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lÚvod 
Na zooplankton působí ve vodním prostředí spoustu vlivů, a to jak abioticky ch, tak 

biotických. Neustále však přibývá řada dalších poznatků a jedním z nich je vliv rybí predace 

prostřednictvím tzv. vyžíracího tlaku (včetně vizuálně selektivní predace a velikostně-selektivní 

filtrace). Daný způsob a míra vyžírání poté ovlivňuje složení společenstva zooplanktonu (např. 

Hambright & Halí, 1992; Zemanová et al., 2020). Avšak i samotná přítomnost ryb ovlivňuje 

chování a přežívání zooplanktonu (Folt & Burns, 1999; Gyllstrôm & Hansson, 2004; Lass et al., 

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

Změny ve složení rybí obsádky a způsobu chovu tržních ryb (včetně využívání 

přikrmování) také často negativně ovlivňují zooplankton (Anton-Pardo & Adámek, 2015, Duras 

et al., 2015; Sommer et al., 2012). Mění se nejen struktura zooplanktonního společenstva, ale také 

jejich způsob života a přežívání (Gyllstrôm & Hansson, 2004). 

Nové poznatky jsou dále také o významu kvalitativního složení potravy. Roli hraje poměr 

jednotlivých živin (tj. stechiometrie C:N:P sestonu, obsah esenciálních mastných kyselin apod.). 

Navíc, se zvyšující se eutrofizací vod a probíhající klimatickou změnou nastávají různé změny ve 

fungování vodních systémů, a to včetně změn v potravních sítích (Elser et al., 2010; Karpowicz et 

a l , 2021; Mitra & Flynn, 2006; Rothhaupt, 2000; Saikia & Nandi, 2010; Scheffer, 2004). 

Mastné kyseliny mají velký význam ve vývoji a přežívání zooplanktonu sladkých 

stojatých vod a hrají významnou roli v potravě 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 vývoj a reprodukce zooplanktonu mění vzhledem k měnícím se podmínkám 

prostředí. 

Poslední dobou je také důležité brát v potaz klimatickou změnu. Jedním z jejích důsledků 

je i zvýšení teplota vody, která ovlivňuje spoustu biologických procesů, např. dochází ke 

zrychlení metabolismu zooplanktonu, a tedy i rychlejšímu dýchání (Werbrouck et al., 2016), ale 

i rychlejšímu růstu (Anton-Pardo & Adámek, 2015). Vyšší teplota vody také souvisí s výskytem 

různého typu zdrojů (potravy), například snižuje obsah mastných kyselin (Gladyshev et al., 

2014). 

Změna klimatu také působí na tzv. fenologii zooplanktonu. Jde o změny v načasování 

sezónního vývoje, které mohou ovlivnit fungování a strukturu populace organismů vdaném 
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prostředí, a tím také negativně ovlivnit vybalancované trofické interakce. Fenologii ovlivňují 

biotické i abiotické vlivy prostředí a působí tak na zdatnost, reprodukci a přežívání zooplanktonu 

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

Práce se zaměřuje pouze na mělká sladkovodní jezera a zooplankton ze skupiny korýšů 

(Crustacea; dále v práci označován jako „zooplankton"), kteří představují hlavní přirozený 

trofický článek pro produkci ryb v rybnících. 

1.1 Cíle práce 

Cílem literární rešerše je shromáždit a kriticky vyhodnotit dílčí poznatky ze současné 

literatury, které by pomohly vysvětlit zákonitosti různého výskytu planktonních korýšů 

pozorovaného v rybnících s různou rybí obsádkou, případně v souvislosti s klimatickou změnou. 

Předpokládala jsem, že vyšší obsah fosforu v potravě zooplanktonu zvýší jejich odolnost 

proti vyžírání (rybí predáci). Dále jsem předpokládala, že obsah mastných kyselin v těle 

zooplanktonu silně ovlivňuje jejich reprodukci a zdatnost. Cílem práce bylo také zjistit, jakým 

způsobem může oba mechanismy (příjem a ukládání si fosforu a mastných kyselin) ovlivnit 

klimatická změna. 
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2 Planktón mělkých stojatých vod 

2.1 Charakteristika stojatých vod 

Stojaté vody mají své specifické znaky, kterými se odlišují od tekoucích vod. Díky tomu, 

že se stojaté vody nepohybují pomocí proudu, je jedním z jejich znaků rozvrstvení vody v letním 

období. Tyto vrstvy se označují jako epilimnion a hypolimnion. 

Epilimnion je míchaná vrstva ohřívaná slunečním zářením, které dopadá na hladinu. 

Hypolimnion je vrstva spodní a mívá nižší teplotou vody. Od hladiny vody směrem ke dnu tedy 

teplota jednotlivých vrstev klesá. Mezi nimi je hranice označovaná jako tzv. termoklina a má 

specifické vlastnosti, kterými je zejména prudká změna teploty (Ptak & Nowak, 2016; Scheffer, 

2004). 

Se změnou ročních období se mění i vlastnosti jednotlivých vrstev stojatých vod, což 

zapříčiní jak další abiotické změny, ale i změny ve fungování života živočichů, které se ve 

stojatých vodách nacházejí. Mělké stojaté vody však nemají trvalou stratifikaci (Scheffer, 2004). 

2.2 Mělká jezera 

Mělká jezera představují různé typy stojatých vod s charakteristickým ekosystémem 

(Scheffer & van Nes, 2007). Jsou jimi například vodní nádrže, jezera či rybníky. Tyto typy 

mělkých stojatých vod se v krajině vyskytují hojně (Baxa et al., 2021; Scheffer, 2004). 

Pod označením „malé vodní nádrže" se v české legislativě skrývají uměle vybudované 

systémy se stojatou vodou, které nejsou hlubší než 9 m. Spadají sem tedy i rybníky (Pokorný, 

2015). Většina rybníků na území České republiky j sou dnes eutrofní až hypertrofní (Duras et al., 

2015). 

Dle Pokorného (2015) je v České republice přibližně 24 tisíc rybníků, na kterých probíhá 

chov ryb, zaujímajících přibližně 52 tisíc hektarů. V České republice má rybníkářství poměrně 

dlouhou a pestrou historii. Význam rybníků je často pro chov ryb (a tedy i jako potencionální 

zdroj potravin), mají také např. funkci meliorační, zavlažovací, sedimentační, krajinotvornou či 

funkci udržování biodiverzity. Hrají také roli v koloběhu vody v krajině. 
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2.3 Sezónní dynamika planktónu 
V létě je sluneční záření nej vydatnější a v eutrofních vodách tak často dochází k navýšení 

biomasy fytoplanktonu. Vyžírání fytoplanktonu zooplanktonem vede k průhlednější, čiré vodě, 

a zároveň zde hrají významnou roli živiny. Limitace potravy omezuje výskyt zooplanktonu 

a míra rybí predace má vliv na velikostní (a tím i druhové) složení zooplanktonu (Sommer et al., 

2012). Vyšší průhlednost vody v nádrži poté může signalizovat výskyt větších planktonních 

zástupců, a tedy také slabý vyžírací tlak ze strany rybí obsádky. Větší výskyt drobných forem 

snižuje průhlednost vody (Pechar, 2015). 

Jedním z faktorů, který ovlivňuje výskyt zooplanktonu, je tedy přítomnost ryb. Složení 

rybí obsádky má souvislost například i s velikostí těl zooplanktonu, či zastoupení jejich druhů. Na 

zooplankton působí ryby prostřednictvím tzv. vyžíracího tlaku (viz kapitola 4.2). Změna ve 

složení zooplanktonu ovlivňuje vyžírání fytoplanktonu a následně i na to, jaké podmínky bude 

mít fytoplankton pro své rozmnožování (Mitra & Flynn, 2006). 

V roce 1986 byl publikován tzv. PEG model (Sommer et al., 1986). Jde o slovní popis 

sezónních změn vývoje planktónu v dimiktických vodních nádrží (viz Obr. 1). Tento P E G model 

byl později rozšířen o nové poznatky, jako je například mikrobiální potravní síť, parasitismus či 

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

Ve vodním prostředí je mnoho faktorů, které mají vliv na zooplankton. Různé faktory 

(roční období a stratifikace vod, teplota vody, koncentrace živin, predace, dostupnost potravy 

apod.), ale především jejich společné interakce a důsledky, následně vytvoří podmínky daného 

systému (Scheffer & van Nes, 2007; Vrba et al., 2018). Stav vod v mělkých nádržích (zejména 

rybníků) se ale za poslední století dosti změnil, a to především v důsledku nárůstu živin v těchto 

vodních systémech a také důsledkem intenzivního chovu ryb (Pechar, 2015; Scheffer, 2004; Vrba 

et al., 2018). 

4 



Eutrophic Oligotrophia 

.2 

/ V / / '\ * m 1 ' \ * M 
J> \ 1 J 

— + 
**-

Zooplankton 

P h yto plankton 

— •-. ^v. 
•n 

•-. 
^~""*~ 

Zooplankton 

Phytopla nkton 

j / - ' ' 

Physical contiol Physical control 

Grazing Grazing 

Nutrient limitation Nutrient limitation 

ŕ Zooplankton 

1 \ Phytoplankton 

Zooplankton 

Phytoplankton 

1 ľ \ 
' f 1 1 

' A ' 

' \ 

1 \ 

t \ 
I , f ^ ^ C -

ť  
^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Physical control Physical control 

Feeding by fish Feeding by fish 

Food limitation Food limitation 

Obr. 1: Základní PEG model sezónního vývoje planktónu. Nalevo jsou uvedeny modely pro vývoj planktónu 
v eutrofních jezerech, vpravo v oligotrofních jezerech. Horní řádek modelů se zaměřuje na výskyt 
fytoplanktonu, kdy tmavě šedé zbarvení označuje korýši nevyžíraný fytoplankton, světlý odstín označuje 
vyžíraný fytoplankton. Dolní řádek modelů se zaměřuje na zooplankton, kdy tmavě šedé zbarvení označuje 
malé herbivory a světlý odstín označuje herbivory velké. Tloušťka horizontálních úseček označuje míru 
působení daného vlivu v daném období (zdroj: Sommer et al, 2012). 

2.4 Živiny ve vodách a eutrofizace vod 

Důležitým faktorem nejen pro zooplankton je množství živin v daném prostředí, 

především dusíku (N) a fosforu (P). Jejich nedostatek či nadbytek pak může ovlivnit celé 

fungování daného ekosystému. Pokud se vyskytují ve vodách ve vysoké míře, dochází k tzv. 

eutrofizaci. Míra zastoupení N a P může přímo limitovat zooplankton, respektive rychlost růstu 

fytoplanktonu. Nikdy ale nelze vzít v potaz vliv pouze jedné živiny. Co je mnohem přínosnější 

informací o stavu daného prostředí j sou poměry mezi jednotlivými živinami (např. N:P) (Mitra & 

Flynn, 2006; Pechar, 2015; Rose et al., 2017; Scheffer & van Nes, 2007). Eutrofizace sice může 

nastat důsledkem přírodních procesů, ale může být také zapříčiněna lidskou činností (např. 

splaškové vody, zemědělství). Jednou z nich je právě nadměrně rybí hospodaření a všechny 
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faktory, které zahrnuje (Pechar, 2015). Také oteplování klimatu způsobuje také zatížení jezer 

živinami (Scheffer & van Nes, 2007). 

Jednotlivé důsledky eutrofizace vod jsou spolu spjaté, jeden ovlivňuje druhý a může dojít 

až k takovému stavu vody, který je pro daný vodní ekosystém a společenstva vněm nadále 

neúnosný. Každé obhospodařování rybníka či jiného vodního systému je zásahem do přirozené 

struktury. Vždy to nese určitá rizika, kterým by se mělo co nejvíce předcházet (Pechar, 2015; 

Potužák & Duras, 2015). I přes to, že jsou dnes snahy o snížení přísunu živin do vod, návrat 

k oligotrofněj Šímu stavu vod není téměř možný (Scheffer & van Nes, 2007). 

K navýšení množství dusíku se do vod přidává také organické hnojivo, což ale není 

vhodný hospodářský postup, neboť přispívá procesu eutrofizace vod. Velké množství přidaných 

živin narušuje živinovou rovnováhu, jde tedy o zásah do vybalancovaných potravních sítí. 

Výsledek není nic jiného než narušení fungující struktury a koloběhu živin. Potravní kaskádou 

(podrobněji v kapitole 4) se tímto ovlivní i další stupně potravní sítě (Duras et al., 2015; Pechar, 

2015; Potužák & Duras, 2015; Sommer et al., 2012). Kupříkladu přísun živin a nižší zastoupení 

zooplanktonu umožňuje to, že se fytoplankton začne rozvíjet (Scheffer, 2004). 

Dnešní snaha produkčních rybářů je udržovat vysoké obsádky tržních ryb. Jednou 

z možností, jak toho docílit, je využívání přikrmování - a to buďto granulemi, či obilím (Duras et 

al., 2015; Pechar, 2015; Potužák & Duras, 2015; Sommer et al., 2012). „Přirozeně se vyskytující 

potrava ve vodním systému je bohatá na proteiny i lipidy, aleje chudá na sacharidy. Na sacharidy 

jsou naopak bohatá uměle přidávaná krmiva," uvádí studie Anton-Pardo & Adámek (2015). 

Ryby, jako je například kapr, ale mohou přesměrovat svou potravu z přirozených zdrojů 

k potravě uměle přidávané do systému, což nemá dobrý důsledek na fungování ekosystému 

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

2.4.1 Vegetace 

Eutrofizace také nepřímo ovlivňuje hodnotu pH a koncentraci rozpuštěného kyslíku, díky 

čemuž dochází k destabilizaci daného vodního ekosystému (Potužák & Duras, 2015). Sinice 

a řasy se při nárůstu živin namnoží a mohou vytvářet tzv. vodní květy (Baxa et al., 2021; 

Huisman et al., 2005; Mitra & Flynn, 2006; Rose et al., 2017). Zooplankton si poté raději vybírá 

potravu, která se jeví jako snáze stravitelná (fytoplankton, který není součástí velké kolonie). 

I důsledkem toho nejsou vodní květy tolik vyžírány. Fytoplankton tvořící vodní květ je také 
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schopný měnit svou strukturu či vytvářet jiné obranné látky (například sliz) (Mitra & Flynn, 

2006). 

Při velmi vysokém množství živin mohou v systému začít převládat sinice (Huisman et 

al., 2005). Sinice však představují pro zooplankton málo výživnou potravu (chudou například na 

mastné kyseliny) či tvoří nežratelné kolonie (Saikia & Nandi, 2010). 

Pro snížení eutrofizace rybníků je tedy nutné eliminovat neustále rostoucí biomasu 

fytoplanktonu, k čemuž je nutná přítomnost zooplanktonu o adekvátní velikosti a složení. Snížení 

eutrofizace samozřejmě není možné bez snížení vstupů živin do nádrže (nadměrné živiny působí 

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

Makrofytní vegetace ve vodě má také velký význam. Nejenže svým působením dokáže 

stabilizovat vodní systém, udržovat vyšší průhlednost vod, ale také vychytává živiny z vody a tím 

snižuje jejich koncentraci (jde například o N). Pokud je ale výskyt živin v systému nadměrný, je 

prakticky nemožné, aby se tato vegetace udržela. Fytoplankton naopak prosperuje z nadbytku 

živin v systému, a tak má skvělé podmínky pro růst, zvyšuje také zákal vody a znemožní růst 

submerzních rostlin (Scheffer & van Nes, 2007). 

2.4.2 Turbidita (zákal) vod 

Zákal vody označuje velmi sníženou průhlednost vody. Zákal vody může znamenat zátěž 

pro fungování celého daného ekosystému. Tvoří ho suspendované částice, detrit a anorganické 

částice (Scheffer, 2004; Scheffer & van Nes, 2007). Vl iv mají také abiotické jevy, jako je 

hloubka vodního systému, jeho rozloha či klima. Biotické jevy ale mají také nezanedbatelný vliv 

a je jím například interakce mezi živočichy (například kompetice) (Scheffer & van Nes, 2007). 

Vysoká turbidita je často spojována s velkou rybí obsádkou společně s nadměrným 

výskytem fytoplanktonu i živin (Baxa et al., 2021), a to například v létě, kdy navíc mohou 

v systému převažovat sinice (tvořící sinicové květy) (Duras et al., 2015). Navíc mělké stojaté 

vody jsou náchylné k vyšší turbiditě než hluboké stojaté vody (Scheffer & van Nes, 2007). 

Samotná přítomnost ryb také zvyšuje zákal vody, neboť dokáží sedimenty rozvířit (tzv. 

bioturbací). Ryby jsou ale také součástí řetězce recyklace živin a zákal vody ovlivňují rovněž tím, 

že požírají zooplankton, který jinak udržuje vodu čirou prostřednictvím vyžírání fytoplanktonu 

(Rahman, 2015; Scheffer & van Nes, 2007). Také makrofytní vegetace pomáhá snižovat zákal 

vody v daném prostředí (viz kapitola 2.4.1). 
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2.5 Dostupnost kyslíku 

Kyslík (O2) je jeden z velice důležitých plynů ve vodním prostředí. Mnoho organismů ho 

využívá pro respiraci (Ptak & Nowak, 2016). Důležitými faktory, které ovlivňují stav kyslíku ve 

vodě, je nepochybně respirace a fotosyntéza (Baxa et al., 2021). 

Fytoplankton dodává do vodního systému kyslík pomocí fotosyntézy. Ta ale probíhá 

pouze za dne, a tak pokračující rozkladné procesy a respirace v noci spotřebovávají kyslík ze 

systému (Baxa et al., 2021; Duras et al., 2015; Ptak & Nowak, 2016), což může být nebezpečné 

především pro přítomné ryby - může totiž dojít k vyčerpání kyslíku až anoxii (Baxa et al., 2021; 

Elser et al., 2010; Klumb et a l , 2004; Ptak & Nowak, 2016). 

Koncentrace rozpuštěného kyslíku (angl. dissolved oxygen, z čehož zkratka DO) v daném 

prostředí záleží ale na stavu celého daného ekosystému. Souvislost má také s teplotou vody. 

S tím, jak se zvyšuje teplota vody, se snižuje rozpustnost kyslíku. Při vyšších teplotách pak může 

nastat i kyslíkový deficit (Baxa et al., 2021; Ptak & Nowak, 2016). Vl iv mají také i další 

podmínky, kterými jsou například tlak či světlo (Hernández-León & Ikeda, 2005). 

V období letní stratifikace vod představuje termoklina i hranici pro přesun kyslíku mezi 

danými vrstvami vod. V horní vrstvě vod je tedy určité množství kyslíku, které bude 

spotřebováno zde se nacházejícími organismy. Současně je tím i omezen přísun kyslíku do 

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

V mělkých eutrofních nádržích je koncentrace DO vysoce ovlivňována také dýcháním 

sedimentů. V mělkých nádržích (především rybnících) je pak velmi obtížné odhadnout vliv 

sedimentů na respiraci, neboť sedimenty mají neustálý kontakt s vodním sloupcem, kde probíhá 

míchání vody. Navíc prostřednictvím bioturbulence, způsobené například bentickými rybami, 

může také dojít k okysličení sedimentů (Baxa et al., 2021). 

U zooplanktonu závisí rychlost respirace na velikosti jejich těla. Jednotliví zástupci 

zooplanktonu mají odlišnou stavbu a velikost těla, a proto se používá tzv. přizpůsobená rychlost 

metabolismu (zkr. A M R z anglického termínu adjusted metabolic rate) pro usnadnění porovnání 

metabolismu zástupců zooplanktonu s různou hmotností (Hernández-León & Ikeda, 2005; 

Wagner et al., 2017). Studie Klumb et. al (2004) uvádí: „Koncentrace kyslíku menší než 2 mg/l 

negativně ovlivňuje respiraci zooplanktonu a také může zapříčiňovat produkci hemoglobinu 

v jejich těle." 
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3 Zooplankton 
Za zooplankton lze jednoduše označit vodní živočichy malých rozměrů (Rothhaupt, 

2000), kteří nemají schopnost pohybovat se proti vodním proudům, a jsou jimi tedy v prostředí 

unášeny. Tvoří zásadní složku mnoha potravních sítí, neboť jsou důležitým článkem v přenosu 

živin a energie do rybí produkce. 

Významnou skupinou zooplanktonu sladkých stojatých vod jsou korýši (Crustacea) či 

také vířníci (Rotifera). Tato práce se ale zaměřuje pouze na zooplankton ze skupiny korýšů 

(v této práci nese označení „zooplankton"), do které patří mj. řád perlooček (Cladocera) a také 

řád buchanek (Copepoda) (Cyr & Curtis, 1999). Do skupiny perlooček spadají například tyto 

rody: Bosmina, Chydorus, Daphnia, Leptodora, Alona, Leydigia, Ceriodaphnia, Simocephalus 

a další. Do skupiny klanonožců spadají například tyto rody: Acanthocyclops, Cyclops, 

Diacyclops, Macrocyclops, Eucyclops, Eudiaptomus a další (Witty, 2004). 

Zástupci perlooček jsou malé organismy schopné rychle odpovídat na změny prostředí. 

Využívají rychlejší a častější tvorby potomků (r-strategie), v tomto případě prostřednictvím 

cyklické rodozměny (viz další kapitola) (Rothhaupt, 2000; Schminke, 2007; Vandekerkhove et 

a l , 2004). 

3.1 Životní cykly zooplanktonu 

Životní cyklus zooplanktonu záleží na taxonomické skupině. Perloočky se rozmnožují 

prostřednictvím tzv. cyklické rodozměny (viz Obr. 2). Ta spočívá v tom, že perloočky se ve 

vhodných podmínkách prostředí rozmnožují pomocí partenogeneze, tedy samice produkuje 

geneticky identické potomky. V situaci, kdy jsou podmínky prostředí nevýhodné či bylo 

asexuální rozmnožování provedeno již mnohokrát, začíná u perlooček sexuální rozmnožování. 

Důsledkem toho vzniká trvalé vajíčko. Samci perlooček mají tak v populaci nezbytné zastoupení, 

a to pro oplození samice a následného vytvoření trvalého vajíčka (Decaestecker et al., 2009). 

Na rozdíl od toho jsou klanonožci schopni se rozmnožovat pouze sexuálně. Vývojová 

stádia klanonožců jsou ukázána na Obr. 3. Prvních 5 až 6 vývojových stádií (záleží na rodu) 

se nazývají naupliová stádia. Poté následuje 5 kopepoditových stádií a pátým svlečením karapaxu 

se jedinec stává dospělým, schopným se rozmnožovat (Gyllstrôm & Hansson, 2004). 
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Vyšší teplota vody v systému má vliv na metabolismus organismů - je rychlejší, což 

u zooplanktonu souvisí s rychlejším růstem a dřívější reprodukcí (Anton-Pardo & Adámek, 

2015). 

Dormancy 

Obr. 2: Rozmnožovací cyklus (cyklická rodozměna) rodu Daphnia. Ve vhodných podmínkách se rozmnožuji 
samice pomocí partenogeneze. Sexuální rozmnožování nastává při nevhodných podmínkách prostředí 
a důsledkem je trvalé vajíčko (zdroj: Decaestecker et al, 2009). 

Obr. 3: Postembryonální vývoj klanonožce na ukázce Acanthocyclops robustus. Naupliová stádia jsou 
ukázána vlevo. Vpravo na obrázku jsou vyobrazena kopepoditová stádia, včetně dospělé samice a dospělého 
samce. Upraveno dle Bláhy, 2010 a Turki et al, 2002. 
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3.1.1 Dormance 

Zooplankton má schopnost tvořit klidová stádia (trvalá vajíčka), která jim umožňují přežít 

nepříznivé období. Nepříznivými podmínkami může být například vysychání daného vodního 

prostředí, nedostatek zdrojů či vysoká predace, u perlooček navíc také jejich vysoká populace 

(tzv. crowding) (Decaestecker et al., 2009; Gyllstrôm & Hansson, 2004; Lass et al., 2005; 

Vandekerkhove et al., 2004). 

Termín dormance zahrnuje jak tvorbu klidových stádií, tak diapausu. Rozdíl je v tom, že 

diapausa je zastavení ve vývoji jedince, a to především vraném vývojovém stádiu. Klidové 

stádium je sice podobný jev, ale k pozastavení vývoje může dojít v jakémkoli vývojovém stádiu 

(Gyllstrôm & Hansson, 2004). 

Důvody vzniku klidového stádia jsou různé. Pro buchanky jsou to hlavně abiotické 

podmínky, zatímco pro perloočky jsou to jak abiotické (např. teplota, pH, kyslík), tak biotické 

vlivy (např. kvalita a kvantita potravy, kompetice) (Decaestecker et al., 2009; Gyllstrôm & 

Hansson, 2004). 

Kombinace podmínek kyslíku, světla a teploty je důležitá pro vytvoření trvalého vajíčka 

(Lampert, 1995; Vandekerkhove et al., 2004). Světla a teploty proto, že jsou hlavními 

identifikátory ročních období (Gyllstrôm & Hansson, 2004). Podobné podmínky jako jsou pro 

tvorbu trvalého vajíčka, jsou důležité i pro jeho ukončení a k znovuobnovení metabolismu 

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

Trvalá vajíčka často přežívají v sedimentech. Doba, po kterou jsou schopny v této formě 

zůstat, může být v řádech desetiletí až staletí (Decaestecker et al., 2009; Lampert, 1995). Pokud 

se tak dormantní stádium nachází v prostoru, kde je celkový nedostatek světla (či jiných 

podmínek, které indukují konec klidového stádia), dormance nemusí být ukončena. Tímto místem 

jsou právě sedimenty na dně vod (Gyllstrôm & Hansson, 2004). 

3.1.1.1 Dormance u perlooček 

Z vajíčka v diapause se líhnou samice. Trvalá vajíčka jsou velmi často v tzv. efipiu. 

Efipium, nebo-li pouzdro s vajíčkem v klidovém stádiu, se vyskytuje např. u rodu Daphnia (viz 

Obr. 2). Obal trvalého vajíčka je tvořen z modifikovaného karapaxu. Obal je pevný, vícevrstvý 

a odolný. Díky této struktuře dokáží přežívat nepříznivé podmínky prostředí (např. extrémní 

teplota, chlad či sucho) a dokonce i průchod rybím střevem (Gyllstrôm & Hansson, 2004). 
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Efipia pak mohou být vypuštěny volně do vody či je samice pokládají na jakýsi podklad 

(např. rostlinu), případně se na dané místo dostanou vlivem vnějších sil (Gyllstrôm & Hansson, 

2004). 

Samice skupiny Daphnia mají v momentě, kdy začnou vytvářet trvalá vajíčka, 

kompetiční nevýhodu oproti těm, které se nadále rozmnožují pomocí partenogeneze. I zde mj. 

hraje roli výživa a dostatek potravy. Například v situaci, kdy dobře vyživení zástupci rodu 

Daphnia vycítí nebezpečí predace, začnou produkovat méně efipií než jedinci, kteří jsou 

vyhladovělí (Gyllstrôm & Hansson, 2004). 

Avšak v případě, že se podmínky prostředí náhle začnou jevit jakkoli nepříznivě, jedinci 

s trvalými vajíčky mají naopak větší evoluční výhodu (mají již potomstvo ve stádiu, které je 

schopné přečkat nepříznivé období). Úspěšnost dormance poté záleží na tom, kdy začne a kdy 

skončí (Gyllstrôm & Hansson, 2004; Lampert, 1995). 

3.1.1.2 Dormance u klanonožců 

U klanonožců existují klidová stádia, které jsou tvořena dospělci (či kopepodity, kteří ale 

bývají v klidovém stádiu povětšinou jen najedno roční období) (Gyllstrôm & Hansson, 2004). 

V naších podmínkách vytváří čtvrtý kopepodit koncem léta klidové stádium, setrvává 

v sedimentech a dalšího roku na jaře dojde k znovuobnovení jeho metabolismu (Dahms, 1995). 

Dospělci a kopepoditi si předtím, než se dostanou do klidového stádia, mohou vybrat, na 

jakém místě v sedimentu chtějí v diapause setrvávat. Vzhledem kjejich vyspělosti mají také 

schopnost se zahrabat do sedimentů poměrně hluboko, kam se predátor obtížněji dostane. Pokud 

se ale nedostanou do dostatečné hloubky, jsou vzhledem ke své větší velikosti více vystaveni 

predáci než-li trvalá vajíčka, a tak je jejich mortalita větší. Rybí predátor klidových stádií 

ve sladkých vodách je například cejn velký {Abramis brama) (Gyllstrôm & Hansson, 2004). 
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4 Potravní sítě 
Potravní síť představuje strukturu různých trofických úrovní, mezi kterými dochází 

k přenosu živin a energie. Jde o zjednodušený model potravních vztahů. Z ekologického hlediska 

je důležitá souhra řízení ekosystému zdola (bottom-up control; viz Obr. 4a), které může 

představovat například množství dostupných živin, a řízení shoda (top-down control, viz 

Obr. 4b), které působí přes predáci vrcholových predátorů. U řízení zdola nezáleží až tak na 

absolutní koncentraci živin, ale především na jejich vzájemných poměrech (Rothhaupt, 2000). 

Tento faktor následně ovlivní vyšší trofické úrovně. Za působení shora si lze představit například 

vyžírací tlak, který jedna skupina organismů vyvíjí na jinou (např. predace ryb na zooplankton), 

a tím mění druhové složení vyžírané skupiny (Mitra & Flynn, 2006; Potužák & Duras, 2015; 

Rose et al., 2017). Zpravidla též působí kaskádový efekt - pokud má určitý jev vliv ve vyšší 

úrovni, projevuje se i na úrovně nižší (Sommer et al., 2012). 

Produkty metabolismu fytoplanktonu jsou využívány heterotrofními organismy 

a postupně jsou přenášeny k vyšším trofickým úrovním. To utváří základ potravního řetězce. 

Vhodnější výraz je však potravní síť (Elser et al., 2010; Saikia & Nandi, 2010; Sommer et al., 

2012), neboť jednotlivé trofické dráhy jsou často nepřímočaré a značně složitější než jednoduchý 

řetězec. Vzhledem k tomu, že zooplankton je klíčovým přenašečem (transformačním prvkem) 

živin a energie mezi primárními producenty k vyšším potravním úrovním, jednotlivé vlivy na 

nižší úrovní mají vliv i na úrovně vyšší (Elser et al., 2010; Sommer et al., 2012). 
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Obr. 4: aj Schéma vlivů působících zdola. Vlivy jsou pozitivně korelovány - např. čím více je živin, tím více 
je fytoplanktonu, a tím více je i zooplanktonu apod. b) Schéma vlivů působících shora. Vlivy nejsou 
pozitivně korelovány - např. čím je více zooplanktonu, tím méně je fytoplantonu apod. - avšak působí 
kaskádově (tj. ob jednu trofickou hladinu). Upraveno podle: Ramanan & Karthick, 2006. 

4.1 Přenos živin a energie 

Živiny jsou přenášeny v potravním řetězci z nižších do vyšších potravních úrovní. Většina 

uhlíku (C) je přenášena z řas, avšak i mikrobi napomáhají přenosu C v rámci potravní sítě. Na 

bakterie nebyl vždy brán značný zřetel, neboť se zprvu nevědělo, jaký mají ve vodě význam 

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

Bakterie představují jednu z dalších trofických úrovní díky tzv. mikrobiální smyčce (angl. 

microbial loop) - bakterie mohou zvýšit přísun C do potravní sítě jeho odebráním z vody, kde se 

nachází ve formě rozpuštěného organického uhlíku (zkr. DOC). Bakterie jsou následně požírány 

prvoky (a ty následně dalšími organismy) a díky tomu se postupně dostává C z bakterií do 

vyšších trofických úrovní (Jürgens & Stolpe, 1995; Saikia & Nandi, 2010). Dle studie Saikia & 

Nandi (2010) někteří herbivorní predátoři, jako jsou perloočky, zřejmě mohou požírat detritus 

i bakterie, a tím se stávají více efektivní v přenosu C prostřednictvím mikrobiální smyčky. 

S přenosem živin přes trofické úrovně je také úzce spojen přenos energie. Fytoplankton 

fotosyntetizuje, čímž vytváří energii vázanou chemickými vazbami do organických sloučenin 
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uhlíku. Zooplankton následně vyžírá fytoplankton, a tím se tato energie přenáší na další trofickou 

úroveň. V případě, kdy má fytoplankton málo C, znamená to pro zooplankton nižší přísun energie 

(Saikia & Nandi, 2010). 

Obdobný princip platí při vyžírání zooplanktonu rybami. Tímto způsobem je jednoduše 

popsán přenos energie mezi různými trofickými úrovněmi. V rámci potravní sítě je však více 

trofických úrovních podílející se na přenosu energie v systému (Saikia & Nandi, 2010). 

Důležitá je také rychlost a efektivnost přenosu energie. V potravních sítích svíce 

úrovněmi trofie lze tento jev vyjádřit prostřednictvím tzv. TTE (zkratka z angl. Trophic Transfer 

Efficiency) (Karpowicz et al., 2021). 

Pokud nastane limitace živinami, je si zooplankton schopen udržet stabilní podmínky, a to 

například mobilizací P v těle. Tato strategie je energeticky náročná a zapříčiňuje i zvýšenou 

respiraci a tím také vyšší ztráty C ve formě CO2 (Teurlincx et al., 2017). 

4.2 Ryby a způsoby predace 

Ryby vychytávající větší zástupce zooplanktonu jsou tzv. velikostně selektivní predátoři. 

Jejich předací tak dochází postupně k vyššímu výskytu menších forem zooplanktonu. To má 

dopad i na fytoplankton - přestává být totiž omezován předací ze strany většího zooplanktonu, 

atak má vhodné podmínky pro své množení (Mitra & Flynn, 2006; Potužák & Duras, 2015; 

Scheffer, 2004). 

Kapři jsou dle studie Anton-Pardo & Adámek (2015) velikostně selektivní a i přes to, že 

jsou v dospělosti spíše bentofágní, je pro ně v jejich potravě důležitý i zooplankton. Kapři nejsou 

schopni pozřít potravu o velikosti menší než 0,25 mm, neboť při takto malé velikosti se jim 

nezachytí na žábrech, a tedy jednoduše proplují skřelemi společně s vodou. 

Některé planktivorní ryby si vybírají potravu, která je pro ně nejvíce nápadná, a to 

především svou velikostí či zbarvením. Takovéto ryby lze označit jako tzv. vizuálně selektivní 

predátory (particulate feeders). Jejich potravou jsou pak například zástupci skupiny Daphnia, 

kteří obecně dominují většími velikostmi těl (Anton-Pardo & Adámek, 2015; Gyllstrom & 

Hansson, 2004; Hambright & Hall, 1992; Zemanová et al., 2020). Jsou to pak především samice 

rodu Daphnia s již pigmentovanými embryi či s efipiem (Zemanová et al., 2020). Příkladem takto 

lovících ryb je slunečnice pestrá (Lepomis gibbosus) (Hambright & Hall, 1992) či slunka obecná 

(Leucaspius delineatus) (Zemanová et al., 2020). 
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Jiné ryby ale svou potravu neselektují dle velikosti či nápadné pigmentace, ale 

vychytávají takovou potravu, která je lehce chytitelná - tedy nejlépe menších velikostí a pomalu 

se pohybující. Lze je označit jako tzv. účinné filtrátory (někdy také označované jako tzv. 

pump-filter feeders) (Hambright & Hall, 1992). Některé ryby mají dokonce schopnost lovit 

potravu obojím způsobem. To představuje výhodu v nevýhodných podmínkách v dostupnosti 

potravy. Znamená to, že jsou schopni filtrovat malé formy zooplanktonu, pokud jsou početní, 

a zároveň vyžírat větší zooplankton, pokud je zrovna hojný. Těmito rybami je například jeleček 

velkohlavý (Pimephales promelas) či jeleček zlatý (Notemigonus crysoleucas) (Anton-Pardo & 

Adámek, 2015; Hambright & Hall, 1992). 

Z tohoto důvodu je nejen přítomnost ryb, ale i jejich způsob vyžírání potravy důležitým 

faktorem v potravní síti daného systému, neboť mají vliv na složení společenstva zooplanktonu 

(Anton-Pardo & Adámek, 2015; Hambright & Hall, 1992; Mitra & Flynn, 2006). Manipulace 

s rybí obsádkou může vést k zlepšení kvality vod (Scheffer, 2004), právě díky principu 

kaskádového efektu. 

Faktory ovlivňující růst, vývoj a mortalitu zooplanktonu jsou ukázány na Obr. 5. Predátoři 

signalizují o své přítomnosti prostřednictvím tzv. kairomonů, na které je zooplankton schopen 

zareagovat různými způsoby (Folt & Burns, 1999; Weber, 2003). 
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Food quality 

Obr. 5: Faktory ovlivňující růst, vývoj a mortalitu zooplanktonu (zdroj: Gyllstrôm & Hansson, 2004). 

4.3 Kairomony 

Kairomony jsou chemické látky produkované predátory. Tyto látky je zooplankton 

schopný registrovat (Folt & Burns, 1999; Weber, 2003) a následně změnit své chování či 

morfologii, aby co nejúčinněji unikli třeba právě rybí predáci. Kairomony tak informují 

zooplankton o přítomnosti rybích predátorů. Avšak také někteří bezobratlí predátoři 

zooplanktonu vylučují kairomony do prostředí. Jde například o koretru (Chaoborus) či 

znakoplavku (Notonecta) (Weber, 2003; Weiss, 2019). Ne všechny druhy zooplanktonu ale 

reagují na určité kairamony stejně (Folt & Burns, 1999), avšak pro zooplankton je zásadní, že 

musí reagovat včas, tedy předtím, než by byli rybami či jiným predátorem sežráni (Weber, 2003). 

Rybí predátoři tak kromě přímého vyžírání zooplanktonu mohou snížit jejich aktuální 

výskyt i působením kairomonů (Folt & Burns, 1999). Samy ryby ale neumí ovlivnit produkci 

kairomonů (Loose & Dawidowicz, 1994; Weber, 2003). 

Dle studie Weber (2003) je možné, že rybí kairomony jsou spíše jakousi směsí 

chemických látek, na kterou jednotlivé druhy zooplanktonu různě reagují. Pravděpodobně totiž 
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různé druhy ryb produkují podobné až stejné kairomony, které spolu následně utvoří směs. Tato 

směs je potom to, co ovlivňuje fenotyp a zdatnost zooplanktonu (Weber, 2003). Obsádka ryb 

se ale samozřejmě mění dle ročného období (Loose & Dawidowicz, 1994) a s ním i působení 

kairomonů. 

Princip podobný kairomonům funguje u řas, které v přítomnosti vyžíračů (zooplanktonu) 

si jsou schopny modifikovat a zpevnit buněčnou stěnu, aby se staly pro zooplankton méně 

poživatelnými, čímž zvýší svou zdatnost (angl. fitness) (Weber, 2003). 

4.3.1 Projevy přítomnosti kairomonů v prostředí 

4.3.1.1 Změna morfologie (cyklomorfóza) 

Zástupci rodu Daphnia odpovídají na kairomony nejen změnou svého chování (viz 

kapitoly 4.3.1.2 a 4.3.1.3), ale také z hlediska morfologického (např. vytvořením výběžku na 

karapaxu) (Gyllstrôm & Hansson, 2004; Lass et al., 2005). Tato morfologická změna se označuje 

jako fenotypová plasticita (cyklomorfóza). Je evolučně výhodná při vysoké predáci bezobratlých 

predátorů, neboť změna morfologie zvyšuje šanci daných zástupců Daphnia na přežití (Laforsch 

& Tollrian, 2009; Weiss, 2019). Podoby morfologické změny (fenotypové plasticity) na těle 

zooplanktonu jsou různé, několik z nich je ukázáno na Obr. 6. 

Obr. 6: Fenotypová plasticita u Daphnia cucullata (A), Daphnia pulex (B), Daphnia longicephala (C) 
a Daphnia lumholtzi (Dj. Takovéto změny morfologie těla nastávají především v přítomnosti působení 
kairomonů bezobratlých predátorů - např. koretra, znakoplavka (zdroj: Weiss, 2019). 
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4.3.1.2 Denní migrace 
Denní vertikální migrace zooplanktonu (ze zkratky také tzv. D V M ) je jedním z důsledků 

působení kairomonů (Folt & Burns, 1999). Pokud jsou predátoři (ryby) přítomny, je pro 

zooplankton výhodné migrovat v rámci daného vodního systému do různých hloubek (Klumb et 

al., 2004; Loose & Dawidowicz, 1994). 

D V M spočívá v tom, že se zástupci zooplanktonu během noci ocitají v horních vrstvách 

vody, zatímco přes den migrují do nižších vrstev vod. To proto, aby se ukryli před předací (Folt 

& Burns, 1999; Klumb et al., 2004), to platí například o úniku před předací rybami, neboť ryby 

potřebují klovu své potravy dostatek světla (Klumb et al., 2004; Loose & Dawidowicz, 1994). 

D V M probíhá pravidelně. To, jak přesně D V M probíhá, záleží na druhu zooplanktonu a na 

vývojovém stádiu daných jedinců. Rychlost migrace pak závisí na tom, jak zooplankton odpovídá 

na faktory prostředí, kterými jsou: přítomnost predátorů, dostupnost potravy, světlo, teplota, 

hladina kyslíku a také jejich endogenní rytmy (Folt & Burns, 1999). 

Dle experimentu Loose & Dawidowicz (1994) se ukázalo, že v nádrži bez přítomnosti ryb 

zůstával zooplankton před den i noc v horních vrstvách vody. Přidáním ryb ale začala D V M (viz 

Obr. 7). Čím více vylučovaných kairomonů bylo, tím hlouběji se zooplankton v nádrži nacházel, 

a to jak ve dne, tak i v noci. 

D V M je pro zooplankton poměrně vysoce energeticky náročný proces. To proto, že se 

v rámci vertikální migrace (mezi hypolimniem a epilimniem) musí překonávat určité překážky, 

kterými jsou např. změny teploty a změny obsahu potravy (Loose & Dawidowicz, 1994). 

Zooplankton se totiž nachází část dne v oblasti, kde je potravy málo, či žádná, nebo výživově 

nedostatečná (Folt & Burns, 1999). Avšak proces D M V je stále výhodný, protože je lepší nějakou 

část dne hladovět v nižší vrstvě vod, než být pozřen predátorem ve vrstvě horní (Samanta et al., 

2011) 

S pobýváním v nižších vrstvách vody bez světla ale s sebou nese další nevýhody, kterými 

jsou redukce růstu a reprodukce. Překročení termokliny při D V M způsobuje změny metabolismu, 

což se projevuje tím, že migrující zooplankton má nižší porodnost (Loose & Dawidowicz, 1994). 
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Obr. 7: Schéma DVMv nádrži bez přítomnosti ryb (A) a v přítomnosti ryb (B) (zdroj: Weiss, 2019). 

4.3.1.3 Změna ve vývoji a rozmnožování 

Vliv kairomonů není nikdy nezávislý, vždy hrají roli i jiné vlivy, jako je teplota nebo 

světlo. Všechny tyto tři faktory mají velký vliv na líhnutí trvalých vajíček, a to nejvíce na jaře 

a v létě (Lass et al., 2005). 

Již výše zmíněný experiment Loose & Dawidowicz (1994) také ukázal, že i přes to, že se 

zooplankton nacházel v prostředí s rybami a s dostatkem své potravy (tedy v horní vrstvě vody), 

jejich růst byl pomalejší, než když se nacházel v prostředí s nedostatkem potravy ale bez ryb. 

Obrana proti predáci není ale triviální záležitost a má své kompromisy (např. to, že 

následná generace přijde později, než by měla; viz diapausa), a proto by měla být aktivována 

pouze tehdy, kdy nebezpečí predace přesáhne určitou hranici (Loose & Dawidowicz, 1994). 

20 



5 Potrava zooplanktonu 
Pro růst, vývoj a rozmnožování zooplanktonu je důležitá potrava, a to především 

fytoplankton, nálevníci, heterotrofní bičíkovci, bakterie a detrit, dále také další suspendované 

částice, které se nachází volně ve vodním prostředí. Z potravy získávají živiny. Zároveň si 

jednotlivé druhy zooplanktonu navzájem konkurují spotřebou živin, které se v prostředí zrovna 

nachází (Huisman et al., 2005). Značnou roli také hraje velikost těla zooplanktonu, neboť má 

souvislost s tím, jak velkou potravu jsou schopni pozřít(Cyr & Curtis, 1999). 

Jednou ze složek potravy pro zooplankton jsou řasy a sinice. Sinice mohou tvořit velké 

kolonie, a tak se svou velikostí stávají pro zooplankton nestravitelné (Huisman et al., 2005). 

Jednotliví zástupci zooplanktonu mají danou maximální velikost potravy, kterou jsou schopni 

pozřít. Taje druhově specifická. Za běžných podmínek ale vyžírají tak velkou potravu, která je 

v jejich optimu - tedy ani ne tu maximálně velkou, ani ne velice malou (Cyr & Curtis, 1999). 

Celkově ale platí, že větší filtrující zooplankton má kompetiční výhodu, neboť je schopen více 

potravy vyfiltrovat (Gliwicz, 2009). 

Zástupci zooplanktonu se ale živí různými způsoby. Například rody Daphia a Bosmina 

jsou filtátoři. Perloočky mají k filtraci přímo modifikované nohy. Jejich pohybem si přihání 

okolní vodu směrem dovnitř jejich dvouchlopňové schránky, kde se nachází jejich tělo (Cyr & 

Curtis, 1999, Jiang et al., 1999; Lewis & Pedley, 2001). Avšak někteří zástupci zooplanktonu 

se živí předací. Klanonožci obecně vyžírají potravu o větší velikosti než perloočky. Rod Cyclops 

se živí omnivorně (Cyr & Curtis, 1999). Způsob výživy u zooplanktonu je tedy velice 

diverzifikovaný. 

K lepšímu pochopení může pomoct například tzv. teorie optimální výživy (neboli 

anglicky Optimal foraging theory), která se soustřeďuje na to, při jakých podmínkách prostředí je 

pro daný organismus při hledání své potravy výhodné určité chování (Lewis & Pedley, 2001). 

Co navíc hraje velkou roli, je také změna morfologie těla během ontogeneze. To je značné 

u klanonožců, neboť jejich vývojová stádia se v mnoha ohledech liší (Gyllstrôm & Hansson, 

2004; Schminke, 2007). „Jednotlivá vývojová stádia mají rozdílné adaptace na prostředí, a tedy 

i rozdílný způsob života (mohou přijímat rozdílnou potravu, či mít různé predátory). Postupným 

růstem se také mění jejich morfologie, která má vliv i na to, čím se živí," uvádí studie Schminke 

(2007). U perlooček není rozdíl mezi tvarem těla mezi juvenilem a dospělcem tak značný, jako je 

tomu u klanonožců (Gyllstrôm & Hansson, 2004). 
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Zooplankton si nejenže vybírá vhodnou velikost (příp. i tvar) potravy, ale také selektuje 

potravu s vysokou kvalitou (Cyr & Curtis, 1999; Sierszen & Frost, 1992). Kvalita potravy 

označuje především její výhodné nutriční složení (především sloučeniny prvků C, N a P). Navíc 

bylo dokázáno, že kvalita potravy má také vliv na zásoby lipidů, přežití a reprodukci 

zooplanktonu (Sierszen & Frost, 1992). 

5.1 Složení potravy 

Po přijmutí potravy je nutné rozložit získané látky na jednodušší sloučeniny. K tomu 

napomáhají enzymy. Díky nim vzniknou jednodušší látky jako jsou peptidy, aminokyseliny, 

mastné kyseliny a další, které jsou vhodné pro další zpracování (Steinberg, 2018). Určité látky je 

důležité si udržet v těle. To je pro existenci organismů nezbytné, neboť uložené látky v těle jsou 

podstatou pro další fungování organismu. 

Důležité jsou živiny, kterými jsou pro zooplankton i pro primární producenty hlavně dusík 

(N), fosfor (P) a také uhlík (C). U prvků je důležité nejen jejich množství, ale také vzájemné 

poměry. Pro tok látek mezi trofickými úrovněmi se tedy využívají hlavně poměry mezi živinami 

(např. C:N, C:P, C:N:P) (Elser et al., 2010). A zatímco fytoplankton získává živiny v minerální 

formě, zooplankton je získává z organického materiálu. 

Perloočky se oproti klanonožcům rozmnožují častěji, a tak vyžadují vysoký podíl P ve své 

potravě. To kvůli tomu, že P je důležitou součástí nukleových kyselin, buněčných jader 

aribozomů, a tak je při intenzivním růstu potřeba více P (Johnson & Luecke, 2012; Saikia & 

Nandi, 2010). Tím si však zapříčiní nižší poměr N:P ve svých tělech (Johnson & Luecke, 2012). 

Kvalita potravy je vysoce dynamická, liší se například dle sezóny (viz PEG model). 

Zooplankton musí zohlednit variabilitu zrovna přítomné potravy a v tomto ohledu přizpůsobit 

svůj metabolismus (Hernández-León & Ikeda, 2005; Wagner et al., 2017). Jednou z možností, jak 

uchovávat v těle P, je v dočasných zásobách P známé u rodu Daphnia. Zásoby P přinášejí 

jedincům výhodu v takovém prostředí, které má proměnlivou dostupnost živin. Jejich výhoda 

spočívá v tom, že v těle zooplanktonu se oddělí určité množství P od toho, který je potřeba např. 

k růstu, a tak si vytváří zásobu na období, kdy bude P v systému nedostatek (Saikia & Nandi, 

2010; Wagner et a l , 2017). 

Ribozomy jsou jedním ze způsobů, jak si je zooplankton schopen dlouhodobě udržet 

P v těle, avšak je nutné, aby došlo k přeměnám vnitřního obsahu ribozomů. Takováto změna ale 

není triviální záležitost a je to energeticky náročný proces. Na ribozomech závisí proteosyntéza 
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a nachází se v nich velké množství RNA. Snížení množství P z potravy by pak mohlo vést až 

k rozkladu ribozomů a také k uvolnění P (Wagner et al., 2017). 

Dalším typem zásob P je adenosintrifosfát (neboli ATP), který je pro organismus velmi 

důležitý. Ukládá v sobě velké množství energie. P prochází střevy zooplanktonu ve formě fosfátu. 

Ten může být přeměněn na fosfátové sacharidy, jako je např. a-glycerol-fosfát, nebo na molekuly 

typu ATP. ATP dokáže případně vyrovnávat stav P v metabolismu při krátkodobých nedostatcích 

P v okolí (Wagner et a l , 2017). 

Procento zastoupení P, R N A a ATP v těle zooplanktonu je ovlivňováno délkou trvání 

P-limitace a její intenzitou. Rod Daphnia má v juvenilním období zastoupení těchto molekul nižší 

(Wagner e ta l , 2017). 

Značné množství P se nachází také v zooplanktonním karapaxu. Dostatek P je tak zásadní 

pro tvorbu a následné svléknutí karapaxu. Svlékáním karapaxu tak ztrácí část zásob P. „Zástupci 

rodu Daphnia, kteří se živili fytoplanktonem chudým na P, mohou mít problém se svlékáním. 

Nový karapax je se starším karapaxem totiž spojen, a to až do svléknutí staršího," uvádí studie 

Vrede et al. (1999). 

Také pro ryby je důležité přijímat potravu s dostatečným obsahem P. Fosfor je pro ně totiž 

důležitý pro vývoj kostí (Saikia & Nandi, 2010). 

5.2 Lipidy 

Zooplankton je bohatý na proteiny a lipidy, včetně nenasycených mastných kyselin. 

Zastoupení těchto molekul se ale může lišit v rámci změny ročních období. U klanonožců 

se dokonce liší i dle vývojového stádia (Anton-Pardo & Adámek, 2015). 

Nejvhodnější látkou pro uchování energie v těle jsou tuky, čehož využívají i perloočky 

aklanonožci. Ukládání lipidů v těle organismu je proto důležité pro přežití v obdobích, kdy je 

potravy nedostatek (Werbrouck et al., 2016). Případné využití energie z uložených látek se mezi 

jednotlivými druhy zooplanktonu liší nejen na základě jejich odlišných metabolických procesů, 

ale také má vliv prostředí, ve kterém se nachází (Werbrouck et al., 2016). 

V dospělosti je potřeba velké množství lipidů bohatých na C, které jsou esenciální pro 

reprodukci (Wagner et al., 2017). Inkorporace C z potravy do proteinů, lipidů a polysacharidu 

v těle zooplanktonu je důležitým krokem (Hernández-León & Ikeda, 2005). Proto je vhodné 

sledovat hodnoty organického uhlíku (C o r g ) , mj. i pro zjištění efektivity přenosu energie 
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a koloběhu C vdaném vodním ekosystému (viz TTE) (Hernández-León & Ikeda, 2005; Potužák 

& Duras, 2015). 

PUF A je označení pro polynenasycené mastné kyseliny, u kterých se ukázalo, že jsou 

v potravních sítích vod velice zásadními látkami. Syntetizuje je fytoplankton, jehož druhy se liší 

nejen v různém zastoupení P U F A látek, ale také v poměrech mezi jejich jednotlivými prvky, 

kterými jsou C, N , P (v poměrech C:P, C:N, N:P) (Karpowicz et al., 2021). Fytoplanktonní 

skupiny bohaté na PUFA jsou například skrytěnky (Cryptophyta) či rozsivky 

(Bacillariophyceae), zatímco sinice jsou na sloučeniny P U F A velice chudé (Saikia & Nandi, 

2010). 

Za esenciální P U F A sloučeniny pro zooplankton lze považovat kyselinu linolovou 

a kyselinu a-linolenovou (zkr. A L A ) . Tyto dvě sloučeniny jsou označovány jako esenciální, 

neboť mnoho P U F A s delšími řetězci jsou následně od nich odvozeny. Na rozdíl od řas 

si zooplankton neumí syntetizovat esenciální PUFA sloučeniny. Získávají je tedy prostřednictvím 

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

U esenciálních P U F A je TTE vyšší v oligotrofních jezerech a nižší v dystrofních 

a eutrofních. Tedy celkové množství živin v daném prostředí znatelně ovlivňuje TTE živin mezi 

fytoplanktonem a zooplanktonem (Karpowicz et al., 2021). Mezi fytoplanktonem 

a zooplanktonem mají tedy P U F A také významnou roli v přenosu uhlíku (Werbrouck et al., 

2016). 

To, které mastné kyseliny se nachází v těle zooplanktonu, je především ovlivňováno tím, 

co je jejich potravou (Werbrouck et al., 2016). Jednotlivé druhy zooplanktonu mají dokonce 

preferenci toho, které látky si v těle udržet, což jsou například o>3 PUFA (Gladyshev et al., 

2014). Navíc esenciální ro-3 P U F A mohou být přenášeny z fytoplanktonu k zooplanktonu až lOx 

efektivněji než je tomu právě u celkového uhlíku (Karpowicz et al., 2021). 

Do skupiny ro-3 PUFA patří například kyselina eikosapentaenová (zkr. EPA), kyselina 

dokosahexaenová (zkr. DHA) a kyselina dokosapentaenová (zkr. DPA) (Kolanowski et al., 

2007). Především EPA a D H A j sou pro zooplankton zásadní, neboť jsou velice důležité pro jejich 

růst, vývoj a reprodukci (Gladyshev et al., 2014; Karpowicz et al., 2021), proto řasy s vysokým 

obsahem EPA a D H A představují pro zooplankton potravu o vysoké kvalitě (Saikia & Nandi, 

2010). 
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E P A a D H A hrají také důležitou roli v situaci, kdy zooplanktonní druhy nemají dostatek 

potravy. Pokud k tomuto dojde, vyskytne u zooplanktonu preference k ukládání D H A 

v buněčných membránách. Avšak dlouhodobé vystavení se nutričnímu stresu, navíc pokud je 

vyšší teplota okolí, může potencionálně vést k vyčerpání D H A v membránách buněk, a tedy 

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

Složení ro-3 P U F A se liší mezi jednotlivými skupinami zooplanktonu. Perloočky vyžadují 

potravu s obsahem EPA a tuto látku si následně udržují v těle. Klanonožci mají naopak vyšší 

obsah D H A než E P A (Anton-Pardo & Adámek, 2015; Gladyshev et al., 2014). 

Důsledkem toho, že je zooplankton odkázán žít v určitém prostředí, ze kterého nemůže 

aktivně migrovat, jsou pro jeho zástupce důležité adaptace na dané prostředí. Jedním z vlivů 

prostředí je teplota vody. Ta může ovlivňovat výskyt různých mastných kyselin v prostředí a také 

jejich akumulaci v tělech organismů. Teplota má totiž vliv na rychlost rozkladu lipidů a na 

preferenci organismu, kterou mastnou kyselinu budou upřednostňovat během nedostatku potravy 

(Gladyshev et a l , 2014; Werbrouck et a l , 2016). 

Ryby jsou poikilotermní živočichové, nejsou tedy schopny si udržet svou stabilní teplotu 

těla. I u nich se ale vytvořily různé adaptace vůči teplotám prostředí, a jednou z nich je schopnost 

změny uspořádání lipidů v membráně buněk. Změnou uspořádání těchto lipidů, PUFA, se nadále 

udrží tekutost membrán, která je pro fungování organismu nezbytná. Tato schopnost se označuje 

jako tzv. homoviskozita membrán (Ernst et al., 2016). Pro tekutost membrány je důležitý počet 

dvojitých vazeb v molekulách mastných kyselin a také počet uhlíkových atomů, tedy délka 

řetězce (Gladyshev et al., 2014). Pokud jsou tyto organismy vystaveny velice chladným, nebo 

naopak vysokým teplotám, můžou se měnit vlastnosti membrán buněk v jejich těle. Pokud tyto 

změny nejsou včas opraveny, může dojít k jej ich nevratnému poškození či dokonce smrti 

organismu (Werbrouck et al., 2016). 

Vysoký výskyt nasycených mastných kyselin s krátkým řetězcem má nejspíše souvislost 

s homoviskozitou membrán u zooplanktonu. Mastné kyseliny s kratšími řetězci mají totiž nižší 

bod tání. Bylo zjištěno, že vyšší množství těchto mastných kyselin lze nalézt v sestonu studených 

vod, kterým se zooplankton živí (Gladyshev et al., 2014). 

Pokud má organismus nedostatek energie, dojde k rozvolnění lipidů na mastné kyseliny 

aglycerol. Vyčerpání lipidů a mobilizace mastných kyselin mohou záviset na okolní teplotě 

(Gladyshev et al., 2014; Werbrouck et al., 2016). Při nedostatku potravy pak odolnost organismů 
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vůči mortalitě závisí na množství uložené energie a způsobu, kterým tuto energii rozdělí na 

reprodukci, růst a svůj metabolismus (Werbrouck et al., 2016). 

Avšak náklady metabolismu rostou se zvyšující se teplotou prostředí. Při zvýšené teplotě 

vody je totiž důležitým faktorem také množství kyslíku. Ten je pro fungování metabolismu 

organismu nezbytný. Při velmi vysoké teplotě může dojít až k tomu, že organismus přepne na 

anaerobiózní metabolismus. Tím si sice prodlouží svůj život, ale na úkor své reprodukce, růstu 

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

S rostoucí teplotou prostředí se může zvyšovat i mitochondriální tvorba reaktivních forem 

kyslíku. Tyto látky mohou poškodit makromolekuly v buňkách jako jsou lipidy, proteiny a DNA. 

Ze skupiny mastných kyselin jsou to právě PUFA nejvíce náchylné k peroxidaci lipidů 

(Werbrouck etal.,2016). 

5.2.1 PUFA a ryby 

Stejně jako člověk, tak ani ryby si neumějí E P A a D H A syntetizovat samy. 

Prostřednictvím vyžírání zooplanktonu si ryby tyto látky opatřují a zabudovávají do svého těla 

(Gladyshev et al., 2014; Karpowicz et al., 2021; Kolanowski et al., 2007; Werbrouck et al., 

2016). 

Množství těchto o>3 PUFA v těle ryb tedy závisí na jejich množství v přijímané potravě. 

Mořské ryby mají sice oproti sladkovodním vyšší koncentrace těchto látek, avšak i sladkovodní 

druhy jsou schopny je ze své potravy získat. Mezi sladkovodní ryby s vysokým obsahem o>3 

mastných kyselin spadá například pstruh, také smuha západoatlantská, síh sleďovitý a okounek 

(Gladyshev et al., 2014; Kolanowski et al., 2007; Philibert et al., 2006). Pstruzi mohou mít v těle 

poměrně vysoké hodnoty o>3 PUFA, ale jejich množství stále záleží na jejich potravní preferenci 

(Kolanowski et al., 2007). 

D H A je i pro ryby esenciální látkou. V teplých vodách jej v potravě ale nachází méně než 

ve vodách studených. To je také důvod, proč jsou ryby z chladných až arktických vod bohatší na 

0D-3 mastné kyseliny než ryby sladkovodní (Gladyshev et al., 2014; Philibert et al., 2006). Také 

klimatická změna snižuje kvalitu potravy vod (Gladyshev et al., 2014). 

CD-3 PUFA jsou nakonec prospěšné látky i pro lidské zdraví. Mnoho lidí jich má ve svém 

organismu nedostatek. Je to dáno tím, že jsou obecně málo konzumovány ryby. Ryby jsou právě 
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nejpřirozenějším a nejpřínosnějším zdrojem těchto důležitých látek (Gladyshev et al., 2014; 

Kolanowski et a l , 2007; Williams & Burdge, 2006). 
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6 Závěr 
Předpoklad, že vyšší obsah fosforu v potravě zvyšuje odolnost planktonních korýšů proti 

rybí predáci, byl správný. Důležitost fosforu je v reprodukci zooplanktonu, a to především 

u perlooček rozmnožujících se pomocí partenogeneze. Fosfor je totiž nedílnou součástí 

nukleových kyselin, a pokud ho zooplankton nemá dostatek, může tato limitace ovlivnit i růst 

(proteosyntézu) a reprodukci zooplanktonu. Při limitaci fosforem využívají zásoby P, ATP, či 

ribozomů. 

Karapax, v němž se mj. také nachází fosfor, principiálně chrání tělo korýše. Při tvoření 

dormantních stádií je odolnost karapaxu (resp. efipia) velice důležitý faktor, neboť umožňuje 

zooplanktonu přežívat nevhodné podmínky prostředí, které by bez vytvoření dormantního stádia 

nebylo možné přežít (např. vysychání vodního prostředí, vysoká predace). 

Dalším předpokladem bylo, že příjem potravy s obsahem nenasycených mastných kyselin 

(PUFA), a následně jejich uložením v těle jedince, může ovlivňovat reprodukci a zdatnost 

zooplanktonu. Tento předpoklad se také potvrdil jako správný. Potrava s obsahem mastných 

kyselin je považována za vysoce kvalitní. Mastné kyseliny, včetně PUFA, se ukázaly být 

důležitou a nezastupitelnou součástí potravy zooplanktonu. Díky přijmu mastných kyselin 

sestává zooplankton více efektivní v přenášení energie mezi trofickými úrovněmi (zvyšuje 

se TTE). 

PUFA jsou od fytoplanktonu předávány dál potravní sítí, zooplankton jej tedy může získat 

pouze z potravy (např. skrytěnky, rozsivky). Důležitým prvkem přežívání zooplanktonu je také 

ukládání si lipidů v těle (včetně esenciálních ro-3 PUFA). Ukládání lipidů totiž představuje 

zásobu energie v případě nevhodných podmínek (limitace potravou). o>3 PUFA jsou také 

důležitými látkami při reprodukci, růstu a vývoji zooplanktonu. Pro ryby (i lidskou populaci) jsou 

PUFA také podstatnou složkou potravy. 

Se zvyšující se teplotou v rámci klimatické změny mohou tedy nastat problémy 

s přežíváním zooplanktonu. Vysoká teplota urychluje metabolické procesy zooplanktonu. 

Důsledkem toho jsou také negativně ovlivňovány zásoby lipidů v jejich tělech - dochází k jejich 

rychlejšímu rozkladu právě pro potřebu rychlejšího fungování metabolismu. Nemožnost udržení 

si lipidů v těle také může poškodit tekutost membrán, která je pro fungování metabolismu 

organismů nezbytná. Podobný efekt má teplota i na zásoby fosforu, což může mj. negativně 

ovlivnit reprodukci zooplanktonu. 
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Kromě toho, vysoká teplota také zapříčiňuje rychlejší metabolismus (růst a reprodukci). 

Se zvyšující se teplotou se snižuje rozpustnost kyslíku, avšak zároveň rostou nároky respiraci. 

Proto může zvyšující se teplota zapříčinit anaerobiózu zooplanktonu. 

Tato práce také upozorňuje na důsledky nevhodného rybího hospodaření v mělkých 

nádržích. Poukazuje na problematiku přikrmování ryb, příp. hnojení vodního systému. Narušení 

přirozeného výskytu živin jejich přidáním vede k eutrofizaci vod. Ta s sebou nese následky 

v narušení vybalancovaných potravních sítí. Důsledky jsou pak rozmanité - od nárůstu 

fytoplanktonu, zákalu vod, dostupnosti kyslíku až dostupnosti kvalitní potravy pro zooplankton 

a ryby. 
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