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Abstrakt:

Abstrakt Ceska verze:

Zaméfila jsem se na pocetnost zizal v pidé na rekultivovanych a nerekultivovanych
vysypkach, po tézb¢ hnédého uhli na Sokolovsku. Konkrétnéji na Velkou
Podkrusnohorskou vysypku a jeji ¢asti, vysypku MatyaS a Vysypku u Vintifova.
Hledala jsem souvislosti mezi vegetaci vysypek a zdali tato vegetace ovliviiuje
pocetnost zizal. Danou problematiku jsem feSila pomoci statistické analyzy na zakladé
zobecnéného linedrniho modelu, kde jsem zahrnula veli¢iny, jako pocetnost zizal, druh
zizal, typ vegetace a typ vysypky (rekultivovana x nerekultivovand). Data byla ziskana
pomoci pidnich sond a poté zpracovana v programu rsdudio. Vysledky statistické
analyzy neprokédzaly vyznamné vztahy mezi typem vysypky a pocetnosti plidni
makrofauny, coz bylo zptsobeno nedostatkem dat z vysypek, které byly ponechany
spontanni sukcesi, ku poméru dat z vysypek rekultivovanych. Statistick4 analyza déle
prokazala souvislosti mezi typem vegetace a poctem jedinct, kdy vyrazné vycnivaly
lokality s porosty s ol$e, nasledované porosty s dubem. Na zakladé zjisténych udaju je
mozné se domnivat, Ze rekultivace, ktera na téchto lokalitach probéhla, jako srovnani
povrchu a vysdzeni stromli, méla vliv na budouci pocetnost Zizal a celkové
makrofauny, hlavné v tom smyslu, Ze zélezi na druzich stromd, které se na vysypku
vysazi. Vyznam prace spociva ve zpracovani dat ziskanych osobnim sbérem na
vysypkach.

English version of abstract:

This thesis analysis the abundance of soil earthworms on both reclaimed sites and sites
left to spontaneous development in post brown coal mining sites near Sokolov.
Specifically — big spoil heap under the Ore Mountains and its parts, spoil heap Matyas
and spoil heap near the town of Vintifov. The connection between spoil heaps® flora
and the abundance of macrofauna was analyzed using a statistical method based on a
generalized linear model, variables such as the abundance of macrofauna, species of
macrofauna, type of vegetation, type of spoil heap (recultivated x left to spontaneous
development) were used. The data were collected by taking soil samples and analyzed
using Rstudio. The statistical analysis did not show a significant correlation between
the type of spoil heap and the abundance of macrofauna. This might have been due to
the fact that the count of samples from sites left to the spontaneous succession was
significantly lower than from the recultivated sites. Statistical analysis further showed
a correlation between the type of vegetation and the abundance of macrofauna,
especially strong correlation was at sites afforested by alder, followed by sites
afforested by oak. Based on the collected data, a visible connection between the
abundance of macrofauna and the species of tree used for afforestation of the
recultivated sites exists. The contribution of this thesis lies in the analysis of different
earthworm species.
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1 Uvod

vvvvvv

republiku. Jeho tézba na Sokolovsku pfinesla zna¢nou zménu charakteru krajiny. Uz
pted samotnou tézbou byla krajina na tomto uzemi Sice vyraznéji Clenita, ale tézba
ptinesla do této oblasti novy krajinny prvek, kterym jsou vysypky (Stavinoha , 2010).
Jelikoz se jedna o nasypéani substratu, ktery pfedtim nebyl kolonizovan zadnym
druhem, vznikaji tak mista, kde se mize odehrat primarni sukcese. Mohou se zde
realizovat druhy, které hlife odolavaji konkuren¢nim druhtim, nebo druhy, které jsou
vazany na rana stadia sukcese (Frouz J., 2007).

Substrat na vysypkach, na rozdil od pidy, nema horizonty a dalsi aspekty, které délaji
pidu, ptidou. Ziviny jsou zde nedostatkové a vsakovani vody se fesilo technickymi
opatienimi. Vysypky, se zaclefiovaly do krajiny technickymi a nésledné biologickymi
rekultivacemi. Tyto Gpravy pomohly svodnim rezimem a uchycenim rostlin.
V priibéhu Casu se na vysypkéch vytvofila vrstva opadu, kterd se postupné, ¢innosti
mikroorganismll a makrofauny pfemeénila v humusovy horizont. Neni dilezité, jestli
byl porost na vysypku uméle vysazen, nebo byl vysledkem sukcese, opadovou vrstvu
vytvotily oba typy lokalit. Na zdjmovém Uzemi se vysadily olSe, duby, smrky,
borovice, modiiny a lipy. Nékteré lokality na vysypkach byly ponechany sukcesi, zde
se vyskytovaly dfeviny jako vrba jiva a bfiza bélokora. Mimo ovlivnéni tvorby pudy,
stromy ovliviiovaly i druhové slozeni fauny a flory (Frouz, a dalsi, 2001). Rychlejsi
vyvoj vegetace vykazovaly lokality, kde byly provedeny rekultivace. OvSem tento
trend se po Case obratil a lokality se spontanni sukcesi pokracovaly ve vyvoji dale,
zatimco vyvoj na rekultivovanych se zastavil. Ve starSich stadiich se objevovalo
Vv lokalitach se sukcesi 1 2x vice druhii, nez u lokalit s rekultivaci (Hodacova, a dalsi,
2003).

Pidotvorné procesy na vysypkach ovliviluje nejen vegetace, ale 1 pfitomni
zivocichové. Tato prace je zaméfena konkrétné na ZiZaly, které jsou soucasti
makrofauny a podili se na vyvoji pidy. Rychlost pedogeneze, mineralizace a dalSich
procesu substratu, probiha rychleji na lokalitach, kde jsou ptitomny zizaly (Pizl, 2002).
Pocetnost a druhové slozeni ZiZal se na vysypkach na Sokolovsku lisi. JelikoZ jsou zde
rizné druhy vegetace, neni pocetnost a druhové sloZeni ZiZal stejné na vSech
lokalitach. Nejvice druhti a nejvyssi abundance byla zaznamenana na lokalitach, kde
byla vysazena olSe. Z opadu olsi se tvofti silna vrstva opadu, ktera je vhodnou potravou
pro zizaly (Frouz, a dalsi, 2013). Plochy s olsi pfedstavuji rekultivované plochy.
Lokality, kde rostly btizy, jsou vysledkem spontanni sukcese.

2 Cile prace
Cilem prace bylo zjistit, jaké je druhové sloZzeni a abundance populaci Zizal v
jednotlivych porostech na vysypkach. Lokality na vysypkéch byly dvojiho druhu a to
ty, které proSly technickou a biologickou rekultivaci a ty, na kterych probéhla
spontanni sukcese. Na obou typech porostu bylo zkoumano, jestli je spojitost mezi
dominantni dfevinou na lokalité a vyskytem druht ZiZal a jejich pocetnost.



3 Literarni reSerse

3.1 PudavSeobecné

Piida je nejsvrchnéjsi vrstvou zemského plaste, je jednim z hlavnich zdrojt pro lidstvo.
V pudé nalézame nerostna bohatstvi, prostor pro nase obydli, silnice a dalsi stavby,
které maji pevny zaklad. Je domovem velkého mnozstvi Zivoc¢ichd, rostlin, a to nejen
hodilo fict, Ze ptida je pfedevsim zdrojem potravy. V dnesSni dobé vnimame ptdu jako
prostiedek pro péstovani nasi obZivy a posuzujeme jeji urodnost. Urodnost by se dala
shrnout, jako soubor fyzikalnich, chemickych, fyzikalné-chemickych, biologickych a
dal$ich vlastnosti. Tyto vlastnosti urcuji, jestli je ptida schopna poskytovat vhodné
zivotni podminky pro rostliny Zijici na povrchu a pidni faunu a floru Zijici ptimo
v pidé neboli edafon. V souvislosti s urodnosti se rozliSuje urodnost potencialni, ktera
je dana pfirozenymi vlastnostmi ptdy a je to schopnost poskytovat trodu bez zédsahu
¢lovéka. Mezi tyto zasahy pocitdme meliorace, coz jsou Upravy vodniho rezimu pud
nebo obycejné hnojeni. Druhou kategorii je urodnost umélé, kdy jsou pudy upraveny
¢loveékem jiz zminénymi melioracemi, hnojenim, €i jen strategickym stfidanim rostlin.
(Pavla, 2018)

Dal$imi funkcemi, kterymi ptda disponuje, je napiiklad schopnost zadrzovat, filtrovat
a pfeménovat ptirodni i antropogenni latky. Mezi piirodni latky, které je schopna pida
zadrzet patii uhlik, dusik, které mimo jiné tvoii organickou hmotu. Déle je schopna
zadrzet Ziviny v podobé¢ organické hmoty. Latky antropogenniho ptivodu, které se vazi
na pidu mohou byt hnojiva, pesticidy a kontaminanty, coz jsou latky, které znecist'uji
pudu (Pavl, 2018). V zeméd€lstvi se v soucasné dobé pouziva pfili§ mnoho chemie,
jako jsou pesticidy, herbicidy a dalsi pfipravky na hubeni plevell a sktidct. Tyto latky
kumuluji v pidé€ a zabiji i jinou pidni faunu a floru. K hubeni edafonu ptispiva i tézka
mechanizace zemédélstvi (Rusek, 2009). Rozkladnymi procesy v pudé se rozklada
odumfeld biomasa a z ni se nasledné¢ uvoliiuji ziviny, dostupné pro organismy. Pida je
schopné tvofit stabilni humusové latky, které zajistuji sekvestraci uhliku. Pada je
nedilnou soucasti kolobehu vody na Zemi a sama o sob¢ zadrzuje velké mnozstvi vody
(Pavla, 2018).

Pida se sklada ze tii zakladnich slozek a to pevné, kapalné a plynné. Pevné Casti
rozdélujeme dale na organické a anorganické. Anorganicka ¢ast pudy je sloZzend ze
zvétralych Gasti mate¢né horniny. Casti mateéné horniny nabyvaji riiznych velikosti.
Na zaklad¢ velikosti téchto castecek rozliSujeme nekolik pidnich druht, jako je pisek,
prach ajil. U pisku jsou ¢astice ve velikosti od 0,05 do 2 mm, jil ma ¢astice mayji ¢astice
velikost do 0,002mm a u prachu je velikost v rozpéti 0,002-0,05 mm. Kromé téchto
casti, které tvofi takzvanou jemnozem, mame jesté skelet. Skelet je tvofen Casticemi
jako je hruby pisek, Stérk, kameni a balvany. Velikost téchto jednotlivych slozek
skeletu jsou u hrubého pisku od 2 do 4 mm, u Stérku 4-30 mm, kameni jsou castice
vétsi nez 30 mm a u balvani to jsou cCastice, které jsou vetsi nez 300 mm. Piiklady
pudnich druh@: Pisek, hlinity pisek, hlina, prachovitd hlina, prachovy jil (Mentlik,
2003).



Vedle pidnich druhti uréujeme i pidni typy. Témi hlavnimi v Ceské republice jsou
¢ernozemé, hnédozeme, Sedozemé, gleje, pseudogleje, podzoly a dalsi. Nejurodné;jsi
ptdou z vyie zminénych je ¢ernozem, ty se v Ceské republice nachazi v nejteplejsich
a nejsussich oblastech. Mate¢nou horninou u ¢ernozemi jSou sprase, sliny, vapnité
tercidlni jily, ¢i véapnité pisky. V soucasnosti jsou Cernozemé vyuzivany, pro svou
urodnost, k zemédélskym tcellim. Humusovy horizont u ¢ernozemi mtize dosahovat
mocnosti od 60 do 80 cm. Dalsi velmi rozsifenym pidnim typem jsou hnédozemé,
které vznikaly pod dubo-habrovymi lesy. Tyto piidy vznikaly na sprasi, spraSové hlin¢
a polygenerické hlin€é, coz jsou nezpevnéné sedimenty. Hlavnim plidotvornym
procesem je ilimerizace, coz je mechanicky ptfesun jilovych castic prosakujici vodou
z horni c¢asti pudy do spodni. Oproti ¢ernozemim maji hnédozem¢ mensi mocnost
humusového horizontu. Ilimerizované pudy se nachazeni hlavné na vrchovinach a
pahorkatinach, vznikaly pod doubravami a bucinami, které maji kysely opad.
Matecnym substratem jsou spraSové hliny, smiSené svahoviny a dalsi (Mentlik, 2003).

3.2 Vysypky a uskali post téZebni krajiny

Nejen zemédélsky priimysl je pro ptidu naro¢ny, dal§im zavaznym zadsahem do krajiny
je povrchova tézba nerostnych surovin. Pii tomto procesu se odhali téZzena surovina a
horni vrstva plidy je odstranéna. Odstranénd zemina, kterd neobsahuje téZenou
surovinu, se nazyva hluSina. HluSina je nésledné soustfedéna na misto, kde se hlusina
odklada, tomuto mistu fikame vysypka. Vysypky maji velmi riznorodé sloZeni a Casto
se stane, ze vrstvy, které byly pivodné v hlubsich vrstvach, se vyskytuji na povrchu.
Slozeni substratu na vysypkach byva cCasto nestandardniho charakteru, mohou
obsahovat t¢Zké kovy, extrémni hodnoty pH nebo jiné. Vzhledem k Cerstvosti ndvozu
mize byt tento substrat i velmi chudy na ziviny (Bradshaw, 2000).

SloZeni vegetace na vysypkach muize byt riznorod¢, je ovlivnéno hlavné tim, jestli
vysypka byla nebo nebyla rekultivovana. Pokud byla vysypka ponechana sukcesi,
vegetace bude sloZena z druhtl, které rostou v okoli. Nejdiive se prosadi pionyrské,
které obyvaji plochy nejdtive. Jsou to druhy, které jsou svétlomilné, velmi rychle a
efektivné se mnozi, vytvari velké mnoZstvi semen. Tyto druhy nedokazi pftilis
konkurovat ostatnim dievinam, takze v pozd&jsi fazi sukcese postupné ustupuji ve
prospéch konkurencné silngj$im druhtm. Pida je po pionyrskych druzich idealné
pfipravena pro dalsi dieviny, nebot’ jejich opad a rozklad jejich ¢asti zprostiedkovaly
do pudy ziviny (Odum, 1977).

Hlavnim rozdilem mezi ptidou a substratem z tézebnich oblasti je to, Ze pida se sklada
Z horizontl. Jednotlivé horizonty se formovaly pudotvornymi procesy z matecné
horniny. Lisi se mezi sebou rtiznou barvou, zrnitosti, riznym obsahem chemickych
latek a dalSimi faktory. Horizont, ktery je na povrchu pidy oznaCujeme jako A
horizont. Tento horizont miva nejvice zivin v podobé humusu, v tomto horizontu se
také nejvice projevuje aktivita pidniho edafonu. Dal$im horizontem je horizont B, kde
se hromadi latky, které se uvolni z horizontu A. Horizont C pfedstavuje mate¢nou
horninu. Je to vychozi material, ze kterého vSechny horizonty vznikly. Vespod téchto
vrstev je horizont D, nachazi se pod horizontem C a nepodili se na pudotvornych
procesech (Smolikova , 1988). Krom téchto zakladnich horizonti, mizeme stavajici
horizonty dale d¢€lit. Nad horizontem A se nékdy vyskytuje horizont O, ten je rozdélen
na dva subhorizonty, kdy v Ol mizeme pozorovat nerozlozené zbytky rostlin a
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zivocicht, patrné pouhym okem. V horizontu O2 tyto zbytky nejsou (Brady , 1974).
Subhorizont O1 oznacujeme jako fermentacni vrstvu (Frouz, a dalsi, 2008).

Velmi vhodnymi dievinami pro lesni rekultivaci se jevi olse. Lokality s vysadbou olSe
mély diky svému opadu rychly naridst zivin, konkrétn€¢ uhlik a dusik. V porovnani s
olSovym lesem, ktery rostl mimo vysypku, mély sice tyto rekultivované lokality po 40
letech stale horSi poméry v ptdnich profilech, ale rozdil ¢inil kolem 26 %. Nejrychle;jsi
vyvoj byl u vysypek zaznamenan po 15 letech, posléze se akumulace Zivin postupné
snizovala. Mohlo za to zmenseni Oe vrstvy, coZ je horni vrstva piidy, kde jsou pouhym
okem patrné zbytky rostlin a zivocichtl. Po cca 15 letech se ménil rostlinny kryt, do té
doby zde byla nejvice zastoupena trava Calamagrostis spigejos, coz mohlo zptsobit
bytek této vrstvy (Sourkova, a dalsi, 2005). Dalsim poznatkem v této oblasti je fakt,
ze Calamagrostis epigejos dominovala v porostech, kde byly velmi vhodné pudni
podminky. Jedna se o konkuren¢né schopny druh, ktery vytlacil vétSinu ostatnich
druhti (Mudrak , a dalsi, 2010). Ubytek Oe vrstvy mohlo mimo jiné zptsobit i to, Ze
se na danych lokalitach jiz nachdzelo dostatek makrofauny, konkrétné zizal, které byly
schopné organicky material z této vrstvy rozdistribuovat do dalSich vrstev substratu
(Frouz, a dalsi, 2001).

I pres tato uskali a nepfilis vhodnému slozeni substratu, je pfiroda schopna tyto lokality
obnovit pfirozenymi regeneratnimi procesy v prubéhu casu. Pfi vhodnych
podminkach je mozné, aby vrstva organicko-humusova stoupla na 5-15 cm béhem 30
let. To plati i u vysypek, které byly rekultivovany pouze upravenim povrchu a
naslednym vysazenim stromi, ¢i na vysypkach, které nebyly upraveny vibec (Frouz,
a dalsi, 2009) Vse zélezi na mnoha faktorech, jako je pfitomnost ptidni makrofauny
nebo jestli byla vysypka rekultivovana. Lokality, kde neprobéhla technicka rekultivace
maji velky potencial, aby zde vzniklo spolecenstvo zivocichti a rostlin, které bude
druhové bohaté a na rozdil od lokalit s technickou rekultivaci, nebudou tak nachylné
na kolonizaci nepivodnimi a invazivnimi druhy (Hendrychova, 2008). Dalsim
logickym faktorem je vzdalenost vysypky od ploch nezasazenych téZbou. Druhy, které
jsou v oblasti, ve které neprobéhla tézba, pozdéji kolonizuji nové prostiedi, které se
vytvofilo navezenim vysypky. Plati, ze ¢im budou plochy s faunou a florou
vzdalengjsi, tim bude kolonizace pomalejsi. Napiiklad ZiZaly jsou schopny za rok
kolonizovat jen plochu v fadech metri (Nova, 2018). Nekteré druhy Zizal se dostaly
na vysypky spolu se stromy, které zde byly vysazovany (Pizl, 2001). Rekultivace
vysypek nemusi probihat jen za ptimého pfispéni cloveéka. Vysypky, které zarostou
pomoci naletll, jsou stejné¢ hodnotnymi ekosystémy, jako je tomu u biologicky
rekultivovanych lokalit. Druhové sloZeni stromt rostoucich na jednotlivych lokalitach
ma velky vliv na druhy rostlin, tvoficich podrost. Druhy strom@ ovliviluji sloZeni
podrostu nejen svym opadem, ale 1 zastinénim (Mudrék , a dalsi, 2010).

3.3 Rekultivace vysypek

Dle zakona §31 ¢. 44/1988 sb.je povinnost, aby se krajina zasazena té¢Zbou obnovila.
Tato obnova se provadi pomoci rekultivaci a dalSich asana¢nich praci. Kazdy subjekt
ptfed zahdjenim téZby, musi vytvafet finan¢ni rezervu pro tyto tcely.

Rekultivace se dé€li na dvé faze:



a) Rekultivace technicka

Technicka rekultivace zahrnuje takové ukony jako je zarovnani povrchu, odvodnéni,
zajisténi proti erozi atd.

b) Rekultivace biologicka

Jedna se o konecnou fazi rekultivace technické, mohou byt lesnické, vodohospodarské,
sadovnické, zemédélské atd. (Smolik, a dalsi).

3.4 Vysypky fauna

Kolonizace vysypek ma pozvolny pribéh. Nejdiive se hromadi opad z pritomnych
rostlin a zivo¢ichl. Zalezi, zda na vysypce probehla rekultivace nebo byla ponechana
spontanni sukcesi. Na vysypce, kde probéhla biologicka rekultivace vysazenim lesa,
jiz budou ptitomny stromy, diky jejich opadu zde bude vice organické hmoty. Hustota
pudni makrofauny zde byla vyssi nez u nerekultivovanych ploch. Naproti tomu
nerekultivované plochy, kde nejsou pfitomny stromy nebo jsou kolonizovany napf.
travinami, nemaji v prvnich stadiich vyvoje organické hmoty takové mnozstvi.
Nicmén¢ organickd hmota na obou typech stanovist je za pomoci kombinace
fyzikalnich, chemickych a mikrobidlnich procesti rozlozena za pomoci mesofauny
(Frouz, a dalsi, 2007). Cim starsi je vysypka, tim vice mikrobiomasy na ni je, coZ plati
u obou typi vysypek. Tato skute¢nost poukazuje i na to, jak je na lokalité vyvinuta
puda (Helingerova, a dalsi, 2010). Do mesofauny patii napt. roupice, chvostoskoci,
roztoci a dalsi. V pozd¢jsich letech od navezeni vysypky se podil makrofauny zvétSuje.
Se zvétsujici se makrofaunou roste i vrstva jejich exkrementli smisena s opadem
stromtll. Vznika fermentacni vrtsva, kterd leZela na piivodni vrstvé pidy. VEtsi vrstvu
vykall na vysypkach starych dvacet let mély ty, které neprosly biologickou rekultivaci
a byly ponechany spontanni sukcesi. I pies to, Ze se na lokalitach se spontanni sukcesi
vyskytovalo méné jedinct chilopoda, larev diptera, nez na lokalitach rekultivovanych
a na nichz bylo jedinct téchto druhii vice. Hustota makrofauny se v pozdéjsich letech
na nerekultivovanych vysypkach zvysila, ale objem fekalii se zmensil. Tento efekt byl
zpusoben tim, Ze lokalitu postupné osidlily zizaly a substrat byly schopny promichat.
Z toho vyplyva to, Ze nezélezi jen na poctu producenttl, ktefi vytvareji vrstvy, ale 1 na
poctu jedincd, ktefi tuto vrstvu rozrusuji v tomto ptipadé na zizalach (Frouz, a dalsi,
2007). Dulezitosti zizal spoc¢iva v jejich ¢innosti v pude, zizaly se zivi organickymi
latkami, které pfijimaji spolu se zeminou. Tato smés projde jejich travicim traktem a
slozité organické latky se diky tomu rozloZzi na jednodussi, tyto latky jsou pak lépe
dostupné pro dals$i konzumenty. Chodby, které zizaly hloubi jsou taktéz velmi dulezité
pro pidu, nebot piispivaji k provzdusiiovani a zadrzovani vody v padé. Zizaly
ptispivaji k promichavani substratu, kdy se organické latky z povrchu dostavaji do
vétsich hloubek, coz zajist'uji hlavné anektické druhy. Rychlost mineralizace a dalSich
procest je rychlejsi na ptidach s zizalami (Pizl, 2002).

Co se tyce ostatnich zivocicht, jsou na tom vysypky velice dobie. Vyskytuje se zde
cela fada druht, a to dokonce ohrozenych, ¢i vzacnych. Velmi hojné€ se na vysypkach
objevuji obojzivelnici, kterym vyhovuje struktura vysypek, zvlasté, kdyz se zachovala
stejna struktura, jako po navezeni hluSiny. Je zde mnoho prohlubni a mélkych
mokiadu, které obojzivelnici potfebuji ke svému zivotu. Maji zde idealni podminky
pro rozmnoZovani a nejsou ohroZeni rybami, kterych je v ostatnich vodnich plochéch
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nadmiru. Z druht, které se na vysypkach vyskytuji si mizeme uvést napiiklad blatnici
skvrnitou, ¢olka velkého, obecného a horského, rosni¢ku zelenou a mnoho dalSich.
Z ptakt se zde vyskytuje napiiklad chiastal polni, moudivlacek luzni, slavik modracek
nebo bélofit Sedy. Vysypky jsou ekologicky velmi vyznamné lokality, které¢ v sob¢
skryvaji ptilezitosti i pro druhy, které jsou konkuren¢né slabsi, ¢i které jsou vazany na
urcité faze sukcese, které v okolni krajin€ nejsou. Na nerekultivovanych vysypkach je
mozno najit odhalené stény, které imituji skély, a to je idedlni pro bfehuli ficni nebo
sovu palenou (Frouz J., 2007).

3.5 Zizaly

Nedilnou souéasti pidni makrofauny jsou lumbricidae, zizaly, které Ziji pfimo v pude¢.
Pocet zizalovitych v pde se v severnim mirném pasu pohybuje od 30 do 400 jedinct
na m?. Exkrementy Zizal, které maji ve slozeni velky obsah jilu a oproti okoli mensi
pomér pisku, patii ke stabilnéj$im agregatim v pad¢ (Pizl, 2002).

Zizaly svou &innosti proryvaji pidu, ¢imz ji provzdusiiuji a ovliviiuji i vodni rezim
pud. Tim, ze jsou v pudé¢ jejich chodby, se voda mlze drzet na vice mistech a zmiriuji
tak projevy sucha v sussich mésicich. Mimo zlepSovani vodniho rezimu, se mohou
zizaly podilet na rychlejSimu rozkladu organického materidlu a celkové piispivaji
K miseni organického a anorganického materialu (Smrz, 2013).

3.5.1 Obecné o zizalach

Zizaly jsou Zivogichové s valcovitym tvarem téla, patii do kmene krouzkovci a spadaji
do podtiidy malostétinatctl. Stétinky slouzi k usnadnéni pohybu a na téméf kazdém
kolagenovou vrstvou a vylu€uje slizovaty sekret. Kolagenova vrstva se nesvléka
v zadné fazi jejich zivota. Vysoce prokrveny povrch téla mimo jiné slouzi také
k dychani, dychani probiha celym povrchem téla. Pfiblizné€ v jedné tietiné téla se
nachézi opasek, ktery slouzi k rozmnozovéni. Zizaly jsou hermafroditni, coz znamena,
Ze jedinci maji jak samici, tak sam¢i pohlavni buiiky. Pfi rozmnoZovani si jednotlivi
jedinci mezi sebou vyménuji sam¢i pohlavni buniky. Zrala vajicka se v opasku spoji se
spermiemi od partnera. Opasek po svleceni slouzi jako kokon pro vajicka, ktera se
vyvinou V jedince, ktefi jsou podobni dospélym jedinctim, vyvoj Zizal je ptimy (Smrz,
2013).

3.5.2 ZpUsob zivota zizal, rozdéleni druht, které byly nalezeny v pUdnich
sondach
Zizaly byvaji zpravidla pidni Zivo¢ichové a sviij Zivot travi v puidé. Zizaly miizeme
rozdélit do tfi riznych kategorii, podle zplsobu zivota, sméru vytvafeni chodeb a
dalsich faktord. Konkrétn€ se jedna o Zizaly anektické, endogeické a epigeické.
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Diagram courtesy of the Scence Leaming Mub. Figure adapted from Fraser and Boag, photos of earthworms copynight Ross Gray.

Obr. 1 rozdéleni zizal dle zpiisobu Zivota https://www.sciencelearn.org.nz/resources/7-niches-within-earthworms-habitat

3.5.2.1 Anektické druhy ZiZal:

Hlubinné druhy ZiZal, vyskytuji se v hlubsich vrstvach ptdy, jsou dlouhovéké, dozivaji
se az dvaceti let. Jejich chodby jsou vyznamnym prvkem v pad¢, ovliviiuji vzdusny a
vodni rezim pudy a to tak, ze zvysuji vsakovani vody do ptidy a zvysuji kapilaritu pad.
Chodby jsou orientovany vertikalné, proto maji dlouhodoby charakter, maji mensi
tendenci se zbortit. Jejich chodby jsou takto orientovany proto, Ze v noci vylézaji na
povrch a zatahuji organickou hmotu do hloubky, tim obohacuji pidu ve vétsich
hloubkéach o organickou hmotu a pfispivaji k miseni organického materialu s ptidou
(Ebl, a dalsi, 2014). Anektické druhy ZiZal se Zivi listovym opadem (Cesarz, a dalsi,
2016).

Lumbricus terrestris

Anekticky druh zizaly, vyskytuje se na Siroké skale stanovist’, jako jsou orné pudy,
nebo travni spoleCenstva. Dale obyva lesy, pfedevsim ty listnaté, jehli¢naté ziidka a
kdyz uz, tak jen mistn¢€ kolem biehti vodnich toktli. Vyskytuje se i v dalSich biotopech
s mineralni piidou. Obyva i ekosystémy ruderalni, ¢i jinak pozménéné ¢lovékem. Jedna
se o neutrofilni druh (Pizl, 2002).

Aporrectodea longa

Anekticky druh ZiZzaly. Siroky areél rozsifeni, vyskytuje se napiiklad v mokiadech,
které maji zasadité pH. Krom zamokienych stanovist’ se vyskytuje i na ornych ptidach,
¢i loukach. Najdeme ho i v listnatych lesich, jejichZ opad je zasaditého charakteru.
Celkové je tento druh neutrofilni (Pizl, 2002).


https://www.sciencelearn.org.nz/resources/7-niches-within-earthworms-habitat

3.5.2.2 Endogeické:

Endogeické zizaly ziji v menSich hloubkéach nez Zizaly anektické. V urovni jejich
chodeb byva dostatek organické hmoty. Chodby jsou orientovany horizontalné a jsou
kratkodobé (Ebl, a dalsi, 2014). Endogeické zizaly se zivi organickymi latkami v pidé
(Cesarz, a dalsi, 2016).

Aporrectodea rosea

Jedna se o endogeicky druh Zizaly s Sirokym spektrem vyskytu. Hojny v listnatych i
smiSenych lesich, luzni lesy, louky. Byva i v ornych piadach, dokonce i1 v
technogennich ekosystémech. Je neutrofilni, acidotolerantni, coz znamena, ze ji
vyhovuje kyselé prostredi (Pizl, 2002).

Aporrectodea caliginosa

Endogeicky druh. Je to druh, ktery je schopny ptezit i v prostiedi, kde jsou vykyvy
v podminkach. Spolu s Aporrectodea rosea patii k nejbéznéji zastoupenym druhiim na
stanovistich, jako jsou pole a technogenni ptudy. Preferuje neutralni pidy, ale zvlada i
pudy kyselejsiho razu (Pizl, 2002).

Octolasion cyaneum

Endogeicky druh Zizaly, ktery obyva velkou ¢ast ekosystémi, jako jsou listnaté lesy,
kde ho mlizeme casto najit pod kameny, ¢i fragmenty stromi. Dale obyva travnata
spole€enstva jako jsou louky nebo pole. Krom jiz zminénych ekosystémil se vyskytuje
téz v zahradach, parcich a jeskynich. Preferuje mokré piscité piidy a je neutrofilni, ale
ne vyhradné, jedna se o druh acidotolerantni (Pizl, 2002).

Octolasion lacteum

Endogeicky druh zizaly, neni pfili§ naro¢ny na prostiedi, ve kterém Zije a je schopny
snaset 1 zmény, pokud ma ovSem na vybér, preferuje neutralni piidy. Tento druh neni
prilis Casty v kamenitych piidach, ale v jilovitych, hlinitych a pis¢itych je hojny. Obyva
celou fadu ekosystémt, véetné téch ¢lovékem pozménénych ruderalnich. Je to jeden z
druht, ktery je ¢asto k nalezeni pod kameny a fragmenty stromi (Pizl, 2002).

3.5.2.3 Epigeické:

Jsou to Zizaly, které Ziji blizko povrchu pldy, hlavné v takovych pidach, kde se
vyskytuje nadbytek organické hmoty. Zastupci epigeickych zizal jsou mali a
kratkovéci, dozivaji se maximalné tii let. Jejich chodby jsou horizontalniho charakteru
a jsou kratkodobé (Ebl, a dalsi, 2014). Epigeické zizaly se Zivi opadem piimo na
povrchu pudy (Cesarz, a dalsi, 2016)

Dendrobaena octaedra

Epigeicky na své prostfedi nenarocny druh zizaly. Vzhledem ke své nendro€nosti se
vyskytuje skoro ve vSech typech ekosystémul. Mezi jeho stanovisté patii naptiklad
lesy, a to jak listnaté, tak jehlicnaté, vCetn€ smiSenych, kde se vyskytuje v opadové
vrstvé pudy, ¢i pod kiirou padlych kmenil stromi nebo jinych stromovych fragmenti.
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Dale se vyskytuje na loukach a polich, ¢i mokiadech. Jedna se o druh zizaly, kterd se
nejcastéji vyskytuje v kyselych ptidach a raselinistich, je acidotolerantni (Pizl, 2002).

Dendrodrilus rubidus

Epigeicky druh. Tento druh zizaly neni naro¢ny na prostfedi a obyva vSechny typy
ekosystémi, kde ho najdeme v opadové vrstvé pidy. Krom pidy muize zit pod kiirou
spadlych stromd, ¢i pafezii nebo vétvi. Mizeme ho najit v biotopech, které byly ptimo
ovlivnény ¢lovékem, kompostech, kupach hnoje véetn€ ruderalnich stanovist’. Tento
druh je schopny snést i kysel¢é prostiedi (Pizl, 2002).

Lumbricus castaneus

Epigeicky druh, vyskytuje se na vétSine ekosystém, jako jsou travni ekosystémy, orna
puda, listnaté 1 jehli¢naté lesy, kde obyva vrchni opadovou vrstvu ptid. Tento druh
zizaly je Casto nalézan pod kameny a padlymi fragmenty stromd, jako jsou vétve, i
samotné kmeny (Pizl, 2002).

Lumbricus rubellus

Epigeicky druh, ktery se vyskytuje ve vSech typech ekosystému, dafi se mu i v
kyselejsich padach. Naléza se v opadance lesnich stanovist, ¢i v mineralnich vrstvach
pidy, ¢asto ho najdeme pod kameny, ¢i fragmenty padlych strom. Dale ho najdeme i
na ornych plidéach, ¢i pastvinach, kde vyhleddva mista, kde jsou exkrementy
hospodarskych zvifat, naptiklad skotu. Dale se tento druh vyskytuje podél bieht
vodnich tokt (Pizl, 2002).
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4 Charakteristika studijniho Uzemi

Zajmové tizemi lezi na zapadé Ceské republiky v Karlovarském kraji, konkrétnd na
Sokolovsku. Z historického hlediska se jedna o vyznamnou lokalitu. Nachazi se zde
bohata nalezi$té hnddého uhli, které je jednou z hlavnich energetickych surovin Ceské
republiky. Tézba zde pozménila raz krajiny a novou soucasti jsou nyni vysypky.
V soucasnosti je zde stale v provozu lom Jifi, ze kterého pochazi ¢ast vysypkového
materialu na vysypce.

4.1 Popis uzemi

Lokality, na kterych byl provadén sbér dat, jSou na izemi Podkrusnohorské vysypky,
ktera vznikla spojenim né€kolika mensSich vysypek. Spojily se konkrétn¢ Vintifovska
vysypka, vysypka Pastviny, Podkrusnohorska vysypka, Lomnicka, Bouc¢i, Matyas a
vysypka Tyn.

Obr. 2 umisténi Sokolovska v ramci Ceské republiky 3 https://cs.wikipedia.org/wiki/Okres_Sokolov

Velka c¢ast popisovanych lokalit prosla technickou a biologickou rekultivaci.
Biologicka rekultivace spocivala ve vysazeni nékolika riznych dfevin, kterymi byly
olSe, lipy, borovice, smrky, duby a modiiny. Na vysypce Matyas, kterd byla ¢astecné
rekultivovana se nachazi porosty olSe a btiz. Stafi téchto lokalit bylo od 40 do 50 let
od navezeni substratu. Na vSech téchto lokalitach se vyskytovala jedna dominantni
drevina, coz vytvaielo monokulturni spolecenstva (Frouz J., 2007).

VétSina pludnich sond byla provedena na lokalitdch, které prosly technickou i
biologickou rekultivaci. Sondami se zjiStovala pocetnost a slozeni druhti, pidni
makrofauny. Do své prace pievzala data tykajici se zizal. Krom Zizal se ve vzorcich
objevovaly takové druhy jako diplopoda, isopoda, nematoda, chilopoda, rizni brouci,
véetné jejich larev, larvy dvoukiidlého hmyzu a dalsi.

12



Biologicka rekultivace na téchto lokalitdch probéhla formou vysadby riznych druhti
devin. Mensina lokalit, prosla jen technickou rekultivaci, mimo upraveni povrchu a
odvodnéni, byly ponechdny v piivodnim stavu. Substrat byl stejny, jako po navezeni
vysypky, takze se zde projevily i materidly, které pred tézbou mohly byt v jiném
horizontu, nez jsou nyni. Dfeviny, které se na téchto lokalitach vyskytuji, nebyly uméle
vysazeny, ale rozmnozily se pomoci néletii z okolni krajiny. Na téchto lokalitach
probé¢hla spontanni sukcese. (Frouz J., 2007)

Krajina pted zahdjenim tézby méla vyrazny reliéf a vyskytoval se zde ve velké miie
les. V soucasné dob¢, kdy zde jsou vysypky, se segmentace reliéfu ptili§ nezmensila a
je vicemén¢ na stejné urovni. Druhové slozeni lesi v minulosti, bylo typické pro tuto
nadmoiskou vysku pocinajice bukem, dubem a nékterych jehlicnant jako jedle a
borovice. V ramci biologickych rekultivaci zde byly vysazeny nové lesy, které jsou
povétsinou monokulturni, jako dfeviny zde byly pouzity smrky, olSe, borovice, lipy,
modfin a dub. Zapadni ¢ast Podkru$nohorské vysypky, ktera je v oblasti Lomnice az
Bouci, je slozena z cyprisovych jil a jiloveid, které obsahuji uhli a $térk, ktery slouzil
ke stavbé koleji pro duilni drahy. Materialy jsou uloZeny na vysypku bez zjevného fadu
a misi se mezi sebou rizné vrstvy. Dal$imi materidly, které se na vysypce vyskytuji
jsou naptiklad tufitické jilovce a kvartérni jily, které neposkytuji zrovna vhodny
material pro stabilitu vysypek (Stavinoha , 2015).

4.2 Lokality

Ke své praci jsem méla k dispozici data z roku 2017 a 2018, ktera byla soucasti
projektu Optimalizace managementu lesnich porosti na stanovistich dotéenych
povrchovou tézbou hnédého uhli. Tento projekt probihal od roku 2017 do roku 2021.
V roce 2018 jsem se aktivné podilela na sbéru dat, proto jsem se rozhodla rozd¢lit data
do dvou kategorii, dle roku, a ty mezi sebou porovnat.

Obr. 3 Mapa tézbou zasaZeného izemi (Stavinoha , 2015)
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4.2.1 Sbér dat z roku 2017-lokality

Data z roku 2017 pochazi z lokalit na Velké Podkrusnohorské vysypce. VétSina
pudnich sond byla vyhotovena na ¢astech vysypky, kde prob¢hla technicky rekultivace

a néasledné zde byl vysazen les.

Obr. 4 Velka Podkrusnohorska vysypka s vyznacenymi lokalitami, kde probéhl sbér dat (Walmsley, a dalsi, 2019)

A | Olse
S | Spontanni sukcese (vrba)
L | Modfin
Pc | Smrk
Pn | Borovice
Q |Dub
T |Lipa
Mix | smiSeny les

Na mapé jsou zaznafeny lokality, kde prob&hl vyzkum
pomoci pidnich sond. Svétle fialovou barvou jsou
oznaceny lokality, kde se vyskytoval dub, béZovou
barvou jsou zaznaceny lokality, kde je olSe. Lipy byly
oznaceny svétle zelenou barvou, smrky svétle modrou,
modfin svétle hnédou. V mapé jsou zaznaceny i plochy,
které lesnickou rekultivaci neprosly a byly ponechény
spontanni sukcesi. Na téchto plochach ptevazovala vrba
jiva. Zlutymi étverci jsou vyznaéena mista, kde probéhl
odbér vzorki pomoci pidnich sond.
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4.2.2 Sbér dat z roku 2018-lokality

Sbér dat z roku 2018 probéhl na Velké Podkrusnohorské vysypce. Prvni dvé lokality
byly v oblasti Vintifovské vysypky (Viz. Obr.3). Tyto lokality byly s porosty smrku.
Dalsi oblasti, kde byly vyhotoveny ptdni sondy, byla vysypka Matyas, ktera je taktéz
soucasti Velké Podkru$nohorské vysypky.

Na vysypce Matya$ neprob¢hla technickd a lesnicka rekultivace v plném rozsahu.
Vzorky odebrané z biezovych porostii, jsou vysledkem spontanni sukcese. Lokalita se
nachdzi mezi Severné od mést Lomnice a Tyn na pravém biehu Lomnického potoka.

’
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Velka Podkrusnohorska vysypka

Bor Borovice
Sm Smrk
Br Briza
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\\(y'sypka Matyas

Obr. 4 Pidni sondy na vizemi vysypky Matyds
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5 Metodika

5.1 PUdni sonda postup

Pti nalezeni vhodné lokality pro vyzkum ur¢ime ¢tverec o délce strany péti metrti. Ve
vrcholech tohoto Ctverce jsou umistény pudni sondy. Plocha c¢tverce predstavuje
plochu, na které se provadi fytocenologicky snimek, fytocenologicky snimek je pro
tuto praci vedlejsi. Pro vyhotoveni ptidni sondy si zvolime vhodné nacini v naSem
piipadé to byla lopata, ry¢, metr, igelitova plachta a nddoby na pidni makrofaunu.
Piidni sonda méla rozméry 30 X 30 cm a hluboka byla 25 cm. Rozméry kontrolujeme
metrem a podle potfeby upravujeme. Dtulezité je zachovat rozméry vsech
vyhotovenych sond stejné, aby se mezi sebou daly porovnavat. Material, ziskany ze
sondy, véetné povrchového drnu a veskerych Zivocichi, se rozprostie na plachtu. Je
zadouci, aby plachta méla kontrastni barvu pro lepsi viditelnost jednotlivych zastupcti
zivoCichti. Material se zpracovava po co nejmensich Castech, aby se zachytil co
nejvetsi pocet jedinct. Vzorky ziskané touto metodou ulozime do pfedem popsanych
nadob, kde je jasné zaznaCeno misto a datum odbéru. Nadoby zalijeme kapalinou,
v tomto ptipadé formaldehydem, ktery jedince zakonzervuje, zamezi rozkladu a
jedince rychle usmrti. Tento krok je dilezity, nebot’ vyhodnocovani dat nelze provadét
Vv terénu. Urcovani druhti a pocitani abundance bude provedeno v jinou dobu, nez

samotny sbér.
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Obr. 5 schéma odbéru vzorkii

16



5.2 Statistickd analyza

Statistickd analyza k této praci byla vyhotovena ve voln¢ stazitelném software rstudio.
Data byla ve form¢ informaci ohledné zizal, které byly ziskany pomoci ptidnich sond.
Data obsahovala informace o porostu, kde byla piidni sonda vyhotovena, poctu
jedinct, druhu zizaly a typem vysypky. Pomoci téchto dat jsem sestavila linearni
modely, pro zjisténi vztahi mezi veli¢inami.

5.2.1 Statisticka analyza 2017

Jelikoz nastfddand data neméla normalni rozdéleni bylo nutno zvolit zobecnény
linearni model (Rabusic). Hladinu vyznamnosti jsem zvolila a=0,1, nebot’ data m¢la
vysokou variabilitu. V ptipad¢, ze p hodnota vyjde mensi nez tato hodnota, zamitnu
nulovou hypotézu. Pokud p hodnota bude vétsi nez hladina o, nemohu nulovou
hypotézu zamitnout. Timto krokem se eliminuje tzv. chyba prvniho druhu, kdy by byla
zamitnuta platna nulova hypotéza. Vytvofim si model v rstudiu, do kterého bylo
zahrnuto pocet jedinci (poc), typ vegetace (locc), druh zizaly (dr) a typ
vysypky(podm). Model vypadal nasledovné:

1. Model=gIm(poc~locc+dr+podm,data=data2017,family="poisson")

Na zaklad¢ modelu jsem se snazila potvrdit nebo vyvratit nulové hypotézy, podle toho,
jak veli¢iny ovliviiovaly pocet jedincti. Podle prvniho modelu, ktery jsem vytvotila
bez interakci, jsem zamitala nebo potvrzovala nasledujici nulové hypotézy.

a) Typ vegetace neovliviiuje pocet jedinct.
b) Druh ZiZaly neovliviiuje pocet jedinci.
c¢) Typ vysypky neovliviiuje pocet jedinc.

Vysledky testovani tohoto modelu dopadly tak, Ze bych zamitla vSechny nulové
hypotézy, nebot’ p-hodnoty u vSech veli¢in byly mensi dokonce nez 0,05. Ovsem
testovani tohoto modelu také odhalilo pfitomnost vétsi variability neboli overdisperzi.
Hodnoty variability se pocitaji tak, Ze se vydé€li hodnota rezidualnich devianci se stupni
volnosti. V piipadé tohoho modelu vypadal vypocet nasledovné: 869.21/81=10,7309.
Disperzni parametr by mél odpovidat hodnoté 1. Model bylo potiecba upravit do
negativné binomického rozdéleni, takze vypadal nasledovné:

2. Model=glm.nb(poc~locc+dr+podm,data=data)

Na zaklade¢ testovani tohoto modelu, byl jiz disperzni parametr v poradku.
P-hodnoty vychazely nasledovné:

a) locc=0,09(<0,1)

b) dr=6.57e-06(<0,1)

¢) podm=0,9(>0,1)
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Zamitam nulovou hypotézu v bod¢ a, typ vegetace rostouci na vysypce ovliviiuje
pocetnost jedinct zizal.

Zamitam nulovou hypotézu v bod¢ b, druh zizaly ovliviiuje pocet jedincti.
Nemohu zamitnout nulovou hypotézu v bodé c,

Dle statistického modelu bez interakci bylo prokézano, ze druh zizal a druh porostu na
lokalité ovliviiuje pocetnost jedincti zizal na hlading alfa 0,1.

Nemohu zamitnout nulovou hypotézu v bod¢ a, nebot’ testovani modelu neprokazalo,
ze by pocet jedincti byl ovliviiovan typem vegetace. V bod¢ b zamitam nulovou
hypotézu, nebot’ druh Zzizaly ovliviiuje pocet jedinc. Nulovou hypotézu nemohu
zamitnout v bod¢ ¢, dle modelu nebylo prokazano, ze by typ vysypky ovliviioval
pocetnost jedinct zizal.

Dalsi model jsem zvolila jako linearni model s interakcemi, ktery vypadal nasledovné:
3. Model=glm(poc~locc*dr*podm,data=data,family="poisson")

Nulové hypotézy pro tento model:

a) Typ vegetace neovliviiuje pocet jedinca.

b) Druh ZiZaly neovliviiuje pocet jedinci.

¢) Typ vysypky neovliviiuje pocet jedinc.

d) Interakce mezi typem vysypky, typem vegetace a druhem zizaly, neovliviiuje pocet
jedinct.

U modelu s interakcemi nastala stejna situace, jako u modelu bez interakce a disperzni
parametr vykazoval overzisperzi (835,02/79=10,57). Stejné jako u ptedeslého modelu
jsem upravila model a misto poissonova rozdéleni jsem zvolila negativn¢ binomické.
Model vypadal nasledovné:

4. Model=glm.nb(poc~locc*dr*podm,data=data)

P-hodnoty:

a) Locc=0,09 <0,1
b) Dr=0,6 >0,1

¢) Podm=0,2 >0,1
d) Locc:dr=0,4>0,1

Pti testovani tohoto modelu jsem zjistila, Ze mohu zamitnout nulovou hypotézu v bodé
a, druh vegetace mé vliv na pocet nalezenych jedinci. V bod¢ b nemohu zamitnout
nulovou hypotézu, druh zizaly zde nemé vliv na pocet jedincli. V bod¢ ¢ nemohu
zamitnout nulovou hypotézu, typ vysypky nema vliv na pocet jedincii. Nemohu
zamitnout ani nulové hypotézy u variaci, nebot’ zddné z kombinaci nebyla vyznamna.

18



5.2.2 Statisticka analyza 2018

Statistickou analyzu jsem vyhotovila na zaklad¢ zjednoduseného linearniho modelu,
do kterého jsem zakomponovala druh zizal a typ lokality. Hladinu vyznamnosti jsem
zvolila 0,05, je to pravdépodobnost toho, ze se zamitne pravdiva nulova hypotéza.
K otestovani dat pouziji dva typy modelu, jeden bude zobecnény linearni model bez
interakci a druhy bude zobecnény linearni model s interakcemi. Data nemaji normalni
rozdeleni, coz jsem ovéftila shapiro testem. Jelikoz se jednd o data ohledné poctu
jedinct, nelze data transformovat na normalni rozdéleni. Do modelu bylo zahrnuty
data ohledné poctu jedincii, typ vegetace na lokalité, zda byla zajmova ¢ast vysypky
biologicky rekultivovdna nebo ne a druh zizal. Model po zadéani do rstudia vypadal
nasledovné:

5. Model=glm(poc~locc+dr+podm,data=data,family="poisson)
Ur¢ila jsem si nulové hypotézy:

a) Druh vegetace neovliviiuje pocet jedinct zizal.

b) Druh Zizal neovliviiuje pocet jedinct zizal.

¢) Typ vysypky neovliviiuje pocet jedinct zizal.

Poté, co jsem model otestovala, vyslo nasledovné. Po vypocteni disperzniho parametru
5,022 vyslo najevo ze vykazuje overdisperzi. V pfipadé tohoto modelu, by se zamitla
nulova hypotéza ve vSech bodech.

Model s negativné binomickym rozdélenim:

6. Model=glm.nb(poc~locc+dr+podm.data=data)
a) locc=0,09<0,1

b) dr=6.57e-06<0,1

¢) podm=0,9>0,1

Model stimto rozdélenim mél jiz disperzni parametr v poradku 1,085. Zamitam
nulovou hypotézu v bodé¢ a, typ vegetace ovliviiuje pocet jedincli. Zamitdm nulovou
hypotézu v bod¢ b, druh zizaly ovliviiuje pocet jedincti. Nemohu zamitnout nulovou
hypotézu v bod¢ c, neprokdzalo se, Ze typ vysypky ovlivituje pocet zizal.
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Druhy model je s interakcemi a stejné jako predchozi model vykazuje overdisperzi,
takZe je opé€t potieba pievést na negativné binomické rozdéleni. Model bude vypadat
takto:

7. Model=glm(poc~locc*dr*podm, data=data,family="poisson‘‘)
Nulové hypotézy:

a) Druh vegetace neovliviiuje pocet jedinc.

b) Druh zizaly neovliviiuje pocet jedincii.

¢) Typ vysypky neovliviiuje pocet jedinc.

d)Interakce mezi druhem vegetace, druhem Zizal a typem vysypky neovliviiuje pocet
jedinct.

U testovani tohoto modelu bychom zamitli nulovou hypotézu v bod¢ a, b 1 c.
Vyznamné interakce byly mezi druhem a podminkami na vysypce. Jelikoz testovani

také prokazalo overdiperzi (disperzni parametr se rovnal 4,82), bylo nutno stejné jako
Vv ptedchozich ptipadech pfevést model na negativné binomické rozdéleni.

Model:

8. Model=glm.nb(poc~locc*dr*podm,data=data)
a) locc=0,3>0,1

b) dr=0,3> 0,1

¢) podm=0,08 < 0,1

d) locc:dr=0,8 > 0,1

Nelze zamitnout nulovou hypotézu v bodé€ a, jelikoz se neprokazalo, ze by typ
vegetace na lokalit€ ovliviioval pocet jedincli. Nemohu zamitnout nulovou hypotézu
V bod¢ b, jelikoz testovani modelu neprokéazalo, ze by druh ZiZaly ovliviioval pocet
jedincli. Zamitdm nulovou hypotézu v bod¢ c, nebot’ testovani modelu prokézalo, ze
typ vegetace ovliviiuje pocet jedinci. Nemohu zamitnout nulovou hypotézu, nebot’
testovani modelu neprokazalo, Ze by interakce mezi druhem vegetace a druhem ZiZaly
ovlivilovala pocet Zizal
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6 Vysledky
6.1 Grafy 2017

Na téchto grafech Ize pozorovat vztah mezi druhem vegetace rostoucim na lokalité a
mezi poctem jedincl. Jsou zde znazornény jednotlivé druhy zizal. Zvoleny typ grafa
jsou grafy krabicové.

Pocetnost Zizal na lokalitach 2017

120
Il

Olse
Sukcese
Modiin
Louka
Smrk
Borovice
Dub

80
1

60
1

N[OOI~ WIN(F

Pocet jedinct

40

— = . . [

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Lokalita

Graf 1 pocetnost zizal na lokalitach 2017

Nejvyssi pocetnost zizal jsme zaznamenali na rekultivovanych &astech vysypky
s porosty olse a dubu. Tteti nejvyssi pocet jedinct byl na lokalitach, které neprosly
biologickou rekultivaci, ale byly ponechany spontanni sukcesi, na t€chto mistech se
z druhti nejvice prosadily vrby.
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Pocetnost druhu zizal 2017
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Graf 2 pocetnost druhii Zizal 2017

Nejpocetnéj§imi druhy, které byly nalezeny v pidnich sondach, pattily Aporrectodea
rosea (1), Aporrectodea caliginosa (6), Dendrobaena octaedra (5). Prvni dva druhy
patii k endogeickym druhim, coZ znamena, Ze ziji ve vétsich hloubkach, kdezto tfeti,
zije tésn& pod povrchem nebo pfimo v opadové vrstvé. VSechny druhy, které byly
nalezeny na lokalitdich se vyznacuji tim, Ze jsou nenaro¢né a maji Sirokou Skalu
prostiedi ve kterém se vyskytuji.

1 | Aporrectodea rosea

2 |Aporrectodea longa

3 | Dendrodrilus rubidus

4 | Aporrectodea spec.

5 | Dendrobaena octaedra
6 |Aporrectodea caliginosa
7 | Dendrobaena spec.

8 |Lumbricus terrestris

9 | Lumbricus rubellus

10 | Octolasion lacteum

11 | Octolasion cyaneum

12 | Lumbricus spec.

13 | Lumbricus castaneus
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Pocetnost druhti na porostech dubu 2017
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Graf 3 pocetnost druhii na porostech dubu 2017

V dubovych porostech bylo nalezeno kolem 17 % vSech nalezenych jedinci.
Nachazelo se zde celkové deset druhti Zizal. V nejvy$$im poctu zde byl zastoupen druh
Aporrectodea caliginosa, nasleduje druh Aporrectodea rosea a tieti nejpocetnéjsi
skupinou byla nespecifikovany druh rodu Aporrectodea. Ostatni druhy byly
zastoupeny do tif jedinct.

Pocetnost druhti na porostech olse 2017
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Graf 4 pocetnost druhii na porostech olse 2017

Pocetnost jedincti v olSovych porostech, byla vysokd. Vice nez 55 % ze vSech
nalezenych jedinct se nachazelo pravé v olSinach. Celkem zde bylo jedenact druhi
zizal a nejhojné&jsi druh byl Aporrectodea rosea. Druhym nejpocetnéjSim druhem byl
Aporrectodea caliginosa a tfetim Dedrobaena octaedra. Ostatni druhy byly

zastoupeny do dvou jedinct.
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Pocetnost druhti na porostech smrku 2017
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Graf 5 pocetnost druhii na porostech smrku 2017

Ve smrkovém lese se nasly pouze tii druhy zizal, ¢tvrta kategorie v grafu znazoriuje
nespecifikovany druh rodu Aporrectodea. Nejvyssi zastoupeni mél druh Aporrectodea
rosea. Druhym nejpocetnéj§im druhem byl Aporrectodea caliginosa a tietim byl

Lumbricus terrestris, posledni dva druhy se nasly pouze v ramci jednoho jedince.

Pocetnost druhli na porostech modfinu 2017
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Graf 6 pocetnost druhii na porostech modrinu 2017

Nejpocetnéjsim druhem zizal na lokalitach s porosty modiinu byl druh Aporrectodea
caliginosa. Druhé nejvyssi zastoupeni mél druh Aporrectodea rosea spolu
s nespecifikovanym druhem rodu Aporrectodea. Dale jsou zde zastoupeny druhy
Lumbricus rubellus a Lumbricus terrestris.
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Pocet

Pocetnost druhtli na porostech borovice 2017
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Graf 7 Pocetnost druhii na porostech borovice 2017

V borovicovém porostu nebylo nalezeno pfili§ mnoho jedincii, celkové se zde
nachazely Ctyfi druhy. Nejvyssi pocet jedinci mél druh Aporrectodea rosea. Ostatni
druhy byly zastoupeny pouze jednim exeplafem. Jmenovité se zde vyskytovaly tyto
druhy, Dendrobaena octaedra, Aporrectodea caliginosa. Dalsi dvé skupiny byly
nespecifikované druhy rodu Lumbricus spec. a Aporrectodea spec.
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6.2 Grafy 2018

Pocetnost zZizal na lokalitach 2018
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Graf 8 pocetnost zizal na lokalitach 2018

Lokality, které vykazovaly nejvyssi abundanci zizal byly s porosty olSe a bfizy.
Biezové porosty v tomto ptipad¢ byly vysledkem spontanni sukcese. Dalsi lokalitou
byly s porosty borovice a nejméné jedinct bylo na lokalitach s porostem smrku.

Pocéetnost druht zizal 2018
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Graf 9 pocetnost druhii zizal 2018

Nejhojnéji zastoupenymi druhy byly Aporrectodea rosea a Dendrobaena octaedra,
nasleduji druhy Aporrectodea caliginosa.
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Pocet

Pocetnost druhii na porostech olse 2018
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Graf 10 pocetnost druhit na porostech olse 2018

Na porostech ol$e byly v roce 2018 nalezeny ¢tyii druhy zizal. Nejpocetnéjsi skupinou,
byl druh Dendrobaena octaedra. Nasledovaly druhy Aporrectodea rosea a
nespecifikovany druh Aporrectodea. Dale zde byly druhy Lumbricus rubellus a
Lumbricus spec.

Pocetnost druhu na porostech borovice 2018
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Graf 11 pocetnost druhii na porostech borovice 2018

Na porostech borovice byly nalezeny tii druhy Zizal. Nejpocetnéjsi skupinou je druh
Aporrectodea rosea, nasleduje druh byl Dendrobaena octaedra. Ve dvou jedincich byl
zastoupen nespecifikovany druh Dendrobaena spec, a s pouhym jednim zastupcem zde
byly druhy Aporrectodea spec. a Aporrectodea caliginosa.
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Pocetnost druhtli na porostech smrku 2018
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Graf 12 pocetnost druhii na porostech smrku 2018

Ve smrkovych porostech jsme nasli ¢tyfi druhy ZiZal. Nejpocetnéjsi skupinou byl druh
Octolasion lacteum, dale nasledoval Aporrectodea caliginosa a Aporrectodea rosea.
V zastoupeni dvou jedinct zde byly druhy Aporrectodea spec. a Lubricus terrestris.
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Pocetnost druhtli na porostech bfizy 2018

Graf 13 pocetnost druhii na porostech brizy 2018
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V biezovych porostech bylo nalezeno kolem 17 % jedincti z obou let. Biezové porosty
meély nejvyssi pocet druhit ze vSech lokalit v roce 2018. Nejpocetnéjsi druh byl
Aporrectodea rosea. Nasledovaly druhy s podobnymi pocty jedinci Aporrectodea
spec., Aporrectodea caliginosa a Dendrobaena octaedra. Dale zde byly nalezeny
druhy, Lumbricus terrestris, Octolasion lacteum, Octolasion cyaneum a Dendrobaena
spec. vSechny tyto druhy byly zastoupeny do 5 jedinct.
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6.3 Vysledky, druhy Zizal shrnuti

v

Nejhojnéjsim druhem, ktery se vyskytoval na vSech lokalitach (Graf 2,Graf 9), byl
Aporrectodea rosea. Tento druh pfedstavoval vice jak polovinu vSech nalezenych
jedinct ze vSech lokalit dohromady. Nejvice jedinct tohoto druhu bylo nalezeno
v porostech olse (Graf 4,Graf 10), kde predstavoval celych 28 % vsSech jedinct
nalezenych v olSinach. Dale se hojné vyskytoval na dubovych porostech (Graf 3), kde
predstavoval 7 % jedinct. Jednd se o endogeicky druh, ktery je bézny v Siroké tade
lokalit a neni pfili§ naro¢ny na své prostiedi.

Druhym nejéastéji nalézanym druhem byl druh Aporrectodea caliginosa (Graf 1,Graf
9), opét se jedna o endogeicky druh. nejvice jedinct tohoto druhu bylo nalezeno opét
v porostech olse (Graf 4,Graf 10), kde se jednalo o necelych 14 % jedinct. Dalsi
lokalitou, kde se vyskytoval nejvice byly porosty dubu (Graf 3), kde se jednalo o
necelych 8 % jedinct nalezenych na té€chto lokalitdch. V ostatnich lokalitach byl tento
druh zastoupen maximalné do 2,5 % s tim, Ze stejn¢ jako pfedchozi druh se nachazel
ve vSech lokalitach. Spolu s Aporrectodea rosea patii k nejbéznéjsim druhtim a je
schopen snaset i vykyvy podminek v prostiedi (Pizl, 2002).

v

Tteti nejhojnéjsi druh, ktery byl nalézan byl Dendrobaena octaedra (Graf 2,Graf 9)
tento druh ptedstavoval 5 % vSech nalezenych jedinct a byl zastoupen stejné jako
predchozi dva druhy ve vSech typech porosti. Opét jako v piedchozich ptipadech bylo
nejvice jedincti nalezeno v porostech olse (Graf 4,Graf 10) a druhy nejvyssi vyskyt
tohoto druhu byl u porostit modtinu (Graf 6). Na rozdil od pifedchozich dvou druht se
jedné o druh Epigeicky. Znovu jde o druh, ktery je nendro¢ny na své prostiedi a zije
Vv opadové vrstvé nejcastéji v listnatych lesich.

Druh Octolasium lacteum piedstavoval 3,5 % jedinct a nejvice jedinct bylo nalezeno
na porostech smrku (Graf 12). Je to druh nenaro¢ny na své prostiedi, ale nejvice mu
vyhovuji neutralni pidy (Pizl, 2002).

Jedinymi anektickymi druhy, které se podatilo nalézt na vysypkach byly druhy
Lumbricus terrestris a Aporrectodea longa. Oba druhy byly zastoupeny mén¢ nez jiné
druhy. U druhu Lumbricus terrestris bylo nalezeno celkem 15 jedinct. Nejvyssi pocet
byl na porostech biizy v roce 2018, kde se nalezli 4 jedinci. Nasleduji porosty dubu,
kde se nasli 3 zastupci. Dale byl nalezen V porostech smrku (v obou letech), modiinu
a olSe. Na vSech téchto porostech se naSli dva jedinci tohoto druhu. U druhu
Aporrectodea longa byli nalezeni pouze tii jedinci a jen v roce 2017, kdy dva byli
nalezeni v olsinach a jediny zastupce v dubovém porostu.

6.4 Vysledky, statistickd analyza

Testovani statistického modelu, ktery byl vytvoten k datiim z roku 2017 bez interakeci,
prokézalo, ze druh zizal a druh porostu na lokalité ovliviiuje pocetnost jedinct ZiZal.
Dle testovani modelu pro stejné data s interakcemi se prokazalo pouze to, ze vegetace
rostouci na lokalitach ovliviiuje pocet jedincl ZiZzal. Testovani modelu, ktery byl
vytvofen k datim z roku 2018 bez interakce, bylo prokazano, ze druh zizal a vegetace
rostouci na lokalité ovliviiuje pocet jedinct zizal. Testovanim modelu k datim z roku
2018 s interakcemi ukdzalo, ze pocetnost jedincii Zizal ovlivituje typ vysypky.
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7 Diskuze

Nejvice nalezenych jedinci Zzizal bylo na lokalitach v olSovych porostech. Tyto
lokality pfedstavovaly vice nez polovinu vSech jedinct, nalezenych v ptidnich sondach
za oba roky (2017 a 2018). Vysoka pocetnost jedinci mize odrazet to, Ze opad olsi
obsahuje hodné dusiku a z olSového opadu vznika silna vrstva, ze Které se nasledné
tvoii humus (Frouz, a dalsi, 2013). Ol$e sice prospivaji po¢etnosti jedincti makrofauny,
ale co se tyCe druhi rostlin, jejich rozmanitost, neni tak vysoka. V ran¢jsich stadiich
u olsovych porostech dominovala trava Calamagrostis epigejos, ktera vytlacila ostatni
druhy. Mohly za to, mimo jiné, vhodné pudni poméry s dostatkem Zzivin, které
poskytovaly maly prostor pro realizaci jinych, konkuren¢né slabsich druhti (Mudrak ,
a dalsi, 2010). Dalsi velmi vyznamnou difevinou byly dle grafi duby.

V obou letech (Graf 1, Graf 8) byl urcity podil lokalit, na kterych probéhla sukcese.
V roce 2017 to byly lokality, kde se vyskytovala hlavné vrba jiva a v roce 2018 biiza
bélokora. V roce 2018 se na porostech bfizy nalézal nejvyssi pocet jedinct a druhti ze
vSech lokalit zkoumanych v daném roce. Pocty jedinci na téchto lokalitach
prevysovaly nékteré, kde probéhla rekultivace. Lokalitami, kde byl mensi pocet druhii
a jedinct zizal, nez v biezovych porostech byly naptiklad smrky. Zde se v obou letech
nalezlo maximalné ¢tyfi druhy do péti jedincii. Stejnd situace nastane pifi srovnani
s porosty borovice. Oba typy lesa vznikly lesni rekultivaci. V borovych a smrkovych
lesich byla vysoka mira utuzeni pidy. Pod vrchnimi horizonty, humusu a fermenta¢ni
vrstvou, se nachazela celistvd jilovitd vrstva. Tato vrstva je hife prostupnd pro
organismy. Naproti tomu v ol§inach a dubovych lesich bylo utuzeni pudy mensi
(Walmsley, a dalsi, 2019).

vvvvvv

zizal. Zatimco v roce 2001 zde nebyl nalezen zadny anekticky druh (Pizl, 2001), nyni
je zde Lumbricus terrestris a Aporrectodea longa. Druh Aporrectodea longa byl,
v ramci dat k této praci, nalezen pouze v roce 2017 na porostech olSe a dubu. Druh
Lumbricus terrestris byl nalezen v obou letech, v porostech smrku, modtinu, dubu a
btizy. Jiny byl 1 celkovy pocet druhil. Zatimco v minulych letech zde bylo pouze 7
druhti, nyni se pohybujeme na vice jak desiti. Nejhojn€j$imi druhy zizal na vysypkach
vSeobecné byly endogeické, kdy nejcastéjsi druh byl Aporrectodea rosea, ktery se
nachazel na vSech stanovistich. Hojnost tohoto druhu miize byt zptisobena zavlecenim
kokonti na kofenech vysazovanych stromt (Pizl, 2001). Po tomto druhu hned

nasledovala Aporrectodea caliginosa, ktery je rovnéz endogeickym druhem.

Populace zizal na Sokolovskych vysypkach byla srovnavana s Némeckou lokalitou u
Cottbusu. Tato lokalita méla pisCity substrat, na ktery se v ramci biologické rekultivace
vysadila monokultura tvofend borovicemi. V mladych stadiich, ¢erstvéji po navezeni
hluSiny se zde nevyskytovali zddni zastupci zizal. Stejn¢ na tom byly 1 lokality na
vysypkach na Sokolovsku, které neprosly biologickou rekultivaci. Ov§em na mistech,
kde byla vysazena olSe, bylo zastupct hojné (Frouz, a dalsi, 2013). Po 20 letech od
navezeni substratu se jiz zizaly objevuji jak na Neémecké lokalité, tak na
nerekultivovanych ¢astech Sokolovskych vysypek. Postupem casu se abundance zizal
zvySuje na obou typech lokalit, ovSem takovych poctl, jako maji olSové porosty,
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nedosdhnou. NejcastéjSim druhem, ktery byl nalézan v Némeckém Cottbusu byl
Dendrobaena octaedra. Na nerekultivovanych lokalitach na Sokolovsku byly hojné
druhy Dendrodrilus rubidus, stejné¢ jako v Némecku Dendrobaena octaedra a
Lumbricus rubellus. Sokolovské vysypky, které byly rekultivovany ol$i se hojné
vyskytovaly druhy Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea a Octolasiun
lacteum (Frouz, a dalsi, 2013).

Zpusob rekultivace vysypky hral velkou roli v pozdéjsich letech, co se ty¢e druhové
rozmanitosti. Casti, které byly rekultivovany pomoci vysazeni lesa, vykazovaly
rychlej$i vyvoj vegetace. Vyvoj vegetace se na téchto lokalitach, se ale v urcitém
okamziku zastavil, zatimco na nerekultivovanych lokalitach pokracoval dale a vyvoj
lokalit trval déle. Biodiverzita byla daleko vysSsi na lokalitich, kde neprobéhla
biologickd rekultivace. Pocet druhti zde byl dokonce dvojndsobny oproti
rekultivovanym lokalitam (Hodacova, a dalsi, 2003).

Dalsim uskalim technickych rekultivaci je zruinovani ranych stadii sukcese na
lokalitach. Lokality, které mély projit technickou rekultivaci, se nechaly nékolik let
ustalit a aZ poté se vysazovaly dieviny, které na nich najdeme dnes. V moment¢, kdy
zacala rekultivace se zniCil ptfipadny rostlinny pokryv, ktery se zde vytvofil po
navezeni substratu (Rehounek, a dal§i, 2010). Mnohé Lokality po biologické
rekultivaci vykazuji men$i druhovou bohatost nez u lokalit se spontanni sukcesi.
Ponechani vysypek sukcesi by bylo navic mnohem levnégjsi a teoreticky bez starosti,
ale nebylo by mozno zajistit bezpecnost téchto mist, bez urcité tpravy terénu. U
sukcese se Spatné kontroluje jeji prib¢eh, ale na druhou stranu mohou se prosadit 1
druhy, které by jinde nemély Sanci. Déle by bylo vhodné ponechat v blizkosti vysypek
porosty, ze kterych by néasledné mohly migrovat druhy do nového prostiedi.
Legislativa zatim neumoznuje zatadit sukcesi, jakoZto rekultiva¢ni moZnost
(Rehounek, a dali, 2010). Lokality, které byly ponechany sukcesi mohou slouzit
mimo jiné i jako ucebni pomucka. Studenti by si zde mohli 1épe piedstavit, CO znamena
sukcese v realném prostiedi.
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8 Zaveér a prinos prace

Statistickd analyza zalozeni na zjednoduSeném linedrnim modelu prokézala, Zze druh
porostu rostouci na lokalit¢ a druh Zzizal, ovliviiuje pocetnost zizal. Druh zizaly
ovliviiuje pocetnost v tom smyslu, ze nékteré druhy jsou pocetnéjsi. Nékteré druhy se
navic dostaly na vysypky spolu se sazenicemi stromu, pti vysadbé lesa (Pizl, 2001).
Vytvotené grafy piehledné ukazuji pocty jednotlivych druhti na lokalitach S riznymi
druhy porostu v letech 2017 a 2018.

Ptinos prace je hlavné ve zpracovani aktualnich dat a literarnich pramenti a védeckych
¢lankl piimo z oblasti Sokolovskych vysypek.
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