
téma — moře

TiTul rostlinného společenstva s největší 
druhovou bohatostí si nárokují tropické 
deštné lesy, bělokarpatské louky i slatinná 
rašeliniště. Je to možné? Ano, protože bylo 
pro zjištění počtu druhů rostlin v každém 
z těchto společenstev použito jiné měřítko. 

Právě oblasti s vysokou rozmanitostí jsou 
přitom často vyhrazeny pro ochranu příro-
dy. Jak ale určit, která místa to jsou, když 
tolik záleží na měřítku pozorování?

VliV měřítka
Do popředí zájmu ekologů se vliv měřítka na 
výsledky pozorování dostal teprve v osmde-
sátých letech 20. století. Prokletím ekologie 

je totiž její zdánlivá intuitivnost, a tudíž 
tendence zkoumat svět v měřítku, které 
vyhovuje člověku jako pozorovateli. Přitom 
zcela pomíjíme, že pozorovaný proces může 
v čase i prostoru probíhat v měřítku zcela 
jiném. To, co je v průběhu lidského života 
neměnný ekosystém, třeba les, může během 
staletí a tisíciletí projít dramatickými změ-
nami. Avšak i v takovém, zdánlivě neměn-
ném ekosystému probíhají rychlé změny na 
malých plochách. Zpravidla přitom platí, 
že se procesy v malém měřítku odehrávají 
rychleji než ve velkém.

Důležitost měřítka vzorkování  rozpoznali 
jako jedni z prvních botanici popisující 
výskyt a šíření rostlin. Následovala exploze 
prací na toto téma. Než se ponoříme do 
exotického prostředí moří, podívejme se na 
příklad, který ve svém klasickém pojednání 
o měřítku z roku 1989 uvedl americký ekolog 
John A. Wiens. Tyranovec malinký (Empi-
donax minimus) a lesňáček lejsčí (Setophaga 
ruticilla) jsou drobní pěvci obývající severo-
americké listnaté lesy. Pokud budeme jejich 
výskyt zkoumat na plochách velkých čtyři 
hektary, zjistíme, že přítomnost jednoho vy-
lučuje přítomnost druhého, jelikož využívají 
podobné zdroje, soupeří o ně a navzájem se 
vyhánějí ze svých teritorií. Pokud ale zkou-
mané plochy zvětšíme, pozorovaný vzorec 
se obrátí. Oba opeřenci totiž dávají přednost 
křovinám listnatého lesa, kde se vyskytují 
pospolu. S měřítkem našeho pozorování 
se mění nejen výsledný vzorec, ale také 
mechanismy, které jej vytvářejí – na malých 
plochách hraje roli soupeření mezi těmito 
druhy, na velkých plochách jejich preference 
stejného prostředí.

Měřítko, rozsah, 
zrno a ryby jako 
lesní rostliny
Člověk se pomocí vědeckých pozorování snaží co 
nejlépe popsat svůj mnoharozměrný svět. Výsledky však 
ovlivňuje měřítko, úhel pohledu. Na volbě měřítka je silně 
závislé i měření biodiverzity – přírodní rozmanitosti.

text BarBora Winterová, Jeffrey C. nekola

Doc. Jeffrey Clark nekola, 
PhD., (*1964) vystudoval ekologii na 
Univerzitě Severní Karolíny. Nyní působí 
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Mgr. BarBora Winterová 
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1. na stuDovanýCh PloCháCh u Šrí lanky byla častá velká hejna sapínka 
žlutoocasého (Neopomacentrus azysron).
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Scale, Grain, 
extent and fishes 
as forest plants

Humankind is trying to use scientific observation to describe 
the multidimensional world it lives in. Results of these ob-
servations are, however, influenced by scale, point of view. 
Choice of scale influence even measurement of biodiversity.
text by BARBORA WINTEROVÁ and  JEFFREY C. NEKOLA
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Topic - Sea and ocean

1. STUDY SITES in Sri Lanka commonly hosted large schools of 
Yellowtail demoiselle (Neopomacentrus azysron).
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The title of the most diverse plant 
community is often given to the 
tropical rainforest, meadows of the 
White Carpathians, or even peats. 
Is that possible? Yes, as a different 

scale was used to measure the num-
ber of species in each of these com-
munities. And very often, the most 
diverse areas are the ones kept for 
protection and conservation. But 
how can we know which ones are the 
most diverse if the observation is so 
dependent on scale?

INFLUENCE OF SCALE
The influence of scale on observation 
grabbed the attention of ecologists in the 
1980s. One issue in ecology is its intuitive 
nature, which leads to a tendency to descri-
be the world on a scale natural to humans 
as the observer. However, by doing that, 
we completely omit the fact that any given 
process can work on a completely different 
spatial or temporal scale. What may seem 
like a stable ecosystem, such as a forest, du-
ring one human life, can change dramatica-
lly over hundreds and thousands of years. 
Even in such seemingly stable ecosystems, 
fast changes are happening in small pat-
ches. It is a rule of thumb that processes 
on smaller scales are faster than those on 
larger scales.
The importance of the scale of observation 
was first noted by botanists describing the 
range and distribution of plants, leading to 
an explosion of works on this topic. Befo-
re we dive into the exotic seas, let‘s take a 
look at a classic work about scale from 1989 
by American ecologist John A. Wiens. The 
least flycatcher (Empidonax minimus) and 
common redstart (Setophaga ruticilla) are 
common songbirds of the United States‘ 
northern woodlands. If we examine their 
occurrence on plots of four hectares, we 
find that they exclude each other as they 
compete for the same resources and repel 
each other from their territories. However, 
if we enlarge the observational plots, the 
relationship switches. Both birds prefer 
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zaměřují. Ideálem pro komplexní výzkum 
by byly studie, které berou v potaz více mě-
řítek pozorování, případně takové, které dí-
ky vhodnému designu pozorování umožňují 
při statistickém zpracování výsledků použít 
více různých zrn a rozsahů, aniž by bylo 
nutné provést více pozorování. S takovou 
prací, jednou z mála, přišli v roce 1994 Mi-
chael W. Palmer a Peter S. White, ekologové 
zkoumající společenstva rostlin ve velkých 
měřítcích. Jejich studie se zabývá vztahem 
mezi druhovou bohatostí a velikostí zkou-
mané plochy. Obecně platí, že čím větší plo-
chu zkoumáme, tím více napočítáme druhů. 
Jak je však tento vztah ovlivněn změnami 
složek měřítka: rozsahu a zrna?

Autoři pro svůj výzkum zvolili les Du-
keovy univerzity v Severní Karolíně. Na 
vybrané ploše zde vyznačili  výzkumné 
území, a v něm jednotlivé výzkumné 
plošky, v unikátním uspořádání, které 
umožnilo měnit rozsah i zrno pozorování 
(obr. 3). Velikost jednotlivých čtverců, 
tedy zrna, se pohybovala od 150 cm2 do 256 
m2. Rozsah mohl nabývat hodnot od dvou 
metrů v případě sousedících metrových 
plošek, do 256 metrů v případě čtverců ve 
vzdálenosti celého zkoumaného území 
(autoři definovali rozsah pouze horizontál-
ně a vertikálně, nikoli diagonálně, jinak by 
mohl dosahovat větších hodnot). Ve všech 
ploškách byly v průběhu roku zaznamenány 
všechny přítomné druhy cévnatých rostlin. 
 Palmer a White došli k závěru, že počet 
druhů v jedné plošce roste s její velikostí. 
To je v souladu s obecným vztahem mezi 
druhovou bohatostí a velikostí zkoumané 
plochy – větší plocha znamená více zazna-
menaných jedinců, kteří náležejí k více 
druhům. Také se ale ukázalo, že zvětšíme-li 
rozsah pozorování, tedy vzdálenost jednot-
livých plošek od sebe, počet druhů se také 
zvětší, i když velikost plošek zůstane stejná, 
nebo se dokonce zmenší. A to přesto, že 
výzkumník při použití takovéhoto designu 
studie v součtu detailně vzorkuje stejně 
velkou plochu. Počet druhů v tomto případě 
roste, jelikož při větší vzdálenosti ploch se 
do pozorování zahrne více různých typů 
prostředí a na ně navázaných druhů. Tyto 
závěry se dnes mohou zdát triviální, nicmé-
ně šlo o první studii, která tento fenomén 
popsala na základě reálného pozorování 
a vhodné vizualizace dat. 

Zmíněná práce dokazuje, že relevantní 
závěry o biodiverzitě nejsou možné bez 
zasazení do měřítka. Práce se však ome-
zuje na lesní cévnaté rostliny – nemobil-
ní organismy souše, která zabírá pouze 
29 procent povrchu planety Země. My jsme 
si položili otázku, zda lze postup zopakovat 
na organismech rychle se pohybujících ve 
vodním prostředí. Těmi pro nás byly ryby 
korálových útesů. Aby byly naše výsledky 
robustnější, zopakovali jsme měření na 

2. ChňaPal šeDohřBetý (Lutjanus 
biguttatus) se živí převážně korýši 
a malými rybami. Jeho hejna se 
pohybují na stovkách metrů.
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4. klauni očkatí (Amphiprion ocellaris) jsou teritoriální ryby vázané na sasanky. 
Útes tedy využívají v poměrně malém měřítku.

5. Útes kayankerni, jedna z našich šrílanských lokalit. Žluté pásmo vyznačuje 
střed pásového transektu, nad nímž proplouvá potápěč-výzkumník a na 
kameru zaznamenává všechny ryby, které se pohybují nad transektem do určité 
vzdálenosti.
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3. unikátní Design studie z roku 
1994 umožňuje měnit velikost zrna 
a rozsah. Po vyznačení této mřížky byly 
zaznamenány všechny druhy, které 
se vyskytly ve výzkumných ploškách 
různých velikostí. Porovnáváním počtu 
druhů v různě velkých a různě od sebe 
vzdálených plošek bylo možné vytvořit 
pozorovací experiment a objevit vliv 
studovaných fenoménů na počet 
zachycených druhů.

Překresleno podle [3]

Samotné měřítko pozorování přitom není 
jednolité. Jeho složkami jsou zrno a roz-
sah (v angličtině grain a extent), které lze 
přiblížit pomocí metafory s nastavením 
fotoaparátu: Představte si, že chcete na fo-
tografii co nejrealističtěji zachytit korálový 
útes. Nejlepší by bylo zvolit širokoúhlou 
fotografii v maximálním možném rozlišení. 
Stejně tak by si ekologové přáli při měření 

biodiverzity pořídit co nejdetailnější vzorky 
z velké plochy. Takový výzkum by se však 
stal od určité velikosti pozorované plochy 
velmi náročným. Stejně jako fotograf musí 
mnohdy dělat kompromisy mezi velikostí 
záběru a jeho rozlišením, musí ekolog vy-
balancovat zrno (minimální velikost jedné 
detailně zkoumané výzkumné plochy) a roz-
sah (celkovou velikost studovaného území). 
Právě toto rozhodnutí může způsobit značné 
rozdíly v tom, co uvidíme, v našem případě, 
kolik druhů napočítáme na mořském útesu. 
U reálných výzkumů se většinou při zvět-
šení rozsahu studovaného území zvětšuje 
i velikost jednotlivých výzkumných ploch. 
Velké plochy je však obtížné zkoumat de-
tailně, a proto je u nich obsah zprůměrován; 
jsou zachyceny pouze nejvýraznější druhy, 

prostředí a další fenomény. Pokud studuje-
me mozaikovité prostředí, dostáváme zvět-
šením rozsahu do záběru našeho imaginár-
ního fotoaparátu stále více nových druhů. 
Zároveň však zvětšujeme zrno výzkumných 
plošek, a tudíž snižujeme svoji rozlišovací 
schopnost.

komplikoVané ekosystémy
Změna měřítka ovlivňuje výsledky pozoro-
vání různých jevů a organismů rozdílnou 
měrou, což značně komplikuje výzkum 
složitých mnoharozměrných objektů, tedy 
i většiny ekosystémů. Každý druh může 
v ekosystému fungovat v jiném prostorovém 
či časovém měřítku. Odborné práce by měly 
tuto skutečnost zohledňovat a uzpůsobit 
se organismu nebo procesu, na který se 
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explained using a metaphor with camera 
settings. Imagine you would like to take the 
most realistic picture of a coral reef possible. 
The best would be to take a wide-angle full-
-HD photo. In a similar manner, ecologists 
would love to make very detailed samples 
from large areas. However, such research 
would become too expensive after reaching 
larger plot sizes. Just as a photographer often 
compromises between the size of the photo 
and its resolution, ecologists must balan-
ce grain (the minimum size of one detailed 
plot) and extent (the size of the whole stu-
dy area). This decision can cause large diffe-
rences in the perceived pattern, in this case, 
the number of species we count at the ocean 
reef. When the extent of a study is enlarged 
in real-life research, the grain of each study 

shrubs of deciduous forests, where they co-
-occur. By changing the scale of our obser-
vation, we not only change the result but also 
the underlying mechanisms. Exclusion on 
small plots is driven by competition, while 
on large plots, they coexist as they prefer the 
same environment.
The scale of observation itself is not uniform; 
it consists of grain and extent, which can be 

plot usually enlarges as well. But large plots 
are difficult to study in detail, so their content 
is often averaged, listing only the most pro-
minent species and other phenomena. If the 
habitat we sample is mosaic, we can capture 
more species in the picture from our imagi-
nary camera by enlarging the scale. However, 
at the same time, we enlarge the grain of the 
study plots, thereby lowering the resolution 
within them.
COMPLICATED ECOSYSTEMS
The change in scale of observation influences 
different organisms and processes differently, 
which complicates the research of multidi-
mensional objects such as most ecosystems. 
Scientific studies should acknowledge this 
fact and choose the scale accordingly to the 

organism or process they study. Ideally, studies 
would enable the manipulation of grain and ex-
tent during statistical analysis without the need 
for additional samplings by choosing a good sam-
pling design. One of the few such studies was done 
by Michael W. Palmer and Peter S. White, ecolo-
gists studying plant communities on large scales. 
Their study focused on the relationship between 
the size of the researched plot and the number of 
species. In general, it is a rule of thumb that the 
larger the plot we study in detail, the more species 
we count. But how is this relationship influenced 
by changes in grain and extent?
The authors chose the forest of Duke‘s University 
in North Carolina for their study. They marked a 
research area in a randomly chosen site and insi-
de it, marked study plots in a unique pattern that 
allows for changes in grain and extent of their 
observations (fig. 3). The size of the plots varied 
between 150 square centimeters to 256 square 
meters. The extent could vary between 2 meters 
in the case of abutting plots of one meter up to 
256 meters in the case of plots on the opposite 
sides of the study area (authors defined extent 
only vertically and horizontally, not diagonally, 
otherwise extent could reach even larger values). 
In the plots, all vascular plant species throughout 
the year were listed. Palmer and White concluded 
that the number of species in one plot rises with 
the size of the plot, which is in complete agree-
ment with the general species-area relationship. 
A larger area means more listed individuals and 
therefore more species. They also found that if we 
change the extent of observation, meaning the 
distance between surveyed plots, the number of 
species will also rise, even if the sum of the sizes 
of the plots stays the same or even decreases. Even 
though the researcher using such a study design 
surveys a smaller or the same area, the number 
of species increases because as the plot distance 
increases, more habitats are included in the plots, 
resulting in more species connected to these ha-
bitats. These findings might seem trivial today, 
but it was the first study describing this pheno-
menon through observational experiments.
The mentioned study shows that relevant infor-
mation about biodiversity is not valid without 
stating its scale. However, the work is limited to 
vascular plants, which are sessile terrestrial or-
ganisms on land, which covers just 29 percent 
of Earth‘s surface. Therefore, we asked whether 
this observational experiment could be repeated 
on fast-moving aquatic organisms. We chose co-
ral reef fishes as the study object. To make our 
findings more robust, we repeated the measure-
ments on different reefs of Sri Lanka and Bermu-
da, which differ greatly.
CORAL REEF COMMUNITIES
Bermuda is an isolated archipelago with 53 squa-
re kilometers of land surrounded by 725 square 
kilometers of coral reefs, almost 1000 kilometers 
from the closest mainland. Local fish communi-
ties were threatened by fishing practices in the 

2. TWO-SPOT BANDED SNAPPER 
(Lutjanus biguttatus) diet consists 
mostly of crustaceans and small 
fish. Schools of snappers are mo-
ving on hundereds of meters.

3. UNIQUE DESIGN used in 1994 
study allows to chenge grain and ex-
tent. After this grid was marked, all 
species occuring in all plots of diffe-
rent sizes were listed. By comparing 
number of species in plots of diffe-
rent size and in different distance it 
was made possible to make an ob-
servaitonal experiment and explore 
the influence of the phenomena on 
number of listed species.

Via [3]

4. CLOWN ANEMONEFISH (Amphiprion ocellaris) is territorial fish living 
tightly connected to anemones. They therefore use the reef on relatively 
small scale.

5. KAYANKERNI REEF, one of our sampling localities in Sri Lanka. The 
yellow tape marks centre line of belt transect, above which diver-researcher 
swims and take video of all fish above the transect up to given width.
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různých útesech Šrí Lanky a Bermud, které 
se od sebe v mnohém liší.

společenstVa 
koráloVých útesů
Bermudy jsou izolované souostroví s 53 km2 
souše obklopené 725 km2 útesů, téměř tisíc 
kilometrů od nejbližší pevniny. Místní spole-
čenstva korálových ryb v minulosti ohro-
žoval rybolov, ale po vyhlášení funkčních 
chráněných území se jejich populace obno-
vily. Přesto na místních, téměř nedot čených 
útesech nalezneme jen málo druhů. Stejně 
jako u většiny obratlovců, i u ryb příbřežního 
pásma moří platí, že se centrum jejich největ-
ší globální biodiverzity nachází v blízkosti 
rovníku. Bermudy naopak leží na severní 
hranici výskytu korálů a na ně vázaných 
společenstev. Jejich výskyt tu umožňují teplé 
mořské proudy. To činí zdejší podmořskou 
krajinu jedinečnou. Místní útesy jsou pokry-
ty korály s poetickými českými jmény, jako 
jsou měkké laločníky či tvrdé dírkovníky. 
Unikátní jsou pláně mozkovníků, které dá-
vají skalám až roztomilý bublinovitý vzhled 
(obr. 7). Mezi nimi se prohání převážně 
bodloci, kanicové a klipky doplněné tisícihla-
vými hejny mladých chrochtalů.

Útesy Šrí Lanky jsou téměř pravý opak. 
Jejich společenstva vázaná na korálové útesy 
jsou v porovnání s Bermudami velmi bohatá, 

jelikož leží blízko oblasti jejich největší glo-
bální rozmanitosti, u rovníku. Počet druhů 
korálových ryb je tu díky tomu vysoký i přes-
to, že jsou útesy středně až silně degradova-
né. Ohrožuje je  nevhodné rybaření, k němuž 
patří i využívání dynamitu a tažných sítí. 
„Specialitou“ je odřezávání celých trsů 
korálů kvůli lovu zde ukrytých ryb určených 
pro akvaristický trh. Útesy ničí i nevhodné 
chování turistů a lodní doprava. Podepsala se 
na nich také vlna tsunami, která roku 2004 
zasáhla jižní pobřeží,1 problém představuje 
i hvězdice trno vá koruna, která korály požírá, 
či blednutí korálů, kdy polypi ztrácejí své 
symbiotické řasy a umírají.

Korálové útesy jsou překvapivě odolným 
ekosystémem s velkou schopností regenera-
ce. K té ale potřebují dostatek času a vhodné 
podmínky. Těch se jim zde nedostává. Ačkoli 
Šrí Lanka formálně má chráněná území 
specializovaná na mořská prostředí, jejich 
reálná ochrana je naprosto nedostatečná. 
I přesto si místní útesy zachovávají své 
kouzlo. Najdeme tu velké porosty keříčko-
vitých větevníků a pórovníků či deskové 

montipóry, mezi kterými se prohánějí sapí-
ni, bodloci, klipky, ploskozubci, i jedineční 
bičonosi zobanovití (obr. 1, 5 a 8).

Pozorování replikující výzkumy Palmera 
a Whita jsme uskutečnili na třech útesech 
Šrí Lanky a šesti útesech Bermud. S ohledem 
na cílové organismy a jejich mobilitu nemě-
lo smysl zkoumat extrémně malé výzkumné 
plošky, naše nejmenší zrno tedy bylo 100 
metrů čtverečních a celá mřížka našeho po-
zorování byla vzhledem k povaze zkouma-
ných příbřežních útesů obdélníková. Samot-
ná podstata vzorkování rybího společenstva 
je jiná než u společenstva lesních rostlin. 
Mřížka byla vyznačena pomocí pásových 
transektů, tedy linií, nad nimiž výzkumník 
proplouvá a pořizuje videozáznamy kame-
rou, která zachycuje pás určené šíře (obr. 5). 
Tyto široké transekty jsme rozdělili na úse-
ky, a tak se nám podařilo vytvořit vhodně 
uspořádané výzkumné plošky, v nichž jsme 
z videozáznamů v suchu našich pracoven 
určili přítomné druhy ryb. I přes úpravy 
metody a naprostou rozdílnost studovaných 
organismů jsme ve svých předběžných vý-
sledcích objevili stejné vzorce jako původní 
práce. I u vysoce mobilních ryb tedy platí, 
že více druhů ve vzorcích můžeme získat 
dvěma způsoby: zvětšením plochy detailně 
zkoumaných plošek, či jejich umístěním 
dále od sebe při zachování jejich velikosti. 
Vzorec, pravděpodobně vlivem značné po-
hyblivosti některých druhů ryb méně výraz-
ný než u rostlin, byl patrný na korálových 
útesech Šrí Lanky i Bermud, bez ohledu na 
jejich markantní rozdíly (obr. 6).

Zrno a rozsah pozorování jsou důležité i při 
studiu druhové bohatosti ryb korálových úte-
sů. Právě ty představují jeden z oněch mno-
harozměrných systémů, u nichž je volba mě-
řítka sběru dat značně komplikovaná. Každý 
druh ryby se pohybuje v jiném měřítku, od 
predátorů operujících na stovkách kilome-
trů po drobné teritoriální druhy obývající 
v dospělosti několik čtverečních metrů. Pro 
výzkum korálových útesů se v současnosti 
používá několik metod. Často jde o kladení 
pásových transektů, jež jsme použili i my. 
Tyto transekty jsou na útesech umístěny 
podle různých pravidel, mnohdy náhodně, 
či naopak na místech s největší subjektivně 
vnímanou rozmanitostí. Výzkumníci se 
k takovému umístění často uchylují ve snaze 
zachytit co nejvíce přítomných druhů. Jak 
ale ukazuje náš výzkum (i mnohé další), 
právě rozmístění (rozsah) i šířka a délka tran-
sektů (zrno) mohou mít velký vliv na to, jak 
velkou druhovou bohatost na daném místě 
zjistíme. I při studiu ryb korálových útesů 
by se proto mělo pamatovat na skutečnost, 
že informace o počtu druhů bez uvedení 
měřítka může způsobit zmatek a přetahování 
o to, jaké území je druhově nejbohatší. A tím 
mnohdy i o to, které území má nárok být 
chráněno. l

6. koláž ilustruje podstatu 
vlivu změny zrna a rozsahu na 
pozorovaný počet druhů. Pro větší 
názornost jsme spojili několik 
fotografií z útesů Bermud, což 
dobře vystihuje jejich mozaikovitost 
na velké škále. Na celé ploše 
útesu zachycujeme sedm druhů 
ryb. Málokdy však máme možnost 
pořídit detailní vzorek z celého 
útesu. Ve žluté výzkumné plošce 
(vlevo nahoře) zachycujeme 
jeden druh. V červené plošce 
zachycujeme dva, ale za cenu 
zdvojnásobení vzorkovacího úsilí. 
Kompromisem je použití malých, 
ale do většího rozsahu umístěných 
plošek, které v našem případě 
ilustrují bílé obdélníky. V těch 
zachycujeme druhy čtyři, ovšem za 
stejného úsilí, jaké jsme vynaložili 
při vzorkování žluté plošky. 
7. „Mozkové korály“ rodu 
Diplora dodávají bermudským 
útesům unikátní vzhled. Na 
východním pobřeží najdeme plochy, 
kde tyto korály výrazně převládají. 
Takového „chytré pláně“ jsou 
bermudský unikát.
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8. kliPka tříPruhá (Chaetodon trifasciatus) je jedním z druhů přímo vázaným na 
korály, jejichž polypy se živí. Chrání si teritoria, ze kterých vyhání i jiné druhy klipek. 
V období rozmnožování tvoří páry, které své území brání spolu.
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K dalšímu čtení…

1) A naopak, korálové útesy účinně brzdí tsunami a chrání 
pobřeží před jejím ničivým vlivem (Vesmír 85, 134, 
2006/3).
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past, but after the declaration of functional 
marine protected areas, their populations 
improved rapidly. Nevertheless, we will find 
only a small number of species here. Similar 
to most vertebrates, even fishes of coastal 
areas follow the general pattern of the largest 
global biodiversity being at the equator. Ber-
muda is, on the other hand, on the northern 
border of coral occurrence. The existence of 
coral reefs and their species is only possible 
here due to warm ocean currents. This makes 
the local underwater landscape very unique. 
Local reefs are covered by fire corals, Pori-
tes, and brain corals, giving them a look that 
could be even called „cute“ (fig. 7). They are 
mainly inhabited by surgeon fishes, groupers, 
and tangs, underlined by schools of thou-
sands of young tomtates.
On the other hand, Sri Lankan reefs are al-
most the opposite. Their coral reef communi-
ties are very rich compared to the Bermudian 
ones, as they are very close to the equator‘s 
global biodiversity hotspot. The number 
of fish species is, therefore, very large here, 
even though the reefs are degraded. They are 
under significant pressure from fishing, inc-
luding dynamite fishing and trawlers. A local 
„specialty“ is ornamental fishing, including 
so-called „moxy nets,“ where the whole coral 
head is covered in a net, trapping the fish in-

side, broken, and taken above the water. The 
reefs are also threatened by reckless tourists 
and cargo ships. The tsunami wave that oc-
curred in 2004 on the southern shore (1) and 
the coral-eating crown of thorns starfish are 
also not helpful. Coral bleaching, a pheno-
menon causing corals to lose their symbiotic 
algae and then die, also occurs here.
Coral reefs are surprisingly resilient and resi-
stant ecosystems with large regenerative ca-
pabilities. However, they need time and favo-
rable conditions to regenerate, and they lack 
those in Sri Lanka. Even though the island 
country formally has many marine protected 
areas, their actual protection is insufficient. 
Nevertheless, local reefs retain their genius 
loci. We can find large fields of Acroporas 
and Montipores here, inhabited by demoisel-
les and damsels, surgeon fishes, butterflyfis-
hes, and unique Moorish idols (figs. 1, 5, 8).
Observations replicating those of Palmer and 
White were conducted on three reefs of Sri 
Lanka and six reefs of Bermuda. Considering 
the nature of the target organisms and their 

habitat, it was useless to make extremely small 
plots. Our smallest grain was, therefore, 100 
square meters, and our whole study area was 
rectangular. The very nature of sampling fish 
communities is different from sampling forest 
plants. The plots were marked by belt tran-
sects, which are lines above which the resear-
cher swims and makes videos with a camera 
capturing a frame of a given width (fig. 5). 
Such wide transects were then divided into 
parts, creating a grid of sufficiently oriented 
sampling plots. In these plots, we identified all 
fish species from the video tapes in the com-
fort of our offices. Even though we modified 
the method and the target communities were 
very different, we found the same patterns as 
the original work in our preliminary results. 
Therefore, even extremely mobile organisms, 
such as fishes, hold true to the pattern that 
biggest number of species can be found in 
the samples in two ways: either by enlarging 
the sampled plot or by placing the sampled 
plots further apart while keeping them the 
same size. The pattern was less visible than for 
plants, probably due to the large mobility of 
some larger species, but it appeared on reefs 
in both Bermuda and Sri Lanka, regardless of 
their significant differences (fig. 6).
Grain and extent of observation are, therefo-
re, important even for studies of coral reef fish 
species richness. Reefs are one of those mul-
tidimensional ecosystems where the choice 
of scale can be substantial. Each fish species 
uses the reefs at a different scale, from pre-
dators moving over hundreds of kilometers 
to small territorial species residing on a few 
square meters in their adult life. Nowadays, 
several methods are used to study coral reefs, 
often employing belt transects, as we did. 
These transects are placed on the reef using 
different rules, often haphazardly or in places 
with subjectively perceived high diversity. Re-
searchers often use such placement to sample 
as many species as possible. However, as our 
research (and others) shows, the placement 
(extent) and shape (grain) of the transects can 
play a significant role in the observed species 
diversity on the sampled site. Therefore, even 
for studies of reef fish, we should remember 
that information about species numbers and 
biodiversity is invalid without stating the sca-
le and can cause confusion regarding which 
area is the most diverse. And sadly, this often 
affects decisions about which area will be con-
served.

6. MONTAGE, shows influence 
of grain and extent of counted 
number of species. To make it 
more illustrative, we mixed se-
veral photos of Bermudian reefs, 
which shows their mosaique-na-
ture. At the whole reef we see 7 
species. We often lack opportu-
nity to sample the whole reef. In 
yellow plot (upper left) we see 
1 species. In red plot we see 2, 
but for the price of doubling our 
sampling effort. Compromise 
is to use small, but more dis-
tant plots - enlarging the extent 
- in our case by using the white 
plots. In them we see 4 species, 
but by using same effort as we 
did for sampling the yellow plot.

7. BRAIN CORALS of Diplora 
family give Bermudian reefs 
unique look. We can find many 
patches where they are domi-
nant on the east coast of the ar-
chipelago. Such „smart plains“ 
are local specialty.
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8. MELON BUTTERFLYFISH (Chaetodon trifasciatus) is one of species de-
pendent on corals as it feed on their zooids. It protect its territories even 
against other species of butterfly fishes. In the mating season it forms 
pairs which defend the territory together.

Further readings...

1) On the other hand, coral reefs protect sho-
re from destructive powers of tsunami (Ves-
mír 85, 134, 2006(3).


