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1 Uvod

Na zooplankton pisobi ve vodnim prostiedi spoustu vlivi, a to jak abiotickych, tak
biotickych. Neustale vSak prfibyvéa tfada dalSich poznatkli a jednim z nich je vliv rybi predace
prostiednictvim tzv. vyziraciho tlaku (véetné vizualné selektivni predace a velikostné-selektivni
filtrace). Dany zptisob a mira vyzirani poté ovlivituje sloZeni spole¢enstva zooplanktonu (napf.
Hambright & Hall, 1992; Zemanova et al., 2020). AvSak i samotna pfitomnost ryb ovliviiuje
chovani a ptezivani zooplanktonu (Folt & Burns, 1999; Gyllstrom & Hansson, 2004; Lass et al.,

2005; Loose & Dawidowicz, 1994; Weber, 2003; Weiss, 2019).

Zmény ve slozeni rybi obsddky a zpiisobu chovu trznich ryb (véetné vyuzivani
ptikrmovani) také ¢asto negativné ovliviwyji zooplankton (Anton-Pardo & Adamek, 2015, Duras
et al., 2015; Sommer et al., 2012). M¢ni se nejen struktura zooplanktonniho spolecenstva, ale také

jejich zptisob Zivota a ptezivani (Gyllstrom & Hansson, 2004).

Nové poznatky jsou dale také o vyznamu kvalitativniho slozeni potravy. Roli hraje pomér
jednotlivych zivin (tj. stechiometrie C:N:P sestonu, obsah esencialnich mastnych kyselin apod.).
Navic, se zvySujici se eutrofizaci vod a probihajici klimatickou zménou nastavaji rizné zmény ve
fungovani vodnich systému, a to véetné zmén v potravnich sitich (Elser et al., 2010; Karpowicz et
al., 2021; Mitra & Flynn, 2006; Rothhaupt, 2000; Saikia & Nandi, 2010; Scheffer, 2004).

Mastné kyseliny maji velky vyznam ve vyvoji a pfezivani zooplanktonu sladkych
stojatych vod a hraji vyznamnou roli v potravé zooplanktonu i ryb (Gladyshev et al., 2014;
Karpowicz et al., 2021; Kolanowski et al., 2007; Werbrouck et al., 2016). Proto je vhodné
sledovat, jak se vyvoj a reprodukce zooplanktonu méni vzhledem k ménicim se podminkam

prostiedi.

Posledni dobou je také dulezité brat v potaz klimatickou zménu. Jednim z jejich dusledku
je 1 zvySeni teplota vody, ktera ovliviiuje spoustu biologickych procesii, napf. dochdzi ke
zrychleni metabolismu zooplanktonu, a tedy i rychlejsimu dychani (Werbrouck et al., 2016), ale
i rychlejsimu rastu (Anton-Pardo & Adamek, 2015). Vyssi teplota vody také souvisi S vyskytem
riazného typu zdroju (potravy), napiiklad sniZzuje obsah mastnych kyselin (Gladyshev et al.,
2014).

Zména klimatu také plisobi na tzv. fenologii zooplanktonu. Jde o zmény v nacasovani

sezonniho vyvoje, které mohou ovlivnit fungovani a strukturu populace organismi v daném



prostiedi, a tim také negativné ovlivnit vybalancované trofické interakce. Fenologii ovliviiuji
biotické i abiotické vlivy prostiedi a pusobi tak na zdatnost, reprodukci a ptezivani zooplanktonu

(Vadadi-Fiilop & Hufnagel, 2014; Woods et al., 2022).

Prace se zamétuje pouze na mélka sladkovodni jezera a zooplankton ze skupiny koryst
(Crustacea; dale v praci oznacovan jako ,zooplankton®), ktefi predstavuji hlavni pfirozeny

troficky ¢lanek pro produkci ryb v rybnicich.

1.1 Cile prace
Cilem literarni reSerSe je shromazdit a kriticky vyhodnotit dil¢i poznatky ze soucasné

literatury, které by pomohly vysvétlit zdkonitosti rGzného vyskytu planktonnich koryst

pozorovaného v rybnicich s riznou rybi obsadkou, pfipadné v souvislosti s klimatickou zménou.

Predpokladala jsem, Ze vyssi obsah fosforu v potravé zooplanktonu zvysi jejich odolnost
proti vyzirani (rybi predaci). Dale jsem piedpokladala, Ze obsah mastnych kyselin v téle
zooplanktonu silné ovliviiuje jejich reprodukci a zdatnost. Cilem prace bylo také zjistit, jakym
zpusobem muze oba mechanismy (pifijem a ukladani si fosforu a mastnych kyselin) ovlivnit

klimaticka zména.



2 Plankton mélkych stojatych vod

2.1 Charakteristika stojatych vod
Stojaté vody maji své specifické znaky, kterymi se odliSuji od tekoucich vod. Diky tomu,
ze se stojaté vody nepohybuji pomoci proudu, je jednim z jejich znakl rozvrstveni vody v letnim

obdobi. Tyto vrstvy se oznacuji jako epilimnion a hypolimnion.

Epilimnion je michana vrstva ohfivana slune¢nim zafenim, které dopada na hladinu.
Hypolimnion je vrstva spodni a miva nizsi teplotou vody. Od hladiny vody smérem ke dnu tedy
teplota jednotlivych vrstev klesd. Mezi nimi je hranice oznacovana jako tzv. termoklina a ma
specifické vlastnosti, kterymi je zejména prudka zména teploty (Ptak & Nowak, 2016; Scheffer,
2004).

Se zménou ro¢nich obdobi se méni 1 vlastnosti jednotlivych vrstev stojatych vod, coz
zapriCini jak dalsi abiotické zmény, ale i zmény ve fungovani zivota zivocicht, které se ve

stojatych vodach nachazeji. Mé&lké stojaté vody vSak nemaji trvalou stratifikaci (Scheffer, 2004).

2.2 Mélka jezera

Meélka jezera predstavuji rizné typy stojatych vod s charakteristickym ekosystémem
(Scheffer & van Nes, 2007). Jsou jimi napiiklad vodni nadrZe, jezera ¢i rybniky. Tyto typy
mélkych stojatych vod se v krajiné vyskytuji hojné (Baxa et al., 2021; Scheffer, 2004).

M 66

Pod oznacenim ,;malé vodni nadrze* se v Ceské legislativé skryvaji uméle vybudované
systémy se stojatou vodou, které nejsou hlubsi neZ 9 m. Spadaji sem tedy 1 rybniky (Pokorny,
2015). Vétsina rybnikil na uzemi Ceské republiky jsou dnes eutrofni az hypertrofni (Duras et al.,

2015).

Dle Pokorného (2015) je v Ceské republice pfiblizné 24 tisic rybnikd, na kterych probiha
chov ryb, zaujimajicich piiblizné 52 tisic hektarl. V Ceské republice ma rybnikaistvi pomérmné
dlouhou a pestrou historii. Vyznam rybnika je casto pro chov ryb (a tedy i jako potencionalni
zdroj potravin), maji také napt. funkci melioracni, zavlaZzovaci, sedimenta¢ni, krajinotvornou ¢i

funkci udrzovani biodiverzity. Hraji také roli v kolobéhu vody v krajiné.



2.3 Sezéonni dynamika planktonu
V [ét€ je sluneCni zafeni nejvydatnéjsi a v eutrofnich vodach tak ¢asto dochazi k navyseni

biomasy fytoplanktonu. Vyzirani fytoplanktonu zooplanktonem vede k prithlednéjsi, ¢iré vode,
a zérovenl zde hraji vyznamnou roli ziviny. Limitace potravy omezuje vyskyt zooplanktonu
a mira rybi predace ma vliv na velikostni (a tim i druhové) sloZeni zooplanktonu (Sommer et al.,
2012). Vyssi pruhlednost vody v nadrzi poté mize signalizovat vyskyt vétSich planktonnich
zastupct, a tedy také slaby vyziraci tlak ze strany rybi obsadky. Vétsi vyskyt drobnych forem
snizuje pruhlednost vody (Pechar, 2015).

Jednim z faktorii, ktery ovliviluje vyskyt zooplanktonu, je tedy pfitomnost ryb. SloZeni
rybi obsadky ma souvislost naptiklad i s velikosti t&l zooplanktonu, ¢i zastoupeni jejich druht. Na
zooplankton pulsobi ryby prostfednictvim tzv. vyziraciho tlaku (viz kapitola 4.2). Zména ve
slozeni zooplanktonu ovliviiuje vyzirani fytoplanktonu a nasledné€ i na to, jaké podminky bude

mit fytoplankton pro své rozmnozovani (Mitra & Flynn, 2006).

V roce 1986 byl publikovan tzv. PEG model (Sommer et al., 1986). Jde o slovni popis
sezonnich zmén vyvoje planktonu v dimiktickych vodnich nadrzi (viz Obr. 1). Tento PEG model
byl pozdéji rozsifen o nové poznatky, jako je napiiklad mikrobidlni potravni sit, parasitismus ¢i

limitace kvalitou potravy (Huisman et al., 2005; Sommer et al., 2012).

Ve vodnim prostfedi je mnoho faktort, které maji vliv na zooplankton. Rizné faktory
(ro¢ni obdobi a stratifikace vod, teplota vody, koncentrace Zivin, predace, dostupnost potravy
apod.), ale pfedevsim jejich spole¢né interakce a disledky, nésledné vytvoii podminky daného
systému (Scheffer & van Nes, 2007; Vrba et al., 2018). Stav vod v mélkych nadrzich (zejména
rybniki) se ale za posledni stoleti dosti zménil, a to pfedevsim v disledku nartistu Zivin v téchto
vodnich systémech a také dusledkem intenzivniho chovu ryb (Pechar, 2015; Scheffer, 2004; Vrba
etal., 2018).
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Obr. 1: Zdkladni PEG model sezénniho vyvoje planktonu. Nalevo jsou uvedeny modely pro vyvoj planktonu
V eutrofnich jezerech, vpravo V oligotrofnich jezerech. Horni iddek modeli se zaméiuje na vyskyt
ftoplanktonu, kdy tmave Sedé zbarveni oznacuje korysi nevyzirany fytoplankton, svétly odstin oznacuje
vyzirany fytoplankton. Dolni rFadek modelii se zameruje na zooplankton, kdy tmavé sedé zbarveni oznacuje
malé herbivory a svétly odstin oznacuje herbivory velké. Tloustka horizontalnich usecek oznacuje miru
pusobeni daného viivu v daném obdobi (zdroj: Sommer et al., 2012).

2.4 Ziviny ve vodach a eutrofizace vod

Dulezitym faktorem nejen pro zooplankton je mnozstvi Zivin v daném prostiedi,
predevsim dusiku (N) a fosforu (P). Jejich nedostatek ¢i nadbytek pak muze ovlivnit celé
fungovani dané¢ho ekosystému. Pokud se vyskytuji ve vodach ve vysoké mife, dochéazi k tzv.
eutrofizaci. Mira zastoupeni N a P miize pfimo limitovat zooplankton, respektive rychlost ristu
fytoplanktonu. Nikdy ale nelze vzit v potaz vliv pouze jedné Ziviny. Co je mnohem piinosnéjsi
informaci o stavu daného prostfedi jsou poméry mezi jednotlivymi Zivinami (napf. N:P) (Mitra &
Flynn, 2006; Pechar, 2015; Rose et al., 2017; Scheffer & van Nes, 2007). Eutrofizace sice mize

nastat dusledkem piirodnich procest, ale mize byt také zapii¢inéna lidskou ¢innosti (napf.

splaskové vody, zemédélstvi). Jednou z nich je pravé nadméré rybi hospodafeni a vSechny



faktory, které zahrnuje (Pechar, 2015). Také oteplovani klimatu zpisobuje také zatizeni jezer
zivinami (Scheffer & van Nes, 2007).

Jednotlivé disledky eutrofizace vod jsou spolu spjaté, jeden ovliviiuje druhy a mtze dojit
az k takovému stavu vody, ktery je pro dany vodni ekosystém a spoleCenstva v ném nadale
neunosny. Kazdé obhospodatrovani rybnika ¢i jiného vodniho systému je zasahem do pfirozené
struktury. Vzdy to nese ur€ita rizika, kterym by se mélo co nejvice predchazet (Pechar, 2015;
Potuzdk & Duras, 2015). I pfes to, ze jsou dnes snahy o snizeni pfisunu zivin do vod, navrat

k oligotrofnéjsimu stavu vod neni téméf mozny (Scheffer & van Nes, 2007).

K navySeni mnozstvi dusiku se do vod piidava také organické hnojivo, coz ale neni
vhodny hospodaisky postup, nebot’ ptispiva procesu eutrofizace vod. Velké mnozstvi pridanych
Zivin naruSuje Zivinovou rovnovahu, jde tedy o zisah do vybalancovanych potravnich siti.
Vysledek neni nic jiného nez naruseni fungujici struktury a kolob&hu Zzivin. Potravni kaskddou
(podrobnéji v kapitole 4) se timto ovlivni i dalsi stupné potravni sité (Duras et al., 2015; Pechar,
2015; Potuzék & Duras, 2015; Sommer et al., 2012). Kuptikladu ptisun zivin a niz§i zastoupeni

zooplanktonu umoznuje to, Ze se fytoplankton za¢ne rozvijet (Scheffer, 2004).

Dnesni snaha produk¢nich rybaiti je udrZzovat vysoké obsadky trznich ryb. Jednou
Z moznosti, jak toho docilit, je vyuzivani ptikrmovani — a to bud’to granulemi, ¢i obilim (Duras et
al., 2015; Pechar, 2015; Potuzédk & Duras, 2015; Sommer et al., 2012). ,,Pfirozen¢ se vyskytujici
potrava ve vodnim systému je bohata na proteiny i lipidy, ale je chuda na sacharidy. Na sacharidy
jsou naopak bohata uméle pridavana krmiva,” uvadi studie Anton-Pardo & Adamek (2015).
Ryby, jako je naptiklad kapr, ale mohou piesmérovat svou potravu z pfirozenych zdroji
k potravé uméle ptidavané do systému, coz nema dobry dusledek na fungovani ekosystému

(Anton-Pardo & Adamek, 2015; Rahman, 2015).

2.4.1 Vegetace

Eutrofizace také nepfimo ovliviiuje hodnotu pH a koncentraci rozpusténého kysliku, diky
¢emuz dochazi k destabilizaci daného vodniho ekosystému (Potuzak & Duras, 2015). Sinice
aftasy se pfi narGstu Zivin namnozi a mohou vytvafet tzv. vodni kvéty (Baxa et al., 2021,
Huisman et al., 2005; Mitra & Flynn, 2006; Rose et al., 2017). Zooplankton si poté rad&ji vybira
potravu, ktera se jevi jako snaze stravitelna (fytoplankton, ktery neni soucasti velké kolonie).

| disledkem toho nejsou vodni kvéty tolik vyzirany. Fytoplankton tvofici vodni kvét je také



schopny ménit svou strukturu ¢i vytvaret jiné obranné latky (naptiklad sliz) (Mitra & Flynn,
2006).

Pfi velmi vysokém mnozstvi zivin mohou v systému zacit prevladat sinice (Huisman et
al., 2005). Sinice vsak piedstavuji pro zooplankton malo vyzivnou potravu (chudou naptiklad na

mastné kyseliny) ¢i tvofi nezratelné kolonie (Saikia & Nandi, 2010).

Pro snizeni eutrofizace rybnik je tedy nutné eliminovat neustale rostouci biomasu
fytoplanktonu, k ¢emuz je nutna pfitomnost zooplanktonu o adekvatni velikosti a sloZeni. Snizeni
eutrofizace samoziejmé neni mozné bez snizeni vstupil zZivin do nadrze (nadmérné Ziviny piisobi

zdola na fytoplankton, viz kapitola 4) (Duras et al., 2015; Pechar, 2015).

Makrofytni vegetace ve vodé ma také velky vyznam. Nejenze svym plsobenim dokaze
stabilizovat vodni systém, udrzovat vyssi pruhlednost vod, ale také vychytava ziviny z vody a tim
snizuje jejich koncentraci (jde naptiklad o N). Pokud je ale vyskyt zZivin v systému nadmérny, je
prakticky nemozné, aby se tato vegetace udrzela. Fytoplankton naopak prosperuje z nadbytku
Zivin v systému, a tak ma skvelé podminky pro rast, zvysuje také zakal vody a znemozni rist

submerznich rostlin (Scheffer & van Nes, 2007).

2.4.2 Turbidita (zakal) vod

Zakal vody oznacuje velmi snizenou prihlednost vody. Zakal vody mlze znamenat zatéz
pro fungovani celého dané¢ho ekosystému. Tvoii ho suspendované Castice, detrit a anorganické
Castice (Scheffer, 2004; Scheffer & van Nes, 2007). Vliv maji také abiotické jevy, jako je
hloubka vodniho systému, jeho rozloha ¢i klima. Biotické jevy ale maji také nezanedbatelny vliv

a je jim napiiklad interakce mezi zivo¢ichy (napiiklad kompetice) (Scheffer & van Nes, 2007).

Vysoka turbidita je Casto spojovana s velkou rybi obsadkou spole¢n€ s nadmérnym
vyskytem fytoplanktonu i zivin (Baxa et al., 2021), a to naptiklad v 1été, kdy navic mohou
V systému pievazovat sinice (tvorici sinicové kvéty) (Duras et al., 2015). Navic mé¢lké stojaté

vody jsou nachylné k vyssi turbidité nez hluboké stojaté vody (Scheffer & van Nes, 2007).

Samotna pritomnost ryb také zvysSuje zakal vody, nebot’ dokazi sedimenty rozvifit (tzv.
bioturbaci). Ryby jsou ale také soucasti fetézce recyklace Zivin a zékal vody ovlivituji rovnéz tim,
7e poziraji zooplankton, ktery jinak udrZuje vodu ¢irou prostfednictvim vyzirani fytoplanktonu
(Rahman, 2015; Scheffer & van Nes, 2007). Také makrofytni vegetace pomaha sniZzovat zakal

vody v daném prostiedi (viz kapitola 2.4.1).



2.5 Dostupnost Kysliku

Kyslik (O2) je jeden z velice dilezitych plynt ve vodnim prostiedi. Mnoho organismt ho
vyuziva pro respiraci (Ptak & Nowak, 2016). Dilezitymi faktory, které ovliviuji stav kysliku ve
vodé, je nepochybné respirace a fotosyntéza (Baxa et al., 2021).

Fytoplankton dodava do vodniho systému kyslik pomoci fotosyntézy. Ta ale probiha
pouze za dne, a tak pokracujici rozkladné procesy a respirace v noci spotiebovavaji kyslik ze
systému (Baxa et al., 2021; Duras et al., 2015; Ptak & Nowak, 2016), coz mtze byt nebezpecné
predevsim pro ptitomné ryby — mize totiz dojit k vyCerpani kysliku az anoxii (Baxa et al., 2021;
Elser et al., 2010; Klumb et al., 2004; Ptak & Nowak, 2016).

Koncentrace rozpusténého kysliku (angl. dissolved oxygen, z ¢ehoz zkratka DO) v daném
prostiedi zalezi ale na stavu celého daného ekosystému. Souvislost ma také s teplotou vody.
S tim, jak se zvySuje teplota vody, se sniZzuje rozpustnost kysliku. Pti vysSich teplotach pak mtize
nastat i kyslikovy deficit (Baxa et al., 2021; Ptak & Nowak, 2016). Vliv maji také i dalsi
podminky, kterymi jsou naptiklad tlak ¢i svétlo (Hernandez-Leon & Ikeda, 2005).

V obdobi letni stratifikace vod predstavuje termoklina i hranici pro piesun kysliku mezi
danymi vrstvami vod. V horni vrstvé vod je tedy urCit¢é mnoZzstvi kysliku, které bude
spotfebovano zde se nachazejicimi organismy. Soucasné je tim 1 omezen piisun kysliku do

hypolimnia (Klumb et al., 2004; Ptak & Nowak, 2016).

V mélkych eutrofnich nadrZich je koncentrace DO vysoce ovliviiovana také dychdnim
sedimentt. V mélkych nadrzich (pfedevsim rybnicich) je pak velmi obtizné odhadnout vliv
sedimentll na respiraci, nebot’ sedimenty maji neustaly kontakt s vodnim sloupcem, kde probiha
michani vody. Navic prostfednictvim bioturbulence, zplisobené naptiklad bentickymi rybami,

miuize také dojit k okyslic¢eni sedimentti (Baxa et al., 2021).

U zooplanktonu zavisi rychlost respirace na velikosti jejich téla. Jednotlivi zastupci
zooplanktonu maji odlisnou stavbu a velikost téla, a proto se pouziva tzv. ptizpusobena rychlost
metabolismu (zkr. AMR z anglického terminu adjusted metabolic rate) pro usnadnéni porovnani
metabolismu zastupci zooplanktonu s riznou hmotnosti (Hernandez-Leon & lkeda, 2005;
Wagner et al., 2017). Studie Klumb et. al (2004) uvadi: ,,Koncentrace kysliku mensi nez 2 mg/1

vvvvv

Vv jejich téle.*



3 Zooplankton

Za zooplankton lze jednoduse oznalit vodni Zzivocichy malych rozméru (Rothhaupt,
2000), ktefi nemaji schopnost pohybovat se proti vodnim proudim, a jsou jimi tedy v prostiedi
unaseny. Tvofi zésadni slozku mnoha potravnich siti, nebot’ jsou dilezitym clankem v pfenosu

zivin a energie do rybi produkce.

Vyznamnou skupinou zooplanktonu sladkych stojatych vod jsou korysi (Crustacea) ¢i
také virnici (Rotifera). Tato prace se ale zaméfuje pouze na zooplankton ze skupiny korysu
(v této praci nese oznaceni ,,zooplankton®), do které patii mj. fad perloocek (Cladocera) a také
fad buchanek (Copepoda) (Cyr & Curtis, 1999). Do skupiny perloocek spadaji napiiklad tyto
rody: Bosmina, Chydorus, Daphnia, Leptodora, Alona, Leydigia, Ceriodaphnia, Simocephalus
adalsi. Do skupiny klanonozct spadaji napiiklad tyto rody: Acanthocyclops, Cyclops,
Diacyclops, Macrocyclops, Eucyclops, Eudiaptomus a dalsi (Witty, 2004).

Zastupci perloocek jsou malé organismy schopné rychle odpovidat na zmény prostiedi.
Vyuzivaji rychlej$i a Cast&jsi tvorby potomku (r-strategie), v tomto ptipad¢é prosttednictvim
cyklické rodozmény (viz dalsi kapitola) (Rothhaupt, 2000; Schminke, 2007; Vandekerkhove et
al., 2004).

3.1 Zivotni cykly zooplanktonu

Zivotni cyklus zooplanktonu zaleZi na taxonomické skuping. Perloo¢ky se rozmnoZuji
prostiednictvim tzv. cyklické rodozmény (viz Obr. 2). Ta spoéiva v tom, ze perloocky se ve
vhodnych podminkéch prostfedi rozmnozuji pomoci partenogeneze, tedy samice produkuje
geneticky identické potomky. V situaci, kdy jsou podminky prostiedi nevyhodné ¢i bylo
asexualni rozmnoZovani provedeno jiz mnohokrat, zaind u perloocek sexualni rozmnozovani.
Diusledkem toho vznika trvalé vajicko. Samci perloocek maji tak v populaci nezbytné zastoupeni,

a to pro oplozeni samice a nasledného vytvoreni trvalého vajicka (Decaestecker et al., 2009).

Na rozdil od toho jsou klanonoZzci schopni se rozmnoZzovat pouze sexualné. Vyvojova
stadia klanonozct jsou ukazana na Obr. 3. Prvnich 5 az 6 vyvojovych stadii (zalezi na rodu)
se nazyvaji naupliova stadia. Poté nasleduje 5 kopepoditovych stadii a patym svle€enim karapaxu

se jedinec stava dospélym, schopnym se rozmnozovat (Gyllstrom & Hansson, 2004).



Vyssi teplota vody v systému ma vliv na metabolismus organismi — je rychlejsi, coz
u zooplanktonu souvisi s rychlej$im rastem a diivéjsi reprodukei (Anton-Pardo & Adamek,

2015).

Parthenogenetic w X
subitaneous X8 x
reproduction TR

Sexual
ephippial
reproduction

a4

Dormancy

Obr. 2: Rozmnozovaci cyklus (cyklickd rodozména) rodu Daphnia. Ve vhodnych podminkdch se rozmnoZuji
samice pomoci partenogeneze. Sexudlni rozmnoZovani nastava pri nevhodnych podminkdach prostiedi
a dusledkem je trvalé vajicko (zdroj: Decaestecker et al., 2009).

Naupliova stadia Kopepoditova stadia

samice

samec

Obr. 3: Postembryondlni vyvoj klanonozce na ukdzce Acanthocyclops robustus. Naupliovd stddia jsou
ukdzana vilevo. Vpravo na obrazku jsou vyobrazena kopepoditova stadia, véetne dospélée samice a dospélého
samce. Upraveno dle Bldhy, 2010 a Turki et al., 2002.
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3.1.1 Dormance

Zooplankton ma schopnost tvofit klidova stadia (trvala vajicka), ktera jim umoziuji piezit
nepfiznivé obdobi. Nepfiznivymi podminkami miize byt naptiklad vysychani dan¢ho vodniho
prostfedi, nedostatek zdrojui ¢i vysoka predace, u perloocek navic také jejich vysoka populace
(tzv. crowding) (Decaestecker et al., 2009; Gyllstrom & Hansson, 2004; Lass et al., 2005;
Vandekerkhove et al., 2004).

Termin dormance zahrnuje jak tvorbu klidovych stadii, tak diapausu. Rozdil je v tom, ze
diapausa je zastaveni ve vyvoji jedince, a to pfedev§im v raném vyvojovém stadiu. Klidové
stadium je sice podobny jev, ale k pozastaveni vyvoje muze dojit v jakémkoli vyvojovém stadiu

(Gyllstrom & Hansson, 2004).

Divody vzniku klidového stadia jsou rtzné. Pro buchanky jsou to hlavné abiotické
podminky, zatimco pro perloocky jsou to jak abiotické (napf. teplota, pH, kyslik), tak biotické
vlivy (napf. kvalita a kvantita potravy, kompetice) (Decaestecker et al., 2009; Gyllstrom &
Hansson, 2004).

Kombinace podminek kysliku, svétla a teploty je diileZita pro vytvofeni trvalého vajicka
(Lampert, 1995; Vandekerkhove et al., 2004). Svétla a teploty proto, Ze jsou hlavnimi
identifikatory ro¢nich obdobi (Gyllstrém & Hansson, 2004). Podobné podminky jako jsou pro
tvorbu trvalého vajicka, jsou dilezité 1 pro jeho ukonceni a k znovuobnoveni metabolismu

daného jedince (Gyllstrom & Hansson, 2004; Lampert, 1995; Vandekerkhove et al., 2004).

Trvald vajicka Casto piezivaji v sedimentech. Doba, po kterou jsou schopny v této forme
zustat, mize byt v fadech desetileti az staleti (Decaestecker et al., 2009; Lampert, 1995). Pokud
se tak dormantni stadium nachazi v prostoru, kde je celkovy nedostatek svétla (Ci jinych
podminek, které indukuji konec klidového stadia), dormance nemusi byt ukon¢ena. Timto mistem

jsou prave sedimenty na dné€ vod (Gyllstrom & Hansson, 2004).

3.1.1.1 Dormance u perloocek

Z vajicka v diapause se lihnou samice. Trvala vajicka jsou velmi Casto v tzv. efipiu.
Efipium, nebo-li pouzdro s vajickem v klidovém stadiu, se vyskytuje napi. u rodu Daphnia (viz
Obr. 2). Obal trvalého vajicka je tvofen z modifikovaného karapaxu. Obal je pevny, vicevrstvy
a odolny. Diky této struktufe dokazi piezivat neptiznivé podminky prostfedi (napf. extrémni

teplota, chlad ¢i sucho) a dokonce i priichod rybim stfevem (Gyllstrom & Hansson, 2004).
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Efipia pak mohou byt vypustény voln¢ do vody ¢i je samice pokladaji na jakysi podklad
(napf. rostlinu), pfipadné se na dané¢ misto dostanou vlivem vnéjsSich sil (Gyllstrém & Hansson,

2004).

Samice skupiny Daphnia maji v momenté, kdy zaCnou vytvaret trvala vajicka,
kompeti¢ni nevyhodu oproti t€m, které se nadale rozmnozuji pomoci partenogeneze. | zde mj.
hraje roli vyziva a dostatek potravy. Napiiklad v situaci, kdy dobfe vyziveni zastupci rodu
Daphnia vyciti nebezpeci predace, za¢nou produkovat méné efipii nez jedinci, kteti jsou

vyhladovéli (Gyllstrom & Hansson, 2004).

Avsak v ptipad¢, Ze se podminky prostfedi ndhle zacnou jevit jakkoli nepfiznivé, jedinci
schopné preckat nepiiznivé obdobi). Usp&snost dormance poté zaleZi na tom, kdy zaéne a kdy

skon¢i (Gyllstrom & Hansson, 2004; Lampert, 1995).

3.1.1.2 Dormance u klanonoZci

U klanonoZc existuji klidova stadia, které jsou tvorena dospélci (¢i kopepodity, ktefi ale
byvaji v klidovém stadiu povétsinou jen na jedno ro¢ni obdobi) (Gyllstrom & Hansson, 2004).
V naSich podminkidch wvytvati ctvrty kopepodit koncem léta klidové stadium, setrvava

v sedimentech a dal$iho roku na jafe dojde k znovuobnoveni jeho metabolismu (Dahms, 1995).

Dospélci a kopepoditi si piedtim, nez se dostanou do klidového stadia, mohou vybrat, na
jakém misté v sedimentu chtéji v diapause setrvavat. Vzhledem k jejich vyspélosti maji také
se ale nedostanou do dostatecné hloubky, jsou vzhledem ke své vétsi velikosti vice vystaveni
predaci nez-li trvala vajicka, a tak je jejich mortalita vétsi. Rybi predator klidovych stadii

ve sladkych vodach je naptiklad cejn velky (Abramis brama) (Gyllstrom & Hansson, 2004).
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4 Potravni sité

Potravni sit’ ptfedstavuje strukturu raznych trofickych trovni, mezi kterymi dochazi
K pfenosu zivin a energie. Jde o zjednoduseny model potravnich vztahd. Z ekologického hlediska
je dulezitd souhra fizeni ekosystému zdola (bottom-up control; viz Obr. 4a), které muze
predstavovat naptiklad mnozstvi dostupnych zivin, a fizeni shoda (top-down control, viz
Obr. 4b), které pusobi pies predaci vrcholovych predatort. U fizeni zdola nezalezi az tak na
absolutni koncentraci zivin, ale pifedev$im na jejich vzajemnych pomérech (Rothhaupt, 2000).
Tento faktor nésledné ovlivni vyssi trofické trovné. Za plsobeni shora Si lze predstavit naptiklad
vyziraci tlak, ktery jedna skupina organismil vyviji na jinou (napf. predace ryb na zooplankton),
a tim méni druhové slozeni vyzirané skupiny (Mitra & Flynn, 2006; Potuzdk & Duras, 2015;
Rose et al., 2017). Zpravidla téz pisobi kaskadovy efekt — pokud ma urcity jev vliv ve vyssi

urovni, projevuje se i na trovné nizsi (Sommer et al., 2012).

Produkty metabolismu fytoplanktonu jsou vyuzivany heterotrofnimi organismy
a postupné jsou piendSeny k vys$Sim trofickym urovnim. To utvaii zéklad potravniho fetézce.
Vhodnéjsi vyraz je vsak potravni sit’ (Elser et al., 2010; Saikia & Nandi, 2010; Sommer et al.,
fetézec. Vzhledem k tomu, Ze zooplankton je klicovym pienasSecem (transformaénim prvkem)
Zivin a energie mezi primarnimi producenty K vys$§im potravnim trovnim, jednotlivé vlivy na

niz$i Grovni maji vliv i na trovné vyssi (Elser et al., 2010; Sommer et al., 2012).
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Obr. 4: a) Schéma viivi piisobicich zdola. Vlivy jsou pozitivné korelovany — napi. ¢im vice je Zivin, tim vice
je fytoplanktonu, a tim vice je i zooplanktonu apod. b) Schéma viivii piisobicich shora. Vlivy nejsou
porzitivné korelovany — napr. ¢im je vice zooplanktonu, tim méné je fytoplantonu apod. — avsak piisobi
kaskadové (tj. ob jednu trofickou hladinu). Upraveno podle: Ramanan & Karthick, 2006.

4.1 P¥enos Zivin a energie

Ziviny jsou pienaseny v potravnim fetézci z nizich do vyssich potravnich urovni. Vétsina
uhliku (C) je pfenasena z fas, avSak i mikrobi napomahaji pfenosu C v ramci potravni sité. Na
bakterie nebyl vzdy bran znaény zfetel, nebot’ se zprvu nevédélo, jaky maji ve vodé vyznam

a jakou roli hraji (Jiirgens & Stolpe, 1995; Rothhaupt, 2000; Saikia & Nandi, 2010).

Bakterie predstavuji jednu z dalSich trofickych trovni diky tzv. mikrobidlni smycce (angl.
microbial loop) — bakterie mohou zvysit pfisun C do potravni sité jeho odebranim z vody, kde se
nachazi ve formé rozpusténého organického uhliku (zkr. DOC). Bakterie jsou nasledné pozirany
prvoky (a ty nasledné dalSimi organismy) a diky tomu se postupné dostava C z bakterii do
vyssich trofickych trovni (Jirgens & Stolpe, 1995; Saikia & Nandi, 2010). Dle studie Saikia &
Nandi (2010) nékteti herbivorni predatofi, jako jsou perloocky, ziejmé€ mohou pozirat detritus

I bakterie, a tim se stavaji vice efektivni v ptenosu C prostfednictvim mikrobialni smycky.

S pfenosem zivin pres trofické tirovné je také tizce spojen pienos energie. Fytoplankton

fotosyntetizuje, ¢imz vytvari energii vazanou chemickymi vazbami do organickych sloucenin
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uhliku. Zooplankton nasledné vyzira fytoplankton, a tim se tato energie pfenasi na dalsi trofickou
uroven. V piipadé, kdy ma fytoplankton mélo C, znamena to pro zooplankton nizsi pfisun energie

(Saikia & Nandi, 2010).

Obdobny princip plati pfi vyzirani zooplanktonu rybami. Timto zpiisobem je jednoduse
popsan pienos energie mezi riaznymi trofickymi trovnémi. V ramci potravni sité je vSak vice

trofickych trovnich podilejici se na pfenosu energie v systému (Saikia & Nandi, 2010).

Dulezitd je také rychlost a efektivnost pfenosu energie. V potravnich sitich s vice
urovnémi trofie l1ze tento jev vyjadfit prosttednictvim tzv. TTE (zkratka z angl. Trophic Transfer

Efficiency) (Karpowicz et al., 2021).

Pokud nastane limitace zivinami, je si zooplankton schopen udrZet stabilni podminky, a to
napiiklad mobilizaci P v téle. Tato strategie je energeticky ndro¢na a zapficinuje i zvySenou

respiraci a tim také vyssi ztraty C ve formeé CO» (Teurlincx et al., 2017).

4.2 Ryby a zpusoby predace

Ryby vychytéavajici vétsi zastupce zooplanktonu jsou tzv. velikostné selektivni predatofi.
Jejich predaci tak dochazi postupné k vysSimu vyskytu menSich forem zooplanktonu. To ma
dopad i na fytoplankton — pfestava byt totiz omezovan predaci ze strany vétsiho zooplanktonu,
atak ma vhodné podminky pro své mnozeni (Mitra & Flynn, 2006; Potuzdk & Duras, 2015;
Scheffer, 2004).

Kapfi jsou dle studie Anton-Pardo & Adamek (2015) velikostné selektivni a i pfes to, Ze
jsou v dospélosti spiSe bentofagni, je pro né v jejich potravé dilezity i zooplankton. Kapfi nejsou
schopni pozfit potravu o velikosti mensi nez 0,25 mm, nebot’ pfi takto malé velikosti se jim

nezachyti na zébrech, a tedy jednoduse propluji skielemi spole¢né s vodou.

Nekteré planktivorni ryby Si vybiraji potravu, ktera je pro né nejvice napadna, a to
piedevsim svou velikosti ¢i zbarvenim. Takovéto ryby Ize oznacit jako tzv. vizualné selektivni
predatory (particulate feeders). Jejich potravou jsou pak napiiklad zastupci skupiny Daphnia,
ktefi obecné dominuji vétsimi velikostmi tél (Anton-Pardo & Adamek, 2015; Gyllstrom &
Hansson, 2004; Hambright & Hall, 1992; Zemanova et al., 2020). Jsou to pak pifedev§im samice
rodu Daphnia s jiz pigmentovanymi embryi ¢i s efipiem (Zemanova et al., 2020). Ptikladem takto
lovicich ryb je slunecnice pestra (Lepomis gibbosus) (Hambright & Hall, 1992) ¢i slunka obecna
(Leucaspius delineatus) (Zemanova et al., 2020).
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Jiné ryby ale svou potravu neselektuji dle velikosti ¢i napadné pigmentace, ale
vychytavaji takovou potravu, ktera je lehce chytitelna — tedy nejlépe mensich velikosti a pomalu
se pohybujici. Lze je oznalit jako tzv. GCinné filtratory (nékdy také oznacované jako tzv.
pump-filter feeders) (Hambright & Hall, 1992). Nékteré ryby maji dokonce schopnost lovit
potravu obojim zpusobem. To piedstavuje vyhodu v nevyhodnych podminkach v dostupnosti
potravy. Znamena to, ze jsou schopni filtrovat malé formy zooplanktonu, pokud jsou pocetni,
a zaroven vyzirat vétsi zooplankton, pokud je zrovna hojny. Témito rybami je napfiiklad jele¢ek
velkohlavy (Pimephales promelas) ¢i jelecek zlaty (Notemigonus crysoleucas) (Anton-Pardo &
Adamek, 2015; Hambright & Hall, 1992).

Z tohoto diivodu je nejen pfitomnost ryb, ale i jejich zpiisob vyzirani potravy dilezitym
faktorem v potravni siti daného systému, nebot’ maji vliv na slozZeni spoleCenstva zooplanktonu
(Anton-Pardo & Adamek, 2015; Hambright & Hall, 1992; Mitra & Flynn, 2006). Manipulace
srybi obsadkou muze vést k zlepSeni kvality vod (Scheffer, 2004), pravé diky principu
kaskadového efektu.

Faktory ovliviiyjici riist, vyvoj a mortalitu zooplanktonu jsou ukazany na Obr. 5. Predatofi
signalizuji o své pfitomnosti prostfednictvim tzv. kairomont, na které je zooplankton schopen

zareagovat riznymi zpusoby (Folt & Burns, 1999; Weber, 2003).
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Obr. 5: Faktory ovliviwjici riist, vyvoj a mortalitu zooplanktonu (zdroj: Gylistrém & Hansson, 2004).

4.3 Kairomony

Kairomony jsou chemické latky produkované predatory. Tyto latky je zooplankton
schopny registrovat (Folt & Burns, 1999; Weber, 2003) a nasledné¢ zménit své chovani c¢i
morfologii, aby co nejucinnéji unikli tfeba pravé rybi predaci. Kairomony tak informuji
zooplankton o pfitomnosti rybich predatort. Avsak také néktefi bezobratli predatofi
zooplanktonu vylu¢uji kairomony do prostfedi. Jde napiiklad o koretru (Chaoborus) c¢i
znakoplavku (Notonecta) (Weber, 2003; Weiss, 2019). Ne vSechny druhy zooplanktonu ale
reaguji na urcité kairamony stejné¢ (Folt & Burns, 1999), avsak pro zooplankton je zasadni, ze

musi reagovat vcas, tedy predtim, nez by byli rybami ¢i jinym predatorem sezrani (Weber, 2003).

Rybi predatofi tak kromé pfimého vyZirdni zooplanktonu mohou sniZit jejich aktudlni
vyskyt 1 pisobenim kairomonu (Folt & Burns, 1999). Samy ryby ale neumi ovlivnit produkci
kairomonu (Loose & Dawidowicz, 1994; Weber, 2003).

Dle studie Weber (2003) je mozné, ze rybi kairomony jsou spiSe jakousi smeési

chemickych latek, na kterou jednotlivé druhy zooplanktonu rizn€ reaguji. Pravdépodobné totiz
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rtizné druhy ryb produkuji podobné az stejné kairomony, které spolu nasledné utvoii smés. Tato
smés je potom to, co ovlivituje fenotyp a zdatnost zooplanktonu (Weber, 2003). Obsadka ryb
se ale samoziejm¢ méni dle rocného obdobi (Loose & Dawidowicz, 1994) a s nim i plisobeni

kairomonu.

Princip podobny kairomoniim funguje u fas, které v pfitomnosti vyziracl (zooplanktonu)
si jsou schopny modifikovat a zpevnit bunécnou sténu, aby se staly pro zooplankton méné

pozivatelnymi, ¢imz zvysi svou zdatnost (angl. fitness) (Weber, 2003).

4.3.1 Projevy pritomnosti kairomont v prostiedi

4.3.1.1 Zména morfologie (cyklomorfoza)

Zastupci rodu Daphnia odpovidaji na kairomony nejen zménou svého chovani (viz
kapitoly 4.3.1.2 a 4.3.1.3), ale také z hlediska morfologického (napt. vytvofenim vybézku na
karapaxu) (Gyllstrom & Hansson, 2004; Lass et al., 2005). Tato morfologickd zména se oznacuje
jako fenotypova plasticita (cyklomorféza). Je evolucné vyhodna pti vysoké predaci bezobratlych
predatort, nebot’ zména morfologie zvysuje Sanci danych zastupcti Daphnia na pteziti (Laforsch
& Tollrian, 2009; Weiss, 2019). Podoby morfologické zmény (fenotypové plasticity) na téle

zooplanktonu jsou rizné, nékolik z nich je ukazano na Obr. 6.

Obr. 6: Fenotypovd plasticita u Daphnia cucullata (A), Daphnia pulex (B), Daphnia longicephala (C)
a Daphnia lumholtzi (D). Takovéto zmény morfologie téla nastavaji piedevsim v pritomnosti piisobeni
kairomonit bezobratlych predatorii — napy-. koretra, znakoplavka (zdroj: Weiss, 2019).
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4.3.1.2 Denni migrace
Denni vertikalni migrace zooplanktonu (ze zkratky také tzv. DVM) je jednim z dasledkt

pusobeni kairomontt (Folt & Burns, 1999). Pokud jsou predatofi (ryby) pfitomny, je pro
zooplankton vyhodné migrovat v ramci daného vodniho systému do riznych hloubek (Klumb et
al., 2004; Loose & Dawidowicz, 1994).

DVM spociva v tom, ze se zastupci zooplanktonu béhem noci ocitaji v hornich vrstvach
vody, zatimco pies den migruji do nizsich vrstev vod. To proto, aby se ukryli pted predaci (Folt
& Burns, 1999; Klumb et al., 2004), to plati napiiklad o Gniku pied predaci rybami, nebot’ ryby
potiebuji k lovu své potravy dostatek svétla (Klumb et al., 2004; Loose & Dawidowicz, 1994).
DVM probiha pravidelné. To, jak pfesné DVM probiha, zdlezi na druhu zooplanktonu a na
vyvojovém stadiu danych jedincti. Rychlost migrace pak zavisi na tom, jak zooplankton odpovida
na faktory prostfedi, kterymi jsou: pfitomnost predatordi, dostupnost potravy, svétlo, teplota,

hladina kysliku a také jejich endogenni rytmy (Folt & Burns, 1999).

Dle experimentu Loose & Dawidowicz (1994) se ukazalo, ze v nadrzi bez piitomnosti ryb
zustaval zooplankton pted den i noc v hornich vrstvach vody. Pfidanim ryb ale zac¢ala DVM (viz
Obr. 7). Cim vice vylu¢ovanych kairomoni bylo, tim hloubéji se zooplankton v nadrzi nachazel,

a to jak ve dne, tak i v noci.

DVM je pro zooplankton pomémé vysoce energeticky naro¢ny proces. To proto, Ze se
v ramci vertikalni migrace (mezi hypolimniem a epilimniem) musi pifekonavat urcité prekazky,
kterymi jsou naptf. zmény teploty a zmény obsahu potravy (Loose & Dawidowicz, 1994).
Zooplankton se totiz nachazi ¢ast dne v oblasti, kde je potravy malo, ¢i Zadna, nebo vyzivove
nedostate¢na (Folt & Burns, 1999). Avsak proces DMV je stale vyhodny, protoze je lepsi néjakou
¢ast dne hladovét v nizsi vrstvé vod, nez byt pozien predatorem ve vrstvé horni (Samanta et al.,

2011)

S pobyvanim v nizsich vrstvach vody bez svétla ale s sebou nese dalsi nevyhody, kterymi
jsou redukce rustu a reprodukce. Piekroceni termokliny pii DVM zpisobuje zmény metabolismu,

coz se projevuje tim, Ze migrujici zooplankton ma nizsi porodnost (Loose & Dawidowicz, 1994).
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Obr. 7: Schéma DVM v nddrzi bez pFitomnosti ryb (4) a v pritomnosti ryb (B) (zdroj: Weiss, 2019).

4.3.1.3 Zména ve vyvoji a rozmnoZovani

Vliv kairomonti neni nikdy nezavisly, vzdy hraji roli i jiné vlivy, jako je teplota nebo
svétlo. VSechny tyto tii faktory maji velky vliv na lihnuti trvalych vajicek, a to nejvice na jate
a v léte (Lass et al., 2005).

Jiz vySe zminény experiment Loose & Dawidowicz (1994) také ukazal, ze i ptes to, Ze se
zooplankton nachazel v prostiedi s rybami a s dostatkem své potravy (tedy v horni vrstvé vody),

jejich rust byl pomalejsi, nez kdyz se nachazel v prostiedi s nedostatkem potravy ale bez ryb.

Obrana proti predaci neni ale trivialni zalezitost a ma své kompromisy (napf. to, Ze
naslednéd generace piijde pozdéji, nez by méla; viz diapausa), a proto by méla byt aktivovana

pouze tehdy, kdy nebezpeéi predace piesahne uréitou hranici (Loose & Dawidowicz, 1994).
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5 Potrava zooplanktonu

Pro riist, vyvoj a rozmnozovani zooplanktonu je dilezitd potrava, a to predevSim
fytoplankton, nalevnici, heterotrofni bi¢ikovci, bakterie a detrit, dale také dal$i suspendované
Castice, které se nachdzi volné ve vodnim prostiedi. Z potravy ziskadvaji ziviny. Zarovenl si
jednotlivé druhy zooplanktonu navzdjem konkuruji spotifebou zivin, které se v prostfedi zrovna
nachazi (Huisman et al., 2005). Zna¢nou roli také hraje velikost téla zooplanktonu, nebot’ ma

souvislost s tim, jak velkou potravu jsou schopni poziit (Cyr & Curtis, 1999).

Jednou ze slozek potravy pro zooplankton jsou fasy a sinice. Sinice mohou tvofit velké
kolonie, a tak se svou velikosti stavaji pro zooplankton nestravitelné (Huisman et al., 2005).
Jednotlivi zastupci zooplanktonu maji danou maximalni velikost potravy, kterou jsou schopni
poztit. Ta je druhové specifickd. Za béznych podminek ale vyziraji tak velkou potravu, ktera je
Vv jejich optimu — tedy ani ne tu maximalné velkou, ani ne velice malou (Cyr & Curtis, 1999).
Celkove¢ ale plati, ze vétsi filtrujici zooplankton mé kompeti¢ni vyhodu, nebot’ je schopen vice

potravy vyfiltrovat (Gliwicz, 2009).

Zastupci zooplanktonu se ale zivi riznymi zptsoby. Napiiklad rody Daphia a Bosmina
jsou filtatoti. Perloo¢ky maji K filtraci ptimo modifikované nohy. Jejich pohybem si piihani
okolni vodu smérem dovnitt jejich dvouchlopnové schranky, kde se nachazi jejich télo (Cyr &
Curtis, 1999, Jiang et al., 1999; Lewis & Pedley, 2001). Avsak néktefi zastupci zooplanktonu
se zivi predaci. Klanonozci obecné vyziraji potravu o vEtsi velikosti nez perlooc¢ky. Rod Cyclops
se zivi omnivorné (Cyr & Curtis, 1999). Zpisob vyzivy u zooplanktonu je tedy velice

diverzifikovany.

K lepSimu pochopeni muze pomoct naptiklad tzv. teorie optimdlni vyzivy (neboli
anglicky Optimal foraging theory), ktera se soustied’'uje na to, pti jakych podminkach prostiedi je

pro dany organismus pii hledani své potravy vyhodné urcité chovani (Lewis & Pedley, 2001).

Co navic hraje velkou roli, je také zména morfologie téla béhem ontogeneze. To je znacné
u klanonozcii, nebot’ jejich vyvojova stadia se v mnoha ohledech 1isi (Gyllstrom & Hansson,
2004; Schminke, 2007). ,,Jednotliva vyvojova stadia maji rozdilné adaptace na prostiedi, a tedy
i rozdilny zpusob zivota (mohou pfijimat rozdilnou potravu, ¢i mit rizné predatory). Postupnym
rastem se také méni jejich morfologie, ktera ma vliv i na to, ¢im se zivi,” uvadi studie Schminke
(2007). U perloocek neni rozdil mezi tvarem téla mezi juvenilem a dospélcem tak znaény, jako je

tomu u klanonozct (Gyllstrdém & Hansson, 2004).
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Zooplankton si nejenze vybira vhodnou velikost (pfip. i tvar) potravy, ale také selektuje
potravu s vysokou kvalitou (Cyr & Curtis, 1999; Sierszen & Frost, 1992). Kvalita potravy
oznacuje predevsim jeji vyhodné nutricni slozZeni (piedevsim slouceniny prvki C, N a P). Navic
bylo dokazano, ze kvalita potravy ma také vliv na zasoby lipidQ, pieziti a reprodukci

zooplanktonu (Sierszen & Frost, 1992).

5.1 SloZeni potravy

Po pfijmuti potravy je nutné rozlozit ziskané latky na jednodussi slouceniny. K tomu
napomahaji enzymy. Diky nim vzniknou jednodussi latky jako jsou peptidy, aminokyseliny,
mastné kyseliny a dalsi, které jsou vhodné pro dalsi zpracovani (Steinberg, 2018). Ur¢ité latky je
dulezité si udrzet v téle. To je pro existenci organismu nezbytné, nebot’ ulozené latky v téle jsou

podstatou pro dalsi fungovani organismu.

Dilezité jsou ziviny, kterymi jsou pro zooplankton i pro primarni producenty hlavné dusik
(N), fosfor (P) a také uhlik (C). U prvku je dulezité nejen jejich mnozstvi, ale také vzajemné
pomeéry. Pro tok latek mezi trofickymi urovnémi se tedy vyuzivaji hlavné poméry mezi Zivinami
(napt. C:N, C:P, C:N:P) (Elser et al., 2010). A zatimco fytoplankton ziskava ziviny v mineralni

formé, zooplankton je ziskdva z organického materidlu.

Perloocky se oproti klanonozcim rozmnozuji Castéji, a tak vyzaduji vysoky podil P ve své
potravé. To kvuli tomu, Ze P je dileZitou soucasti nukleovych kyselin, bunéénych jader
aribozomt, a tak je pfi intenzivnim rustu potieba vice P (Johnson & Luecke, 2012; Saikia &

Nandi, 2010). Tim si vSak zapti¢ini niz$i pomér N:P ve svych télech (Johnson & Luecke, 2012).

Kvalita potravy je vysoce dynamicka, 1isi se naptiklad dle sezény (viz PEG model).
Zooplankton musi zohlednit variabilitu zrovna pfitomné potravy a v tomto ohledu ptizplsobit
svij metabolismus (Hernandez-Leon & Ikeda, 2005; Wagner et al., 2017). Jednou z moznosti, jak
uchovavat v téle P, je v docasnych zasobach P znamé u rodu Daphnia. Zasoby P piinaseji
jedincim vyhodu v takovém prostiedi, které ma proménlivou dostupnost zivin. Jejich vyhoda
spociva v tom, Ze V téle zooplanktonu se odd¢€li urcité mnozstvi P od toho, ktery je potieba napf.
k ristu, a tak si vytvaii zasobu na obdobi, kdy bude P v systému nedostatek (Saikia & Nandi,
2010; Wagner et al., 2017).

Ribozomy jsou jednim ze zpusobu, jak Si je zooplankton schopen dlouhodobé udrzet
P v téle, avSak je nutné, aby doslo k pfeménam vnitiniho obsahu ribozomu. Takovato zména ale

neni trivialni zélezitost a je to energeticky narocny proces. Na ribozomech zavisi proteosyntéza
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a nachazi se v nich velké mnozstvi RNA. Snizeni mnozstvi P z potravy by pak mohlo vést az

k rozkladu ribozomu a také k uvolnéni P (Wagner et al., 2017).

Dalsim typem zasob P je adenosintrifosfat (neboli ATP), ktery je pro organismus velmi
dualezity. Uklada v sob¢ velké mnozstvi energie. P prochazi stfevy zooplanktonu ve forme fosfatu.
Ten muze byt pfeménén na fosfatové sacharidy, jako je napft. a-glycerol-fosfat, nebo na molekuly
typu ATP. ATP dokéze piipadné vyrovnavat stav P v metabolismu pii kratkodobych nedostatcich
P v okoli (Wagner et al., 2017).

Procento zastoupeni P, RNA a ATP v téle zooplanktonu je ovliviiovdno délkou trvani
P-limitace a jeji intenzitou. Rod Daphnia ma v juvenilnim obdobi zastoupeni téchto molekul nizsi

(Wagner et al., 2017).

Znacné mnozstvi P se nachézi také v zooplanktonnim karapaxu. Dostatek P je tak zasadni
pro tvorbu a nasledné svléknuti karapaxu. Svlékanim karapaxu tak ztraci ¢ast zasob P. ,,Zastupci
rodu Daphnia, ktefi se zivili fytoplanktonem chudym na P, mohou mit problém se svlékanim.
Novy karapax je se star§im karapaxem totiz spojen, a to az do svléknuti star§iho,” uvadi studie

Vrede et al. (1999).

Také pro ryby je dtlezité ptijimat potravu s dostatecnym obsahem P. Fosfor je pro né totiz

dulezity pro vyvoj kosti (Saikia & Nandi, 2010).

5.2 Lipidy
Zooplankton je bohaty na proteiny a lipidy, v€etné nenasycenych mastnych kyselin.
Zastoupeni téchto molekul se ale muze liSit v ramci zmény rocnich obdobi. U klanonozct

se dokonce 1isi i dle vyvojového stadia (Anton-Pardo & Adamek, 2015).

Nejvhodnégjsi latkou pro uchovani energie v téle jsou tuky, ¢ehoz vyuZivaji i perloocky
a klanonozci. Ukladani lipida v téle organismu je proto dilezité pro pteziti v obdobich, kdy je
potravy nedostatek (Werbrouck et al., 2016). Piipadné vyuziti energie z ulozenych latek se mezi
jednotlivymi druhy zooplanktonu liSi nejen na zékladé jejich odliSnych metabolickych procest,

ale také ma vliv prostfedi, ve kterém se nachazi (Werbrouck et al., 2016).

V dospélosti je potieba velké mnozstvi lipidi bohatych na C, které jsou esencidlni pro
reprodukci (Wagner et al., 2017). Inkorporace C z potravy do proteint, lipidd a polysacharidt
Vv téle zooplanktonu je dulezitym krokem (Hernandez-Ledn & lkeda, 2005). Proto je vhodné

sledovat hodnoty organického uhliku (Corg), mMj. ipro zjisténi efektivity pfenosu energie
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a kolobéhu C v daném vodnim ekosystému (viz TTE) (Hernandez-Ledn & Ikeda, 2005; Potuzak
& Duras, 2015).

PUFA je oznaceni pro polynenasycené¢ mastné kyseliny, u kterych se ukazalo, ze jsou
V potravnich sitich vod velice zasadnimi latkami. Syntetizuje je fytoplankton, jehoz druhy se lisi
nejen v rizném zastoupeni PUFA latek, ale také v pomérech mezi jejich jednotlivymi prvky,
kterymi jsou C, N, P (v pomérech C:P, C:N, N:P) (Karpowicz et al., 2021). Fytoplanktonni
skupiny bohat¢ na PUFA jsou napiiklad skryténky (Cryptophyta) ¢i  rozsivky
(Bacillariophyceae), zatimco sinice jsou na sloué¢eniny PUFA velice chudé (Saikia & Nandi,
2010).

Za esencialni PUFA slouéeniny pro zooplankton Ize povaZzovat kyselinu linolovou
a kyselinu a-linolenovou (zkr. ALA). Tyto dvé slou€eniny jsou oznafovéany jako esencidlni,
nebot’ mnoho PUFA s delsimi fetézci jsou nasledné od nich odvozeny. Na rozdil od ftas
si zooplankton neumi syntetizovat esencialni PUFA slouceniny. Ziskavaji je tedy prostfednictvim

vyzirani fytoplanktonu (Karpowicz et al., 2021; Williams & Burdge, 2006).

U esencidlnich PUFA je TTE vys$8i v oligotrofnich jezerech a niz8i v dystrofnich
a eutrofnich. Tedy celkové mnoZstvi Zivin v daném prostfedi znatelné ovliviiuje TTE Zivin mezi
fytoplanktonem a zooplanktonem (Karpowicz et al., 2021). Mezi fytoplanktonem
a zooplanktonem maji tedy PUFA také vyznamnou roli v pienosu uhliku (Werbrouck et al.,
2016).

To, které¢ mastné kyseliny se nachazi v téle zooplanktonu, je predev§im ovliviiovano tim,
co je jejich potravou (Werbrouck et al., 2016). Jednotlivé druhy zooplanktonu maji dokonce
preferenci toho, které latky si v téle udrzet, coz jsou naptiklad ®-3 PUFA (Gladyshev et al.,
2014). Navic esencialni ®-3 PUFA mohou byt pfenaseny z fytoplanktonu k zooplanktonu az 10x

efektivnéji nez je tomu prave u celkového uhliku (Karpowicz et al., 2021).

Do skupiny ®-3 PUFA patii naptiklad kyselina eikosapentaecnova (zkr. EPA), kyselina
dokosahexaenova (zkr. DHA) a kyselina dokosapentaenova (zkr. DPA) (Kolanowski et al.,
2007). Piedevsim EPA a DHA jsou pro zooplankton zasadni, nebot jsou velice dulezité pro jejich
rast, vyvoj a reprodukci (Gladyshev et al., 2014; Karpowicz et al., 2021), proto fasy s vysokym
obsahem EPA a DHA piedstavuji pro zooplankton potravu o vysoké kvalité (Saikia & Nandi,
2010).
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EPA a DHA hraji také dileZzitou roli v situaci, kdy zooplanktonni druhy nemaji dostatek
potravy. Pokud ktomuto dojde, vyskytne u zooplanktonu preference k ukladani DHA
V bunécnych membranach. Avsak dlouhodobé vystaveni se nutricnimu stresu, navic pokud je
vys$$i teplota okoli, mize potencionalné vést kK vyCerpani DHA v membranach bun¢k, a tedy

i zvySit mortalitu zooplanktonu (Werbrouck et al., 2016).

Slozeni w-3 PUFA se li§i mezi jednotlivymi skupinami zooplanktonu. Perloocky vyzaduji
potravu s obsahem EPA a tuto latku si nasledné udrzuji v téle. Klanonozci maji naopak vyssi
obsah DHA nez EPA (Anton-Pardo & Adamek, 2015; Gladyshev et al., 2014).

Dusledkem toho, ze je zooplankton odkazan zit v ur€itém prostiedi, ze kterého nemize
aktivn¢ migrovat, jsou pro jeho zastupce dulezité adaptace na dané prostiedi. Jednim z vliva
prostiedi je teplota vody. Ta miiZze ovlivilovat vyskyt riiznych mastnych kyselin v prostfedi a také
jejich akumulaci v té€lech organismi. Teplota ma totiz vliv na rychlost rozkladu lipidi a na
preferenci organismu, kterou mastnou kyselinu budou uptfednostiiovat béhem nedostatku potravy
(Gladyshev et al., 2014; Werbrouck et al., 2016).

Ryby jsou poikilotermni Zivo€ichové, nejsou tedy schopny si udrzet svou stabilni teplotu
téla. I u nich se ale vytvofily rizné adaptace vuci teplotam prostiedi, a jednou z nich je schopnost
udrzi tekutost membran, ktera je pro fungovani organismu nezbytna. Tato schopnost se oznacuje
jako tzv. homoviskozita membran (Ernst et al., 2016). Pro tekutost membrany je dilezity pocet
dvojitych vazeb v molekulach mastnych kyselin a také pocet uhlikovych atomi, tedy délka
fetézce (Gladyshev et al., 2014). Pokud jsou tyto organismy vystaveny velice chladnym, nebo
naopak vysokym teplotdm, mizZou se ménit vlastnosti membran bunék v jejich téle. Pokud tyto
zmény nejsou vcas opraveny, muze dojit kjejich nevratnému poskozeni ¢i dokonce smrti

organismu (Werbrouck et al., 2016).

Vysoky vyskyt nasycenych mastnych kyselin s kratkym fetézcem ma nejspise souvislost
s homoviskozitou membran u zooplanktonu. Mastné kyseliny s krat§imi fetézci maji totiz nizsi
bod tani. Bylo zjiSténo, Ze vyssi mnozstvi téchto mastnych kyselin 1ze nalézt v sestonu studenych

vod, kterym se zooplankton zivi (Gladyshev et al., 2014).

-----

a glycerol. VycCerpani lipidii a mobilizace mastnych kyselin mohou zaviset na okolni teploté

(Gladyshev et al., 2014; Werbrouck et al., 2016). Pfi nedostatku potravy pak odolnost organismu
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vic¢i mortalit€¢ zavisi na mnozstvi ulozené energie a zpusobu, kterym tuto energii rozd€li na

reprodukeci, rust a sviij metabolismus (Werbrouck et al., 2016).

Avsak naklady metabolismu rostou se zvysujici se teplotou prostiedi. Pti zvysené teploté
vody je totiz dulezitym faktorem také mnozstvi kysliku. Ten je pro fungovéani metabolismu
organismu nezbytny. Pii velmi vysoké teploté muze dojit az k tomu, ze organismus piepne na
anaerobiozni metabolismus. Tim si sice prodlouzi sviij zivot, ale na ukor své reprodukce, ristu

a dalsich aktivit (Werbrouck et al., 2016).

S rostouci teplotou prostiedi se miize zvySovat i mitochondridlni tvorba reaktivnich forem
kysliku. Tyto latky mohou poskodit makromolekuly v bunikach jako jsou lipidy, proteiny a DNA.
Ze skupiny mastnych kyselin jsou to pravé PUFA nejvice nachylné k peroxidaci lipidi

(Werbrouck et al., 2016).

5.2.1 PUFA a ryby

Stejné¢ jako clovek, tak ani ryby si neumé&ji EPA a DHA syntetizovat samy.
Prostfednictvim vyZirani zooplanktonu si ryby tyto latky opatfuji a zabudovavaji do svého téla
(Gladyshev et al., 2014; Karpowicz et al., 2021; Kolanowski et al., 2007; Werbrouck et al.,
2016).

Mnozstvi téchto ©-3 PUFA v téle ryb tedy zavisi na jejich mnozstvi v pfijimané potrave.
Moftské ryby maji sice oproti sladkovodnim vyssi koncentrace téchto latek, avSak 1 sladkovodni
druhy jsou schopny je ze své potravy ziskat. Mezi sladkovodni ryby s vysokym obsahem -3
mastnych kyselin spadad naptiklad pstruh, také smuha zapadoatlantska, sih sled’ovity a okounek
(Gladyshev et al., 2014; Kolanowski et al., 2007; Philibert et al., 2006). Pstruzi mohou mit v téle
pomérné vysoké hodnoty -3 PUFA, ale jejich mnozstvi stale zalezi na jejich potravni preferenci

(Kolanowski et al., 2007).

DHA je i pro ryby esencialni latkou. V teplych vodach jej v potravé ale nachdzi méné nez
ve vodach studenych. To je také diivod, proc¢ jsou ryby z chladnych az arktickych vod bohatsi na
®-3 mastné kyseliny nez ryby sladkovodni (Gladyshev et al., 2014; Philibert et al., 2006). Také

klimaticka zména snizuje kvalitu potravy vod (Gladyshev et al., 2014).

®-3 PUFA jsou nakonec prospésné latky i pro lidské zdravi. Mnoho lidi jich ma ve svém

organismu nedostatek. Je to dano tim, Ze jsou obecné malo konzumovany ryby. Ryby jsou pravé
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nejpiirozenéj$im a nejpiinosnéj$im zdrojem téchto dulezitych latek (Gladyshev et al., 2014,
Kolanowski et al., 2007; Williams & Burdge, 2006).
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6 Zavér

Ptedpoklad, ze vyssi obsah fosforu v potravé zvysSuje odolnost planktonnich koryst proti
rybi predaci, byl spravny. Diulezitost fosforu je v reprodukci zooplanktonu, a to piedevsim
u perloo¢ek rozmnozujicich se pomoci partenogeneze. Fosfor je totiz nedilnou soucasti
nukleovych kyselin, a pokud ho zooplankton nema dostatek, mtize tato limitace ovlivnit i rust
(proteosyntézu) a reprodukci zooplanktonu. Pfi limitaci fosforem vyuzivaji zasoby P, ATP, ¢i

ribozomu.

Karapax, v némz se mj. také nachdzi fosfor, principiadln¢ chrani té€lo koryse. Pfi tvofeni
dormantnich stadii je odolnost karapaxu (resp. efipia) velice dilezity faktor, nebot’” umoziuje
zooplanktonu ptezivat nevhodné podminky prostiedi, které by bez vytvoreni dormantniho stadia

nebylo mozné ptezit (napi. vysychani vodniho prostiedi, vysoka predace).

Dalsim piedpokladem bylo, Ze piijem potravy s obsahem nenasycenych mastnych kyselin
(PUFA), a nasledné jejich ulozenim v téle jedince, mize ovliviiovat reprodukci a zdatnost
zooplanktonu. Tento ptedpoklad se také potvrdil jako spravny. Potrava s obsahem mastnych
kyselin je povazovana za vysoce kvalitni. Mastné kyseliny, véetné PUFA, se ukazaly byt
dilezitou a nezastupitelnou soucasti potravy zooplanktonu. Diky pfijmu mastnych kyselin
se stava zooplankton vice efektivni v pfenaSeni energie mezi trofickymi trovnémi (zvySuje

se TTE).

PUFA jsou od fytoplanktonu ptedavany dal potravni siti, zooplankton jej tedy muze ziskat
pouze z potravy (napf. skryténky, rozsivky). Dilezitym prvkem piezivani zooplanktonu je také
ukladani si lipida v téle (vCetné esencialnich -3 PUFA). Ukladani lipidd totiz ptedstavuje
zasobu energie v pfipadé nevhodnych podminek (limitace potravou). ®-3 PUFA jsou také
dulezitymi latkami pfi reprodukei, rustu a vyvoji zooplanktonu. Pro ryby (i lidskou populaci) jsou
PUFA také podstatnou slozkou potravy.

Se zvySujici se teplotou vramci klimatické zmény mohou tedy nastat problémy
S prezivanim zooplanktonu. Vysoka teplota urychluje metabolické procesy zooplanktonu.
Dusledkem toho jsou také negativné ovliviiovany zasoby lipidd v jejich télech — dochazi k jejich
rychlejSimu rozkladu pravé pro pottebu rychlejsiho fungovani metabolismu. Nemoznost udrzeni
si lipida v téle také muize poskodit tekutost membran, ktera je pro fungovani metabolismu
organisml nezbytna. Podobny efekt ma teplota i na zasoby fosforu, coz miize mj. negativné

ovlivnit reprodukci zooplanktonu.
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Kromé toho, vysoka teplota také zapii¢inuje rychlejsi metabolismus (rist a reprodukeci).
Se zvysujici se teplotou se snizuje rozpustnost kysliku, avSak zaroven rostou naroky respiraci.

vvvvvv

Proto muize zvysujici se teplota zapficinit anaerobidzu zooplanktonu.

Tato prace také upozoriiuje na duasledky nevhodného rybiho hospodateni v mélkych
nadrzich. Poukazuje na problematiku ptfikrmovani ryb, pfip. hnojeni vodniho systému. NaruSeni
ptirozené¢ho vyskytu zivin jejich pfidanim vede k eutrofizaci vod. Ta s sebou nese nasledky
V naruSeni vybalancovanych potravnich siti. Dusledky jsou pak rozmanit¢ — od nartstu

fytoplanktonu, zdkalu vod, dostupnosti kysliku az dostupnosti kvalitni potravy pro zooplankton

a ryby.
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