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1 Uvod

V Ceské republice trpi mnoho povrchovych stojatych vod dusledky eutrofizace
zpusobené zejména lidskou cinnosti. Nadmérné mnozstvi Zivin ve vodé¢ muize mimo jiné
vyvolat pfemnozeni fas a sinic spojené s problémy u vodnich nadrzi slouzicich jako zdroje
pitné vody ¢i k rekreaci. Zejména v mélkych vodnich nadrzich mtize vlivem eutrofizace dojit
az k degradaci celého vodniho ekosystému a thynu organismti (napi. Ansari & Gill, 2011).

Zvlastnim typech eutrofizovanych vod jsou produkéni rybniky. Produkéni rybniky
jsou mélké umelé vodni nadrze, které se eutrofizuji zamérne. Vysoké mnozstvi Zivin ve vode
je cilené na navySeni produkce ryb. Nicméné i to ma své limity, po jejichz prekroceni mize
dojit ke sniZeni samotné produkce a dokonce 1 k tthynu rybi obsadky. Navic voda odtékajici
z rybnikd muze dale eutrofizovat dalsi povrchové vody (napt. Brabec et al., 2011).

Népravna opatteni nechténé eutrofnich mélkych 1 hlubokych povrchovych vod mohou
mit rizny charakter, G€innost a proveditelnost. SniZeni pfisunu zZivin je zdkladnim opatfenim
pro revitalizaci eutrofizovanych vod. Jednim z dalSich postupti vedoucich ke zlepSeni kvality
vody jsou biomanipulace — ovlivnéni jednotlivych prvki potravniho fetézce (napt. Jeppesen
et al., 2012). Fytoplankton, stejné jako kazdy ¢lanek potravniho fetézce, je ovliviiovan zdola,
dostupnosti zdroji, a shora svymi konzumenty. Velké filtrujici perloocky (napft. hrotnatky —
Daphnia spp.) maji vysokou filtratni schopnost a diky tomu dokaZzi regulovat biomasu
fytoplanktonu (Sommer et al., 2012). Kvuli této schopnosti jsou hrotnatky povazovany za
klicové druhy stojatych povrchovych vod a zabezpeceni jejich vysoké biomasy je cilem
biomanipula¢nich opatieni (napi. Jeppesen et al., 2012).

Predatory hrotnatek jsou planktivorni ryby a nékteii zastupci bezobratlych zivocCichi.
Biomasa predatort uruje druhové slozeni, velikostni strukturu a chovani zooplanktonu. Vztah
mezi zooplanktonem a jeho predatory je pomérné komplexni a dosud neni zcela prozkouman.
Tato diplomova prace malou mérou ptispivéa k prohloubeni poznani tohoto vztahu a vysledky
by potencialné mohly pomoci pfi revitalizacich mélkych eutrofnich povrchovych vod. Ve své
diplomové praci se zamétuji na vliv planktivornich ryb na strukturu a chovéni spolecenstva
zooplanktonu se zaméfenim na klicovy druh povrchovych stojatych vod — perloocky rodu

Daphnia.
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. Overit, jak planktivorni ryby ovliviiuji druhové slozeni, biomasu a velikost

jednotlivych skupin a druhti zooplanktonu.

Zjistit, zda planktivorni ryby vyvolavaji zmény chovani zooplanktonu vedouci

k denni horizontalni migraci zooplanktonu.

. Zjistit, zda a jak planktivorni ryby ovliviiuji nékteré vybrané reprodukéni
charakteristiky hrotnatek (Daphnia spp. — napt. pocet vajicek a embryi,

zastoupeni embryonalnich stadii).



3 Literarni reSerse
3.1 Hrotnatky — kli¢ové druhy sladkych vod

Zooplankton sladkych vod tvofi zejména vitnici (Rotifera), klanonozci (Copepoda)
a perlooc¢ky (Cladocera). Planktonni klanonozci zahrnuji buchanky se sklonem ke karnivorii
a omnivorni vznasivky. Vyrazna vétsina virnika a perloocek filtruje seston a zZivi se prevazné
bakteriemi a fytoplanktonem. Mezi dravé druhy patii napt. vitnik Asplanchna a perloocky
Polyphemus pediculus a Leptodora kindtii. Dals$i vyznamnéjsi skupinou organismii vyskytujici
se ve volné vodé mohou byt lasturnatky (Ostracoda) (Kalff, 2003).

Hrotnatka je ceské jméno pro velké perlooc¢ky rodu Daphnia. Tyto perloocky jsou diky
své vysoké filtracni schopnosti povazovany za kli¢ové druhy potravnich fetézcti stojatych
povrchovych vod (Sed’a & Petrusek, 2011; Sommer et al., 2012). Hrotnatky jsou schopny
regulovat biomasu fytoplanktonu a zvysit tak prihlednost vody (Sommer et al., 2012). Diky
snadné kultivaci, relativné snadnému zachézeni a kratké generacni dobé jsou hrotnatky jednim
z modelovych organismti a hojné se vyuzivaji v experimentalnich studiich. Hrotnatky jsou
vyuzivany v Sirokém tematickém rozsahu experimentti od ekologie vodniho prostiedi po
biomedicinské studie (Sed’a & Petrusek, 2011).

Hrotnatky se rozmnozuji cyklickou rodozménou, pii které se stiidd rozmnozovani
partenogenetické a gamogenetické. Pti partenogenetickém rozmnozovani vznikaji jedinci se
stejnou genetickou informaci jakou nese jejich matka. Timto zplsobem se perloocky
rozmnozuji vétSinu sezony. Vysledek gamogenetického rozmnoZovani, pifi némz dojde
k oplozeni vajicka, je tzv. trvalé vaji¢ko. Trvala vajika jsou skryta v pevném pigmentovaném
obalu, sedélku (efipium). Efipia mohou sedimentovat na dno, kde pieckavaji nepiizniva
obdobi (Kalff, 2003).

Esslova (1959) dikladné popsala vyvoj partenogeneticky vzniklych embryi od vajicka
az po juvenilni stadium hrotnatek. Samice klade do zarode¢ného prostoru vaji¢ka, kterd maji
podobu ovalu. Po svleceni vajené blany je utvar nazyvan embryo. Embryo se postupné vyviji
a po odtrzeni druhé embryondlni bldny kon¢i embryonalni vyvoj vznikem juvenilniho stadia.

Délka embryonalniho vyvoje je zavisla na teploté (Esslova, 1959; Bottrell, 1975).
Naptiklad pti 2—4 °C trva embryonalni vyvoj hrotnatky Daphnia pulex 576-648 hodin (24—
27 dni), pti 20 °C v praméru 62 hodin 56 minut (cca 2,6 dne) a pti 28 °C 39 hodin a 46 minut
(cca 1,6 dne). Délka vyvoje embryi nezavisi na jejich velikosti ani vyzivé samice (Esslova,
1959). Embryonalni vyvoj je delsi u epifytickych druhti perloocek oproti perloockam volné

vody a u vétsich druhti perloo¢ek oproti menSim druhtim (Bottrell, 1975). Pi vysoké, nebo
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naopak nizké teploté vody maji juvenilni hrotnatky mensi velikost téla nez hrotnatky chované
v teploté 20 °C (Esslova, 1959). Sezénni vyvoj teploty tedy miize mit zdsadni vliv na nékteré
parametry zivotniho cyklu.

Jednotlivé klonalni linie perloocek vzniklé partenogeneticky nemaji zcela totoznou
genetickou informaci. Mirné rozdily mezi klony se nachazi v enzymatickém systému (Mort &
Wolf, 1985; Korpelainen, 1986). Mirn¢ odlisny genotyp maji klonalni linie téhoz druhu
Vv riznych vodnich nédrzich i v riznych mikrostanovistich v ramci jedné vodni nadrze — napt.
v epilimniu a hypolimniu (Geedey et al., 1996; Tessier & Leibold, 1997; Sed’a et al., 2007;
Machacek & Sed’a, 2008; Petrusek et al., 2013).

Razné klonalni linie mohou mit odli$né parametry Zivotniho cyklu, napt. velikost téla
(Geedey et al., 1996), ptirGstek biomasy (Machacek & Sed’a, 2008), plodnost (Geedey et al.,
1996; Tessier & Leibold, 1997), délku postembryondlniho vyvoje, velikost embryi a tvorbu
sedélek (Machacek & Sed’a, 2008). Hietala et al. (1995) a Jiang et al. (2013) prokazali odliSnou
citlivost klonalnich linii hrotnatek na toxiny sinice Microcystis aeruginosa. Klonalni linie
hrotnatek pochazejici z lokality s rybami mohou siln€ji reagovat na pfitomnost latek
uvoliovanych rybami (kairomontl) oproti klondlnim liniim z lokality bez ryb (Boersma et al.,
1998).

Neékteré klondlni linie mohou podstupovat rozsahlé vertikalni migrace, zatimco jiné
linie nemigruji vibec (Geedey et al., 1996). Michels et al. (2007) prokazali klonalni variaci
perlooc¢ek podstupujicich také denni horizontalni migraci. Hrotnatka Daphnia magna ziskana
z eutrofniho jezera vykazovala silnéj$i denni horizontalni migraci (DHM) nez hrotnatka
ziskana z t€hoz jezera po revitalizaci prostfednictvim zejména snizeni mnozstvi zivin (Michels
et al., 2007). N¢které klonalni linie mohou pievladnout nad jinymi, napi. vlivem predace ryb
na klonalni linii v epilimniu mtize dojit k dominanci hypolimnetické klonalni linie (Geedey et
al., 1996).

Klonalni linie Zijici v riznych vodnich nadrzich ¢i mikrostanovistich mohou vykazovat

rizné parametry zivotniho cyklu, které se navic mohou ménit v pribéhu sezony (Geedey et

al., 1996; Boersma et al., 1998; Machacek & Sed’a, 2008).

3.2 Stechiometrické poméry zooplanktonu a fytoplanktonu

Autotrofni organismy vykazuji velkou variabilitu poméru uhliku, dusiku a fosforu
(C:N:P) v téle v zavislosti na obsahu Zivin v prostfedi, mnozstvi svétla a rychlosti rastu
organismu. Heterotrofni organismy jsou homeostatické, neboli udrzuji relativné staly pomér

prvkl v téle (Sterner, 1995). Pomér C:P sestonu sladkovodnich ekosystémil miize nabyvat
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hodnot od 50 do 1000 a se zvySujicim se pomérem C:P v sestonu se snizuje kvalita, tj. klesa
nutri¢ni hodnota potravy pro zooplankton (Hessen, 1992; Urabe & Watanabe 1992; Brett et
al., 2000).

Mnozstvi P v téle rychle rostoucich organismi odrazi mnozstvi P v ribozomalni RNA
(Elser et al., 2000). Hrotnatky maji relativné¢ vysoké mnozstvi P v téle oproti ostatnimu
zooplanktonu (Andersen & Hessen, 1991) a ptiblizné 50 % P je ulozeno pravé v RNA (Elser
et al., 2003). Schranka hrotnatek obsahuje ptiblizné 14 % P. Odvrzenim schranky pii svlékani
by mohlo dojit k vysoké ztraté P u jednotlivce. Pfi vysoké biomase vodnich korysu by tak
mohlo dochazet ke ztraté P z epilimnia (Hessen & Bjerkeng, 1997). Nicmén¢ je mozné, ze
korysi vstiebdvaji fosfor ze schranky pied svlékanim, avSak tato hypotéza nebyla dosud
ovéiena (Vrede et al., 1999).

Mnozstvi P v téle hrotnatek caste¢né koreluje s pomérem C:P v sestonu, avSak
variabilita obsahu P v téle neni tak vyrazna jako zména C:P v sestonu. Vyrazny podil ve
variabilité¢ obsahu P v téle hrotnatek je dan fenotypovou plasticitou zptisobenou rozdilnou
koncentraci P ve stravé. Moznym zdrojem variability mize byt i klonalni variabilita (DeMott
et al., 2004).

Mnozstvi P v téle organismi je druhové specifické. Velké druhy hrotnatek, napt.
Daphnia pulicaria, maji v téle mensi obsah P nez mensi hrotnatky (DeMott & Pape, 2005).
Pomér prvkta C:P hrotnatky D. pulicaria je 149:1 (DeMott, 1998). Velikostné mensi druhy
Daphnia longispina a Daphnia galeata maji pomér C:P roven 85:1 (Andersen & Hessen,
1991) a 109:1 (DeMott, 1998). Perloocka rodu Ceriodaphnia ma v téle vys$i mnozstvi P oproti
velikostné ve€tsim hrotnatkdm (77:1, Reissig et al, 2015), protoze sezivi také
bakterioplanktonem bohat$im na P (Gliwicz & Rybak, 1976; Geller & Miiller, 1981).

Vysoky pomér C:P fytoplanktonu, neboli nizkd kvalita potravy miize vést ke
zpomaleni rstu hrotnatek (Sommer, 1992; Sterner, 1995; Weers & Gulati, 1997b; DeMott et
al.,, 1998; Plath & Boersma, 2001). K pomalejSimu ristu mize dochdzet i pii vysoké
koncentraci takovéto potravy (Sterner et al., 1993). Dale mize dojit ke zvySeni filtracni
aktivity (Plath & Boersma, 2001), zmenSeni velikosti téla, prodlouzeni doby dospivani,
snizeni plodnosti a snizeni rychlosti rastu populace (Liirling & Van Donk, 1997; Weers
& Gulati, 1997b; DeMott, 1998). Urabe & Sterner (2001) prokazali, ze hrotnatky Zivici se
potravou s nizkym obsahem P produkuji embrya mensi velikosti oproti hrotnatkam netrpicim
nizkou kvalitou potravy, a to i pii vysoké koncentraci takové potravy. Od poméru C:P
Vv potravé nad cca 300 je rust hrotnatek limitovany fosforem (Urabe & Watanabe, 1992;
Sterner et al., 1993; Brett et al., 2000).



Nizka nutricni hodnota potravy zooplanktonu je pravdépodobné také zplsobena
nizkym mnozstvim mastnych kyselin, zejména PUFA (omega 3 polynenasycené¢ mastné
kyseliny) a HUFA (omega 3 vysoce nenasycené mastné kyseliny) Vv nékterych druzich
fytoplanktonu (DeMott & Miiller-Navarra, 1997; Weers & Gulati, 1997a; Sommer et al.,
2012).

Pomér C:N:P sestonu je tedy dalezitou charakteristikou kvality potravy. Kvalita
potravy filtrujiciho herbivorniho zooplanktonu je dale ovlivnéna velikostnim slozenim
a strukturou fytoplanktonu a tyto faktory jsou zavislé zejména na trofii jezera, pokryvnosti
a druhovém sloZeni makrofyt a hustot¢ a druhovém sloZeni herbivorniho zooplanktonu
(Schriver et al.,, 1995). Kvalita potravy herbivorniho zooplanktonu je tedy zavisld na
konkrétnich podminkéach daného prostiedi.

3.3 Planktivorni ryby

VétSina naSich druht ryb vyskytujicich se ve stojatych vodach jsou vSezravci
a zooplankton tvofti rtizné velkou soucast jejich potravy. Zooplanktonem se zivi napft. slunka
obecna (Leucaspius delineatus), sih peled’ (Coregonus peled), tolstolobec pestry (Arisichthys
nobilis), pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) a dalsi (Baru$ & Oliva, 1995). Mala kaprovita
ryba slunka obecna je na§ puvodni druh obyvajici volnou vodu (Hanel & Lusk, 2005).
V Cerveném seznamu mihuli a ryb Ceské republiky z roku 2010 je slunka vedena jako kriticky
ohrozeny druh, neni avSak chranéna zédkonem (Lusk et al., 2011).

Vsechna juvenilni stadia naSich druhii ryb jsou planktivorni a jsou tedy velmi
vyznamnymi predatory zooplanktonu (Barus§ & Oliva, 1995). Vétsina ryb béhem svého Zivota
nejméné jednou zméni zpusob obzivy. Napiiklad okoun fi¢ni (Perca fluviatilis) zméni
jidelnic¢ek béhem svého zivota 2x. Potravou nejmladsich jedinct je plankton, starsi jedinci se
zivi larvami hmyzu ¢i plidkem ryb. Dospéli okouni lovi ryby a bézny je mezi nimi
i kanibalismus (Hanel & Lusk, 2005).

Nejvyssi mnozstvi pliidku se ve stojatych vodach vyskytuje kratce po obdobi tfeni.
Plidek se Casto schovava v litoralni zon¢ pired predatory a nasledkem toho se zooplankton
vV tomto obdobi biehlim spiSe vyhyba. S prib&hem sezony se zvySuje velikost plidku, a tim
i velikost dosazitelné potravy, coz miize mit vliv na denni horizontalni migraci riiznych druht
zooplanktonu (White, 1998; Romare et al., 2003).

Juvenilni a dospélé ryby zivici se zooplanktonem jsou vizualné se orientujici predatofi.
Planktivorni ryby si vybiraji kofist podle jeji velikosti, napadnosti a schopnosti uniknout

predatorovi (Confer & Blades, 1975; O'Brien et al., 1976; Drenner et al., 1978). Nejvice
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nachylné k rybi predaci jsou velké druhy perlooéek a naopak malo nachylné k predaci jsou
napt. velmi nendpadné vznasivky (Confer & Blades, 1975; Drenner et al., 1978). Buchanky
maji schopnost rychle se vyhnout predatorim a diky tomu lépe odolavaji rybi predaci (Confer
& Blades, 1975). Samice hrotnatek nesouci efipia jsou vice napadné a proto nachyIngjsi k rybi
predaci nez samice bez efipii (Mellors, 1975). Obdobné samice nesouci embrya (Tucker
& Woolpy, 1984) a pravdépodobné i samice s vétsi sniisSkou podléhaji vice rybi predaci
(Gliwicz, 1981). Samice nesouci embrya v pokroc¢ilém stupni vyvoje, které maji vyvinuté oko,
by mohly byt dalSim objektem selektivni predace (napt. Sed’a, 1992), nicméné tato teorie
nebyla dosud testovana.

Ptimy vliv rybiho predatora na strukturu zooplanktonu byl zkouman uz od konce
19. stoleti. Jiz v roce 1898 popsali Fri¢ & Vavra (1898) jakym zplisobem ovlivnilo vysazeni
sivena amerického (Salvelinus fontinalis) spolecenstvo zooplanktonu v Sumavskych jezerech.
Jaroslav Hrbacek (1959, 1962) jako prvni dikladné&ji popsal zavislost struktury a biomasy
zooplanktonu na velikosti rybi obsadky v rybnicich.

Struktura zooplanktonu je silné¢ ovlivnéna hustotou rybich predatort. Za vysoké
hustoty ryb dominuji v zooplanktonu buchanky, pfi stfedni hustoté ryb se v zooplanktonu
nachazi napt. perloocky rodu Ceriodaphnia a malé druhy perloo¢ek. Za nizké hustoty
planktivornich ryb ptevladaji v zooplanktonu velké druhy perloocek — napt. hrotnatky
D. pulicaria, D. longispina. (Fric & Vavra, 1898; Hrbacek, 1959; Hrbacek, 1962; Brooks
& Dodson, 1965; Vanni, 1987; Elser et al., 1988; Sorfet al., 2014).

Zooplankton je schopen detekovat ve svém okoli pfitomnost kairomoni rybich
i bezobratlych predatort. Hrotnatky v pfitomnosti kairomont ryb vykazuji mensi velikost téla
prvorodi¢ek (Machacek, 1991; Stibor, 1992; Mikulski, 2001), vétsi velikost prvnich snusek
(Machacek, 1991; Reede & Ringelberg, 1995) a mensi velikost nasledujicich sntisek (Reede
& Ringelberg, 1995; Mikulski, 2001). Velikost snusek ¢asto koreluje s velikosti samice béhem
reprodukce, ktera zavisi na (ne)piitomnosti ryb (Lampert, 1993). V piitomnosti ryb maji
juvenilni hrotnatky mensi velikost (Reede & Ringelberg, 1995; Mikulski, 2001) a dospivaji
diive (Machacek, 1991; Stibor, 1992; Reede & Ringelberg, 1995; Mikulski, 2001).
V piitomnosti rybich kairomonti samice hrotnatek zkracuji dobu uvolnéni snisky
S vyvinutymi embryi. Pfiuvoliiovani snisky se samice intenzivné pohybuji a tim na sebe lakaji
pozornost vizudlné se orientujicich predatori. Zkraceni doby uvoliovani sntiSek je dalsi
adaptace hrotnatek na ptitomnost ryb (Mikulski, 2001). V pfitomnosti rybich kairomont se

tedy populace hrotnatek snazi reprodukovat rychleji.



Se zvySujici se koncentraci kairomond ryb se postupné snizuje délka dospivani a
velikost prvorodicek a zvySuje se pocCet embryi v prvni sniiSce. Pfi nedostatku potravy umiraji
hrotnatky vystavené kairomonim rybiho predatora diive (Reede, 1995). N¢které vyse popsané
dusledky vlivu rybich kairomond na parametry zivotniho cyklu hrotnatek byly pozorovany

také v ptirodnich podminkach (napt. Vanni, 1987).

3.4 Bezobratli predatori zooplanktonu

Zooplankton se s bezobratlymi predatory setkava ve volné vode i1 v litordlu mezi
makrofyty. Ve volné vodé se nachazeji napt. dravé perloocky, larvy koreter (Chaoborus spp.)
nebo buchanky (Cyclopoida) a litoral obyvaji pfedev§im hmyzi predatofi, napt. larvy vazek
(Odonata), potapnici (Dytiscidae), znakoplavky (Notonectidae) a dalsi (Burks et al., 2002).
Buchanky a drava perlooc¢ka Polyphemus pediculus se zaméiuji spiSe na virniky (Packard,
2001; Brandl, 2005), kdezto Leptodora kindtii lovi spise malé perlooc¢ky (napf. Browman et
al., 1989).

Koretry stravi vétSinu zivota v larvalnim stadiu ve vod¢. Délka jejich vyvoje mize byt
od 6 tydnti do 2 let v zavislosti na environmentalnich podminkach prosttedi. Larvy koreter se
vyskytuji spise v pelagické ¢asti jezer (Kalff, 2003), avSak byly nalezeny ve velkych hustotach
i v litoralu mezi makrofyty (Smiley & Tessier, 1998). Larvy koreter jsou vyznamnymi
predatory zooplanktonu zejména v ekosystémech bez ryb (Burks et al., 2002), a zarovei jsou
vyznamnou slozkou potravy ryb (Hanazato & Yasuno, 1989).

Larvy koreter lovi kofist v noci i ve dne, na zakladé detekce pohybu koftisti (Croteau
et al., 2003). Uspéch polapeni kofisti zavisi na jeji velikosti, tvaru a schopnosti plavat.
Maximalni velikost dosazitelné potravy zavisi na velikosti tstniho otvoru, ktery se zvétsuje se
zvySujicim se stupném larvalniho stadia larev koreter. Hlavnim zdrojem potravy larev koreter
jsou perloocky a klanonozci (Swift & Fedorenko, 1975).

Larvy koreter selektivné lovi malé a stfedné velké druhy perloocek a vznasivky
(Hanazato & Yasuno, 1989; Mumm, 1997). Mezi preferovanou kofist larev koreter patii napf.
Bosmina, Diaphanosoma, Moina, Ceriodaphnia nebo malé druhy rodu Daphnia (Hanazato
& Yasuno, 1989; Mumm, 1997). Hanazato & Yasuno (1989) pozorovali, Ze ve vodnich
nadrzich, kde jsou vrcholovymi predatory larvy koreter, jsou dominantnimi skupinami
zooplanktonu viinici a velké druhy perlooéek. Tyto skupiny zooplanktonu snaze unikaji
predaci larev koreter (Hanazato & Yasuno, 1989; Brett, 1992).

V experimentalnich vodnich nadrzich s rybami i larvami koreter dominovaly stfedné

velké perloocky. Ryby eliminovaly velké druhy perloocek a pokrocila stadia larev koreter
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a zbyvajici larvy koreter snizily mnoZzstvi malych druht perloo¢ek (Hanazato & Yasuno,
1989).

Kairomony larev koreter mohou zpusobit oddéaleni reprodukce (Riessen, 1999),
prodlouzeni dospivani (Liining, 1992; Black, 1993; Riessen, 1999), snizeni velikosti snisky
hrotnatek (Liining, 1992; Riessen, 1999) a zvétseni velikosti potomstva (Liinning, 1992).
Hrotnatky v pfitomnosti kaioromt larev koreter vykazuji tendenci k vétSi velikosti téla
(Riessen, 1999). Kairomony mohou déle zptisobit morfologické zmény téla juvenilnich
hrotnatek snizujici u¢innost predace bezobratlych predatord, napf. vznik tylnich zoubku
(Havel & Dodson, 1984; Liinning, 1992; Black, 1993), prodlouzeni spiny (Havel & Dodson,
1984; Hanazato & Yasuno, 1989; Black, 1993) a zvyseni hlavového §titu (Havel & Dodson,
1984; Hanazato & Yasuno, 1989). Vliv kairomont larev koreter na parametry Zivotniho cyklu
je potlacen vlivem kairomont rybiho predatora (Weber & Declerck, 1997).

Zda se, ze kairomony ryb a larev koreter maji v n€kterych parametrech odliSny az
protichiidny tc¢inek na hrotnatky. Hrotnatky v pfitomnosti rybiho predatora se snazi dospét
rychleji, v mensi velikosti (Reede & Ringelberg, 1995), zatimco hrotnatky v pfitomnosti
kairomontl larev koreter dospivaji pozdéji a ve vétsi velikosti (Liinning, 1992; Riessen, 1999).
Hrotnatky jsou velice nachylné k rybi predaci (Confer & Blades, 1975; Drenner et al., 1978)
a jejich obranou je tedy rychla produkce potomstva. Na druhou stranu larvy koreter nedokazi
poziit velké hrotnatky (Brett, 1992; Hanazato & Yasuno, 1989), a proto strategie hrotnatek,

jak se vyhnout témto predatorim, je dosahnout co nejvétsi velikosti.

3.5 Odpuzujici vliv makrofyt na perloocky volné vody

Laboratorni pokusy prokazaly, Ze v nepfitomnosti ryb se hrotnatky makrofytim spise
vyhybaji (Pennak 1973; Lauridsen & Lodge, 1996; Lauridsen et al., 1998; Meerhoff et al.,
2006; Tavsanoglu et al., 2012). Zda se, ze rGzné druhy a formy makrofyt maji rizn¢ silny
odpudivy ucinek na pelagické perloocky. Volné plovouci tokozelka nadmuta (Eichhornia
crassipes) ma silnéjsi odpuzujici efekt nez napt. submerzni riizkatec ponoifeny (Ceratophyllum
demersum) (Meerhoff et al., 2006). Pti¢iny vyhybani se makrofytim jsou pravdépodobné
snizena pohyblivost mezi makrofyty (Cerbin & Van Donk, 2007), snizené mnozstvi potravy
(Schriver et al., 1995; Cerbin & Van Donk, 2007) a snizena kvalita potravy mezi vegetaci
(Schriver et al., 1995; Svanys & Paskauskas, 2014) a piitomnost latek negativné ovliviujicich
pelagické perloocky (Burks et al., 2000, Guitierrez & Paggi, 2013).

Pohyb mezi submerznimi makrofyty je pro velké pelagické perloocky fyzicky

naro¢néjsi nez pohyb ve volné vodé. Diky tomu perloocky podstupujici migrace do zarostlé
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litoralni zony vkladaji méné energie do svého vyvoje nez nemigrujici perloocky (Cerbin
& Van Donk, 2007).

V litoralni vegetaci si fytoplankton konkuruje s makrofyty (Ozimek et al., 1990; Van
Donk 1991; Scheffer et al., 1993) a pravdépodobné i s narosty na makrofytech (Strand
& Weisner, 2001) o svétlo a ziviny. Porosty makrofyt brani priiniku svétla do vodniho sloupce
a tim negativné ovliviuji fotosyntézu a tedy i rdst fas a sinic. Pokles primarni produkce
fytoplanktonu miize byt zptisobeny také snizenou koncentraci CO2 ve vod¢ béhem intenzivni
asimilace submerznich makrofyt (Brandl et al., 1970; Straskraba & Pieczynska, 1970).
Schriver et al. (1995) prokazali, Ze mnozstvi chlorofylu a klesa se zvySujici se pokryvnosti
makrofyt. Snizené¢ mnozstvi fytoplanktonu mezi makrofyty mize byt také disledkem zvysené
sedimentace castic na povrch makrofyt (Cerbin et al., 2007). Vodni makrofyta pfijimaji ziviny
(N a P) z vody a sedimentli a zptsobuji tak nedostupnost Zivin pro fytoplankton (Van Donk et
al.,, 1993; Beklioglu & Moss, 1996). Makrofyta mohou zpusobovat limitaci dusikem pro
fytoplankton ve vodé (Ozimek et al., 1990).

Mnozstvi potravy, z hlediska obsahu C v sestonu, ovliviiuje rast a reprodukci
perloocek (Gliwicz & Lampert, 1990; Giebelhausen & Lampert, 2001). Kazdy druh
zooplanktonu mé hrani¢ni koncentraci potravy, pii které uz nedochazi k riistu a reprodukci
perloocek. Hrani¢ni koncentrace potravy zavisi na druhu, respektive rastové formé

fytoplanktonu (Gliwicz & Lampert, 1990). Gliwicz & Lampert (1990) v laboratornim pokusu

v w7

v v

v v

Vv prostiedi s velmi nizkou kvantitou potravy (Gliwicz & Lampert, 1990). Snizené mnozstvi
potravy spolu s ndrocnym pohybem mezi makrofyty mize vést k mensi velikosti dospélct
perloocek, niz§im poctim embryi ve snliSce a velikostné vét§imu potomstvu. VEtsi potomei
pteziji Iépe za nizkého mnozstvi potravy (Cerbin & Van Donk, 2007).

Kvalita fytoplanktonu je ovlivnéna alelopatickymi latkami, které se uvoliuji
z n¢kterych druhit makrofyt. Tyto latky mohou ménit biomasu a sloZeni fytoplanktonu
prostiednictvim sniZeni aktivity fotosyntézy, rGstu a primarni produkce u nékterych skupin
fytoplanktonu (Zhu et al., 2010; Svanys & Paskauskas, 2014). Napiiklad stolistek klasnaty
(Myriophyllum spicatum) je zdrojem polyfenolt, které snizuji fotosyntetickou aktivitu sinice

M. aeruginosa. Negativni vliv stolistku na zelené fasy a ostatni skupiny fytoplanktonu zatim
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nebyl prokazan. Mira Uc¢inku alelopatickych latek zéavisi také na jejich koncentraci ve vodé
a tedy na mnozstvi makrofyt v jezete (Zhu et al., 2010).

Vodni makrofyta mohou uvoltiovat do prostiedi latky, které také negativné ovliviiuji
rychlost ristu, vyvoj a délku Zivota perloo¢ek (Burks et al., 2000; Guitierrez & Paggi, 2013).
Naptiklad v pfitomnosti vodniho moru kanadského (Elodea canadensis) maji hrotnatky méné
vajicek, delsi dobu dospivani a nizsi rychlost ristu (Burks et al., 2000). U stolistkt
Myriophyllum spp. nebyl prokazan negativni vliv exudatt na perloocky (Cerbin & Van Donk,
2007), ale ptesto se perloocky stolistku vyhybaji (Pennak, 1973).

Navzdory nehostinnému prosttedi mezi makrofyty byla prokazana ptitomnost
perloocek volné vody v tomto prostiedi (viz denni horizontalni migrace). Navic tyto perloocky
v litoralni zon¢ pravdépodobné nehladovi. Perloocky volné vody nachézejici se v litoralni zoné
vyuzivaji pravdépodobné 1 jiné zdroje potravy nez fytoplankton. Slozkou potravy téchto
perloocek je bakterioplankton bohaty na P (Geller & Miiller, 1981) a také se mohou Zzivit na
biofilmech rostlin a dna (Schriver et al., 1995; Jeppesen et al., 2002; Mahdy et al., 2014).

3.6 Denni horizontalni migrace zooplanktonu

Zooplankton je spoleCenstvo organismli vznasejici se ve vodnim sloupci a unasené
proudem. VSechny druhy zooplanktonu jsou vSak schopny mirné¢ho pohybu a za urcitych
podminek mohou podstupovat jednak denni vertikdlni migraci (DVM), jednak denni
horizontalni migraci (DHM) (Kalff, 2003). Migrace zooplanktonu vsak nejsou mozné napf.
béhem michani vody a silného proudu.

Denni vertikalni migrace ve sladkovodnich systémech se uplatituje zejména v pelagialu
hlubsich jezer a nadrzi. Zooplankton se béhem dne piesouva do hypolimnetické ¢asti jezera
s niz$i viditelnosti, aby tak unikl rybam, které se pohybuji zejména ve vrchni dobie osvétlené
¢asti vodniho sloupce. V noci se zooplankton vraci zpét k hladin€ za potravou (Zaret &
Suffern, 1976; Stich & Lampert, 1981; Loose, 1993). DVM velkych druhii zooplanktonu byla
zaznamenana 1 v zarostlé litoralni ¢asti jezer (Sagrario & Balseiro, 2010) a v mélkych jezerech
(Tavsanoglu et al., 2015).

Pti denni horizontdlni migraci, ktera je pozorovana zejména v mélkych jezerech, se
zooplankton volné vody béhem dne pifemist'uje do zarostlé litoralni zony a v noci putuje zpét
do volné vody za potravou. Dliivodem DHM je tnik pfed predatory (Timms & Moss, 1984;
Lauridsen & Buenk, 1996; Lauridsen et al., 1998; Burks et al., 2001; Jeppesen et al., 2002;
Semenchenko, 2008). Ackoliv se zooplankton volné vody makrofytim spiSe vyhyba,
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pritomnost predatori ve volné vodé zplsobi pfesun zooplanktonu do litordlu (Lauridsen
& Lodge 1996; Burks et al., 2001).

V ptirod¢€ je Casto pozorovana reverzni horizontalni migrace, pii které se béhem dne
velké druhy herbivornich pelagickych perloo¢ek nachdzeji ve volné vodé a v noci mezi
ponofenou vegetaci. Tento d&j nastava pti vyskytu jejich predatord nejen ve volné vode, ale
i v litoralni ¢asti jezera (Lauridsen et al., 1998; White, 1998; Nurminen & Horppila, 2002;
Iglesias et al., 2007). Dal§im dilezitym mistem ukrytu pro zooplankton miize byt hranice mezi
vegetaci a volnou vodou (Lauridsen & Buenk, 1996; Romare et al., 2003).
migrace, jsou dospélé planktivorni ryby a plidek ryb. Migrace zooplanktonu mohou byt
zpusobené také nékterymi bezobratlymi predatory, napt. larvami koreter. Laboratorni pokusy
prokazaly, Ze hrotnatky migruji do porostu makrofyt za pfitomnosti larev koreter ve volné
vodé (Van de Meutter et al., 2005).

Larvy koreter maji stejnou strategii jak se vyhnout predatorim jako zooplankton —
DVM (Luecke, 1986) a byla u nich zaznamendna i DHM (Voss & Mumm, 1999). Denni
vertikalni migrace je pravdépodobné vrozena stabilni strategie, kterou larvy koreter podstupuji
1 v neptitomnosti rybiho predatora. Nicméné hloubka migrace se muze liSit v zavislosti na
mife rizika predace. Za zvysSeného rizika predace migruji larvy koreter hloubéji. Zaznamenana
byla i1 reverzni migrace (Dawidowicz, 1993). DVM by mohla byt ovlivnéna také sezonou,
konkrétné teplotou vody. Pii vyssi teploté vody pottebuji larvy koreter poziit vétsi mnozstvi
potravy k pieziti oproti chladnéj$im podminkam. Diky tomu travi larvy koreter del$i dobu ve
vodnim sloupci a nemigruji tak hluboko (Halat & Lehman, 1996; Battes & Momeu, 2014). Pii
pobytu u dna nad sedimentem larvy koreter nepfijimaji potravu (Croteau et al., 2003).
Bezobratli predatofi zooplanktonu mohou také svymi dennimi migracemi ovliviiovat migrace
zooplanktonu.

Rozsah vyhybéani se bfehiim perloockami se zd4a byt ovlivnén rychlosti plavani
a nachylnosti ur¢it¢ho druhu zooplanktonu k predaci. Naptiklad malé druhy perloocek jako je
Bosmina, ktera ma podobnou rychlost plavani jako hrotnatky, migruje na kratsi vzdalenosti
od biehu nez velké a napadné hrotnatky, které jsou vice nachylné k predaci (White, 1998).

Ptfi vysokém zékalu vody a velké hustoté zejména rybich predatorii v litoralni zoné
nemusi dochdzet k DHM a velké druhy perlooc¢ek mohou byt rovnomérné rozmistény
V horizont4lnim gradientu nebo se zdrzovat ve volné vodé (Castro et al., 2007). Vysoky zakal
vody pravdépodobné znemoziuje vizudlné€ se orientujicim predatoriim efektivné lovit kofist a
diky tomu kalna voda v podstaté poskytuje tkryt zooplanktonu pied predatory. Vysoky zakal
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vody by také mohl zapfti€init slabou orientaci perloocek v prostoru a perloocky by nasledné
nemusely byt schopny migrovat ke bfehiim (Schou et al., 2009).

I ptes pocatecni odpuzujici u¢inky se zooplankton volné vody ptfesouva do porostu
makrofyt pfi riziku predace rybami (Lauridsen & Lodge 1996; Burks et al., 2001). Nicméné
Vv laboratornim pokusu Meerhoff et al. (2006) se hrotnatky vyhybaly nekolika druhtim
makrofyt i za pfitomnosti kairomonl planktivorni ryby nebo varovnych signali z tél
rozdrcenych perloocek. Vysledky laboratornich pokusii jsou pravdépodobné zavislé na
lokalit¢ odbéru pokusnych zvitat. Pokud je hrotnatka ziskdna z jezera o silné hustoté
planktivornich ryb v litordlni vegetaci, miZe si hrotnatka ziejmé& spojit chemicky signal
z vegetace se silnym preda¢nim tlakem a snazZit se vyhnout makrofytiim za vSech podminek
(Meerhoff et al., 2006).

Denni horizontalni migrace byla prokazana napt. u perloo¢ek rodu Daphnia (White,
1998), Ceriodaphnia (Smiley & Tessier, 1998), Diaphanosoma (lglesias et al., 2007),
Limnosida, Sida (Nurminen & Horppila, 2002) a Bosmina (White, 1998; Lauridsen et al.,
2001); dale u buchanky rodu Mesocyclops (White, 1998) nebo larev koreter (Voss & Mumm,
1999). Migrace ¢i preference stanovisté zooplanktonem zavisi na konkrétnich podminkach
prostiedi, zvlasté na distribuci predatori.

Denni horizontalni migrace zvySuje pravdépodobnost pieziti velkych herbivornich
druhii perloocek za ptitomnosti predatora (Burks et al., 2001). Diky tomu je zajistén staly tlak
na fytoplankton a nemusi dojit k jeho pfemnozZeni a naslednému zhorSeni stavu vodniho
ekosystému. Zajisténi tkrytu pro zooplankton by tudiz mélo byt jednim ze zakladnich ukoli
pii revitalizacich vodnich ploch.

Pokud diky ukrytu ptezije takovd biomasa perloocek, ktera je schopna udrzet pod
kontrolou biomasu fytoplanktonu, je tkryt u¢inny. Uéinnost Gkrytu miZe byt posuzovana
prostiednictvim tzv. potential grazing pressure index (PGP). PGP je podil biomasy perloocek
a biomasy fytoplanktonu a je to hruby odhad toho, jak se filtra¢ni rychlost méni s koncentraci
potravy. PGP se pocita za zjednodusenych predpokladi, ze denni piijem potravy perloocek je
ekvivalentni jejich biomase a ze se perloocky zivi jen na fytoplanktonu (Schriver et al.,
1995). Pokud je pokryvnost makrofyt vyssi jak 15-20 % a hustota ryb neptevysuje hodnotu
2 ind.m2 pak je index PGP vyssi nez 100 %. Za téchto podminek je tikryt pro perloocky
ucinny a perloocky jsou schopny regulovat biomasu fytoplanktonu. Pokud hustota ryb je vyssi
nez 4 ind.m? i za vysoké pokryvnosti makrofyt, hodnota PGP je nizké a perloocky nejsou
schopné regulovat rast fytoplanktonu. Za nizké a stfedni hustoty ryb hraje ukryt mezi
makrofyty pro zooplankton velkou roli (Schriver et al., 1995; Bertolo et al., 1999).
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Rizné druhy zooplanktonu maji rizné velky vliv na biomasu fytoplanktonu. Perloocky
Ceriodaphnia spp. jsou druhy vyskytujici se ve volné vodé, avsak Casto obyvaji i litoralni
z6nu. Ceriodaphnia ma jemny filtra¢ni aparat (vzdalenost brv na filtraénim hiebinku 0,24-0,4
um) a diky tomu je schopna efektivné filtrovat bakterioplankton (Gliwicz & Rybak, 1976;
Geller & Miiller, 1981). Hrotnatky D. galeata a D. pulicaria nemaji tak jemny filtra¢ni aparat
(D. galeata: 0,32—-1 um a D. pulicaria: 0,45-1,4 um; Geller & Miiller, 1981), nicméné
velikostné vétsi jedinci maji vétsi plochu filtraéniho aparatu a diky tomu jsou u¢innéjSimi
filtratory sestonu. Velké hrotnatky konkuren¢né vitézi nad menSimi druhy zooplanktonu
ovSem za predpokladu nizké rybi predace. Za vysoké predace ryb dojde ke zvySeni biomasy
malych druhli perlooc¢ek, které nemaji tak velkou filtraéni schopnost a diky tomu se zvysi
mnozstvi fytoplanktonu (Brooks & Dodson, 1965). Nicméné€ 1 v nepfitomnosti planktivornich
ryb mohou mezi vodnimi korysi dominovat perloocky rodu Ceriodaphnia v pfipadé nizké
koncentrace potravy chudé na P a svelkym zastoupenim bakterii v potravé (lwabuchi
& Urabe, 2010).

VétSina druhii zooplanktonu volné vody se pravidelné vyskytuje v zarostlé litoralni
zo6n¢ (Gliwicz & Rybak, 1976). SpoleCenstvo viinikii a perloocek zijici v litoralu mezi
makrofyty se sklada z epifitickych, bentickych a pelagickych forem. Vétsina litoralnich druhtt
jsou seskrabavaci pevného substratu (Gliwicz & Rybak, 1976). Mezi litoralni perloocky patii
napt. vétSina druht skupiny Chydoridae (Tremel et al., 2000). Vliv litoralnich perloocek na

biomasu fytoplanktonu a obecné ekologicka role téchto perloocek neni zcela znama.

3.7 Potravni sité ve vodnich ekosystémech

V mélkych jezerech mohou teoreticky nastat dva stabilni stavy. Za nizkého obsahu
zivin je voda Cira a v jezete dominuji makrofyta. Pii vysokém obsahu Zivin v jezete je voda
zakalend a dominuje zde fytoplankton. Pti stfedni koncentraci Zivin mohou v jezete dominovat
bud’ makrofyta nebo fytoplankton. Pii vysokém zakalu vody, ktery muize byt zplsobeny
biomasou fytoplanktonu, je rust makrofyt limitovany svétlem (Scheffer et al., 1993).

Priihlednost vody neni zavisld jen na mnozstvi zivin ve vod¢. Voda miiZze mit vysokou
pruhlednost i za abnormalné vysoké koncentrace zivin. V malém jezefe v Anglii
byl pozorovan dlouhodoby stav s ¢irou vodou i za velmi vysokého mnozstvi zivin (TP =
2,5mg.I't; NHa-N = 4,6 mg.I"Y). Tento stav byl spojen s vysokou hustotou velkych druhi
perloocek (D. magna), nizkou hustotou planktivornich ryb a vysokou pokryvnosti makrofyt.
Za vysokého mnozstvi Zivin ve vodé bylo mnozstvi fytoplanktonu a tedy prihlednost vody

ovlivnéna shora — velkou biomasou velkych druhi perlooc¢ek. Po snizeni pfisunu Zivin ztstala
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prihlednost vody vysoka diky vlivu zdola, limitace dusikem zpisobila nizké mnozZstvi
fytoplanktonu (Beklioglu & Moss, 1996). Limitace dusikem byla zpisobena pravdépodobné
vodnimi makrofyty, které jej zadrzuji (Van Donk et al., 1993; Beklioglu & Moss, 1996).
Druhové slozeni fytoplanktonu v litordlu zavisi na pokryvnosti makrofyt a ptitomnosti
zejména velkych druht perloo¢ek (Schriver et al., 1995).

Ptepnuti turbidniho stavu na ¢irou vodu je mozné pomoci biomanipulace s podporou
ristu makrofyt. Snizenim mnozstvi planktivornich ryb by diky kaskddovému efektu mohlo
dojit ke snizeni mnozstvi fytoplanktonu. Odstranénim ryb zptisobujicich resuspenzi sedimentti
by se pravdépodobné zvysila prihlednost vody (Scheffer et al., 1993) a diky tomu by se mohlo
rozvinout spolecenstvo vodnich rostlin, které mé stabilizujici vliv na stav s ¢irou vodou
(Scheffer et al., 1993, Schriver et al., 1995) i za pomérné¢ vysokého zatizeni Zivinami.
Makrofyta maji pozitivni stabilizujici vliv na Cirost vody diky tomu, Ze zabraiiuji resuspenzi
dnového materialu, potlacuji rst fytoplanktonu snizenim dostupnosti zivin a uvoliiovanim
alelopatickych latek do vody (Scheffer et al., 1993) a poskytuji ukryt pro filtratory
fytoplanktonu pted predatory volné vody (Scheffer et al., 1993; Jeppesen et al., 2002).

Ptikladem uspéSné biomanipulace by mohlo byt malé mélké jezero Zwemlust
v Nizozemi. Do roku 1986 mélo jezero hypertrofni charakter bez vodni vegetace se sinicovymi
kvéty v letnim obdobi. V jezefe byla vysokéd koncentrace chlorofylu a a nizkéd prihlednost
vody. V ramci biomanipulace byly z jezera odstranény vSechny bentické a bentopelagické
ryby a nasledné byla nasazena Stika a perlin v pfiméfeném mnozstvi. Do jezera byly ptidany
také hrotnatky. Dale zde byly vytvofeny ukryty pro zooplankton a malé ryby pted predatory
a trdlisté pro ryby vysazenim vodnich rostlin (Chara globularis a Nuphar lutea) a usazenim
kupek vrbovych vétvicek na dno jezera. Po biomanipulaci se situace v jezeie vyrazné zlepsila.
Navzdory stale vysokému ptisunu zZivin do jezera, se prudce snizila koncentrace chlorofylu a
v jarnim obdobi diky ovlivnéni shora prostrednictvim velkych druhti perloocek a v 1été€ a na
podzim kvili fizeni zdola prostiednictvim deficitu N. Zménilo se druhové slozeni
fytoplanktonu a vodni makrofyta se rozsitila témef po celé ploSe jezera. Prihlednost vody se

vyrazné zlepsila (Van Donk et al., 1990).
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4 Hypotézy

» Predpokladame, ze vlivem velikostné selektivni predace ryb dojde k potlaceni velkych
druhti perloo¢ek a naslednému posunu v druhovém slozeni zooplanktonu a zvySeni

biomasy ostatnich skupin zooplanktonu.

* Predacni tlak na zooplankton postihne zejména vétSi velikostni kategorie a ve

vysledném spolecCenstvu zooplanktonu se budou nachdzet velikostné mensi jedinci.

* Hrotnatky se budou predaci rybami branit zménou v chovani; pfitomnost slunek

vyvola denni horizontalni migraci zooplanktonu.

« Kbvalita potravy (C:P sestonu), pfitomnost rybich kairomont a mensi velikosti téla
hrotnatek zptisobené predaci ryb ovlivni pocet vajicek a embryi ve sntiskach hrotnatek.

Predace rybami navic snizi zastoupeni samic nesoucich embrya v pokro¢ilém stupni

vyvoje.
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5 Metodika

5.1 ZaloZeni pokusu

Mesokosmovy experiment probihal od cervence do srpna roku 2013
v Experimentalnim rybochovném pracovisti a pokusnictvi Fakulty rybatstvi a ochrany vod ve
Vodnanech (49°9'14,8" N, 14°10'8,98" E). Na malé¢ vodni nadrzi bylo nainstalovano
8 sklolaminatovych mesokosmi (= tankd) po levé strané lavky sméfujici jihozapadnim
smérem (Obr. 1). VSechny tanky (Armaplast, Turecko) mély nasledujici rozméry: pramér

120 cm, vyska 120 cm, objem 1357 1, Sitka stén 4 mm. Konstrukce byla sestavena

z lesenarskych trubek a jeji detailni popis podavaji Zadinova (2013) a Landkildehus et al.
(2014).

Obr. 1: Pohled na mesokosmovy experiment z btehu nadrze.

Ke konci kvétna se uskutecnila ptiprava experimentu. Tanky se naplnily smési praného
ficniho pisku a rybni¢niho bahna v poméru 10:1. Do kazdého tanku byla piidana smeés
0 objemu 105 1 pisku a 8 1 bahna. Rybni¢ni bahno bylo odebrano z vypusténého chovného
Sindlovského rybnika (Litvinovice, 48° 57" 42,5" N, 14° 25' 48,4" E). Nasledné byly tanky
napustény vodou z vodni nadrze, na které se konstrukce nachazela. Vodni nadrZ je napajena
vodou z Blanického ndhonu. Voda byla ¢erpana pomoci nizkotlakého cerpadla ptes planktonni
sit’ o velikosti ok 100 um za pouziti polystyrenové desky zabranujici michani dna.

Do ndhodné ur¢ené poloviny kazdého tanku bylo rovnomérné rozmisténo 11 rostlinek
stolistku klasnatého (Myriophyllum spicatum), ktery simuloval litoralni porost. Druha
polovina tanku, bez vegetace, simulovala volnou vodu. Stolistek klasnaty byl odebran na
rybniku Novacek v Plzni (49° 47'6,27" N, 13° 22' 50,3" E). Pfed vysazenim byly rostlinky

ponechany 3 minuty v mineralni vodé¢ a nasledné jemné vyprany v piefiltrované vodé z vodni
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nadrze k odstranéni ptichyceného zooplanktonu, ndrosti a vétSich bezobratlych. Kazda
rostlinka byla pfipevnéna k malému kamenu pomoci provazku a univerzalni lepici pasky
a umisténa do tankl. Z divodu Spatného fyzického stavu rostlinek se 10 dni pied zacatkem
pokusu pridalo dalSich 21 rostlinek stolistku do litoralni ¢asti vSech kadi a pfed druhym
odbérem jesté uméla makrofyta, vyrobena z pruhi plovouci sitoviny o celkové plose 1,1 m?
na 1 mesokosmos. Pruh sitoviny byl dlouhy 147,5 cm a Siroky 5 cm. Tti pruhy se v poloviné
svazaly a ptipevnily ke kamenu. Do kazdého tanku se mezi ptirozenou vegetaci rozmistilo pét
takto vytvofenych trsti. Pfed uskutecnénim samotného pokusu doslo 2x k céstecné

homogenizaci vody mezi mesokosmy.

5.2 Predbézné pokusy

Ze dvou mesokosmii byly odebrany vzorky vody pro kvantitativni stanoveni
zooplanktonu. Analyza vzorkil ukazala, Ze se zde vyvinulo spoleCenstvo zooplanktonu
s hojnym zastoupenim Daphnia spp. a proto nebylo do mesokosmi nutno ptidavat dalsi
inokulum zooplanktonu. Pro zodpovézeni otazky, jaké druhy zooplanktonu byly piitomny
V rybni¢nim bahng, bylo do sudu o objemu 30 1 dano rybni¢ni bahno z Sindlovského rybnika
(cca 2 ) a voda z nadrze prefiltrovana pres sitko o velikosti ok 20 pm. Po n€kolika dnech byl

odebran vzorek zooplanktonu ze sudu pro kvalitativni vyhodnoceni druhového sloZeni.

5.3 Vlastni pokus a zpracovani vzorki

V prubéhu 1éta 2013 se uskutecnily 3 odbéry ve dnech 8. 7., 5. 8. a 27. 8. Tyden pied
druhym odbérovym dnem byla nasazena slunka obecna (Leucaspius delineatus) do 4 nahodné
vybranych mesokosmii v poétu 5 individui na 1 mesokosmos, tj. 4,4 ind.m 2. Slunky obecné
nam byly darovany soukromym chovatelem z PofeSina. 5 nahodné vybranych slunek, které
nebyly pouzity pro experiment, bylo usmrceno, zvazeno a zméteno (hlava — konec ocasni
ploutve). Obdobné po ukonfeni pokusu byla u 10 Zivych, ndhodn& vybranych slunek
Z mesokosmill urcena jejich vdha a délka téla. Mesokosmy s rybami budou dale v textu
oznaceny jako mesokosmy R+ a mesokosmy bez rybiho predatora jako mesokosmy R—.

Odbéry a terénni méfeni se provadély vzdy v polednich a piilno¢nich hodinach. Poledni
odbéry zahrnovaly odbér vody z kazdého mesokosmu pro laboratorni stanoveni zivinového
slozeni vody, zjisténi koncentrace chlorofylu a vkazdém mesokosmu a odbér vzorki
zooplanktonu z obou polovin kazdého mesokosmu. Déle se métila teplota a koncentrace

rozpusténého kysliku (DO) ve 3 hloubkach (10 cm, 35 cm, 60 cm) v prostiedku kazdého
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mesokosmu pomoci sondy WTW 3401 (WTW, Némecko). Méfeni svételnych podminek se
provadélo v 5 hloubkéach kazdého tanku (nad hladinou, tésné pod hladinou a v hloubkéach
10 cm, 35 cm a 60 cm) za pouziti sondy LI-250 (LI-COR, USA) opatiené sférickym senzorem
LI 193 SA (LI-COR, USA). Dalsimi méfenymi parametry byla vySka hladiny vody,
pokryvnost a vyska stolistku. Pilno¢ni odbér obsahoval odbér vzorkli zooplanktonu z obou
polovin kazdého tanku, méfeni teploty a koncentrace rozpusténého kysliku v kazdém tanku.

Voda byla odebirana trubkovym odbérdkem (primér 7 cm, vySka 120 cm). Pro
stanoveni Zivinového slozeni vody a koncentrace chlorofylu a byla trubkovym odbérdkem
odebrana voda 1x vprostied kazdého mesokosmu a nasledné prefiltrovana pies sitko
0 velikosti ok 200 um. Poté byly z kazdého mesokosmu odebrany 2 vzorky zooplanktonu,
z litoralu a z volné vody, a to ve dne a v noci. Pomoci trubkového odbéraku byla odebrana
voda 3% z litoralni ¢asti mesokosmu do sudu a po promichani vody bylo prefiltrovano 5 I vody
pies sitko o velikosti ok 20 um. Stejnym postupem byl odebran vzorek zooplanktonu z volné
vody mesokosmu a tento zpusob odbéru byl aplikovan na vSechny mesokosmy. Vzorky
zooplanktonu byly nasledné zakonzervovany cukernym roztokem formaldehydu (700 g cukru,
250 ml vody a 750 ml cca 38 % formaldehydu) do kone¢né koncentrace 4,5 % formaldehydu
ve vzorku. Pouzitim cukerného roztoku formaldehydu se zabranilo nadmérnému uvoliiovani
embryi ze zarodecnych prostort perloocek.

Stanoveni zivinového slozeni vody bylo provedeno pracovniky Hydrobiologického
tistavu Biologického centra Akademie véd CR v Ceskych Bud&jovicich. Vzorky vody zde byly
prefiltrovany ptes predem promyté a vyzihané (2 h pii 480 °C) filtry ze sklenénych vladken
0 porozit¢ 0,4 um (GF-5, Macherey-Nagel, Diiren, Némecko). Koncentrace rozpusténého
reaktivniho fosforu (DRP) byla stanovena spektrofotometricky molybdenovou metodou
(Murphy & Riley, 1962). Koncentrace celkového fosforu (TP) a rozpusténého fosforu (DP)
byla uréena molybdenovou metodou po digesci kyselinou chloristou (Kopacek & Hejzlar,
1993). Iontovou chromatografii (Dionex IC25, USA) byla stanovena koncentrace
dusi¢nanovych iontl (NO3-N). Pro vypocet celkového organického uhliku (TOC) a celkového
dusiku (TN) byla stanovena koncentrace partikulovaného organického uhliku (POC)
a partikulovaného organického dusiku (PON), které byly vypocitany ze ztraty Zihanim (LOI)
za predpokladu, Ze pomér POC:LOI je roven 0,4 a PON:LOI je 0,03. K vypoctu TOC a TN
byla dale vyuZzita koncentrace nerozpusténych latek (TSS, 105 °C) a ztrata Zihanim (550 °C).
Molarni pomér C:P byl vypocitan z hodnot TSS, LOI a koncentrace partikulovaného fosforu
(PP). Partikulovany fosfor byl vypocitan odectenim DP od TP. Koncentraci chlorofylu a jsme
stanovili spektrofotometricky po extrakci filtri 96 % ethanolem (APHA, 1992).
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Vzorky zooplanktonu byly zpracovany pomoci svételného mikroskopu LAMBDA
DN 45 (LAMBDA Praha, Ceska republika). Ve vzorcich zooplanktonu byli determinovani
a zmefeni vodni korysi. Vzdy byl prohlédnut cely objem vzorku (5 I). Pro zptehlednéni
vysledki byl zooplankton rozdélen do 5 skupin: Calanoida (vznasivky), Cyclopoida
(buchanky), Chydoridae (Cladocera), Daphnia spp. (= hrotnatky; Cladocera) a Ostatni
zooplankton, ktery zahrnuje ostatni druhy perloocek a lasturnatky (Ostracoda). Lasturnatky
byly zméfeny bez bliz§iho uréeni druhu. Nésledné byla stanovena abundance a biomasa jako
sucha hmotnost (DW) jednotlivych taxonii podle délko-hmotnostnich vztahii v literatute
(Dumont et al., 1975; Bottrell et al., 1976; McCauley, 1984; Culver et al., 1985; Berne,
1991; Michaloudi, 2005). Ve vzorcich se nachazely ilarvy koreter (Chaoborus spp.),
u kterych byla urcena jen jejich abundance.

V mesokosmech byly mimo jiné pfitomny 2 vzajemné se kiizici taxony hrotnatek,
Daphnia galeata a Daphnia longispina, a jejich hybridi. Z divodt nesnadného rozliSeni byli
tito jedinci zafazeni do nadfazené skupiny Daphnia gr. longispina (dale vtextu D. gr.
longispina).

Pro vyjadfeni vztahu mezi zooplanktonem a fytoplanktonem byl vypocitdn pomér
samic D. gr. longispina ku fytoplanktonu (DL:FP) a juvenilnich hrotnatek ku fytoplanktonu
(DJ:FP). Biomasy hrotnatek a koncentrace chlorofylu a byly pifevedeny na mnozstvi uhliku
(ng.I't) a pomér byl vypoéitan pomoci vzorce: DL/(DL+FP) a DJ/(DJ+FP).

Pro ptehledn€jsi zndzornéni vyskytu jednotlivych skupin zooplanktonu a jedinct
skupiny Daphnia spp. byla biomasa vSech druht zooplanktonu, v¢etné samcii a juvenilnich
stadii, pfevedena na standardizované hodnoty, kde hodnota 0 az 1 vyjadiuje den a hodnota
0 az —1 noc. Standardizované hodnoty jednotlivych skupin zooplanktonu byly vypocitany
Z priméru standardizovanych hodnot jedincti patficich do jednotlivych skupin.

Ze zarode¢nych prostoru hrotnatek D. gr. longispina byla vypreparovana vajicka
a embrya pro urceni jejich poctu a stadia. Podle morfologickych zmén byla vyvojova stadia
rozdélena do 5 dobfe rozlisitelnych vyvojovych stadii (Obr. 2). Prvni vyvojové stadium je
vajicko a ma kulovity ¢i ovalny tvar s tukovou kapénkou uprostied (1.—4. stadium podle
Esslové, 1959). Druhé stadium je embryo s diferencovanou hlavovou ¢asti a zakladem tykadel
(5. stadium podle Esslové, 1959). Tteti stadium je velmi podobné druhému, ale mé vytvofené
jedno nebo dvé rtizova ocka (6. stadium podle Esslové, 1959), ¢tvrté stadium uz ma télo
podobajici se dospélym a 2 dvé ¢erna ocka (7. stadium podle Esslové, 1959). Posledni, paté
stadium, vypada jako dospéla hrotnatka, ma 1 ¢erné oko a spinu zahnutou smérem k ventralni
Casti téla (7. stadium podle Esslové, 1959). 7. stadium podle Esslové (1959) jsme rozdélili na
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2 stadia (4. a 5. stadium). Pocet embryi vypadnutych ze zarode¢nych prostort byl rozpocitan
mezi samice sembryi ve stejném stadiu. Z Casovych divodd byly zpracovany vzorky

zooplanktonu z 6 vybranych mesokosmu (3 mesokosmy R+ a 3 R-).

Obr. 2: Vyvojova stadia hrotnatky D.gr. longispina, upraveno podle Esslové (1959). Zleva: 1. stadium — vaji¢ko
s tukovou kapénkou uprostied; 2. stadium — embryo s diferencovanou hlavovou ¢asti a zakladem tykadel; 3.
stadium — embryo s jednim nebo dvéma riZzovymi oky; 4. stadium — télo podobajici se dospélym hrotnatkam se
dvéma Cernymi oky; 5. stadium — télo podobajici se dospélym hrotnatkdm s jednim Eernym okem. Jednotliva
stadia nejsou ve stejném méritku.

5.4 Zpracovani dat

Experiment probihal v tplném faktoridlnim designu. Veskeré analyzy byly provedeny
ze 6 vybranych mesokosmu. Testovan byl vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora, stanovisté
(litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na celkovou biomasu zooplanktonu a biomasu
jednotlivych skupin zooplanktonu. Pro statistické vyhodnoceni téchto dat byla pouzita
permutacni analyza PERMANOVA s Bray-Curtisovou mirou nepodobnosti provedena
ve statistickém softwaru R (R Core Team, 2013) pomoci balicku vegan (Oksanen et al., 2011).
Vliv (ne)piitomnosti rybiho predatora na jiz zminované parametry zooplanktonu byl pro
kontrolu pocate¢nich podminek testovan i v prvnim odbéru, kdy ryby jesté pfitomny nebyly.
Vysledky analyzy PERMANOVA byly doplnény nemetrickym mnohorozmérnym
skalovanim (NMDS) provedenym ve statistickém softwaru Canoco 5 (ter Braak & Smilauer,
2012). NMDS vhodné dopliuje analyzu PERMANOVA: ordina¢ni diagramy puvodné
mnohorozmérného prostoru ukazuji vzajemné vztahy mezi jednotlivymi odebranymi vzorky
na zéklad¢ Bray-Curtisovy miry nepodobnosti. Vzdalenéjs$i body v ordinacich jsou si tedy vice
nepodobné nez blizké body. Vstupnimi daty pro matici miry nepodobnosti byly biomasy
5 skupin zooplanktonu a biomasy jedinct skupiny Daphnia spp.

Pomoci dvoucestné analyzy variance (ANOVA) provedené ve statistickém softwaru
STATISTICA (StatSoft Inc., 2013) byl testovan vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora,
stanovisté (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na biomasy samic D. gr. longispina,

Daphnia pulicaria a juvenilnich stadii a samct hrotnatek. Stejnym zptisobem byla provedena
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analyza vlivu jiz zminovanych faktort na velikosti jednotlivych druhi zooplanktonu a jejich
juvenilnich stadii, procentualni zastoupeni jednotlivych stadii embryi samic D. gr. longispina
a na abundanci larev koreter. Déle byl testovan vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora, denni
doby (den/noc) a hloubky (10 cm, 35 cm, 60 cm) na koncentraci rozpusténého kysliku (DO)
a mnozstvi pronikajiciho, fotosynteticky aktivniho svétla (PAR) a také vliv denni doby
a hloubky na teplotu vody. Grafy byly ptipravené pomoci programu GraphPad Prism 6.

Dale byl pomoci jednocestné analyzy variance zjistovan vliv (ne)pfitomnosti rybiho
predatora na pomér samic D. gr. longispina ku fytoplanktonu (DL:FP) a juvenilnich
hrotnatek ku fytoplanktonu (DJ:FP).

Koncentrace chlorofylu a vyjadiuje mnozstvi fytoplanktonu. Jednocestna ANOV A
byla pouzita také pro stanoveni vlivu (ne)ptitomnosti rybiho predatora na Zivinové sloZeni
vody a koncentraci chlorofylu a. Zivinové slozeni vody bylo popsano nasledujicimi
parametry: celkova koncentrace fosforu (TP), koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu
(DRP), koncentrace dusicnani (NO3-N), celkova koncentrace dusiku (TN), celkova

koncentrace uhliku (TOC) a molarni pomér C:P v sestonu.
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6 Vysledky

V mesokosmovém experimentu byla sledovana zména struktury a chovani
zooplanktonu a zména morfologickych charakteristik jednotlivych druhii zooplanktonu
Vv zavislosti na (ne)pritomnosti rybiho predatora ve tfech odbérovych dnech béhem letniho
obdobi roku 2013. K dokresleni stavu prostfedi v mesokosmech byly zjistovany i fyzikalné-

chemické parametry a obsah zivin a koncentrace chlorofylu a v mesokosmech.

6.1 Popis stavu prostiedi v mesokosmech

Zooplankton v mesokosmech ¢elil ptisobeni 2 typu predatort. Slunka obecna, rybi
predator, byla ptidana do poloviny mesokosmu po prvnim odbéru (R+). Délka téla slunek se
pfed experimentem a po ném vyznamné neliSila. Primérna délka slunek za zacatku
experimentu byla 70,4 mm a hmotnost 2,84 g a na konci experimentu slunky métily 70,5 mm
a vazily 2,77 g. Bezobratly predator, larvy koreter Chaoborus spp., byly v mesokosmech
pfitomny béhem celého experimentu v riznych abundancich (Obr. 3). Abundance larev
koreter v mesokosmech R+ byla vyrazné nizsi oproti mesokosmim R—. Vliv stanovisté a denni

doby na abundanci larev koreter nebyl prokazan (Tab. P-1).
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Obr. 3: Prumérné abundance larev koreter
(Chaoborus spp.) a stfedni chyba priméru (SEM)
vypocitané ze 3 hodnot (3 mesokosmy R+,
3 mesokosmy R-). V levé poloviné kazdého
grafu je znazornéna abundance ve dne (symbol
slunce) a v noci (symbol mésice) v mesokosmech
R+ a v pravé poloviné je znazornéna abundance
ve dne a vnoci v mesokosmech R-. Pismeno
L vyjadtuje litoral a V symbolizuje volnou vodu.
Pro kontrolu pocateénich podminek bylo
zachovano rozdéleni mesokosmii R+ a R-
i vprvnim odbéru, kde ryby jest¢ ptitomny
nebyly.

V Cervenci a na zacatku srpna se v mesokosmech béhem dne ustavovala teplotni

stratifikace (Obr. 4). V noci byla teplota vody ve vSech hloubkach velmi podobna. Naproti

tomu na konci srpna uz dochazelo k michani celého vodniho sloupce i ve dne. Koncentrace

rozpusténého kysliku byla nejvyssi v prvnim odbérovém dnu. V mesokosmech R+ byla

koncentrace DO vyrazné€ vys$si oproti mesokosmiim R—. V prvnim a druhém odbérovém dnu

byla koncentrace DO v noci mirné€ vyssi oproti koncentraci DO ve dne (Tab. P-3). Mnozstvi

pronikajiciho svétla se s hloubkou sniZovalo a pfitomnost rybiho predatora na néj neméla vliv

(Tab. P-2). Nizké hodnoty PAR v poslednim odbéru byly disledkem rovnomérné zatazené

oblohy.
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Obr. 4: Fyzikalné-chemické parametry vody vyjadiené primérnou teplotou a koncentraci rozpusténého kysliku
(DO) ve tiech hloubkach a mnozstvim PAR ve tfech hloubkach a tésné pod hladinou (hloubka 0). Priméry jsou
vypoditané z 3 hodnot (3 mesokosmy R+, 3 mesokosmy R-). Grafy v prvnim fadku popisuji prvni odbérovy den
(8. 7.), ve druhém tadku odbér 5. 8. a grafy ve tfetim fadku znazornuji posledni odbér, 27. 8. Leva trojice grafii
popisuje vyvoj teploty (kosoctverce) a koncentrace DO (kolecka) ve dne (prazdné symboly) a v noci (plné
symboly) v mesokosmech R+, prostiedni trojice grafii reprezentuje mesokosmy R-—. Prava trojice grafi
znézorfiuje mnozstvi PAR v mesokosmech R+ (zelené kosoctverce) a mesokosmech R— (modra kolecka). Pro
kontrolu poc¢ateénich podminek bylo zachovano rozdéleni mesokosmu R+ a R— i v prvnim odbéru, kde ryby jesté
pritomny nebyly.

Vliv pfitomnosti ¢i nepfitomnosti rybiho predatora na zivinové slozeni vody
v srpnovych odbérech nebyl konstantni. 5. 8. méla (ne)pfitomnost rybiho predatora vliv jen
na koncentraci DRP, zatimco 27. 8. byl prokazén vliv rybiho preddtora na koncentraci TP,
NOs-N a TOC. Koncentrace DRP, TP a TOC byla v mesokosmech R+ vy$$i oproti
mesokosmiim R— a koncentrace NOs-N byla naopak vys$si v mesokosmech R-—. Vliv
(ne)ptitomnosti rybiho predatora na molarni pomér C:P nebyl prokazan (Tab. P-5). Ackoliv
vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora na koncentraci chlorofylu a byl signifikantni jen 5. 8.
(Tab. P-4), nizsi koncentrace chlorofylu a v mesokosmech R— je patrna i v poslednim odbéru
(Obr. 5). Koncentrace chlorofylu a méla opacny vyvoj vici celkové biomase zooplanktonu

(Obr. 5).
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Obr. 5: Vyvoj mesokosmu vyjadieny biomasou zooplanktonu, koncentraci chlorofylu a a celkového organického
uhliku (TOC) a molarnim pomé&rem C:P. V grafech jsou znazornény praméry z 3 hodnot (3 mesokosmy R+,
3 mesokosmy R-) a stfedni chyba priméru (SEM). Mesokosmy R+ jsou znazornény zelenym kosoétverec
a mesokosmy R— modrym kruhem. Pro kontrolu poéate¢nich podminek bylo zachovano rozdéleni mesokosmit
R+ a R—i v prvnim odbéru, kde ryby jesté ptitomny nebyly.

6.2 Vyvoj zooplanktonu

Na zacatku pokusu bylo v mesokosmech pfitomno 11 druhti vodnich korysi, v pritbéhu
pokusu bylo zaznamenano celkem 30 rtiznych druhti. V mesokosmech R+ i R— byl na zac¢atku
srpna velmi podobny pocet druhti. Na konci srpna bylo v mesokosmech R+ o 6 druhii malych

vodnich koryst vice oproti mesokosmiim R—. Nejvétsi zastoupeni druhti méla skupina malych

druhti perlooc¢ek — ¢eled’ Chydoridae (Tab. 1).
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Tab. 1: Seznam nalezenych druhti zooplanktonu a jejich juvenilnich stadii rozdélenych do 5 skupin: Calanoida
(vznasivky), Cyclopoida (buchanky), Daphnia spp. (hrotnatky), Chydoridae a Ostatni zooplankton (ostatni

perloocky a lasturnatky).

Calanoida Cyclopoida

Daphnia spp.

Chydoridae

Ostatni

Eudiaptomus gracilis & Acanthocyclops trajani

Eudiaptomus gracilis ¢ Acanthocyclops vernalis
kopepod. stadia vznasivek Eucyclops serrulatus
Macrocyclops albidus
Mesocyclops leuckarti
Thermocyclops crassus
samci buchanek

kopepod. stadia buchanek

Daphnia ambigua
Daphnia gr. longispina
Daphnia pulicaria
juvenilni hrotnatky
samci hrotnatek

Acroperus harpae
Alona guttata

Alona quadrangula
Alonella nana
Biapertura affinis
Disparalona rostrata
Chydorus sphaericus
Leydigia leydigi

Bosmina longirostris
Ceriodaphnia affinis
Ceriodaphnia pulchella
Ceriodaphnia quadrangula
Diaphanosoma brachyurum
Scapholeberis mucronata
Ostracoda

Pleuroxus aduncus
Pleuroxus denticulatus
Pleuroxus trigonellus
Pleuroxus truncatus
Pleuroxus uncinatus

Celkova biomasa zooplanktonu v mesokosmech R— se v pribéhu experimentu
nemenila a byla velmi podobna pocateCnim podminkam 8. 7. (Obr. 5). Naopak biomasa
v mesokosmech R+ vyrazné klesla (Tab. P-4). Biomasa zooplanktonu v srpnovych odbérech
v mesokosmech R+ se vyrazné liSila od biomas v mesokosmech R— a obdobné tomu bylo

i u biomasy skupiny Daphnia spp. (Obr. 6).
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Obr. 6: Ordinac¢ni diagramy NMDS biomas vSech skupin zooplanktonu (levy graf) a biomas skupiny Daphnia
spp. (pravy graf) v srpnovych odbérech (5. 8. a 27. 8.) v mesokosmech R+ (prazdny étverec) a v mesokosmech
R- (plny ctverec).

V prvnim odbéru dominovala v mesokosmech skupina Daphnia spp. V mesokosmech
R+ doslo k vyraznému snizeni biomasy hrotnatek (Tab. 2) a zaroven ke zvySeni biomas
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ostatnich skupin zooplanktonu, zejména vznaSivek, buchanek a perloocek z celedi
Chydoridae. Také v mesokosmech R— doslo k mirnému snizeni biomasy hrotnatek a zaroven
k nartustu skupiny Ostatni zooplankton. Biomasa skupiny Ostatni zooplankton byla
V poslednim odbéru vyrazné vyssi nez v predchozich odbérech (Obr. 7) a dominovaly v ni
sttedni druhy perloo¢ek — Ceriodaphnia spp. Perlooc¢ka D. pulicaria se vyskytovala jen
v mesokosmech R— (Obr. 7). V prubéhu sezony se v mesokosmech R— postupné snizovala

biomasa D. gr. longispina a naopak zvySovala biomasa Ceriodaphnia spp. a D. pulicaria.

Biomasa v&ech skupin zooplanktonu Biomasa skupiny Daphnia spp.
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Obr. 7: Biomasy v§ech skupin zooplanktonu (levy sloupec grafit) a jedincti skupiny Daphnia spp. (pravy sloupec
grafil). Znazornény jsou prumeérné hodnoty a stiedni chyby priméru (SEM) vypocitané z 3 hodnot (3 mesokosmy
R+, 3 mesokosmy R-). V grafech vypovidajicich o biomase v8ech skupin zooplanktonu je leva osa y platna pro
biomasu skupiny Daphnia spp. a prava osa y naleZi ostatnim skupinam zooplanktonu. V levé poloviné kazdého
grafu je znazornéna biomasa ve dne (symbol slunce) a v noci (symbol mésice) v mesokosmech R+ a v pravé
poloviné je zndzornéna biomasa vedne a vnoci v mesokosmech R-. Pismeno L vyjadiuje litoral
a V symbolizuje volnou vodu. Pro kontrolu po¢ateénich podminek bylo zachovano rozdéleni mesokosmi R+
a R—i v prvnim odbéru, kde ryby jesté ptitomny nebyly.
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Poméry DL:FP a DJ:FP byly v prvnim odbéru ve vSech mesokosmech velmi podobné.

V dusledku pridani ryb se v dalSich odbérech poméry prudce snizily (Obr. 8, Tab. P-10).

DL:FP DJ:FP

0.84 § ® 0:8- E -

0.4- 0.4-
024 ¢ R+ 0.2
@ R-
0.0 L2 & 0.0 © &
8.7. 5.8 27. 8. 8.7. 5.8 27.8.

Obr. 8: Pomér samic D. gr. longispina a fytoplanktonu (DL:FP) a juvenilnich hrotnatek a fytoplanktonu (DJ:FP).
Znazornény jsou pramérné hodnoty pomérti vypoditané z 3 hodnot (3 mesokosmy R+, 3 mesokosmy R-)
a stfedni chyba pruméru (SEM). Mesokosmy R+ jsou znazornény zelenym kosoctverec a mesokosmy R—
modrym kruhem. Pro kontrolu po¢ateénich podminek bylo zachovano rozdéleni mesokosmi R+ a R—i v prvnim
odbéru, kde ryby jesté pfitomny nebyly.

6.3 Casova a prostorova distribuce zooplanktonu

Denni doba méla pravdépodobné odlisny vliv na rizné skupiny zooplanktonu. Celkova
biomasa zooplanktonu byla v prvnich dvou odbérech vétSi ve dne oproti noci (Tab. 2).
Biomasa buchanek byla ve vSech odbérech vyssi v noci a naopak biomasa vznaSivek
V poslednim odbéru byla vyssi ve dne, a to v mesokosmech R+ i R—. Ptitomnost ryby
zapricinila vétsi rozdil biomasy vznasivek ve dne a v noci oproti mesokosmim R— (Tab. P-6).
U ostatnich skupin zooplanktonu nebyl prokazan vliv denni doby na biomasu.

Vliv stanovi$té na biomasu zooplanktonu byl prokazan jen na zacatku srpna (Tab. 2).
Celkova biomasa zooplanktonu (Tab. 2), biomasa buchanek a perloo¢ek Chydoridae byla
vyssi v litoralu oproti volné vodé (Tab. P-6 a P-7). Vliv stanovisté na biomasu ostatnich druhti
zooplanktonu a abundanci larev koreter nebyl prokazan.

Na celkovou biomasu zooplanktonu mély vliv v§echny faktory a prikazna se ukazala
také interakce stanovisté x denni doba. Ve dne byla vétsi biomasa zooplanktonu v litoralu
a V noci naopak ve volné vod¢. Tésné€ nepriikazné vysel vztah ryba x stanovisté x denni doba,
ktery by znamenal, Ze v mesokosmech R+ i R— byla ve dne vétsi biomasa zooplanktonu
v litoralu, avSak v mesokosmech R— byl vétsi rozdil biomas ve dne a v noci v litoralu oproti

volné vodé a v mesokosmech R+ naopak byl vétsi rozdil v biomase ve volné vod¢ (Tab. 2).
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Biomasa skupiny Calanoida v mesokosmech R+ byla mirné vyssi v litordlu oproti
volné vod¢ a na druhou stranu biomasa v mesokosmech R— byla vyssi ve volné vodé.
Biomasa v litoralu a ve volné vode¢ se vice lisila v mesokosmech R— oproti mesokosmim R+
(Tab. P-6). Interakce faktorti na biomasy dalsich skupin zooplanktonu nebyly prokazany.

Biomasa D. gr. longispina v prvnim odbéru byla ve dne vyssi oproti biomase v noci.
V druhém odbéru byla biomasa ve dne vyssi v litordlu a v noci ve volné vodé. Obdobna
distribuce byla pozorovana také u juvenilnich hrotnatek, nicméné rozdil biomas ve dne
a v noci byl vétsi ve volné vod¢. Na konci srpna byla vys$si biomasa D. gr. longispina v noci
v mesokosmech R+ i R—. Rozdil biomas ve dne a v noci byl vyrazné vyssi v mesokosmech R—
(Tab. P-8 a P-9).

Tab. 2: Vysledky permuta¢ni analyzy (PERMANOVA) testujici vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora, stanovisté
(litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na celkovou biomasu zooplanktonu a biomasu skupiny Daphnia spp.
Pocet stupnt volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktorti na biomasu jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv
(ne)ptitomnosti rybiho predatora na biomasu byl testovan i v prvnim odbéru R— (8. 7.) pro dokresleni pocatecnich
podminek.

Biomasa zooplanktonu F p Biomasa Daphnia spp. F p

8.7. ryba 0,38 0,779 8.7. ryba 1,89 0,179
stanovisté 1,05 0,439 stanovisté 0,29 0,783
denni doba 3,41 0,016 denni doba 1,71 0,173
ryba x stanovisté 0,78 0,536 ryba x stanovisté 0,32 0,772
ryba x denni doba 1,07 0,411 ryba x denni doba 0,40 0,715
stanovisté X denni doba 1,35 0,268 stanovisté X denni doba 0,19 0,875
ryba x stanovisté x denni 0,46 0,736 ryba x stanovis§té x denni 0,28 0,766
doba doba

5.8. ryba 18,2 0,001 5.8. ryba 23,4 0,001
stanovisté 453 0,004 stanovisté 0,80 0,435
denni doba 3,34 0,014 denni doba 0,30 0,808
ryba x stanovisté 1,40 0,219 ryba x stanovisté 1,17 0,269
ryba x denni doba 1,81 0,132 ryba x denni doba 0,69 0,540
stanovisté X denni doba 3,04 0,030 stanovisté x denni doba 1,82 0,150
ryba x stanovisté x denni 2,47 0,061 ryba x stanovis§té x denni 1,13 0,300
doba doba

27.8. ryba 42,7 0,001 27.8. ryba 16,5 0,001
stanovisté 0,07 0,936 stanovisté 0,20 0,909
denni doba 1,84 0,188 denni doba 0,40 0,757
ryba x stanovisté 0,25 0,813 ryba x stanovisté 0,44 0,729
ryba x denni doba 0,60 0,532 ryba x denni doba 1,28 0,288
stanovisté x denni doba 0,85 0,374 stanovisté x denni doba 0,13 0,950
ryba x stanovisté x denni 0,32 0,722 ryba x stanovis§té x denni 0,52 0,670
doba doba
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Casové-prostorovou distribuci zooplanktonu shrnuje Obr. 9. Vyskyt jednotlivych
skupin zooplanktonu a jedinct skupiny Daphnia spp. se lisil mezi jednotlivymi odbéry.
Vznasivky v prvnim odbéru byly nalezeny spiSe ve dne. Po ptfidani rybiho predéatora do
mesokosmil se ve dne vznasivky shromazd’ovaly spiSe v litordlu a v noci ve volné vodg.
Buchanky a ¢asto i Chydoridae byly nachazeny spiSe v noci, bez ohledu na stanovisté ¢i
(ne)pritomnost rybiho predatora. Skupina Ostatni se v prvnim odbéru vyskytovala ve vodnim
sloupci spiSe ve dne, avSak po pridani rybiho predatora spiSe v noci. VétsSina hrotnatek se
V prvnim odbéru nachézela spiSe ve dne bez ohledu na stanovisté. Po pfidani rybiho predatora
se hrotnatky vyskytovaly ve dne v litoralu a v noci ve volné vode¢, ackoliv v poslednim odbéru
nebyla migrace hrotnatek tak jednoznac¢na jako 5. 8.

V mesokosmech R— vsak také dochazelo k migracim, napt. skupina Daphnia spp.
vykazovala v  mesokosmech R— stejnou casové-prostorovou distribuci  jako
v mesokosmech R+. Piestoze nebyl prokazan vliv stanovisté a denni doby na abundanci larev
koreter (Tab. P-1), v riiznych stanovistich v riznou denni dobu se larvy koreter vyskytovaly
v odlisnych abundancich (Obr. 3). Migrace skupiny hrotnatek v mesokosmech R— se zdala

byt obracena viici vyskytu larev koreter.
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DHM zooplanktonu DHM skupiny Daphnia spp.
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Obr. 9: Standardizované hodnoty jednotlivych skupin zooplanktonu a jedinct skupiny Daphnia spp. V grafech
je znazornén pramér vypocitany z 3 hodnot (3 mesokosmy R+, 3 mesokosmy R—) a stiedni chyba priméru
(SEM). Hodnota 0 az 1 na ose y vyjadiuje den (symbol slunce) a hodnota 0 az -1 noc (symbol mésice). V levé
poloving kazdého grafu jsou vyneseny standardizované hodnoty v mesokosmech R+ a v pravé poloviné
v mesokosmech R—. Pismeno L vyjadiuje litoral a V symbolizuje volnou vodu. Pro kontrolu pocateénich
podminek bylo zachovano rozdéleni mesokosmi R+ a R—i v prvnim odbéru, kde ryby jesté piitomny nebyly.
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6.4 Popis morfologickych charakteristik zooplanktonu

Délka teéla korySi vcetné jejich juvenilnich stadii v pribéhu experimentu se
pohybovala v rozmezi 122-3416 pm. Ceriodaphnia spp., D. gr. longispina, juvenilni
hrotnatky, kopepoditova stadia buchanek a lasturnatky zachycené v mesokosmech R+
vykazovaly mensi velikost oproti jedincim v mesokosmech R— (Tab. P-11 — P-15). Diky
nizkému poctu jedinct v mesokosmech R+ ¢i R— nebylo mozné statisticky vyhodnotit vliv
(ne)pfitomnosti rybiho predatora na velikost téla samcti hrotnatek, perlooc¢ek D. pulicaria,
Diaphanosoma brachyurum, Bosmina longirostris a samct i samic vznasivky Eudiaptomus
gracilis.

Neékteré druhy zooplanktonu vykazovaly odlisnou velikost v riiznou denni dobu ¢i na
rizném stanovisti (Tab. P-11 — P-15). Napiiklad jedinci D. gr. longispina zachyceni ve dne v
prvnim odbéru méli mensi velikost téla oproti jedincim chycenych v noci. Na druhou stranu
perloocky Ceriodaphnia spp., juvenilni hrotnatky (z 5. 8.) a kopepoditova stadia buchanek
(z8.7.a27. 8) chycené ve dne mély mensi velikost téla. Rozdil velikosti tél juvenilnich
hrotnatek z mesokosmii R+ ve dne a vnoci byl mensi oproti rozdilu velikosti jedinct
v mesokosmech R—. Kopepoditova stadia buchanek nalezena v litoralu méla vétsi velikost téla
oproti jedincim z volné vody a naopak vétsi velikost mély samice vznasivky Eudiaptomus
gracilis a samci Daphnia spp. nachazejici se ve volné vodé. U ostatnich druhti zooplanktonu
nebyly nalezeny zavislosti faktorii ryba, stanovisté a denni doba na velikost jejich tél.

Ve vzorcich zooplanktonu z mesokosmt R+ bylo 5. 8. nalezeno 14 a 27. 8. pouze
6 samic D. gr longispina nesoucich embrya. Z tohoto divodu nebylo mozné statisticky
vyhodnotit vliv faktorti na velikost téchto samic a pocet embryi na samici. AvSak z Obr. 10
vyplyva, ze samice nesouci embrya v piitomnosti rybiho predatora vykazovaly mensi velikost
oproti samicim V mesokosmech R—. Nicméné velikost téchto samic se snizovala v prub&hu
sezony i v mesokosmech R—. Na zacatku experimentu byla primérna velikost samic D. gr.
longispina nesoucich embrya 1,97 um a na konci experimentu byla praimérna velikost téchto
samic v mesokosmech bez ryb 1,71 um. Pocet embryi na samici v srpnovych odbérech byl

niz$i oproti prvnimu odbéru v mesokosmech R+ 1 R—.
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Velikost D. gr. longispina s embryi Poéet embryi na samici D. gr. Iongispina
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Obr. 10: Velikost samic D. gr. longispina nesoucich embrya a pocet embryi na samici D. gr. longispina. Hodnoty
jsou vyjadiené jako median (horizontalni ¢ara), 25—75 % percentil (spodni a horni hrany obalek) a minimalni —
maximalni hodnota. Grafy byly vytvoieny ze vSech hodnot velikosti a poctit embryi. V levé poloviné kazdého
grafu jsou znazornény velikosti ve dne (symbol slunce) a v noci (symbol mésice) v mesokosmech R+ (zelené
obalky) a v pravé poloving jsou znazornény velikosti ve dne a v noci v mesokosmech R— (modré obalky).
Pismeno L vyjadtuje litoral a V symbolizuje volnou vodu. Pro kontrolu pocatecnich podminek bylo zachovano
rozdéleni mesokosmt R+ a R— i v prvnim odbéru, kde ryby jesté pfitomny nebyly.
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Stadia embryi v pokro¢ilém stupni vyvoje (3.-5. stadium) byla v mesokosmech R+

zastoupena jen velmi malo nebo vitbec (Obr. 11). Procentualni zastoupeni embryi v 5. stadiu

vyvoje bylo vyrazné vyssi v mesokosmech R—. Embrya ve 2. stadiu v druhém odbéru

v

vykazovala vyssi zastoupeni v mesokosmech R—, ve volné vod¢ a v noci. Byla prokazana také

interakce stanovisté x denni doba, kdy ve dne bylo zastoupeni embryi ve 2. stadiu mirn¢ vyssi

v litoralu a v noci vyrazné vyssi ve volné vodé. V poslednim odbéru bylo zastoupeni téchto

embryi v mesokosmech R+ vyssi ve volné vod¢ a naproti tomu v mesokosmech R— bylo vyssi

v litoralu (Tab. P-16).
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Obr.  11:  Procentudlni  zastoupeni
vyvojovych stadii hrotnatek od vajicka - 1.
stadium az po 5. embryonalni stadium
samic D. gr. longispina. V levé poloviné
kazdého grafu je znazorn€no zastoupeni
stadii ve dne (symbol slunce) a Vv noci
(symbol mésice) v mesokosmech R+ a v
pravé poloviné je zndzorn€no zastoupeni
stadii ve dne a v noci v mesokosmech R-.
Pismeno L vyjadfuje litoral a V
symbolizuje volnou vodu. Pro kontrolu
pocateénich podminek bylo zachovano
rozdéleni mesokosmii R+ a R— Vv prvnim
odbéru, kde ryby jesté pfitomny nebyly.



7 Diskuze

Vliv rybiho predatora na strukturu a chovani zooplanktonu a na parametry zivotniho
cyklu jednotlivych druht zooplanktonu se zaméfenim na hrotnatky (Daphnia spp.) byl
studovan v mesokosmovém experimentu, ktery se uskutecnil v pribéhu dvou letnich mésicti.
Béhem prvniho mésice probihalo ustdleni spolecenstva zooplanktonu a druhy mésic byl
zkouman vliv ryb na spoledenstvo zooplanktonu. V prabéhu celého experimentu Sse
Vv mesokosmech spontanné vyskytly larvy koreter, které¢ také ovliviiovaly spolecenstvo
zooplanktonu.

V mesokosmech panovaly mesotrofni az oligotrofni podminky (prumérné koncentrace
chlorofylu a =24 pg.I't; TN = 600 ug.I''; TP = 18,4 pg.I't; Kalff, 2003). Piitomnost slunek
diky kaskadovému efektu zptsobila zvyseni koncentrace chlorofylu a (prim. = 4,3 ug.I'?)
indikujici narust biomasy fytoplanktonu (Obr. 5). ZvySené mnozstvi fytoplanktonu vedlo
k mirnému zvySeni koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé (Obr. 4). Pomér C:P v sestonu
se v mesokosmech R+ a R— vyznamné nelisil a v pribéhu experimentu kontinuaIné rostl (Obr.
5). Pomér C:P sestonu je jednim ze zasadnich ukazatelt kvality potravy pro filtrujici druhy
zooplanktonu, které maji ¢asto vysokou potiebu fosforu (Schriver et al., 1995). Ke konci srpna
dosahoval pomér C:P prumérné hodnoty 238, pfi¢emz od hodnoty poméru C:P nad cca 300 je
rast hrotnatek siln¢ limitovany fosforem (Urabe & Watanabe, 1992; Sterner et al., 1993; Brett
et al., 2000).

Spolecenstvo zooplanktonu mélo svlij ptivod pravdépodobné v rybni¢nim bahné.
Z ptedbézného pokusu vyplynulo, ze D. gr. longispina pochazela pravé z rybni¢niho bahna,
kde ptretrvavala v podob¢ trvalych vaji¢ek (napt. Kalft, 2003). Pfitomnost ostatnich druht
vodnich kory$St méla pravdépodobné stejny ptvod. Nekteré druhy zooplanktonu se do
mesokosmii mohly dostat také s ¢erpanou vodou. Voda byla filtrovana ptes planktonni sit’
o0 velikost ok 100 um a tudiz by se do mesokosmii mohla dostat klidova stadia nami
nalezenych druhl zooplanktonu, kterd by potencidlné mohla bez jmy projit nizkotlakym
cerpadlem. Vyloucen neni také ptenos klidovych stadii zooplanktonu zoochorii z peti vodnich

ptakd.

7.1 VIliv predace ryb na spolecenstvo zooplanktonu
V souladu s diive publikovanymi pracemi (napt. Confer & Blades, 1975; O'Brien et
al., 1976; Drenner et al., 1978) ryby selektivné lovily velké a napadné druhy zooplanktonu.

Zprvu dominovaly v mesokosmech hrotnatky (D. gr. longispina a D. pulicaria) a po nasazeni
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ryb doslo k vyraznému snizeni jejich biomasy (Obr. 7). Velké hrotnatky tvofily vétsinovy
podil v celkové biomase zooplanktonu, ktera se tudiz také snizila (Obr. 5 a 7). SniZzeni biomasy
korysu bylo doprovazeno zvySenim druhové bohatosti zooplanktonu. Na konci srpna bylo
v mesokosmech R+ o 6 druhti vodnich koryst vice oproti mesokosmim R—.

Ryby zcela eliminovaly biomasu velké hrotnatky D. pulicaria a dramaticky snizily
biomasu hrotnatek D. gr. longispina. Snizeni biomasy dospé€lych hrotnatek bylo doprovazeno
snizenim biomasy samci a juvenilnich stadii hrotnatek (Obr. 7). Vyrazny pokles biomasy
hrotnatek v mesokosmech R+ by mohl byt ovlivnén také kvantitou a kvalitou potravy.
Nicméné koncentrace chlorofylu a v mesokosmech R+ byla pomérné vysoka (4,3 pg.l™?)
a hrotnatky tedy pravdépodobné netrp€ly kvantitativnim nedostatkem potravy. Mirné
zhorSend kvalita potravy (pomér C:P) ovSem mohla ptispét ke snizeni biomasy hrotnatek na
konci pokusu.

Ubytek biomasy velkych druhti perloo¢ek dasledkem rybi predace vedl mimo jiné ke
zvySeni biomasy ostatnich skupin zooplanktonu, jak bylo publikovano jiz v mnoha ptedeslych
védeckych pracich (Fri¢ & Vavra, 1898; Hrbacek, 1962; Brooks & Dodson, 1965; Vanni,
1987; Elser et al., 1988; Sorf et al., 2014). Vyraznym snizenim biomasy hrotnatek doglo
k nartstu biomasy vznasivek, buchanek a perloo¢ek ¢eledi Chydoridae (Obr. 7), tedy skupin
Iépe odolavajicich rybi predaci (Confer & Blades, 1975; O'Brien et al., 1976; Drenner et al.,
1978). Ryby zaroven siln¢ potlaily abundanci larev koreter. Ryby selektivné vyhledavaji
veétsi, vyvojove pokrocilejsi larvy koreter (Hanazato & Yasuno, 1989), tudiz hypoteticky by
se v mesokosmech R+ méla nachdzet prevazné ranna stadia larev koreter mensi velikosti lovici
mensi kofist (Swift & Fedorenko, 1975). Biomasa stiedné velkych perloocek (Ceriodaphnia
spp.) v mesokosmech R+ byla velmi nizka, na rozdil od vysledki experimentu Hanazato
& Yasuno (1989), kde za pritomnosti larev koreter a ryb se spoleCenstvo zooplanktonu
skladalo predevsim ze stiedné velkych perloocek. OdlisSnost ve vysledcich muize byt
zpusobena rozdilnou hustotou a zastoupenim jednotlivych stadii larev koreter a obecné vyssi
rybi obsaddkou v naSem experimentu.

Poméry samic D. gr. longispina ku fytoplanktonu (DL:FP) a juvenilnich hrotnatek ku
fytoplanktonu (DJ:FP) se vyrazné liSily v mesokosmech R+ a R— (Obr. 8). Oba poméry jsou
blizké 0 v ptitomnosti ryb. MnoZstvi fytoplanktonu bylo tedy vyrazné€ vyssi nez biomasa samic
D. gr. longispina a juvenilnich hrotnatek. Naopak v mesokosmech R— biomasa dospélych
i juvenilnich hrotnatek silné pievySovala koncentraci fytoplanktonu.

Celkova pokryvnost vodnich makrofyt, tedy stolistku i umelé vegetace, byla relativné
nizka a pravdépodobné diky tomu nebyl ukryt mezi makrofyty natolik Gi¢inny, aby diky nému
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prezila dostatecné velkd populace hrotnatek k regulaci biomasy fytoplanktonu. Pomér DL:FP
v mesokosmech R+ popisuje ucinnost ukrytu hrotnatek D. gr. longispina pted rybami,
obdobné jako PGP index (Schriver et al., 1995). PGP index je pomér biomasy perloocek
a fytoplanktonu a pii hodnot¢ nad 1 (100 %) je biomasa perloo¢ek dostacujici pro kontrolu
biomasy fytoplanktonu (Schriver et al., 1995). Pomér DL:FP byl vypoc¢itan z biomasy D. gr.
longispina a koncentrace chlorofylu a po pievedeni na koncentraci uhliku v pg.I™ a vzhledem
ke zptisobu vypoétu [DL/(DL+FP)] tento pomér nemiize byt vy$si nez 1. Ukryt by byl G&inny
pfi hodnoté poméru blizicimu se 1 a jelikoZ byl pomér DL:FP v naSem experimentu
VvV mesokosmech R+ blizky 0, G¢innost ukrytu byla minimalni. Rybi obsaddka zredukovala
biomasu hrotnatek do takové miry, ze hrotnatky nebyly schopny kontrolovat biomasu
fytoplanktonu. DL:FP pomér krom¢ ucinnosti ukrytu zaroven jasné ilustruje kaskadovy efekt
vztahli biomas primarnich producentl a hrotnatek danych predaci slunek (napt. Carpenter et
al., 2001)

Ryby mély vliv také na velikost nékterych skupin zooplanktonu. Dospélé samice
perloocek Ceriodaphnia spp. a D. gr. longispina, juvenilni hrotnatky, kopepoditova stadia
buchanek a lasturnatky v mesokosmech se slunkou vykazovaly mensi velikost (délku téla)
oproti jedincim v mesokosmech R—. Slunky eliminovaly mnozstvi vétSich jedinci
a Vv zooplanktonu zistaly jen velikostné mensi jedinci. Pfitomnost kairomont ryb by také
mohla mit vliv na velikosti hrotnatek (Machacek, 1991; Stibor, 1992), avSak v nasem
experimentalnim uspotadani nebylo mozné oddé¢lit ptimy vliv rybi predace a vliv kairomont.
Nicméné ptitomnost velikostné mensich juvenilnich hrotnatek by mohla byt spiSe zptisobena

vlivem kairomont ryb neZ ptimou predaci (Reede & Ringelberg, 1995).

7.2 VIliv predace larev koreter na spolecenstvo zooplanktonu

Vrcholovym predatorem v mesokosmech R— byly larvy koreter, které¢ ovlivnily
velikostni sloZeni zooplanktonu (Obr. 3). Zooplankton v mesokosmech R— se skladal pfevazné
ze stiedné velkych a velkych perloocek (Ceriodaphnia spp., D. pulicaria, Obr. 7). Ve vodnich
nadrzich, kde jsou vrcholovym predatorem zooplanktonu larvy koreter, je zooplankton slozen
pfevazné z virnikl a velkych druhil perloocek, které¢ uniknou predaci (Hanazato & Yasuno,
1989; Brett, 1992). Mumm (1997) v laboratornim experimentu dokazal predaci larev koreter
na stfedné¢ velkych perloockach rodu Ceriodaphnia. Nicméné v nasem experimentu se
Vv ptitomnosti larev koreter tyto perloocky vyskytovaly v pomérné vysoké biomase. Perloocky
rodu Ceriodaphnia z naseho experimentu v mesokosmech R— byly vyrazné vétsi (0,6 mm) nez

perloocky v pokusech Mumm (1997) (0,4 mm) a dosahovaly tak ke spodni hranici velikosti
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velkych druhl perlooc¢ek. Perloo¢ky rodu Ceriodaphnia diky své vyssi velikosti tedy

pravdépodobné unikly predaci larev koreter.

7.3 Vliv kvantity a kvality potravy na zooplankton

V mesokosmech R— doslo k mirné zmén¢ biomas jednotlivych skupin zooplanktonu.
Ke konci srpna v mesokosmech R— byly nejvice zastoupeny perloocky Ceriodaphnia spp.
a D. pulicaria (Obr. 7). Perloocka rodu Ceriodaphnia je diky jemnému filtraCnimu aparatu
velmi G¢inny filtrator bakterioplanktonu (Geller & Miiller, 1981; Gliwicz & Rybak, 1976)
a pii nizké kvantité a kvalité potravy obsahujici vysoky podil bakterii mize dominovat nad
ostatnim planktonem (Iwabuchi & Urabe, 2010). Na konci srpna v mesokosmech R— nastaly
vhodné podminky pro perloocky rodu Ceriodaphnia a jejich ptitomnost by mohla zaroven
napovidat vy$§imu mnozstvi bakterii v sestonu.

V pribéhu sezony se v mesokosmech R— postupné snizovala biomasa D. gr. longispina
a naopak zvySovala biomasa D. pulicaria (Obr. 7). Pfi¢inou tohoto posunu by mohla byt
predevsim snizujici se kvalita potravy. Hrotnatka D. pulicaria je diky vétsi plose filtra¢niho
aparatu u¢inngjsi filtrator sestonu nez ostatni perloocky (Brooks & Dodson, 1965). Tato
vlastnost poskytla hrotnatce D. pulicaria konkuren¢ni vyhodu nad hrotnatkou D. gr.
longispina v prostiedi s vy$sim pomérem C:P. Prostiedi s vy$sim C:P je tedy ptihodné&;jsi pro

vvvvvv

jiné perloocky.

7.4 Denni horizontalni migrace zooplanktonu

Casova a prostorova distribuce zooplanktonu byla v priibéhu sezoény velmi rozdilna
a je pravdépodobné zavisla také na svételnych podminkach prostfedi. Odbéry zooplanktonu
V noci probihaly vzdy ve stejny Cas bez ohledu na délku dne. Délka noci pied vzorkovanim
mohla mit vliv na to, v jaké fazi migraci jsme zooplankton zastihli.

Vyslednd biomasa jednotlivych skupin zooplanktonu na obou stanovistich (litoral
a volnd voda) se liSila mezi dnem a noci. Pfi¢ina tohoto rozporu je pravdépodobné v metodice
odbéru, ktera nepostihla dostate¢né prostorovou heterogenitu vyskytu zooplanktonu. Vzorky
zooplanktonu byly odebirany trubkovym odbérdkem o priiméru 7 cm zanofenim odbéraku 3x
do vody v urcitém stanoviSti. Voda mohla byt nabrana z mista, kde se v tu chvili nachdzelo
hejno zooplanktonu (Lampert & Sommer, 2007), nebo kde naopak nebyl zadny zooplankton.

Trubkovym odbérakem také nelze vzorkovat biomasu zooplanktonu t€sné nad sedimentem,
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kde se miize zooplankton ptes den schovavat pted predatory (DVM) (Zaret & Suffern, 1976;
Stich & Lampert, 1981; Loose, 1993). Pobyt zooplanktonu u dna miize také vysvétlovat
nevyrovnanosti souctu biomas jednotlivych skupin ve dne a v noci.

Larvy koreter se béhem dne schovavaji pfed predatory nad sedimentem a v noci
vyplouvaji do vodniho sloupce za svou potravou zooplanktonem (Luecke, 1986). Tento jev
byl pozorovan v druhém odbérovém dnu v mesokosmech R+, kdy vétsi abundance larev
koreter byla nalezena v noci a spise ve volné vodé. Naopak v mesokosmech R—, kde larvy
koreter nemély svého predatora, byl zvySeny vyskyt téchto larev ve vodni sloupci spiSe ve dne
(Obr. 3).

Vzhledem k DVM zooplanktonu bychom ocekavali vys$si biomasu zooplanktonu ve
vodnim sloupci v noci v mesokosmech R+. Nicméné celkova biomasa zooplanktonu byla
vy$$i ve dne, bez ohledu na (ne)piitomnost ryb (Obr. 7, Obr. 9). Pfi¢inou by mohla byt snaha
vyhnout se rybam i larvam koreter (mesokosmy R+), nebo jen larvam koreter (R—) v Case.
Dalsim diivodem mohla byt metodika odbéru (viz vise).

Biomasa zooplanktonu byla na zac¢atku srpna ve dne vétsi v litordlu a v noci naopak ve
volné vod¢ (Obr. 7, Obr. 9). Toto chovani odpovidd konceptu DHM (Zaret & Suffern, 1976;
Stich & Lampert, 1981; Loose, 1993), avSak v naSem piipad¢ se takto choval zooplankton bez
ohledu na pfitomnost ¢i absenci ryb. Pfi¢inou migrace zooplanktonu mohly byt jak ryby
(v mesokosmech R+), tak i larvy koreter (Gastecné v obou zasazich, R+ i R-). Zda se, ze
v mesokosmech R— byla dominance biomasy zooplanktonu a jeji hlavni slozky — hrotnatek na
stanovistich v rtiznou denni dobu opa¢na vici dominanci abundance larev koreter v Case
a prostoru (Obr. 3). Zooplankton a hrotnatky se zde vyskytovaly ve dne v litoralu a v noci ve
volné vodé. Naopak abundance larev koreter byla vy$si ve dne ve volné vodé, zatim co v noci
byly larvy koreter spiSe rovnomérné rozmistény mezi litoralem a volnou vodou. Roli v DHM
hrotnatek by mohla hrat také klonalni variabilita. Nékteré klonalni linie téhoz druhu mohou
migrovat méné nebo viibec oproti jinym liniim (Geedey et al., 1996; Michels et al., 2007).
Vzhledem k metodice pokusu pfedpokladdme, ze v mesokosmech byla smés klondlnich linii
(v8echny prvni neonaty se vylihly z trvalych vajicek). Vliv klonalni variability na DHM
zooplanktonu miizeme v naSem piipad¢ zanedbat.

Buchanky preferovaly vyskyt ve vodnim sloupci v noci, bez ohledu na (ne)ptitomnost
ryb. Buchanky, vznasivky, perloocky rodu Ceriodaphnia a lasturnatky ziejmé podstupovaly
nepravidelné migrace ve snaze vyhnout se rybam &i larvam koreter. Celed” Chydoridae je
skupina ptevazn¢ litoralnich perloocek (napt. Tremel et al., 2000) a dle o¢ekavani byla jejich
biomasa vyssi v litoralu oproti volné vodée (Obr. 7 a 9).
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7.5 Reprodukéni charakteristiky hrotnatky D. gr. longispina

Samice D. gr. longispina nesouci embrya v mesokosmech R+ mély vyrazné mensi
velikost téla oproti samicim v mesokosmech R— (Obr. 10). Rybi predace eliminovala
velikostné vétsi samice s embryi a v populaci zustaly jen mensi samice. Kairomony ryb
a snizujici se kvalita potravy také mohly pfispét ke zmensSeni velikosti téchto samic
(Machacek, 1991; Stibor, 1992; Mikulski, 2001). Velikost samic nesoucich embrya se v
prabéhu sezony mirné snizovala i v mesokosmech R—, pravdépodobné kviili zvySujicimu se
poméru C:P v sestonu, ktery indikuje zhorSeni kvality potravy (Liirling & Van Donk, 1997,
Weers & Gulati, 1997b; DeMott, 1998). Podle dostupné literatury by kairomony larev koreter
mohly mit spiSe opacny vliv — mirné zvétSovani velikosti hrotnatek (Riessen, 1999).

Pocet embryi hrotnatky D. gr. longispina piepocitanych na samici v srpnovych
odbérech byl vyrazné nizsi oproti prvnimu odbéru (v mesokosmech R+ i R—; Obr. 10). Snizeni
velikosti sniiSky muize byt zpisobeno né€kolika faktory: nizkou kvalitou potravy (Liirling
& Van Donk, 1997; Weers & Gulati, 1997b; DeMott, 1998), kvantitou potravy (Gliwicz
& Lampert, 1990; Giebelhausen & Lampert, 2001), ptitomnosti kairomonti ryb (Reede
& Ringelberg, 1995) a kairomont larev koreter (Liining, 1992; Riessen, 1999).
V mesokosmech R+ byla mensi velikost snisky samic pravdépodobné zptusobena piitomnosti
kairomonti ryb a nizkou kvalitou potravy. V mesokosmech R— mély samice mensi snisku
pravdépodobné kvili pfitomnosti kairomont larev koreter a nizké kvalité 1 kvantité potravy.
Hlavnim diivodem zmenseni snisky v obou typech mesokosmi je zifejmé snizujici se kvalita
potravy, respektive nedostatek fosforu. Dalsim faktorem ovliviiujicim velikost snusky mize
byt sezona. Je mozné, ze hrotnatky z Sindlovského rybnika jsou zvyklé plodit méné embryi
ve vrcholném 1été kviili vysokému tlaku ryb. Obdobné jako Meerhoff et al. (2006) pozorovali
vyhybani se hrotnatek makrofytiim v laboratornich pokusech i za pfitomnosti kairomont
planktivorni ryby nebo varovnych signali z tél rozdrcenych perloocek pravdépodobné
Vv z&vislosti na lokalité odbéru pokusnych zvitat. Hrotnatky v jejich experimentu byly ziskany
z jezera o silné hustoté planktivornich ryb v litordlni vegetaci a diky tomu si hrotnatky mohly
spojit chemicky signél z vegetace se silnym predac¢nim tlakem a snaZit se vyhnout makrofytim
za vSech podminek (Meerhoff et al., 2006).

Procentualni zastoupeni jednotlivych stadii embryi se vyrazné lisilo v mesokosmech
R+ a R— (Obr. 11). Na zacatku experimentu byly v mesokosmech pifitomny samice D. gr.
longispina se vSemi vyvojovymi stadii. Po ptidani slunek do mesokosmu se prudce (béhem
tydne) snizilo procentudlni zastoupeni samic s embryi v pokrocilém stupni vyvoje (3., 4., 5.

stadium). Pravdépodobnym diivodem byla selektivni predace ryb na hrotnatkach, jezZ mély
41



Vv zarode¢ném prostoru embrya s jiz vyvinutym okem. Embrya s vyvinutym a pigmentovanym
okem pravdépodobné zpisobuji vyssi napadnost samic, obdobné¢ jako samice hrotnatek
nesouci efipia (Mellors, 1975). Doposud se jen teoreticky predpokladalo, Ze ryby selektivné
lovi samice hrotnatek nesouci embrya v pokro¢ilém stupni vyvoje (napt. Sed’a, 1992), ale nas

experiment to poprvé prokazal.

7.6 Shrnuti

Ptitomnost planktivornich ryb zcela zménila strukturu spolecenstva zooplanktonu.
Ryby vyrazné eliminovaly velké druhy perloo¢ek a diky tomu se ve spoleCenstvu mohly
rozvinout ostatni skupiny zooplanktonu jako vznaSivky, buchanky a malé perlooCky celedi
Chydoridae. Dusledkem poklesu velkych perloo¢ek byl také nartst fytoplanktonu, protoze
ostatni skupiny zooplanktonu nemély tak vysokou filtracni schopnost jako hrotnatky.

Vlivem selektivni predace ryb a pravdépodobné i plisobenim rybich kairomont se ve
spolecenstvu zooplanktonu nachézeli velikostné mensi jedinci né€kterych druhil €1 juvenilnich
stadii. Negativni vliv ryb na velikost téla byl zjistén u dospélych samic perloocek
Ceriodaphnia spp. a D. gr. longispina, juvenilnich hrotnatek, kopepoditovych stadii buchanek
a lasturnatek.

Denni horizontalni migrace zooplanktonu byla pozorovéna v ptipad¢, kdy vrcholovym
predatorem byly jednak ryby, jednak larvy koreter. Oba predatoti pravdépodobné zpisobuji
piebyvani zooplanktonu béhem noci v litoralu a ptesun do volné vody béhem dne.

Plodnost hrotnatek byla v naSem ptipad¢ pravdépodobné nejvice ovlivnéna snizujici
se kvalitou (stechiometrii) potravy. Dalsimi divody snizujici se velikosti snisky v prib&hu
sezony mohly byt pfitomnost kairomonii ryb, kairomonti larev koreter a nizka koncentrace
(kvantita) potravy.

Planktivorni ryby selektivné lovi samice hrotnatek nesouci embrya v pokrocilém

stupni vyvoje, které¢ uz maji vyvinuté oko.
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8 Zavéry

* Vdusledku rybi predace doslo k vyraznému poklesu biomasy velkych druht
perloocek, nasledné zméné druhového slozeni zooplanktonu a zvySeni biomasy

ostatnich skupin zooplanktonu.

* V pfitomnostiryb bylo spole¢enstvo zooplanktonu tvotfeno velikostn€ mensimi jedinci,

respektive menSimi druhy.

* Nepodafilo se ndm jednoznaéné prokazat vliv pfitomnosti slunky na chovani
zooplanktonu, nicméné pozorovana denni horizontalni migrace zooplanktonu byla
pravdépodobné vyvolana piitomnosti obou vrcholovych predator zooplanktonu — ryb

a larev koreter.

» Pfitomnost rybiho predatora (slunky) nevyvolala mensi plodnost hrotnatek ve srovnani
s mesokosmy bez ryb, kde ptsobili bezobratli predatofi (koretry). Mensi plodnost
hrotnatek v naSem experimentu byla pravdépodobné vice ovlivnéna kvalitou jejich
potravy. Pokus prokazal, Ze rybi predace selektivné eliminuje samice nesouci embrya

v pokroc¢ilém stupni vyvoje.
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10 Prilohova c¢ast

Tab. P-1: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptfitomnosti rybiho predatora,
stanovisté (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na abundanci larev koreter (Chaoborus spp.). Pocet stupni
volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktorll jsou zvyraznény tuCnym pismem. Vliv (ne)ptitomnosti rybiho
predatora na abundanci byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni poc¢ate¢nich podminek.

Abundance larev koreter (Chaoborus spp.) F p
8.7. ryba 0,03 0,856
stanovisté 1,48 0,242
denni doba 2,48 0,135
ryba X stanovisté 0,34 0,566
ryba x denni doba 1,96 0,181
stanovisté X denni doba 0,30 0,594
ryba x stanovisté x denni doba 0,00 0,955
5.8. ryba 8,50 0,010
stanovisté 0,00 0,976
denni doba 0,01 0,920
ryba X stanovisté 0,02 0,881
ryba x denni doba 1,90 0,187
stanovisté x denni doba 0,00 0,947
ryba x stanovisté x denni doba 0,11 0,746
27.8. ryba 10,5 0,005
stanovisté 0,03 0,857
denni doba 0,85 0,369
ryba x stanovisté 0,03 0,867
ryba x denni doba 0,09 0,763
stanovisté X denni doba 0,19 0,667
ryba x stanovi$té x denni doba 0,06 0,809

Tab. P-2: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora
a hloubky (10 cm, 35 cm, 60 cm) na mnozstvi fotosynteticky aktivniho svétla (PAR) ve vodé. Prikazné vlivy
faktori jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora na PAR byl testovan i v prvnim
odbéru (8. 7.) pro dokresleni po¢ateénich podminek.

PAR daf F p
8.7. ryba 1 214 0,217
hloubka 3 229 0,006
ryba x hloubka 3 1,92 0,268
5.8. ryba 1 061 0447
hloubka 3 531 <0,001
ryba x hloubka 3 0,34 0,793
27.8. ryba 1 028 0,609
hloubka 3 12,3 0,002
ryba x hloubka 3 0,09 0,963
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Tab. P-3: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv denni doby (den/noc), (ne)ptitomnosti
rybiho predatora a hloubky (10 cm, 35 cm, 60 cm) na mnozstvi rozpusténého kysliku a teploty ve vodé. Prikazné
vlivy faktorti jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora na mnozstvi DO a teplotu
byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni poc¢ate¢nich podminek.

Mnozstvi rozpusténého kysliku df F p Teplota daf  F p
8. 7. denni doba 1 12,2 0,002 8. 7. d. doba 1 10,5 0,004
ryba 1 5,08 0,034 ryba 1 1,77 0,196
hloubka 2 12,6 <0,001 hloubka 2 222 <0,001
d. doba x ryba 1 0,43 0,520 d. doba x ryba 1 1,07 0,312
d. doba x hloubka 2 045 0,644 d. doba x hloubka 2 199 <0,001
ryba x hloubka 2 0,28 0,759 ryba x hloubka 2 0,17 0,843
d. doba x ryba x hloubka 2 0,03 0,966 d. doba x ryba x hloubka 2 0,39 0,683
5. 8. denni doba 1 9,20 0,006 5. 8. d. doba 1 216 <0,001
ryba 1 30,0 <0,001 ryba 1 0,16 0,691
hloubka 2 0,95 0,402 hloubka 2 165 <0,001
d. doba x ryba 1 0,01 0932 d. doba x ryba 1 0,85 0,367
d. doba x hloubka 2 0,46 0,637 d. doba x hloubka 2 112 <0,001
ryba x hloubka 2 0,34 0,713 ryba x hloubka 2 0,04 0,958
d. doba x ryba x hloubka 2 0,04 0,960 d. doba x ryba x hloubka 2 0,12 0,884
27. 8. d. doba 1 3,40 0,078 27. 8. d. doba 1 - -
ryba 1 31,9 <0,001 ryba 1 - -
hloubka 2 0,18 0,838 hloubka 2 - -
d. doba x ryba 1 0,19 0,665 d. doba x ryba 1 - -
d. doba x hloubka 2 0,05 0,948 d. doba x hloubka 2 - -
ryba x hloubka 2 0,02 0,979 ryba x hloubka 2 - -
d. doba x ryba x hloubka 2 0,00 0,996 d. doba x ryba x hloubka 2 - -

Tab. P-4: Vysledky jednocestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora na
celkovou biomasu zooplanktonu a koncentraci chlorofylu a ve vodé. Poéet stupiiti volnosti je vzdy 1. Prikazné
vlivy faktorti jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora na biomasu a koncentraci
byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni pocatecnich podminek.

Celkova biomasa zooplanktonu F p Chlorofyl a F p

8.7. ryba 0,14 0,729 8.7. ryba 1,97 0,199
5. 8. ryba 48,3 0,002 5.8. ryba 11,9 0,006
27. 8. ryba 70,1 0,001 27. 8. ryba 3,47 0,090
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Tab. P-5: Vysledky jednocestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora na
koncentraci celkového fosforu (TP), rozpusténého reaktivniho fosforu (DRP), koncentraci dusi¢nanovych iontt
(NOs-N), celkového dusiku (TN), celkového organického dusiku (TOC) ve vodé a pomér C:P v sestonu. Pocet
stupiiti volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktorti jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)pfitomnosti rybiho
predatora na koncentrace a pomér C:P byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni pocatecnich

podminek.

Stanoveni Zivinového sloZeni vody F p

8.7. TP ryba 3,34 0,142
DRP ryba 0,90 0,397
C:P ryba 0,12 0,748
NOs-N ryba 0,06 0,824
TN ryba 0,45 0,538
TOC ryba 0,06 0,824

5.8. TP ryba 0,01 0,938
DRP ryba 18,9 0,012
C:p ryba 0,00 0,991
NOs-N ryba 0,90 0,396
TN ryba 3,69 0,127
TOC ryba 0,16 0,706

27. 8. TP ryba 25,4 0,007
DRP ryba 0,03 0,874
C.p ryba 1,97 0,233
NOs-N ryba 121 <0,001
TN ryba 592 0,072
TOC ryba 47,2 0,002

Tab. P-6: Vysledky permutaéni analyzy (PERMANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora,
stanovisté (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na biomasu vznasivek (Calanoida) a buchanek
(Cyclopoida). Pocet stupnit volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktord jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv
(ne)pfitomnosti rybiho predatora na biomasy byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni po¢ate¢nich

podminek.

Biomasa Calanoida F p Biomasa Cyclopoida F p

8.7. ryba 6,59 0,533 8.7. ryba 0,51 0,710
stanovisté 0,19 0,867 stanovisté 1,98 0,114
denni doba 15,7 0,500 denni doba 5,47 0,004
ryba x stanovisté - - ryba x stanovisté 0,68 0,573
ryba x denni doba - - ryba x denni doba 0,16 0,942
stanovisté x denni doba - - stanovisté x denni doba 2,64 0,058
ryba x stanovi$té x denni - - ryba x stanovis§té x denni 0,53 0,674
doba doba

5.8. ryba 0,50 0,675 5.8. ryba 5,63 0,009
stanovisté 0,06 0,909 stanovisté 3,88 0,028
denni doba 0,24 0,812 denni doba 4,11 0,014
ryba x stanovisté 3,32 0,040 ryba X stanovisté 1,02 0,374
ryba x denni doba 0,05 0,935 ryba x denni doba 0,41 0,734
stanovisté x denni doba 1,08 0,414 stanovisté x denni doba 0,18 0,896
ryba x stanovi$té x denni 0,63 0,627 ryba x stanovisté x denni 0,19 0,882

doba

doba
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27. 8.

ryba

stanovisté

denni doba

ryba x stanovisté

ryba x denni doba
stanovisté x denni doba
ryba X stanovisté x denni

doba

10,6 0,001
0,12 0,928
2,58 0,069
0,22 0,852
3,67 0,031
1,86 0,151
0,96 0,403

27. 8.

ryba

stanovisté

denni doba

ryba x stanovisté
ryba x denni doba

stanovisté x denni doba
ryba x stanovisté x denni

doba

6,87
0,82
3,73
1,39
0,45
0,74
0,95

0,005
0,486
0,029
0,269
0,688
0,538
0,396

Tab. P-7: Vysledky permuta¢ni analyzy (PERMANOVA) testujici vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora,
stanovisté (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na biomasu perloocek ¢eledi Chydoridae a skupiny Ostatni
zooplankton. Pocet stuptitt volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktord jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv
(ne)pritomnosti rybiho predatora na biomasy byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni pocate¢nich

podminek.
Biomasa Chydoridae F p Biomasa skupiny Ostatni F p
zooplankton
8.7. ryba 0,35 0,676 8.7. ryba 0,83 0,453
stanovisté 1,54 0,248 stanovisté 0,77 0,519
denni doba 5,65 0,051 denni doba 0,66 0,671
ryba X stanovisté 0,60 0,503 ryba x stanovisté 0,60 0,704
ryba x denni doba 0,14 0,825 ryba x denni doba 0,94 0,416
stanovisté X denni doba - - stanovi$té X denni doba 1,21 0,300
ryba x stanovi$té x denni - - ryba x stanovi$té x denni 0,75 0,558
doba doba
5.8. ryba 1,39 0,249 5.8. ryba 3,10 0,015
stanovisté 7,76 0,001 stanovisté 0,93 0,462
denni doba 2,63 0,054 denni doba 0,41 0,853
ryba x stanovisté 1,39 0,259 ryba x stanovisté 0,96 0,453
ryba x denni doba 0,81 0,512 ryba x denni doba 0,79 0,599
stanovisté X denni doba 1,47 0,240 stanovisté x denni doba 0,36 0,873
ryba x stanovisté x denni 1,59 0,176 ryba x stanovisté x denni 0,48 0,795
doba doba
27.8. ryba 6,88 0,002 27.8. ryba 6,68 0,002
stanovisté 0,45 0,709 stanovisté 1,22 0,278
denni doba 0,91 0,479 denni doba 1,95 0,126
ryba x stanovisté 0,47 0,712 ryba x stanovisté 0,28 0,898
ryba x denni doba 1,03 0,385 ryba x denni doba 0,72 0,595
stanovisté x denni doba 0,30 0,815 stanovi$té x denni doba 0,65 0,620
ryba x stanovisté x denni 0,42 0,725 ryba x stanovisté x denni 0,49 0,753

doba

doba
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Tab. P-8: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptfitomnosti rybiho predatora,
stanovi§té (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na biomasu dospélych samic hrotnatek D. gr. longispina
a D. pulicaria. Pocet stupid volnosti je vzdy 1. Priikkazné vlivy faktorii jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv
(ne)pfitomnosti rybiho predatora na biomasy byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni pocatecnich
podminek.

Biomasa D. gr. longispina F p Biomasa D. pulicaria F p

8.7. ryba 0,36 0,554 8.7. ryba 0,96 0,341
stanovisté 0,01 0,921 stanovisté 0,47 0,503
denni doba 5,03 0,039 denni doba 0,99 0,334
ryba X stanovisté 0,15 0,702 ryba x stanovisté 0,12 0,730
ryba x denni doba 0,01 0,921 ryba x denni doba 0,07 0,792
stanovisté X denni doba 0,04 0,848 stanovisté X denni doba 0,55 0,471
ryba X stanovis§té¢ X denni 0,16 0,696 ryba x stanovi§té x denni 0,75 0,399
doba doba

5.8. ryba 51,3 <0,001 5.8. ryba 69,0 <0,001
stanovisté 0,02 0,895 stanovisté 0,32 0,579
denni doba 0,42 0,527 denni doba 0,22 0,646
ryba X stanovisté 0,22 0,649 ryba x stanovisté 0,32 0,579
ryba x denni doba 2,62 0,125 ryba x denni doba 0,22 0,646
stanoviSté x denni doba 8,42 0,010 stanovisté x denni doba 1,82 0,197
ryba X stanovi$té X denni 0,01 0,935 ryba x stanovis§té x denni 1,82 0,197
doba doba

27.8. ryba 94,1 <0,001 27.8. ryba 15,6 0,001
stanovisté 1,00 0,331 stanovisté 0,12 0,731
denni doba 0,24 0,632 denni doba 0,00 0,967
ryba x stanovisté 2,77 0,115 ryba x stanovisté 0,12 0,731
ryba x denni doba 0,01 0,934 ryba x denni doba 0,00 0,967
stanovisté X denni doba 0,29 0,595 stanovisté X denni doba 0,03 0,870
ryba x stanovisté x denni 1,45 0,246 ryba x stanovi$té x denni 0,03 0,870

doba

doba
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Tab. P-9: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptfitomnosti rybiho predatora,
stanovisté (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na biomasu juvenilnich hrotnatek a samcti hrotnatek
(Daphnia spp.). Pocet stupiiti volnosti je vzdy 1. Priikazné vlivy faktorti jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv
(ne)pfitomnosti rybiho predatora na biomasy byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni pocatecnich

podminek.

Biomasa juvenilnich hrotnatek F p Biomasa samci hrotnatek F p

8.7. rybha 0,14 0,714 8.7. ryba 544 0,033
stanovisté 0,32 0,577 stanovisté 0,52 0,483
denni doba 3,50 0,080 denni doba 0,10 0,755
ryba X stanovisté 2,08 0,169 ryba x stanovisté 0,36 0,557
ryba x denni doba 0,93 0,349 ryba x denni doba 0,15 0,707
stanovisté X denni doba 0,84 0,373 stanovisté X denni doba 0,39 0,542
ryba x stanovisté¢ x denni 0,35 0,563 ryba x stanovisté x denni 0,04 0,848
doba doba

5.8. ryba 73,8 <0,001 5.8.  ryba 545 <0,001
stanovisté 1,20 0,290 stanovisté 0,83 0,375
denni doba 3,04 0,100 denni doba 0,02 0,902
ryba X stanovisté 0,26 0,619 ryba x stanovisteé 1,11 0,307
ryba x denni doba 0,39 0,543 ryba x denni doba 0,00 0,987
stanovisté X denni doba 16,5 0,001 stanovisté X denni doba 426 0,056
ryba x stanovisté x denni 0,34 0,570 ryba x stanovis§té x denni 0,48 0,497
doba doba

27.8. ryba 40,5 <0,001 27.8. ryba 155,6 <0,001
stanovisté 0,19 0,667 stanovisté 0,86 0,369
denni doba 0,02 0,893 denni doba 0,02 0,894
ryba x stanovisté 0,39 0,543 ryba x stanovisté 0,17 0,681
ryba x denni doba 0,22 0,645 ryba x denni doba 0,22 0,646
stanovisté X denni doba 0,00 0,961 stanovisté X denni doba 0,00 0,947
ryba x stanovisté x denni 0,18 0,681 ryba x stanovi§té x denni 0,19 0,666

doba

doba

Tab. P-10: Vysledky jednocestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora na
pomér dospélych samic D. gr. longispina ku fytoplanktonu (DL:FP) a juvenilnich hrotnatek ku fytoplanktonu
(DJ:FP). Pocet stupnti volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktord jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv
(ne)ptitomnosti rybiho predatora na poméry byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni pocatecnich
podminek.

DL:FP F p DJ:FP F p

8.7. ryba 0,06 0,839 8.7. ryba 0,71 0,448
5.8. ryba 12,3 0,025 5.8. ryba 13,1 0,022
27. 8. ryba 21,2 0,010 27. 8. ryba 50,4 0,002
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Tab. P-11: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora,
stanovi§té (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na velikost dospélych samic hrotnatek D. gr. longispina
a D. pulicaria, juvenilnich hrotnatek a samcid hrotnatek. Netplnost tabulek je zpiisobena nedostate¢nym
mnozstvim individui pro danou statistickou analyzu. Pocet stupnid volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktori na
velikosti jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora na velikosti byl testovan
i V prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni po¢ateénich podminek.

D. gr. longispina F p Juvenilni hrotnatky F p

8.7. ryba 5,47 0,020 8.7. ryba 25,1 <0,001
stanovisté 1,43 0,232 stanovisté 1,28 0,258
denni doba 28,5 <0,001 denni doba 0,47 0,494
ryba x stanovisté 30,0 <0,001 ryba x stanovisté 1,08 0,300
ryba x denni doba 2,73 0,099 ryba x denni doba 418 0,041
stanovisSté X denni doba 2,19 0,139 stanovisté X denni doba 2,23 0,136
ryba X stanovisté x 1,20 0,273 ryba x stanovi§té x denni 2,06 0,151
denni doba doba

5.8. ryba 66,9 <0,001 5.8. ryba 48,7 <0,001
stanovisté 0,44 0,509 stanovisté 0,03 0,858
denni doba 2,49 0,116 denni doba 7,53 0,007
ryba X stanovisté 0,30 0,584 ryba x stanovisteé 2,04 0,155
ryba x denni doba 0,19 0,666 ryba x denni doba 9,83 0,002
stanoviSté X denni doba 1,61 0,205 stanovisté X denni doba 2,12 0,147
ryba X stanovisté x 0,02 0,892 ryba x stanovisté x denni 0,33 0,566
denni doba doba

27. 8. ryba 15,1 <0,001 27.8. ryba 52,8 <0,001
stanovisté 0,17 0,685 stanovisté 0,77 0,381
denni doba 0,04 0,846 denni doba 0,00 1,000
ryba x stanovisté 0,57 0,450 ryba x stanovisté 0,21 0,648
ryba x denni doba 0,40 0,529 ryba x denni doba 0,32 0,574
stanoviSté X denni doba 0,10 0,756 stanovisté X denni doba 1,84 0,177
ryba x stanovisté x 0,73 0,395 ryba x stanovisté x denni 0,08 0,772
denni doba doba

D. pulicaria Samci hrotnatek

8.7. ryba 3,18 0,079 8.7. ryba 5,66 0,018
stanovisté 3,81 0,055 stanovisté 6,11 0,014
denni doba 3,35 0,072 denni doba 0,12 0,726
ryba x stanovisté 0,06 0,808 ryba x stanovisté 499 0,027
ryba x denni doba 0,85 0,361 ryba x denni doba 0,25 0,616
stanovisté X denni doba 0,38 0,542 stanovisté x denni doba 2,14 0,145
ryba x stanovisté x 1,02 0,316 ryba x stanovisté x denni 1,12 0,291
denni doba doba

5. 8. stanovisté 0,00 0,946 5.8. stanovisté 0,07 0,791
denni doba 2,46 0,120 denni doba 0,85 0,360
stanovisté x denni doba 0,66 0,417 stanovisté x denni doba 1,04 0,311

27.8. stanovisté 0,63 0,428 27. 8. stanovisté 2,06 0,154
denni doba 0,23 0,630 denni doba 0,02 0,900
stanovisté X denni doba 3,61 0,058 stanovisté x denni doba 0,06 0,810
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Tab. P-12: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora,
stanovisté (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na velikost kopepoditovych stadii buchanek, samct
buchanek a dospélych samic buchanky Mesocyclops leuckarti. Netplnost tabulek je zptisobena nedostate¢nym
mnozstvim individui pro danou statistickou analyzu. Pocet stupnid volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktor na
velikosti jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora na velikosti byl testovan
i vV prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni po¢ate¢nich podminek

Kopepoditova stadia buchanek F p Samci buchanek F p
8.7. ryba 5,84 0,016 8.7. ryba 0,18 0,680
stanovisté 3,13 0,078 stanovisté 0,01 0,927
denni doba 3,88 0,050 ryba x stanovisté 0,18 0,680
ryba x stanovi$té 0,05 0,830 27.8. ryba 1,58 0,211
ryba x denni doba 0,08 0,771 stanovisté 1,90 0,171
stanovisté X denni doba 2,30 0,131 denni doba 1,03 0,312
ryba x stanovisté x denni 0,09 0,764 ryba x stanovisteé 0,61 0,434
— doga o ryba x denni doba 061 0,436
o r:/ 2 st ; 0'1 0 608 stanovi§té x denni doba 0,24 0,627
SHINOVISEE ’ ’ ryba x stanovisté x denni 1,84 0,177
denni doba 1,89 0,171 doba
ryba x stanovisté 169 0,194 Mesocyclops leuckarti
ryba x denni doba 0,00 0,974 27.8. ryba 0,72 0,397
stanovi$té x denni doba 2,24 0,135 stanovisté 0,65 0,421
ryba x stanovisté x denni 2,70 0,101 denni doba 0,15 0,697
T ?ng 135 <0001 ryba x stanovisté 0,14 0,712
& L ' ' ryba x denni doba 2,14 0,146
stanovisté 0,14 0,706 .
stanovisté X denni doba 0,12 0,732
denni doba 18,6 <0,001 . ,
s ryba x stanovisté X denni 1,20 0,274
ryba x stanovisté 1,99 0,160 doba
ryba x denni doba 1,66 0,199

stanovisté X denni doba 0,06 0,811

ryba x stanovisté x denni 0,37 0,546
doba
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Tab. P-13: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora,
stanovisté (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na velikost kopepoditovych stadii, samcti a dospélych
samic vznasivky Eudiaptomus gracilis. Neuplnost tabulek je zptisobena nedostatenym mnozstvim individui pro
danou statistickou analyzu. Pocet stupiill volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktord na velikosti jsou zvyraznény
tuénym pismem. Vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora na velikosti byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro
dokresleni pocatecnich podminek.

Eudiaptomus gracilis — kopepod.  F p Eudiaptomus gracilis—samec ~ F p
stadia
5.8. ryba 0,57 0,455 27.8. stanovisté 0,48 0,492
stanovisté 2,39 0,132 denni doba 1,13 0,290
denni doba 1,51 0,228 stanovi$té x denni doba 0,00 0,989
ryba x stanovi$té 2,93 0,096 Eudiaptomus gracilis — samice
ryba x denni doba 0,42 0,522 27.8. stanovisté 5,93 0,017
stanovisSté X denni doba 0,87 0,358 denni doba 1,70 0,196
ryba x stanovisté¢ x denni 0,00 0,971 stanovisté x denni doba 0,13 0,716
doba
27.8. ryba 0,01 0,921
stanovisté 0,32 0,575
denni doba 3,20 0,075
ryba X stanovisté 1,22 0,271
ryba x denni doba 0,30 0,586

stanovisté x denni doba 1,67 0,197

ryba x stanovisté X denni 2,69 0,103
doba

Tab. P-14: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora,
stanovi§té (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na velikost lasturnatek (Ostracoda). Netiplnost tabulek je
zpusobena nedostatecnym mnozstvi individui pro danou statistickou analyzu. Pocet stupnd volnosti je vzdy 1.
Prikazné vlivy faktord na velikost jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)pfitomnosti rybiho predatora na
velikost byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni po¢ate¢nich podminek.

Ostracoda F p

5.8. ryba 7,38 0,008
stanovisté 1,72 0,194
denni doba 0,01 0,906
ryba x stanovisté 0,23 0,631
ryba x denni doba 1,25 0,268

stanovisté x denni doba 0,28 0,596
ryba x stanovi$té x denni 0,78 0,381

doba

27.8. ryba 14,3 <0,001
stanovisté 0,21 0,644
denni doba 0,71 0,402
ryba x stanovisté 1,88 0,173
ryba x denni doba 0,38 0,540

stanovisté x denni doba 0,07 0,795

ryba x stanovi$té x denni 0,16 0,689
doba
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Tab. P-15: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora,
stanoviste (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na velikost perloo¢ek Bosmina longirostris, Ceriodaphnia
spp., Diaphanosoma brachyurum a Chydorus sphaericus. Neuplnost tabulek je zplsobena nedostate¢nym
mnozstvi individui pro danou statistickou analyzu. Pocet stupiiti volnosti je vzdy 1. Prikazné vlivy faktorti na
velikosti jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora na velikosti byl testovan i
v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni poc¢ate¢nich podminek.

Bosmina longirostris F p Diaphanosoma brachyurum F p

27. 8. stanovisté 0,35 0,559 27. 8. stanovisté 1,49 0,253
denni doba 0,48 0,494 denni doba 1,39 0,268
stanovisté X denni doba 0,55 0,462 stanovisté X denni doba 0,06 0,812

Ceriodaphnia spp. Chydorus sphaericus

8.7. ryba 0,15 0,707 5.8. ryba 0,75 0,389
stanovisté 0,32 0,582 stanovisté 0,11 0,739
denni doba 0,21 0,655 denni doba 2,37 0,125
ryba X stanovisté 0,02 0,899 ryba x stanovisté 1,04 0,309
ryba x denni doba 0,03 0,866 ryba x denni doba 0,25 0,620
stanovisté X denni doba 0,53 0,481 stanovisté X denni doba 0,00 0,946
ryba X stanovisté x 1,03 0,333 ryba x stanovis§té X denni 0,07 0,798
denni doba doba

27. 8. ryba 9,45 0,002 27.8. ryba 0,00 0,970
stanovisté 0,97 0,326 stanovisté 0,33 0,566
denni doba 3,89 0,049 denni doba 0,71 0,401
ryba x stanovisté 1,21 0,273 ryba x stanovisté 0,38 0,536
ryba x denni doba 1,24 0,267 ryba x denni doba 0,67 0,414
stanovisté X denni doba 0,00 0,971 stanovisté X denni doba 1,98 0,160
ryba x stanovist¢ x 0,02 0,892 ryba x stanovi§té X denni 0,01 0,925
denni doba doba
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Tab. P-16: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) testujici vliv (ne)ptitomnosti rybiho predatora,
stanovi§té (litoral/volna voda) a denni doby (den/noc) na procentudlni zastoupeni vyvojovych stadii hrotnatky
D. gr. longispina od vajicka - 1. stadium az po 5. embryonalni stadium. Pocet stupnt volnosti je vzdy 1. Prikazné
vlivy faktorti na procentudlni zastoupeni stadii jsou zvyraznény tuénym pismem. Vliv (ne)pfitomnosti rybiho
predatora na procentualni zastoupeni stadii byl testovan i v prvnim odbéru (8. 7.) pro dokresleni pocate¢nich
podminek

Procentualni zastoupeni vyvoj. stadii 8.7. 5.8. 27. 8.
F p F p F p

1 ryba 0,02 0,903 0,99 0,335 0,49 0,494
stanovisté 3,16 0,095 4,44 0,051 0,24 0,631
denni doba 1,06 0,318 0,27 0,613 0,42 0,528
ryba x stanovi$té 1,04 0,323 4,08 0,061 0,07 0,800
ryba x denni doba 0,04 0,835 0,13 0,719 0,01 0,921
stanovisté X denni doba 3,01 0,102 1,78 0,201 0,74 0,404
ryba X stanovisté x denni doba 0,68 0,420 0,20 0,658 1,91 0,186

2 ryba 1,36 0,261 546 0,033 1,04 0,324
stanovisté 0,14 0,714 5,61 0,031 0,21 0,653
denni doba 0,23 0,635 5,22 0,036 0,44 0,515
ryba x stanovi$té 0,26 0,616 3,94 0,065 6,77 0,019
ryba x denni doba 2,23 0,155 4,28 0,055 1,90 0,187
stanovisté X denni doba 0,04 0,850 8,76 0,009 0,67 0,424
ryba X stanovisté X denni doba 1,93 0,184 1,94 0,182 0,01 0,917

3 ryba 0,63 0,439 0,49 0,496 2,94 0,106
stanovisté 0,46 0,508 1,29 0,273 0,23 0,636
denni doba 2,08 0,169 0,04 0,844 0,64 0,434
ryba X stanovi§té 0,65 0,431 0,02 0,891 0,23 0,636
ryba x denni doba 2,14 0,162 1,15 0,299 0,64 0,434
stanovisté X denni doba 3,65 0,078 1,07 0,316 0,18 0,673
ryba x stanovi$té x denni doba 2,07 0,169 0,06 0,815 0,18 0,673

4 ryba 0,09 0,763 0,14 0,716 1,00 0,332
stanovisté 1,53 0,233 0,14 0,716 1,00 0,332
denni doba 0,12 0,729 1,86 0,191 1,00 0,332
ryba X stanovi§té 0,22 0,642 1,86 0,191 1,00 0,332
ryba x denni doba 0,22 0,645 0,14 0,716 1,00 0,332
stanovisté x denni doba 1,03 0,325 0,14 0,716 1,00 0,332
ryba x stanovi$té x denni doba 1,18 0,294 1,86 0,191 1,00 0,332

5 ryba 0,69 0,419 36,1 <0,001 25,3 <0,001
stanovisté 1,46 0,245 0,25 0,627 1,57 0,228
denni doba 0,12 0,733 1,45 0,247 1,88 0,190
ryba x stanovisté 0,70 0,416 0,25 0,627 1,57 0,228
ryba x denni doba 0,24 0,634 1,45 0,247 1,88 0,190
stanovisté x denni doba 1,80 0,198 3,24 0,091 0,07 0,789

ryba x stanovi$té x denni doba 0,91 0,354 3,24 0,091 0,07 0,789
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