah mezi velikosti predatora a jeho kofisti. Také mé zajimaly faktory,
které¢ tento vztah ovliviiuji a jak. Z ptfehledu literatury jsem dosel k zavéru, Ze vodni
predatofi si vybiraji optimalni velikost kofist a Zze toto optimum se méni v zavislosti na

velikosti a druhu kofisti lovené danym predatorem.

V praktické ¢asti jsem prokazal velikostni selektivitu u dravého vodniho hmyzu u
vSech vybranych taxont i rozdily mezi jednotlivymi taxony na trovni fadi (u potapnika také
mezi larvami a dospélci), které jsou patrné zplisobeny rozdilnou strategii pii lovu kofisti.
Dale jsem prokazal vliv dalsich vybranych morfologickych znaki na velikost lovené kofisti;

tyto znaky se 1isi mezi studovanymi taxony na zaklad¢ pouzivani rozdilnych casti téla k lovu.
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8.  Prilohy

Tabulka 11: Mira korelace pro jednotlivé morfometrické znaky: TL — celkova délka, TW —
celkova sitka, HW — §itka hlavy, Mgape — §itka tstniho ustroji, LabL. — délka masky, RostrLL
— délka rostra, TiL.TaL — celkova délka tibie a tarsu, TiL — délka tibie, FeL — délka femuru.
Cor = korelacni koeficient, p — pravdépodobnost, ze spolu dané morfometrické znaky

koreluji; tuéné jsou vyznaceny signifikantni vysledky (hranice 5% signifikance).

Dytiscidae -  Dytiscidae -

dospélci larva Odonata Heteroptera
Znak 1 Znak 2 Cor p Cor p Cor p Cor p
TL TW 0,99 0 05 <10* 065 0 0,57 <10'®
TL HW 0,99 0 084 0 093 0 0,6
TW HW 0,98 0 083 0 073 0 0,87
TL Mgape 0,98 0 0,9 0 0,74 0 - -
TW  Mgape 09 0 054 <10™ 06 0 - -
HW  Mgape 0,99 0 091 0 0,89 0 - -
TL LabL - - - - 0,95 0 - -
TW LabL - - - - 087 0 - -
HW LabL - - - - 0,94 0 - -
Mgape LabL - - - - 0,72 0 - -
TL RostrL - - - - - - 0,55 <10
TW RostrL - - - - - - 0,63 0
HW  RostrL - - - - - - 0,66 0
TL TiL.TaL - - - - - - 0,69 0
TW TiL.TaL - - - - - - 0,34 <10
HW TiL.TaL - - - - - - 0,3 <10°
RostrL TiL.TaL - - - - - - 0,79 0
TL TiL - - - - - - 0,76 0
T™W TiL - - - - - - 0,47 <10
HW TiL - - - - - - 0,14 0,05
RostrL TiL - - - - - - 0,69 0
TiL.TaL TiL - - - - - - 0,85 0
TL FeL - - - - - - 0,91 0
TW FeL - - - - - - 0,09 0,19
HW FeL - - - - - - -0,0029 0,97
RostrL FelL - - - - - - 0,32 <10°
TiL.TaL FeL - - - - - - 0,6 0
TiL FeL - - - - - - 0,78 0
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Tabulka 12: Mira korelace pro jednotlivé morfometrické znaky: TL — celkova délka, res. TW
— residudl celkové Sitky, res. HW — residudl Sitky hlavy, res.Mgape — residual $itky ustniho
ustroji, res.LabL — residual délky masky, res.RostrL — residual délky rostra, res. TiL.TaL —
rezidual celkové délky tibie a tarsu, res.TiL — residudl délky tibie, res.FelL — residual délky
femuru. Cor = korela¢ni koeficient, p — pravdépodobnost, ze spolu dané¢ morfometrické

znaky koreluji; tuéné jsou vyznaceny signifikantni vysledky (hranice 5% signifikance).

Dytiscidae -  Dytiscidae -
dospélci larva Odonata Heteroptera
Znak 1 Znak 2 Cor p Cor p Cor Cor Cor p

TL res.TW 0,083 0,49 0,0058 0,94 0,021 0,81 -0,29 0,003
TL res.HW 0,16 0,18 0,067 0,39 0,0054 0,95 -0,11 0,28

res.TW res. HW 0,046 0,7 0,2 0,79 -0,019 0,83 -0,054 0,59

TL res.Mgape -0,073 0,55 -0,34 0,67 0,0019 0,98 - -
res.TW res.Mgape 0,0071 0,95 0,0051 0,95 0,019 0,83 - -
res.HW res.Mgape -0,0015 0,98 -0,0045 0,95 -0,0011 0,99 - -

TL  res.Labl - - - - 0,083 0,34 - -
res.TW  res.Labl - - - - 0,021 0,8 - -
res.HW res.LabL - - - - 0,000075 0,99 - -

res.Mgape res.LabL - - - - 0,007 0,93 - -

TL res.RostrL - - - - - - -0,077 0,43
res.TW res.RostrL - - - - - - -0,016 0,87
res.HW res.RostrL - - - - - - -0,11 0,27

TL res.TiL.TaL - - - - - - -0,018 0,85
res.TW res.TiL.Tal - - - - - - -0,026 0,79
res.HW res.TiL.Tal - - - - - - -0,042 0,67

res.RostrL res.TiL.TaL - - - - - - 0,052 0,6

TL res.TiL - - - - - - -0,051 0,6
res.TW res.TiL - - - - - - -0,0057 0,95
res.HW res.TiL - - - - - - -0,0081 0,93

res.RostrL res.TiL - - - - - - 0,021 0,83
res.TiL.Tal res.TiL - - - - - - -0,00033 0,997

TL res.Fel - - - - - - -0,093 0,34
res.TW res.FelL - - - - - - -0,0026 0,98
res.HW res.FelL - - - - - - 0,024 0,81

res.RostrL res.Fel - - - - - - 0,009 0,93
res.TiL.Tal res.FelL - - - - - - -0,022 0,82
res.TiL res.Fel - - - - - - -0,0059 0,95
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Obr. 9. Velikostni selektivita dospélcti potapnikti Acilius canaliculatus, Dytiscus marginalis
Hydaticus seminiger a Hyphydrus ovatus. Grafy znazornuji pocty sezranych jedinct berusky
vodni (Asellus aquaticus) z jednotlivych velikostnich kategorii.
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Obr. 10. Velikostni selektivita potapnika 1lybius ater a guttiger, Laccophilus, Liopterus,
Rhantus exsoletus a Acilius canaliculatus L1. Grafy znazoriuji pocty sezranych jedinct
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berusky vodni (Asellus aquaticus) z jednotlivych velikostnich kategorii.
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Obr. 11. Velikostni selektivity potapnikti Acilius canaliculatus L2 a L3 Agabus undulatus L2,
Dytiscus marginalis L1-L3. Grafy znazornuji pocty sezranych jedincti berusky vodni
(Asellus aquaticus) z jednotlivych velikostnich kategorii.
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Obr. 12. Velikosti selektivity potapnikd Hydaticus seminiger L2, L3,Laccophilus L3 a larev
vazek z rodu Aeshna 10 a 20mm Anax 10mm. Grafy znazoriuji poéty sezranych jedinct
berusky vodni (Asellus aquaticus) z jednotlivych velikostnich kategorii.
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Obr. 13. Velikostni selektivita larev vazek z rodu Anax sp. o délce 20 a 30 mm, Cordulia 10
a 20mm, larev $idélek z rodti Coenagrion sp. a Lestes sp.. Grafy znazornuji poéty sezranych
jedinct berusky vodni (Asellus aquaticus) z jednotlivych velikostnich kategorii.

55



Libellula 10mm

o |
o
©
@
c N
& 1
b~ i
@
&
< - —_
! i
~q T | -
o N .
T T T T T
| I il I V
kategorie kofisti
Libellula 20mm
o |
w _
T
i
o H
@
c
&
w T
- 1
PR i —_
« A | p———
o - L
T T T T T
| I ] IV v
kategorie kofisti
Sympetrum 10mm
o |
|
©
|
|
©
®
c
2 _ o
k= 1
o {
& {
= - 1
. g o
T
|
o - .
T T T T T
| I il IV vV

kategorie kofisti

Obr. 14. Velikostni selektivita larev vazek z rodu Libellula 10, 15 a 20mm a Sympetrum 5,
10 a 15mm. Grafy znazornuji pocty sezranych jedinct berusky vodni (Asellus aquaticus)

Z jednotlivych velikostnich kategorii.
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Obr. 15. Velikostni selektivita plostic roda Corixa, llyocoris L1, L3, L5 a dospélec, Nepa
dospélec. Grafy znazornuji pocéty sezranych jedinci berusky vodni (Asellus aquaticus)
Z jednotlivych velikostnich kategorii.
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Obr. 16. Velikostni selektivita plostic Nepa cinerea L2, L3 a L4 a Notonecta glauca L2, L4
a dospélec,. Grafy znazornuji pocty sezranych jedinct berusky vodni (Asellus aquaticus)
z jednotlivych velikostnich kategorii.
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Obr. 17. Velikostni selektivita plostic druhu Ranatra L2 a L5. Grafy znazornuji pocty
sezranych jedinct berusky vodni (Asellus aquaticus) z jednotlivych velikostnich kategorii.
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