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ABSTRAKT

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

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

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

source of this bachelor thesis.
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1 Uvod

Studium problematiky vlivu proudéni na vodni bezobratlé a organicky material je soucasti
dlouhodobého vyzkumu spolecenstev bezobratlych v tekoucich vodach, ktery probihd na
Katedfe zoologie Pfirodovédecké fakulty UP v Olomouci. Znalost ekologickych vztaht a
mechanismi, které ovliviiuji distribuci vodnich organismi je nezbytnd. Proudéni vody je
Vv tekoucich vodach klicovym faktorem. Rychlost proudéni ovlivituje pfedevSim uvoliiovani,
transport, sedimentaci, zachycovani a retenci castic. Jednotlivé druhy zoobentosu vykazuji
odlisné¢ preference k riznym typim substrati. Bezobratli v tekoucich vodach jsou na vliv
proudéni pfizpisobeni celou fadou funkénich adaptaci. Vodni bezobratli jsou dilezitym
zdrojem potravy pro ryby i dulezitym ukazatelem kvality vodniho prostfedi. Distribuci
zoobentosu vyrazné ovliviiuje pfitomnost submerzni vegetace, kterd md mimo jiné vyznam

pro retenci Castic transportovaného allochtonniho organického materialu.



2 Obecna charakteristika tekoucich vod

Toky a povodi vytvaii rizné veliky ficni systém (Matsuda 2004). Morfologicka struktura
jednotlivych toku je vysledkem geomorfologickych procest, hydrologické variability a
pfitomnosti vegetace. Mezi geomorfologické procesy fadime napiiklad tfidéni sedimentl a
erozi (Allan 2004). Eroze se projevuje napiiklad tim, ze $térk je strhavan vodnim proudem,
drhne se na dn¢ a tim odstraiiuje usazeniny z koryta toku a navzdjem se o sebe obrusuje.
Timto pisobenim se tok prohlubuje, rozsifuje a udava tak individualni tvar toku. Jak eroze
postupuje, sklon koryta se stava mensim a prevlada sedimentace. Tyto faktory vytvari podél
toku rozli¢né struktury, jako jsou proudnice, tin¢ a rizn¢ veliké ostravky. Struktury vzniklé
vlivem téchto procest vytvaii odliSné habitaty pro vodni biotu. Struktura toku je také zavisla
na oblasti, ve které se vyskytuji. Vétsinou toky, které se vyskytujici v oblastech s podobnym
relié¢fem vykazuji nékteré spoleéné vlastnosti. Toky vyskytujici se v horskych oblastech
obsahuji skalnaty nebo Stérkovy substrat. Hlavnim diivodem je, Ze v hornich tocich prevlada
eroze a odnos. Odlisny substrat obsahuji nizinné toky, ten je slozeny ze $térku, pisku a bahna.
Divodem je ptevladajici sedimentace. Tyto mechanismy davaji vznik rliznymi typim
tekoucich vod (Matsuda 2004).

Tekouci vody vytvarti heterotrofni a autotrofni prostfedi. Heterotrofni ¢asti toku tvofi
pfevazné prameny neboli horni useky fek, jimiZ toky zacinaji. Organismy jsou zde zavislé na
vstupu hrubych ¢éstic alochtonniho organického materidlu z okolniho prostfedi. Prostfedi je
chudé na svétlo a Ziviny, naopak teplota je stabiln¢jSi. Jako substrat zde dominuje hrubsi
sediment (Cummins 1975). Autotrofni Casti toku ptfedstavuji stfedni a dolni Gseky fek, které
jsou zévislé na primarni produkci fas a cévnatych rostlin. Vlivem této priméarni produkce fas a
cévnatych rostlin jsou toky bohaté na kyslik. Navic vtéchto usecich tokdl vlivem
turbulentniho proudéni vody dochazi k lepSimu provzdusiovani vody (McCabe 2010).
Prosttedi je také bohaté na svétlo, ziviny a teplota vody kolisa (Cummins 1975). Ve stiednich
usecich toku jsou procesy eroze, odnosu a sedimentace vyrovnany, proto tento usek vytvaii
pfechod mezi hrub$im a jemnéjSim substratem. V dolnich usecich fek vlivem sedimentace
prevazuje jemny sediment (Cummins 1975). POM jsou zde udrzované v suspenzi a
ptedstavuji hlavni zdroj potravy pro vodni biotu (McCabe 2010). Tato skladba vodniho toku
se rozliSuje podle hydrologickych pomérh, délky sklonu toku, velikosti a charakteru toku
pfesnéji na pramenné struzky, horské potoky, potoky, ficky, feky a veletoky (Ambrozova
2003).



Existuje daleko vice moznosti, jak lze toky v podélném profilu rozd¢€lit. Jednou

Z moznosti jsou rybi padsma - pstruhové, lipanové, parmové a cejnové. Nebo na zény a
podzony, z nichz prvni zakladni zénu predstavuje krenon, ktery se sklada z eukrenonu (z
pramenu) tvofici piechodny biotop mezi podzemnimi a povrchovymi vodami a
Z hypokrenonu (z pramenné struzky), kde je teplota vody ovliviiovana pramenem. Druha
zékladni zéna se nazyva rhithron a je tvofena epirhithronem (pstruhové pasmo), kde je teplota
vody mén¢ ovliviiovdna pramenem, dno je kamenité a obsahuje hruby organicky material.
Dalsi tsek - metarhithron (pstruhové pasmo, ficka) vznika spojenim nékolika potokd.
Hyporhithron (lipanové pasmo, ficka) vznika po soutoku nékolika pstruhovych fi¢ek, dno je
zde stale kamenité. Treti zakladni zona se nazyva potamon a je tvofen epipotamonem
(parmové pasmo, feka), kde je dno a organicky materidl jemnéjsi, metapotamonem (cejnové
pasmo, veletok) ptfedstavujici meandrujici toky nizin a hypopotamonem. Zény se mohou
nazyvat podle prevazujicich druhli jepic - ameletovd, rhitrogenovd, ecdyonurova,
oligoneuriellova, ephoronova (Fri¢ 1872; Illies & Botosaneanu 1963; Matsuda 2004; Zelinka
1953). Jednoduse se mohou d¢lit:

o Podle ptrevahy vyskytujicich se ryb na ¢tyfi pasma s ohledem na spad a Sitku

toku.

o Podle tfi zdkladnich zény a osmi podzon.

o Podle ptevazujicich druhti jepic.

o Podle hydrologického hlediska od pramene po Usti se stoupajici Ciselnou

hodnotou.

Tok I. fadu neboli pramen je nejmensim tokem a je zakladem pro Ficni systém. Pfi soutoku
S tokem se stejnym fadem se ¢iselnd hodnota fadu toku zvySuje. Toky L.-III. fadu predstavuji
horni tseky fek (prameny a potoky). Nésledujici toky IV.-VI. fadu se rozd€luji na nékolik
ramen a predstavuji stfedni useky toku. Toky VIL-IX. fadu ptedstavuji dolni useky tek
(veletoky). Tyto fady uvadgji celkovou délku, sklon a oblast toku. Pokud se stupnice fadu
zvysuje, primérny sklon toku se snizuje a primérna délka toku a pocet povodi se zvysuji
(Matsuda 2004). Mensi tok dosahuje maximalné¢ 100 m délky a velké teky dosahuji az
n¢kolika set kilometrti (Allan & Castillo 2007).
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3 Proudéni vody — kli¢ovy fyzikalni faktor

Jednim z nejvyznamnéjsich faktort tekoucich vod je trvalé jednosmérné proudéni (Allan &
Castillo 2007). Gore et al. (2001) uvedl, Ze na distribuci zoobentosu maji velky vliv
hydraulické podminky, ptfedev§im rychlost proudu, turbulence a substrat. Vliv hydraulickych
podminek jako je hloubka vody a rychlost proudéni na distribuci zoobentosu se lisi mezi
malymi a velkymi fekami (Jowett 2003). Tyto hydraulické podminky pfimo ovliviiuji naklady
zoobentosu na energii, ktera je nutna pro udrZeni se V turbulentnim prostiedi tekoucich vod a
na ziskani potravy a kysliku z vodniho prostiedi (Mérigoux & Dolédec 2004). U tekoucich
vod se uplatiiuje proudéni tzv. spadem, které zavisi na charakteru koryta, vyskovém rozdilu
vzdalenych hladin, drsnosti stén, ¢lenitosti a zakiiveni celého toku (Lellak & Kubicek 1991).
Vlivem proudéni dochazi k utfidéni mineralniho substratu podél toku, transportu organického

materidlu a zoobentosu (Grac et al. 2004).

3.1 Typy proudéni

Vsechny formy pohybu vody se nazyvaji turbulence a déli se na dvé formy proudéni:
lamindrni (pfimocaré) a turbulentni (vifivé). Turbulentni pohyb vétSinou za¢ina lamindrnim
proudénim. Ptechod tohoto proudéni k turbulentnimu proudéni udava Reynoldsovo ¢islo

(Lellak & Kubicek 1991):

_V.L
p

Re

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

kineticka viskozita (pomér dynamické viskozity a hustoty vody).

Hodnota Reynoldsova ¢isla se liSi v riznych usecich tokt a s rychlosti proudéni vody.
trenim (Pastuchové et al. 2008). Podle této hodnoty se uruje mnozstvi zoobentosu, protoze
Reynoldsovo ¢islo udava rychlost proudéni vody a odliSnou rychlost proudéni vody
upfednostiiuji rtizni bezobratli. Taktéz podle Reynoldsova ¢isla uréime velikost Castic
mineralnich zrn, které jsou ovliviiovany rychlosti proudéni vody. (Jowett 2003). Také uvadi,
do jaké miry ovliviluje pohyb Zivocicha. Reynoldsovo ¢islo je ovliviiovano viskozitou vody

(Lellak & Kubicek 1991).
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Proudéni se 1i§i mezi pfirodnimi a regulovanymi vodnimi toky. Regulované vodni toky
nejen zrychluji proudéni, ale také snizuji amplitudu rocniho pritoku, méni teplotu a mnozstvi
transportovanych ¢astic. Regulované feky ve spojeni s rizné vzdalenymi piehradami reguluji
teplotu a prutokové rezimy tak, aby umoznovaly pfirozené procesy v podélném profilu fek
(Stanford et al. 1996). Regulované feky poskytuji vhodna stanovisté pro zoobentos, protoze
obsahuji bohaté zdroje potravy. Vyskytuji se zde velké hustoty fas a mechti a zptisobuji velky

rozvoj mekkysu (Armitage 1976).

3.2 Rychlost proudéni vody
Rychlost proudéni vody lze vyjadrit vzorcem Chezyho (Lellak & Kubicek 1991):
v=c-\R -l

v = rychlost vody, ¢ = rychlostni soucinitel zavisly na sile gravitace a tfeni, R = hydraulicky polomér

znazoriujici prato¢ny profil, | = spad.

Vyznam rychlosti proudéni vody ve vodnim ekosystému spoc¢iva v tom, ze kontroluje
distribuci, sloZeni a metabolismus vodnich organismt (Dodds & Biggs 2002), také pusobi na
kolob¢h latek a energie ve vodnim ekosystému (Lelldk & Kubicek 1991). Sila proudéni ma
velky vliv na morfologii koryt a na cely vodni ekosystém (Cummins et al. 2005). Podle
rychlosti proudéni vody dochazi k erozni a akumulaéni ¢innosti. V pribéhu toku se rychlost
proudéni vody méni diky tfeni o sediment dna, rozloze dna, vinitosti a pfitomnosti piekdzek.
Nejvyssi rychlost proudéni vody je obvykle ve stfedu toku blizko povrchu, kde neni stirana
sedimentem dna a klesad smérem ke dnu a ke bfehim (Allan & Castillo 2007). Rychlost
proudéni vody je ovliviiovdna charakterem dna, tvarem koryta a mnozstvim transportovanych

castic (Lellak & Kubicek 1991).

3.3 Vliv proudéni na ekologické charakteristiky toky

Proudéni v tekoucich vodach ovliviiuje predevsim transport ¢astic ¢i organismil. Tyto ¢astice
¢1 organismy jsou transportovany pomoci tzv. kinetické sily. Tento proces se nazyva
transportni faze. Cim je rychlost proudu vétsi, tim ma feka vé&tsi kapacitu pro piepravu Gastic
(Matsuda 2004). Transport latek je popsan teorii spirdlniho kolobéhu latek (viz Obr. 2).
Jednotlivé spirdly jsou v pribéhu podélného profilu odlisné a vzdéalenost mezi nimi udava

rychlost recyklace zivin v zavislosti na rychlosti toku a také udava stupen zdrzeni zivin v dané
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casti toku (Lellak & Kubicek 1991). Tyto spiraly popisuji proudem unaSené latky, jejich vstup
do sedimentii a organismi, vyuziti téchto latek organismy a po case i jejich nasledovné
uvolnéni do proudu nebo jejich vystup mimo vodni ekosystém nejen ve formé plynt, ale i

organismu (Ambrozova 2003).

voda «

Obr. 1: Spiralni kolob¢h tekoucich vod; Sy — vzdalenost mezi spirdlami, Sg — délka obratu latkového cyklu, Ny
— transport castic vodou, Nt — transport ¢astic proudem, Nyp — sedimentace Castic, Npy — opétovné uvolnéni

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

Castice &i organismy se podle velikosti, hmotnosti a prostoru, ve kterém se vyskytuji a
jim jsou unaSen¢, déli na plaveniny (volné plovouci proudem, kulovitého tvaru) a na
splaveniny (plovouci po dné€, protahlého tvaru; Ambrozova 2003). V tocich v bezprosttedni
blizkosti téchto castic a organismil vlivem proudéni vody vznika hrani¢ni vrstva (ang.
boundary layer). Hrani¢ni vrstva — neboli mezni vrstva vznika v piedni ¢asti predmétu, kde
rychlost proudéni vody klesa. Vlivem tohoto jevu se vytvari morfologické adaptace zde
zijicich zivoc€ichl jako je maléd velikost téla a dorzoventralni zplosténi. Tloustka hrani¢ni
vrstvy zavisi na rychlosti proudéni vody. Vétsinou je 1 mm velka. Tloustne se sniZujici se
aktualni rychlosti proudéni vody a stava se tenci s pfiblizujici se vzdalenosti k povrchu vody.
Klidova zo6na se nachazi az na konci daného pfedmétu, kde je rychlost vody nulova (Statzner

& Holm 1982). V této zoné vznikaji vhodné podminky pro piisun latek a jejich sedimentaci a
také pro zakotfenéni makrofyt (Lellak & Kubicek 1991).
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3.3.1 Vliv proudéni na strukturu a sloZeni mineralniho substratu

Smérem po proudu se velikost ¢astic zrn mineralniho substratu zmensSuje a rychlost proudu
vody klesa se zmensujici se velikosti zrn tohoto substratu (Allan 2007). Velikost, struktura a
porovitost patfi mezi zakladni charakteristiky mineralniho substratu. Allan (2007) tento
substrat rozdé€lil podle velikosti zrn na valouny (vétsi nez 256 mm), velké kameny (128 — 256
mm), malé kameny (64 — 128 mm), Stérk (2 — 64 mm), pisek (0,0625 — 2 mm) a bahno (mensi
0,0625 mm). Stejn¢ jako proudéni i mineralni substrdt ma vyznamny vliv na distribuci
zoobentosu a vytvari Cetné struktury na dné tokt, které zplsobuji retenci organického
materialu (Rempel et al. 2000). Bourassa a Morin (1995) prokazali, ze celkova hustota
makrozoobentosu se zvysuje od jemnych ¢astic po hruby Stérk. VEtsi denzita zoobentosu ve
vétSich zrnech mineralniho substratu je predevsim proto, ze vétsi zrna mineralniho substratu
jsou vice stabilni v tekoucich vodach nezZ mensi zrna mineralniho substratu (Jowett 2003). Na
dné tiini ¢asto dominuji jemné Castice (pisek, bahno a jil; Pastuchova et al. 2008), které nejsou
natolik stabilni, aby zajistily odpovidajici prostiedi pro zoobentos (Brown & Brussock 1991).
Jemné Castice vyplhuji volna mista na dnech tekoucich vod (Kefford et al. 2010).
Weatherhead a James (2001) prokazali, Ze v jemné&j$im substratu se Casto vyskytuji
malostétinatci, pakomadroviti, mlzi a plzi. Konkrétni preference jednotlivych druht
bezobratlych uvedla napf. Dumnicka (2007). Zjistila, Ze piskovy substrat uptfednostiuji
malostétinatci podéeledi Naidinae, zatimco pro zastupce podcéeledi Tubificinae (Limnodrilus
udekemianus a Tubifex tubefex) je typicky bahnity substrat. PisCity substrat je obecné druhové
a pocetné nejchudsi (Lellak & Kubi¢ek 1991). Kamenné substraty se vyskytuji v rychle
tekoucich vodach (Pastuchova et al. 2008). Mezi kameny se Casto vyskytuji velké prostory,
kudy vede proud, ktery ovliviiuje vyskyt organismli v tomto prosttedi (Ambrozova 2003).
Cattaneo et al. (2004) uvadi, Ze makrozoobentos obyvajici tento substrat se chrani pfed nizkou
hladinou vod zahrabdnim se do toho substratu. Zoobentos rozdilné¢ preferuje kamenity
substrat podle velikosti. Naptiklad Naptiklad Korte (2010) zjistil, ze druhy z Himal4jského
potoka chrostici (Uenoa sp., Brachycentridae), jepice (Cincticostella sp.) se pfevazné vyskytuji na
velkych kamenech a jepice (Epeorus sp., Drunella sp., Rhithrogena sp.) se nejcastéji vyskytuji na
oblazcich. Lelldk a Kubicek (1991) uvedli, Ze na svrchni ¢asti kamenil se vyskytuji nejcastéji
jepice (Baetis), chrostici (Brachycentrus, Silo), pakomaii, ptisalka (Blepharicera), plzi (Ancylus,
Lymnaea). Spodni ¢asti obyvaji plosténky, pijavice a korysi (Gammarus fossarum, Gammarus
roeseli), jepice (Epeorus, Ephemerella, Ecdyonorus). Nejen velikost mineralniho substratu

ovliviiyje distribuci zoobentosu v tekoucich vodach, ale i jeho povrch. Casey & Clifford (1989)
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uvedli, ze mladi jedinci vodniho hmyzu se Castéji vyskytuji na mineralnim substratu s hrubym
povrchem. Tento hruby povrch poskytuje mladym jedincim hmyzu ochranu proti splachnutim

proudem.

3.3.2 Proudnice a tiiné

Proudéni ptisobi odlisné v usecich vodniho toku, které se déli do dvou skupin: fluviatilni ¢ast
s pomalu tekoucim proudem, Klidnou hladinou vody, jemnéjSim substratem (pisek) a
mirnéj$im sklonem (pools - tiné), a torrentilni ¢ast s rychle tekoucim, turbulentnim proudem,
hrubsim substratem (Stérk, skaly apod) a strmé&jSim sklonem (riffles - proudnice) (Brown &
Brussock 1991; Jowett 1993; Fjellneim 1996). Tyto stfidajici se useky jsou nejvyraznéji
zastoupeny ve stfednim toku (Carter & Fend 2001). Tun¢ s listovym opadem a tiné vzniklé
prekazkou v toku teky (debris dam pools) vytvaieji z hlediska vodni biodiverzity nejlepsi
habitat (Angradi 1996). Pasivni posun makrozoobentosu je v tinich na rozdil od proudnic
mozny jen na krat$i vzdalenosti (Kefford et al. 2010). Pfi¢inou vyskytu pocetného
makrozoobentosu v tinich je jeho zavleCeni z ptedchoziho stanovisté — proudnice (Brown &
Brussock 1991). Bezobratli zde byvaji Casto vystaveni vétsi predaci ze strany ryb nez
Vv proudnicich, a to zejména diky tomu, Ze v tinich je daleko méné ukrytd z nedostatku
Stérkovych substrati (Brown & Brussock 1991). Proudnice a tiné poskytuji riizna stanovisté
makrozoobentosu a kazdy autor uvadi rozdilné preference. Logan & Brooker (1983) uvadi, ze
celkova denzita makrozoobentosu je vétsinou stejna jak v proudnici, tak i v tini. Pouze
nékolik malo druhit makrozoobentosu vykazuje preference jen pro jedno stanovisté. Napt. pro
tuné jsou typicti klestankoviti (Corixa), naopak hustota jepic (Baetidae) a dvouktidlych je
vy$$i v proudnicich neZ v tlnich. Stejné tak poSvatky davaji ptednost proudnicim pred
tinémi. Vyskytuji se i rizné preference podle charakteru proudnice ( rychlosti proudu,
hloubka toku ¢i typ substratu). Nékteré taxony preferuji stiedni az vySsi rychlost proudu bez
ohledu na hloubku, jiné zase nizkou hladinu ¢i vyssi rychlost proudu (Kobayashi & Kagaya
2009; Angradi 1996). Urcity vztah k hloubce byl zaznamenan u muchnic¢ek (Simulium sp.)
v fece Shelligan Burn a muchnic¢ek (Simulium sp.) a jepic (Rhitrogena semicolorata) v fece
Almond. V proudnicich se aktualni rychlost proudéni zvySuje se zvétSujici se hloubkou, proto
je zde zaznamenana vétsi denzita muchnicek. Muchnicky patii ke skupiné filtratort, ktefi se
charakteristicky vyskytuji v tocich srychlym proudénim vody. Larvy Rhitrogeny
semicolorata jsou znamé tim, ze migruji do vétsich hloubek pfed proménou v subimago

(Egglishaw 1996). Rhithrogena ma specialni pfisavku na bfisni strané. Pfisavka snizuje riziko
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jejiho strzeni do volného prostoru pii piipadné erozi dna. Druhy zoobentosu jsou
nejrozmanitéj$i v 0.2 az 0.5 m (Rempel et al. 2000). Preference pro tlin¢ nebo proudnice se
také lisi u aktivnich a pasivnich filtratorti. Aktivni filtratofi (napf. jepice Ephemeridae) se
vyskytuji v pomalém proudu s nizkou turbulenci, napf. pii biehu nebo pfi riznych prekazkach
ve vodé, zatimco pasivni filtratofi (napf. Hydropsychidae) davaji piednost stanovisti
S rychlym proudem a jsou schopni odolat turbulentnimu proudéni naptiklad v pefejich atd.
(Pastuchova, et al. 2008). Jinou moznosti, kterda ovliviiuje pocetnost bezobratlych
Vv proudnicich a tinich je ro¢ni obdobi. Podle Egglishaw et al. (1969) je na jafe vyssi
pocetnost jepic (Ecdyonorus) v tiinich a na podzim jejich vyssi ¢etnost v proudnici. Armitage
(1976) tento nalez nepotvrdil, avsak zaznamenal zna¢né rozdily v distribuci velikostnich tiid
jepic v proudnici a v ttni: vétsi nymfy (Baetis rhodani, B. scambus a Caenis rivulorum) byly
zoobentosu jsou bézné zastoupeny ve stresovém prostiedi, jako jsou proudnice. Musi byt v§ak
tomuto prostfedi znacné ptizptisobené viz. Kapitola 6.2. VEtsi druhy zoobentosu se bézné

vyskytuji v pomalu tekoucich vodich a zejména Vjemném sedimentu, do kterého se

zahrabavaji a vyhledavaji FPOM ¢i CPOM (Lamouroux et al. 2004).

4 Organicky material v tocich

Organicky materidl je definovan jako jakakoli forma zivého a neZivého organického
materidlu. Velice vyznamnym organickym materidlem je detritus. Detritus je tvofen napf. z
rostlinnych tkani (opad listl, mrtvé dievo, makrofyta, fasy), zivociSnych tkéni (mrSiny) a
riznych exkretl z organismi (extracelularni polymery, nektary, sliz, exudaty a vyluhy

kotent, atd.) (Swift 1979).

4.1 Pivod organického materialu

Organicky materidl se z vétsi ¢asti do tekoucich vod dostava z okolniho suchozemského
prostiedi tzv. alochtonni organicky material a pouze minimum vznika v tocich jako produkt
riznych organismu tzv. autochtonni organicky material (Cummins 1974). Cely proces tvorby
a vyvoje organického materidlu v tekoucich vodach zac¢ind pramenem, ktery je ovlivilovan
pobiezni vegetaci. Do vody se tak jejim opadem dostavé hruby alochtonni organicky material
(CPOM), ktery se po velmi kratké dobé& vylouzi a prochazi mechanickym a biologickym
zpracovanim (Tank et al. 2010). ZvétSovanim toku klesd pro vodni ekosystém potieba

16



alochtonniho organického materialu, protoze ve vod¢ vznika autochtonni organicky material

(Vannote et al. 1980).

4.2 Rozdéleni organického materialu

Vyznam organického materidlu ve vodnim ekosystému zavisi na jeho velikosti. Organicky
material mens$i nez 1 mm (FPOM - jemny organicky materidl) slouzi jako potrava pro
makrozoobentos. Vétsi organicky materidl (CPOM — hruby organicky material napi. stonky
rostlin, ponoifené difevo) slouzi makrozoobentosu spise jako podklad, nez jako potrava (Allan
1995). Do toku se dostava z okolniho prostiedi jako opad vegetace a vytvaii (POM) Eastice
organického materidlu, z kterého vyluhovanim mtze vzniknout rozpustény organicky material
(DOM; Six et al. 2002). Ten se do toku mize také dostavat z podzemnich vod nebo jinymi
ptitoky povodi. Rozklad POM se li§i mezi malymi a velkymi ¢asticemi. Cim mensi astice,
tim rychlej$i rozklad. Proto zde plati, Ze FPOM se rozklada rychleji, nezZ CPOM. Hlavnim
divodem je velikost a také mnozstvi ligninu, ktery se vyskytuje v menSim mnozstvi v FPOM.
Pfitomnost ligninu v organickém materidlu zna¢né zhorSuje schopnost zoobentosu jej
zpracovat (Tank et al. 2010). Mnozstvi bentického organického materidlu je nejvyssi
v tekoucich vodach s n&jakou piekazkou, kde pievladaji hrubé ¢astice organického materialu
(tzv. angl. debris dam pools). Podle velikosti ¢astic organického materialu lze usoudit, v jaké
¢asti toku se vyskytuji. Obecné plati, Ze hrub¢ Castice organického materidlu jsou Castéjsi v
petejich a v plunge pools (mista se stojatou vodou, napf. voda pod vodopady), zatimco jemné

organické Castice se hromadi v oblastech s malym proudem a sklonem (Sand-Jensen 2003).

4.3 Funkce POM

Prostiedi s organickym materidlem poskytuje pro makrozoobentos Vv tekoucich vodach
potravu (Scealy et al. 2006) a je pro néj hlavnim zdrojem energie (Hax & Golladay 1993). Na
povrchu organického materidlu se Casto vyskytuji mikrobidlnimi biofilmy (tenka vrstva
mikroorganismi — bakterii, hub, fas a mikrometazoi) (Lock et al. 1984), které zlepSuji nutri¢ni
kvalitu organického materialu jako potravniho zdroje bezobratlych konzumentt (Brown et al.
2003). Naptiklad extracelularni polysacharidy z bakterii pfedstavuji znaény zdroj Zivin pro
muchnicky (Tank et al. 2010). Rabeni & Minshall (1977) dospéli k zavéru, ze ptitomnost
organického materialu je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje distribuci zoobentosu. Kvalita

organického materidlu z terestrické vegetace se snizuje Svysokou koncentraci CO;
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v atmosféte. Terestrické vegetaci rostouci pod zvySenym CO,, kterd nasledné ptisobi jako
organicky material v tekoucich vodach, se zvySuje pomér C:N, mnozstvi fenold a ligninu.
Tyto vysoké hodnoty komplikuji mikrobidlni biomase rozklad organického materidlu. (Tank
et al. 2010). Na hustotu a sloZzeni makrozoobentosu ma vliv i sezoéni dynamika organického
materialu (Grac et al. 2004). Na jate dominuje FPOM a na podzim CPOM (Tank et al. 2010).
Obecné plati, ze ¢im vice organického materidlu je na stanovisti k dispozici, tim vétsi je
hustota makrozoobentosu (Rice et al. 2001). Weatherhead & James (2001) uvedli, Ze
mnozstvi organického materidlu je dalezité pro malostétinatce a chrostiky. Za kliCovy zdroj
energie a zivin pro zoobentos je povazovan pievazné detritus (Wen, et al. 2010). Tento
detritus se mize délit na zasobni a amorfni. Zasobni detritus se nachazi v hlavnim toku feky a
vytvari bohaty zdroj C. Amorfni detritus neboli transportni OM se nachéazi predevSim
V dolnich tocich (Rosi-Marshall & Wallace 2002). Rabeni & Minshall (1977) dospéli
k zavéru, ze detritus je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje distribuci zoobentosu. V tekoucich
vodach byva detritus zachycovan mezi kameny, na trsech mechi a fasach pokryvajicich
povrch kamend (Egglishaw 1969). Biomasa detritu je dulezita pro vétSinu skupin zoobentosu,
jako jsou napiiklad posvatky (Leuctra inermis, Aphinemura sulcicollis, Isoperla gramatica) a
jepice (Baetis rhodani) v fece Shelligan Burn (Weatherhead & James 2001). Detritus zde
pusobi jako hlavni faktor, ktery zpusobuje zvySenou distribuci zoobentosu téchto druhd.
Distribuce  jepic (Rhitrogena semicolorata, Caenis rivulorum), broukt (Esolus
parallelopipedus, EImis maugei) a dvouktidlych - bfeznic (Clinocera sp.) se taktéz vyrazné
zvysovala v piitomnosti detritu (Egglishaw 1996). Nejen detritus, ale i dievo zpusobuje
vysokou hustotu zoobentosu a mikroorganismu (Hax & Golladay 1993; Reid et al. 2010).
Dfevo a biofilm na dfevé (epixylon) piedstavuje urcity zdroj potravy pro zoobentos,
predevsim v tocich, kde je listovy opad vzacny. Tento zdroj jako potrava je zavisly na stupni
rozkladu a typu dfeva. Jako pfimy zdroj potravy je vyuzivan pouze ziidka. Zoobentos
konzumuje ze dieva predevSim jeho biofilm. Epixylon je nékterymi skupinami zoobentosu
zpracovavan efektivnéji nez biofilm listl, naptiklad posSvatkami. Celkové je zpracovani
organického materidlu druhové specifické pro zoobentos. Dfevo ma i jiné funkce nez jako
potrava. Slouzi jako vhodné struktura k retenci organického materidlu. Poskytuje znacné
mnozstvi refugii, vzhledem ke své stabilit¢ a pomalému rozkladnému procesu. S ptitomnosti

biofilmt je povazovan za bohaty zdroj C ve vodnim ekosystému (Tank et al. 2010).
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5 Submerzni vegetace - makrofyta

Submerzni vegetace jsou vodni rostliny zcela ponoiené pod vodni hladinou. Jako emerzni
vodni rostliny, jejichZz nékteré ¢asti se nachézi nad vodni hladinou. Mnoho vodnich druht
fylogeneticky pochéazi ze suchozemskych rostlin, které se pozd¢ji ptizptsobily k zivotu ve
vodeé. V tekouci vodé mé rychlost proudu vyznamny vliv na druhovou rozmanitost makrofyt.
Distribuce makrofyt je ovlivitiovana fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi toku (Penuelas &
Sabater 1987), ¢ili ¢aste¢né zavisi na vodnim driftu, kterym se rozptyluji semena ¢i fragmenty
rostlin a také na endozoochorii ($ifeni semen travicim traktem zivocichi), pfedevsim vodnich
ptaki.

Vodni rostliny jsou odlisné od suchozemskych rostlin svou stavbou. Obvykle jsou
Spatné lignifikovany, protoze voda chrdni rostliny pfed gravitatnim stresem. Obsahuji
specialni vzdusné pletivo zvané aerenchym, které slouzi k provzdusnovani kofene. Povrch
listd je velky a ma tenkou kutikulu, kterd zvySuje kontakt s vodou a véazanym uhlikem
(Bornette & Puijalon 2009). Mezi submerzni vegetaci se Casto fadi cévnaté rostliny,

mechorosty, liSejniky a fasy.

5.1 Vodni mechorosty

Vodni mechorosty jsou béznou, ale ¢asto prehlizenou soucasti vodniho ekosystému. Pro sviij
zdarny rast vyzaduji velky a stabilni substrat pfirodniho nebo umélého pivodu (Biggs 1996),
protoze maji nizkou schopnost opé&tovné kolonizace po jeho naruseni proudem (Englund
1991). Mechy tak v ptirod¢ vytvareji nerovnomérna spolecenstva a pfispivaji k riznorodosti
podkladi (Brusven et al. 1990). Vytvaieji vhodny substrat pro perifyton a zoobentos (Englund
1991). V tekoucich vodach se vyskytuji ve tfech riznych ristovych formach a hustotach.
s dlouhymi, volné plovoucimi vlaknitymi ,,ocasky*. Druha forma je v toku zastoupena jako
husty ,,koberec” s mnoha slozenymi shluky. Tteti forma se vyskytuje v mélkych pefejich, kde
jsou kratSi mechova vldkna a substrat je nestabilni (Brusven et al. 1990). Podle mnozstvi
zachyceného OM a velikosti povrchu mechu miZeme poznat o jak zhruba stary mech se
jedna. Johnson (1978) zjistil, Ze na mladych vyhoncich se nachazeji pouze rozsivky a
bakterie. Star$i ¢asti mechu maji vétsi povrch, diky kterému obsahuji vEétsi mnozstvi
zachyceného OM (Englund 1991). Vyznamnym vodnim mechem je pramenicka (Fontinalis

spp.). Zejména pak prameni¢ka obecna (Fontinalis antipyretica), ktera netoleruje pohyb
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substratu a proménlivou hladinu vody (Englund 1991). Vyskytuje se v mistech, ktera jsou
ponofena pod vodni hladinou po vétSinu vegetacniho obdobi, ale zarovei jsou dosti mélka pro
produkci archegonii (Glime 1984). Fontinalis spp. pievazuje zejména v lesnich tocich
(Johnson 1978).

5.2 Vyznam submerzni vegetace v tocich

Submerzni vegetace neptimo ovliviiuje vodni ekosystém. Prostfednictvim fotosyntézy dodava
rozpustény kyslik do vody, jeji listy a kofeny chrani proti erozi a také absorbuji Ziviny, které
mohou byt znecistujicimi latkami vodnich tokG (Ohrel & Register 2006). Napi. vodni
mechorosty jsou charakterizovany jako vyznamny faktor ovliviujici prostiedi toku, t.j.
primarni produkci, redukci rychlosti toku, filtraci a retenci detritu (Gregg & Rose 1982).
Jejich pletivo obsahuje predevsim C, N a P. Tyto latky jsou dulezité pro rust rostlin (Sand-
Jensen 1998). Kazdy druh submerzni vegetace ma odlisny primérny obsah zivin. Naptiklad
Sipatka stielolistd ma vyssi primérny obsah Zivin nez rdest hiebenity (Schulz 2003). Vodni
rostliny jsou schopny zachycovat N a P podél toku i ve velmi nizkych koncentracich. Vodni
rostliny jsou schopny tento zachyceny anorganicky N a P pretransfrormovat na organicky N a
P a poté je opct uvolnit v rozpustné formé nebo ve formé céasteCek do vodniho sloupce.
Vysoké mnozstvi OM, N, a P se nachazi pfedevs§im na povrchu daného sedimentu nebo uvnitf
rostlin naptiklad hvézdose (Callitriche cophocarpa) a vodniho moru (Elodea canadensis).
Obsah téchto latek se zvySuje se zjemmujicim se sedimentem (Sand-Jensen 1998).
Zachycovani a retence téchto zivin je ovliviiovana 5-ti faktory. Ristova forma vodnich
rostlin, predevsim jejich povrch a tlouStka. Pokud rostliny rostou Vv oblastech se sezénnimi
zménami, tak jejich znacny rist je predevSim v lét€, kdy je dostatek svétla. Dale umisténi
zivin uvnit vodnich rostlin a jejich pfemistovani. Ziviny se mohou nachazet extracelularng
jako zachycené CasteCky nebo vazané v jejich sténé na specializovanych mistech a
intercelularni rozpustné nebo nerozpustné. Nedilnou soucdsti této skupiny je zdroj téchto
zivin, jako je substrat, vodni sloupec, atmosféra a také samostatné vodni rostliny. Posledni 5-
ty faktor tvofi rychlost proudu (Bowden et al. 1990). Nejen vodni mechorosty, ale 1 perifyton
a ostatni makrofyta méni rychlost proudéni vody v tocich a ovliviiuji pohyb rozpuSténych
latek. Perifyton poskytuje daleko lepsi utlum rychlosti proudéni vody nez makrofyta. Hodnota
snizené rychlosti proudéni vody prostiednictvim perifytonu je vétSinou stejnd ve srovnani
S hodnotou snizené rychlosti proudéni vody prostfednictvim makrofyt, kde tato hodnota mtize

byt odlisna. Pravdépodobné vlivem odliSné morfologické stavby makrofyt a hustoty populaci
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makrofyt 1 perifytonu (Dodds & Biggs 2002). Tok vlivem sniZzené rychlosti proudéni vody
meéni své prostiedi na prostorové heterogenni (Sand-Jensen 1998). Podle Bowden et al. (1990)
je perifyton daleko vyznamngj$§im primarnim producentem nez vodni mechorosty a tvofi
velice dualezity zdroj uhlikového kolob&hu.

Makrofyta Casto tvoii v klidnych nizinnych tocich monokultury. V hloubce, kde se
vyskytuji shluky, neboli masa makrofyt, tak rychlost proudéni obecné klesa. Vyrazné snizeni
rychlosti proudéni poskytuji druhy makrofyt, které maji listy s velkou listovou plochou.
Daleko mensi efekt poskytuji druhy s hydrodynamickymi paskovitymi listy (Sand-Jensen &
Mebus 1996). V dusledku tohoto procesu musi byt snizena rychlost toku takova, aby
nedochézelo k prebyte¢nému tniku uhliku, akumulaci kysliku a také aby byla optimalni pro
fotosyntézu a rist rostlin. V disledku zvétsené rychlosti proudéni vody dochazi k atlumu
fotosyntézy. Jiz rychlost proudéni vody nad 1 cm®* zpisobuje rostlinim ztratu schopnosti
fotosyntetizovat. Pokles fotosyntézy je zpisoben piedev§im kvili zvétSenému smykovému
napéti. Rostliny se vtomto prostiedi snadno unavi a lépe respiruji, nez fotosyntetizuji.
Rychlost proudéni vody urcuje mozaiku jejich pozice v toku, zaroven prispiva k tvorbé
riznych typl substratl (Sand-Jensen & Mebus 1996). Podle stavby rostliny miZeme rozeznat,
Vv jak rychlém proudéni vody se vyskytuji. Ty, které maji méné vyvinuty kofenovy systém a
kefovy vzhled se vyskytuji v pomalych proudech s FPOM (rychlost proudéni vody < 30 cm™
l). V tocich s rychlym proudénim vody (> 60 cms'l) a CPOM se vyskytuji rostliny s dlouhymi
paskovitymi listy. Nicméné vodni rostliny maji vysoce pruznou stavbu a jsou schopné se
danému proudéni vody pfizplsobit. V prostfedi makrofyt pifi sniZené rychlosti dochazi
k usazovani jemného transportovaného sedimentu neboli sedimentaci (Sand-Jensen 1998).
V tomto prostiedi makrofyt se snizuje smykové napéti, které mé vyznamny vliv na ukladani
OM (Schulz et al. 2003). Sand-Jensen (1998) zjistil, Ze druhy s vétsi listovou plochou, jako je
napt. Callitriche cophocarpa, Elodea canadensis, zachycuji vétsi mnozstvi sedimentu, ktery
je bohaty na FPOM. Naopak zevar jednoduchy (Sparganium emersum) diky své stavbé listu
(hydrodynamické paskovité listy) pouze nepodstatné ovliviiuje tok a sediment. Sedimentace
nepiiznivé ovliviluje pocetnost a distribuci zoobentosu. Zejména proto, ze dochdzi ke snizeni
chutnosti perifytonu a tedy i komezeni dostupnosti potravy, ke snizené schopnosti
opétovného zachyceni driftujiciho zoobentosu, k jehouduseni a k zasypani plvodnich
stanovi$t’ zoobentosu (Jowett 2003). Rostliny diky svému povrchu vytvaii vhodny substrat

napf. pro rozsivky (Gregg & Rose 1982).
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5.3 Vyznam submerzni vegetace pro zoobentos

Submerzni vegetace pisobi piizniveé na distribuci zoobentosu. Specifické taxony zoobentosu
mohou mit vztah jak s jednotlivymi druhy rostlin, tak s celou skupinou podobnych druht
rostlin (Rooke 1984). Tyto vztahy jsou ve sladkovodnich ekosystémech ¢etné a rozmanité a
zahrnuji 1 ptfimé pouziti rostlin jako potravy (Gregg & Rose 1982). Chutnost téchto vodnich
rostlin je u nékterych druhii zoobentosu snizovana diky ptitomnosti fenolickych latek. Tyto
latky se nachazi i v mechu F. antypiretica, kde je vyskyt téchto latek spojen se stresem
rostliny (Bowden et al. 1990). Za hlavni zdroj potravy v hornich tocich se povazuje detritus az
po toky V. fadu. V V. - VL. fadech ptfevazuji fasy jako hlavni zdroj potravy. Urcitou vyjimku
tvofi fasy, zatim neni znamo do jaké miry je zoobentos schopen je travit. Jako potravu je
mozné je vyuzit az kdyz uhynou a rozlozi se. Je velice pravdépodobné, Ze mnoha druhim
zoobentosu slouzi zejména jako stanovisté (Egglishaw 1969). Za dalsi vodni rostliny slouzi
jako ukryt pied vodni turbulenci a dravci (Maurer & Brusven 1983), poskytuji misto pro
kladeni vajicek (Berg 1950) a zdroj respiracniho kysliku (Berg 1949). Submerzni vegetace
celkové zlepsuje kvalitu vody v tocich pro zoobentos (Thiebaut & Muller 2003) tim, ze
filtruje jemné castice organické hmoty, snizuje rychlost proudu a zpusobuje usazovani
hrubych ¢astic organické hmoty (Gregg & Rose 1982; Linhart et al. 2002a; Linhart et al.
2002b).

Rooke (1984), zjistil, Ze mnoho bezobratlych, ktefi obyvaji mechorosty a makrofyta,
je vyuzivaji predevsim jako stanovisté, protoze zvysuji strukturdlni slozitost substratu, snizuji
rychlost proudéni vody, hromadi detritus (Bowden et al. 1999) a filtruji pevné Castice
organickych latek zvody (Maurer & Brusven 1983). Takto vhodné stanovisté poskytuje
mnoho mista pro vybudovani lapacich siti (Jacobsen 1993) a tim zvySuji pocetnost zejména
sbéraci a filtratort. V téchto vodach se pak zvySuje 1 pocetnost dravych ryb, nebot’ zoobentos
je pro n¢é dulezitym zdrojem potravy (Brusven et al. 1990). V tocich s velkym sklonem, kde
rychlost proudéni vody je vysoka, vytvaii makrofyta vhodné stanovis$té pro zoobentos
vyskytujici se predevSim v klidnych tocich. Do této skupiny zoobentosu patii napiiklad
malostétinatci a nékteti mekkysi (Doggs & Biggs 2002). Sullivan, et al. (2004) zjistili, ze
benticka spolecenstva zahrnujici Ephemeroptera, Plecoptera a Trichoptera vyznamné koreluji
Svice stabilnimi stanovisti, kterd vykazuji lepSi geomorfologické stavy a lepsi kvalitu
stanovi$té. Maurer & Brusven (1983) gzjistili, Ze vys$i pocetnost makrozoobentosu se
vyskytuje na mechorostech, neZ na mineralnim substratu Taktéz Brusven et al. (1990)

dokazali, ze primérnd druhova bohatost je nejvyssi v mechorostech, coz mize byt zpisobeno
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vétsim vyskytem perifytonu na mechorostech (Bowden et al. 1999; Cattaneo, et al., 2004).
Celkova hustota zoobentosu v prostiedi s mechem je obvykle 10 az 100 x vyssi nez celkova
hustota na obnazenych substratech (Percival & Whitehead 1929). Jacobsen (1993) naopak
zjistil, ze chrostici (Hydropsyche pellucidula, H. siltalai, Polycentropus flavomaculatus,
Neureclipsis bimaculata), pakomati (Cricotopus sp. a Thienemannimyia sp.) a jepice
(Leptophlebia marginata) ve finskych fekach upfednostiiuji na mechu jeho apikalni ¢asti,
protoze je zde silny proud, ktery jim umoziuje a usnadiiuje presun prostiednictvim driftu na
jina stanovisté. Podle Lindegaard & Thorup (1975) se ve spodni ¢asti mechu vyskytuji
naptiklad malostétinatci (Eiseniella tetraedra), posvatky (Leuctra hippopus), bahnomilky
(Pedicia rivosa, Dicranota spp.) a pakomari (Macropelopia notata, Trissopelopia longima).
Hoover & Richardson (2010) dokazali, ze na mechu se castéji vyskytuji muchni¢ky a
bleSivei. Vuori et al. (1999) zase zjistili, Ze na mechu se nejCastéji vyskytuji chrostici,
pakomaii a jepice. Cattaneo et al. (2004) pozorovali pozitivni vztah s mechem u brouka

(Promoresia), chrostikt (Hydroptila) a hlistic.

5.4 Vyznam submerzni vegetace pro retenci POM

Retence POM je dulezita pro rizné procesy, které ptsobi v proudu. Transport a retence DOM
a mineralnich zrn se mezi sebou lis§i. Retence DOM, napftiklad P je zavisld predev§im na
délce, vySce a celkové hustoté rostlin, nebot’ tyto latky jsou transportované v rozpustné formeé.
Proto dlouhd, vysoka rostlina ¢i vysoka hustota rostlin pisobi velice efektivné pro retenci
téchto latek (Sand-Jensen 1998). Hovarth (2004) zjistil, Ze makrofyta pusobi jako hlavni
faktor zpusobujici retenci POM, coz bylo potvrzeno velkou mirou kouskovac¢t nalezenych na
podkladu ptilehlych k (vedle) rostlin¢ (Vuori, et al., 1999). Hovarth (2004) tento jev uvedl na
pokusu: CPOM byl transportovan proudem a nasledné byl zadrzen v prostiedi s makrofyty,
poté co makrofyta byla z toku odstranéna CPOM byl transportovana déle po proudu. Vedle
makrofyt jsou i jiné struktury, které¢ zptisobuji retenci. Napiiklad debris dams, kousky dieva,
okraje koryta toku (Ehrman & Lamberti 1992), skala, balvany (Webster et al. 1994). Debris
dam tvofeny ze dieva je v tocich niz8ich fad hlavnim ¢initelem zpusobujici retenci (Hovarth
2004), zejména retenci CPOM (Speaker et al. 1984). Dalsim dulezitym efektem debris dam je
zvétSovani Sitky koryta. Faktory ovliviiyjici retenci jsou: boufe, hloubka vody, velikost toku a
mnozstvi pfitomnych retencnich struktur. Webster et al. (1994) zjistili, Ze retence je vyssi

Vv menSich a v mél¢ich tocich. CPOM jsou Iépe zachytavany a uchovavany a proto transport
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CPOM probiha pouze na kratké vzdalenosti (Webster et al. 1994; Hovarth 2004). Zachytavani
POM je efektivngjsi v proudnicich, které vytvaii hruby substrat s riznymi piekazkami. Na
druhé strané¢ tiné taktéz vytvari efektivni struktury pro zachytdvani POM. Vzhledem
k pomalému proudéni vody dochazi k ukladani listového opadu a piipadné tak k dalSimu
nahodnému zachytavani POM timto listovym opadem. POM je s nejvétsi mirou zachytavan
V dolnich tocich, kde je rychlost proudéni vody snizovana a proudéni vody téméi stalé.
Nejvétsi mnozstvi zachyceného POM byva obvykle od kvétna do zafi. Tohle obdobi
predstavuje ristové obdobi vegetace (Schulz 2003). Uginnost retence se zvysuje s rostouci
slozitosti a hrubosti daného substratu. Koetsier & McArthur (2000) uvedli, Ze vyssi hustota
rostlinné populace zptisobuje lepsi retenci CPOM, nez nizsi hustota rostlinné populace. Tento
pozitivni efekt na retenci CPOM zpisobuje nadmérné hromadéni CPOM, které ma za
nasledek zvySeni hydrodynamického tlaku. ZvySeny hydrodynamicky tlak zplisobuje vodnim
rostlindm ohyb. Pfi ohybu vodnich rostlin dochazi k znovu rozpusténi CPOM a tak k
opétovnému navraceni vodnich rostlin do své ptivodni polohy. Po retenci se POM stava
dostupnym pro vodni organismy. Napftiklad je dilezitd pro kouskovace, ktefi spotiebovavaji
CPOM az kdyz je usazen v bentické casti (Hovarth 2004). Retence ptfedstavuje vstup a
skladovani potravy pro vodni biotu (Speaker et al. 1984).

6 Zoobentos — spolecenstvo dna

Vodni zivo€ichové a rostliny obyvajici dna vod jsou definovani pojmem bentos. Tento bentos
se deli na fytobentos (rostlinné organismy) a zoobentos (Zivocichové). Sladkovodni bentické
druhy se vyvijely z mnoha kmenti po miliény let a dnes pfedstavuji rozmanitou a bohatou
faunu vodniho ekosystému. Zoobetos rozdélujeme podle velikosti na makrozoobentos, ktery
je vetsi nez 1 mm. Meiobentos, ktery predstavuje benticka Metazoa a je velky od 30-60 um
do 0,5-1 mm (podle ruznych autortt) a mikrobentos, ktery predstavuje organismy mensi.
Makrozoobentos ovlivituje rist perifytonu a zaroven udrZuje nizkou hladinu jeho biomasy
(Jowett 2003). Makrozoobentos také ovliviiuje kolob&h zivin, tim, Ze zpracovava Cci
mechanicky uvolfiuje detritus ze substratu. Tento detritus se pak stava dostupnym pro bakterie
neboli destruenty, kteti ho zpracovavaji na minerdlni latky. Tyto mineralni latky pak dale
putuji tekoucimi vodami a jsou vyuzivany v kofenové vyzivé rostlin (makrofyta) a fas ke

zvySeni primarni produkce (Wallace & Webster 1996). Lamoroux et al. (2004) uvedli,
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ze vlastnosti zoobentosu, véetné maximalni velikosti, tvaru téla, krmeni, rozmnozovani, délky

zivota a zpisobu ptipevnéni k podkladu vyznamné koreluje s vlastnostmi stanovisté

6.1 Rozdéleni

Zoobentos V tekoucich vodach vyuziva rtizné typy potravy a proto se podle typu piijimané
potravy déli na detritivory (konzumuji nezivy organicky material), karnivory (konzumuji zivé
zivocCisné tkan¢€) a herbivory (konzumuji cévnaté rostliny a pletiva fas; Williams & Feltmate
1992). Podle teorie fi¢niho kontinua se zoobentos v podélném profilu toku déli do nékolik
funkénich skupin, které =zahrnuji drtice (shredders), sbérace (collectors, gatherers),
seSkrabavace (scrapers) a predatory (predators) (Cummins 1974). Je mozné do téchto skupin
zatadit zoobentos, ktery spotiebovava kousky detritu. Tato skupina se nazyva detritus feeders
nebo také deposit feeders (Ambrozova 2003).

Spolecenstva obyvajici dna tekoucich vod Ize rozdélit také podle charakteru substratu,
ktery osidluji na lithoreofilni (kameni), psammoreofilni (pisek), pelloreofilni (bahno),
fytoreofilni (rostliny), atd. (Lelldk & Kubicek 1991). Také je lze rozdelit podle ve vodé
prevladajiciho Zivotniho cyklu na faunu temporalni a permanentni. Fauna temporalni neboli
docasnad prodélava jen Cast svého Zivotniho cyklu ve vodnim prostfedi, patii sem napft.
larvalni stddia pakomarl, chrostiki, jepic, poSvatek, vazek a dalSich. Permanentni fauna
neboli trvalad prodélava sviij cely zivotni cyklus ve vodnim prostied a patii sem napt. mekkysi,

pijavky, maloStétinatci.

6.2 Adaptace zoobentosu na proudéni vody

Vétsina vodnich bezobratlych je Kk zivotu v tekoucich vodach pfizpisobena CEetnymi
morfologickymi, fyziologickymi, behavioralnimi a potravnimi adaptacemi (Lellak & Kubicek
1991; Allan & Castillo 2007). Pfedevsim zivocichové Zijici v rychle tekoucich vodach musi
mit funk¢éni adaptace, aby se udrzeli v tomto prostiedi. Zoobentos je v téchto vodach vystaven
mensi predaci ze strany ryb a dravych skupin zoobentosu (Hoover & Richardson 2010).
Optimalni rychlost proudéni vody, ve které se zoobentos vyskytuje a kterou zoobentos snasi,
je ruzna podle druhti. Naptiklad 50-120 cm.s™t je optimalni rychlost proudéni vody pro
muchnicky (Simulium ornatum). Obecnymi morfologickymi adaptacemi jsou mala velikost

téla a dorzoventralni zplosténi téla (Ecdyonorus), které zpisobuje snizené tieni proudu o télo
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(Statzner & Holm 1982), a tak zoobentos muize zit na povrchu substratu, aniz by byl strzen
proudem. Vyznamna je i hydrodynamicka stavba téla (Baetidae), ktera umoznuje snadny
pohyb ve velkém proudu. Lateralni zplosténi téla naptiklad bleSivct slouzi k prolézani
substratu. Pro udrzeni v proudu slouzi rizné piisavky, viz Obr. 2 (ptisalky, pijavice), drapky
(proudomilné jepice), hacky (Polycentropidae, Ryacophilidae, pakomati), ptilnavé vyrtstky,
které se vyskytuji na koncetinach, hrudnich segmentech, zadeCkovych ¢lancich. Zajimava je
struktura pfisavky u Rhitrogena, ktera je slozena ze zvétseného prvniho paru zaber a upravou
dalSich parG zaber na biisni strané. Pfichyceni k podkladu slouzi také tvorba slizu, ktera je
bézna u plostének a plzi (Ancylus, Lymnea). Jina forma pfichyceni je tvorba svazku
byssovych vlaken u dospélce Dreissena polymorpha. Chrostici si vytvaii sitové konstrukce,
které slouzi nejen pro udrzeni se v proudu, ale také k zachytavani unasené potravy. Simulidae,
néktefi Chironomidae si vytvari hedvabna vlakna (Lellak & Kubicek 1991; Williams &
Feltmate 1992). Stavba riznych zatézovych kaminka ¢i diivek, které zvySuji hmotnost téla, je
také adaptaci pro udrzeni se proudu viz Obr. 3 (chrostici - Anabolia, Silo; Lellak & Kubi¢ek
1991).

Obr. 2: Piisavky na biisni stran& piisalky Obr. 3: Schréanka chrostika (Silo sp.)

Vyznamnou adaptaci je potravni specializace, kde zoobentos vyuziva fyzikalni vlastnosti
proudu, aby ziskal svou potravu (Wallace & Webster 1996). Naptiklad nekteré jepice,
muchnicky a chrostici vyuZivaji filtrovaci techniky, aby zachytili proudem unasené potravni
castice. Existuji velmi jednoduché a slozitéjsi filtrovaci techniky. Mezi jednodussi patii husté
pasy Stétin, tuhé fasinky, bud’ na nohach, nebo na ustech (Williams & Feltmate 1992). Tento
zpisob vyuZzivaji pasivni filtratofi, ktefi pomoci téchto struktur zachycuji a filtruji castecky.

vvvvvv

(Riisgard & Larsen 2010).
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Specializovangjsi fyziologickou adaptaci je schopnost osmoregulace. Tato adaptace se
vyskytuje u vodnich bezobratlych i ze stojatych vod. Udrzuje optimalni fyziologické
koncentrace soli, které jsou nezbytné pro zakladni biochemické reakce. Kontroluje vstup a
vystup vodnich Castic a iontll. Voda protéka piedev§im pies kutikulu, a to hlavné u larev
vodniho hmyzu, protoze dospélci broukli maji kutikulu nepropustnou pro vodu a ionty, diky
lipidové vrstvé na kutikule (Williams & Feltmate 1992). Vysoka propustnost kutikuly larev
zpusobuje velké ztraty soli z jejich metabolismu do vodniho prostiedi. Ke kontrole hladiny
soli slouzi rizné struktury adaptované na piijem a vydej ionti. Aktivné absorbované ionty
putuji z prostfedi pfes specializované oblasti téla. Larvy vazek, mnoho druhti chrostiki a
dvoukiidlych maji skvrny na integumentu (chloride epithelia), které obsahuji bunky
specializované k iontovému piijmu. Larvy posvatek a jepic, stejné jako dospélci nékterych
plostic, maji specializované chloridové buiiky rozptylené v nékterych c&astech t&l. U
dvokfidlych jsou navic zndmy andlni papily slouzici k aktivnimu pfijmu iontd (Williams &

Feltmate 1992).

6.3 Vliv proudéni vody na potravné funkéni specializace zoobentosu

Rychlost proudéni a také typ substratu jsou primarnimi vlastnostmi Zivotniho prostiedi
zoobentosu (Korte 2010). Vztah mezi zoobentosem a substratem je jiz fadu let studovan
(Jowett et al. 1991). Substrat pusobi jako hlavni stanovi§té a primarni Gtocisté pro bentické
bezobratlé (Arunachalam et al. 1991) a ovliviiuje jejich vyskyt a distribuci (Korte 2010).
Obecné plati, ze ¢im vhodng&jsi substrat, tim vétsi biologickd rozmanitost bezobratlych (Duan
et al. 2009). Jakakoli forma nestabilniho substratu snizuje druhovou bohatost a pocetnost
bezobratlych (Beisel et al. 1998). V prostiedi s nestabilnim substratem se vyskytuji piedevsim
specializované druhy jepic, poSvatek a chrostikli. Nevhodnost tohoto substratu je zpiisobena
predevsim vysokym hydraulickym stresem, vii¢i kterému musi tito zivocichové vynalozit
vysoké mnozstvi energie, aby se vtomto prosttedi udrZzeli. Vytvaii tak struktury
piizptsobujici se vysokému hydraulickému stresu viz. 6.2, nebo struktury, které jim umoziuji
se zahrabat. Jako posledni moznosti, jak odolat tomuto stresu je presunout se na okraj fi¢nich
prostiedi se stabilnim substratem osidlovano napiiklad malostétinatci a korysi. Tato vysoka
stabilita substratu se vyskytuje pfedevSim v homogennim prosttedi. Vlivem vysoké stability

substratu dochazi k vytvafeni vysokého mnozstvi refugii (Rempel et al. 2000; Reid et al.
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2010). Na druhé stran¢ heterogenni prostfedi plsobi velice efektivné na distribuci a
rozmanitost zoobentosu vlivem pfitomnosti riznych typi stanovist’ s rozdilnym sedimentem a
rostlinnou vegetaci (Sand-Jensen 1998). Homogenni prostfedi se nachdzi predev§im v dolnich
tocich a naopak v hornich tocich se nachazi heterogenni prostiedi. Homogenni prostiedi
mohou osidlovat i nékteré druhy chrostikii, které maji nizké naroky na prostiedi, ve kterém
ziji (Reid et al. 2010). Mnohdy je slozité odlisit, zda distribuci zoobentosu ovliviluje
predevsim rychlost proudéni vody nebo typ substratu. Nékteré druhy zoobentosu se vyskytuji
na obou faktorech zaroven.

Proudéni vody patii mezi fyzikélni vlastnosti, které se méni v podélném profilu toku
od pramene K usti. Stejna rychlost proudéni vody mize plisobit na organismy tekoucich vod
rozdiln¢ vlivem rozdilné hloubky vody a charakteru dna toku (Statzner et al. 1988). Ovliviiuje
rozmanitost a strukturu spoleéenstev zoobentosu v podélném profilu toku. Podle Vannote et
al. (1980) jsou fi¢ni spolecenstva uspotadana tak, aby byla co nejlépe ptizptisobena dané ¢asti
toku a nedochdzelo k piebyteCnym ztratam energie. Spolecenstva vytvaii specifické potravni
strategie, které témto ztratdm zabranuji a umoznuji co nejefektivnéjsi vyuziti organického
materialu podél toku. Tento systém uspotadani se nazyva koncepce fi¢ni ndvaznosti. Specialni
morfologicko — behavioralni pfizpisobeni organismi v tekoucich vodach odrazi typ a
umisténi zdrojii potravy v zavislosti na velikosti toku (viz fady tok®). Tento typ zdroje
potravy je ovlivitovan proudénim, ponévadz ¢im je rychlost proudu vétsi, tim je mensi Sance
na uchyceni organického materidlu a jeho nésledného zpracovani z CPOM na FPOM.
Zoobentos je ktémto zdrojim potravy a zplsobu zpracovani potravné a funkéné
specializovan. Pocetnost a dominance téchto potravné a funkéné specializovanych druhi je
zavisld na typu organického materidlu v podélném profilu toku a na stabilit¢ vodniho
ekosystému (Cummins et al. 2005). VSeobecné nejpocetnéjsi je skupina sbéracti (Rempel et
al. 2000). Barquin & Russell (2004) uvedli, ze taxony bezobratlych (kromé& hmyzu) neboli
permanentni fauna se vyskytuji ve stejném mnozstvi jak u pramene, tak v hlavnim toku feky,
ale taxony hmyzu jsou v hlavnim toku feky pocetné&jsi nez u pramene.

Nedilnou soucasti zejména malych toku je tzv. debris dam, ktery ovliviiuje fyzikalni
vlastnosti toku a vodni ekosystém. Vyskyt debris dam se se zvétsovanim toku snizuje, nebot’
rychlost proudu se zvétSuje (Bilby & Likens 1980). Na druhou stranu miize poskytovat
vhodna refugia pro zoobentos pied vysokym proudem (Ehrman & Lambert 1992). Na
zoobentos plsobi n€kolika procesy. Hromadénim CPOM, ¢imzZ plsobi jako vhodné stanovisté
pfedev§im pro drti¢e a luhovanim rozpusténého organického materidlu. Hromadi nejen
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CPOM, ale i FPOM. Z tohoto divodu se zde nachazi zoobentos, ktery je tomuto zpracovani
pfizptisoben a vytvari skupinu nazyvanou drti¢i a kouskovaci (Bilby & Likens 1980).
Konkrétni faktor jako je mnozstvi FPOM ovlivituje pocetnost sbéraci a mnozstvi CPOM
pocetnost drtici. Mnozstvi jednotlivych druhti drti¢t se liSi mezi proudnicemi a tinémi.
Uprostied a po stranach tlini se mnozstvi jednotlivych druhti drti¢i taktéz lisi. Naptiklad drtici
posvatky (Nemoura sp.) upfednostiiuji proudnice a tiné po stranach. Uptednostiiuji je kvili
tomu, Ze proudnice a n¢kdy i okraje ptilezitostnych tini, kudy proudi voda, jsou bohaté na
kyslik. V tinich se nejsou schopny vyrovnat s nedostatkem kysliku. Larvy chrostika
(Lepidostoma sp.) jsou drti¢i upfednostiiuji stied tiné. Mohou se vyrovnat s nedostatkem
kysliku 1 v lentickém prostfedi. Tito chrostici se nejsou schopni zachytit ¢i udrzet
V proudnicich vzhledem k jejich velkému poméru téla a absenci prichytnych organa
(Kobayashi & Kagaya 2009). Pocetnost filtratori ovliviiuje rychlost proudu a pocetnost
predatorti ovlivituje mnozstvi jejich kofisti. Barmuta (1988) tento pfedpoklad potvrdil svym
nalezem, ktery studoval na mikrobentosu. Obecné rozlozeni téchto skupin ve vodnim
ekosystému je charakterizovano tak, ze na zacatku toku drtic¢i spotiebovavaji hruby organicky
materidl. Sbéraci (collectors) filtruji jemny organicky materidl z tekouci vody a sbéraci
(gatherers) ho filtruji ze sedimentu. Se zvétSovanim toku stoupa jejich zastoupeni. Drtici 1
sbéraci jsou zavisli na mikrobidlni biomase a na jejich produktech. SeSkrabavaci kousku;ji fasy
na povrchu organického materidlu a jsou soustfedéni zejména ve stiednich Usecich toku
(Vannote et al. 1980). Distribuce potravné a funkénich skupin zoobentosu se 1isi nejen podél
toku, ale i s rostouci hloubkou. Nejvétsi hustota téchto skupin je zaznamenana v hloubce 0.2-
0.5 m, kde je nejniz8i hydraulicky stres (Rempel et al. 2000). Potravné - funkéné
specializované druhy vytvaii v podélném profilu toku urcitou rovnovéahu ti€niho ekosystému
(Cummins et al. 2005). Délka potravniho fetézce je zkracovéana pfitomnosti predator jako
jsou ryby a brodivi ptaci, zvySenym vyskytem disturbanci, snizenym mnozstvym tas (Wen et
al. 2010).

Distribuce makrozoobentosu V zavislosti na rychlosti proudéni vody byla studovana
v fece Tees v severni Anglii. Jednotlivé druhy a Celedi byly zaznamenany v toku s odliSnou
rychlosti proudéni. V toku s malou rychlosti (26 cm.s™) byli nalezeni chrostici (zejména
Polycentropodidae) a mékkysi (Ancylus fluviatilis, Lymnaea peregra); v proudnici (50-75
cm.s'l) prevladali muchni¢ky (Simuliidae), pakomaii (Orthocladiinae) a jepice (Baetis
rhodani); ve stiedni rychlosti proudéni (20-60 cm.s™) byly nejvice zastoupeny jepice (Caenis
rivulorum a Baetis scambus) (Armitage 1976).
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7 Zavér
V této literarni reSerSi jsem se zabyvala vlivem proudéni na distribuci zoobentosu a na
distribuci organického materidlu. Zna¢nou pozornost jsem vénovala submerzni vegetaci a
jejimu vlivu ve vodnim ekosystému. Submerzni vegetace zvySuje strukturdlni slozitost
substratu, snizuje rychlost proudéni vody, zptisobuje retenci organického materidlu a filtruje
pevné Castice organickych latek z vody.

Ptedlozena bakalarska prace shromazd’uje informace ziskané z dostupné publikované
literatury a vyvozuje z nich obecné zavéry. Tato literarni reSerSe slouzi jako teoreticky

podklad pro nasledujici vyzkum fesici jednotlivé aspekty dané problematiky.
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