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7 Seznam pouzité literatury



1 Uvod

Na zooplankton ptisobi ve vodnim prostiedi spoustu vlivl, a to jak abiotickych, tak
biotickych. Neustale vSak pfibyva fada dalSich poznatki a jednim z nich je vliv rybi predace
prostfednictvim tzv. vyziraciho tlaku (v€etné vizualné selektivni predace a velikostné-selektivni
filtrace). Dany zptsob a mira vyzirani poté ovliviiuje slozeni spoleenstva zooplanktonu (napf.
Hambright & Hall, 1992; Zemanova et al., 2020). AvSak i samotnd pfitomnost ryb ovliviiuje
chovani a prezivani zooplanktonu (Folt & Burns, 1999; Gyllstrom & Hansson, 2004; Lass et al.,

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

Zmény ve slozeni rybi obsadky a zpuisobu chovu trznich ryb (vCetné vyuZzivani
prikrmovani) také Casto negativné ovliviiuji zooplankton (Anton-Pardo & Adamek, 2015, Duras
et al., 2015; Sommer et al., 2012). Méni se nejen struktura zooplanktonniho spolecenstva, ale také

jejich zpuisob zivota a piezivani (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 v€etné 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 piezivani 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 dilezité brat v potaz klimatickou zménu. Jednim z jejich dusledkt
je 1 zvySeni teplota vody, ktera ovliviluje spoustu biologickych procest, napi. dochazi ke
zrychleni metabolismu zooplanktonu, a tedy i rychlejsSimu dychani (Werbrouck et al., 2016), ale
i rychlejsimu ristu (Anton-Pardo & Adamek, 2015). Vyssi teplota vody také souvisi s vyskytem
riazného typu zdroji (potravy), napfiklad snizuje obsah mastnych kyselin (Gladyshev et al.,
2014).

Zmeéna klimatu také puasobi na tzv. fenologii zooplanktonu. Jde o zmény v naCasovani

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



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

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

Prace se zamétuje pouze na melka sladkovodni jezera a zooplankton ze skupiny koryst
(Crustacea; dale v praci oznaCovan jako ,zooplankton®), ktefi pfedstavuji 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 zakonitosti rizného vyskytu planktonnich koryst

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

Predpokladala jsem, ze vyssi obsah fosforu v potravé zooplanktonu zvysi jejich odolnost
proti vyzirani (rybi predaci). Dale jsem predpokladala, ze obsah mastnych kyselin v téle
zooplanktonu silné ovliviiuje jejich reprodukci a zdatnost. Cilem préace bylo také zjistit, jakym
zpusobem muze oba mechanismy (pfijem 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 znaka 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 niz§i teplotou vody. Od hladiny vody smérem ke dnu tedy
teplota jednotlivych vrstev klesa. Mezi nimi je hranice oznacovana jako tzv. termoklina a ma
specifické vlastnosti, kterymi je zejména prudka zmeéna teploty (Ptak & Nowak, 2016; Scheffer,
2004).

Se zménou rocnich obdobi se méni i1 vlastnosti jednotlivych vrstev stojatych vod, coz
zapriCini jak dalsi abiotické zmény, ale i zmény ve fungovani zivota zivocichl, které se ve

stojatych vodach nachézeji. M¢lké stojaté vody vSak nemaji trvalou stratifikaci (Scheffer, 2004).

2.2 Mélka jezera

Meélka jezera predstavuji razné typy stojatych vod s charakteristickym ekosystémem
(Scheffer & van Nes, 2007). Jsou jimi napiiklad vodni nadrze, jezera Ci rybniky. Tyto typy
meélkych stojatych vod se v krajin€ vyskytuji hojné (Baxa et al., 2021; Scheffer, 2004).

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 i rybniky (Pokorny,
2015). Vétsina rybnik( na tzemi 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 piiblizn& 52 tisic hektard. V Ceské republice m4 rybnikaistvi pom&mé
dlouhou a pestrou historii. Vyznam rybnikd je Casto pro chov ryb (a tedy i jako potencionalni
zdroj potravin), maji také napt. funkci melioracni, zavlazovaci, sedimentacni, krajinotvornou ¢i

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



2.3 Sezonni dynamika planktonu
V 1ét€ je slunecni zafeni nejvydatnéjsi a v eutrofnich vodach tak ¢asto dochazi k navyseni

biomasy fytoplanktonu. Vyzirani fytoplanktonu zooplanktonem vede k prithlednéjsi, ¢iré vode,
a zaroven zde hraji vyznamnou roli ziviny. Limitace potravy omezuje vyskyt zooplanktonu
a mira rybi predace ma vliv na velikostni (a tim 1 druhové) slozeni zooplanktonu (Sommer et al.,
2012). Vyssi prahlednost vody v nadrzi poté muze signalizovat vyskyt vétSich planktonnich
zastupct, a tedy také slaby vyziraci tlak ze strany rybi obsadky. Vétsi vyskyt drobnych forem
snizuje prihlednost vody (Pechar, 2015).

Jednim z faktor, ktery ovliviiuje vyskyt zooplanktonu, je tedy pfitomnost ryb. Slozeni
rybi obsadky ma souvislost napfiklad i s velikosti t€l zooplanktonu, ¢i zastoupeni jejich druhti. Na
zooplankton puasobi ryby prostfednictvim tzv. vyziraciho tlaku (viz kapitola 4.2). Zména ve
slozeni zooplanktonu ovliviiuje vyzirani fytoplanktonu a nésledné 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 pozd¢ji roz§ifen o nové poznatky, jako je naptiklad mikrobidlni potravni sit’, parasitismus ¢i

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

Ve vodnim prostiedi je mnoho faktort, které maji vliv na zooplankton. Rtuzné faktory
(rocni obdobi a stratifikace vod, teplota vody, koncentrace zivin, predace, dostupnost potravy
apod.), ale predevsim jejich spolecné interakce a dusledky, nasledné vytvoii podminky daného
systému (Scheffer & van Nes, 2007; Vrba et al., 2018). Stav vod v mélkych nadrzich (zejména
rybnikd) se ale za posledni stoleti dosti zménil, a to predevsim v disledku nartstu Zivin v téchto
vodnich systémech a také dasledkem intenzivniho chovu ryb (Pechar, 2015; Scheffer, 2004; Vrba
et al., 2018).
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Obr. 1: Zdkladni PEG model sezonniho vyvoje planktonu. Nalevo jsou uvedeny modely pro vyvoj planktonu
v eutrofnich jezerech, vpravo v oligotrofnich jezerech. Horni Fadek modelii se zaméruje na vyskyt
ftoplanktonu, kdy tmavé Sedé zbarveni oznacuje korysi nevyZirany fytoplankton, svétly odstin oznacuje
vwZirany fytoplankton. Dolni Fddek modelii se zaméiuje na zooplankton, kdy tmavé Sedé zbarveni oznacuje
malé herbivory a svétly odstin oznacuje herbivory velké. Tloustka horizontdlnich iusecek oznacuje miru
puisobeni daného viivu v daném obdobi (zdroj: Sommer et al., 2012).

2.4 Ziviny ve vodich a eutrofizace vod

Dulezitym faktorem nejen pro zooplankton je mnozstvi zivin v daném prostiedi,
predevS§im dusiku (N) a fosforu (P). Jejich nedostatek ¢i nadbytek pak muze ovlivnit celé
fungovani daného ekosystému. Pokud se vyskytuji ve vodach ve vysoké mire, dochazi k tzv.
eutrofizaci. Mira zastoupeni N a P muze pfimo limitovat zooplankton, respektive rychlost ristu
fytoplanktonu. Nikdy ale nelze vzit v potaz vliv pouze jedné ziviny. Co je mnohem pfinosnéjsi
informaci o stavu daného prostiedi jsou poméry mezi jednotlivymi zivinami (napt. N:P) (Mitra &
Flynn, 2006; Pechar, 2015; Rose et al., 2017; Scheffer & van Nes, 2007). Eutrofizace sice mize
nastat dusledkem pfirodnich procest, ale muze byt také zapfi¢inéna lidskou Cinnosti (napf.

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



faktory, které zahrnuje (Pechar, 2015). Také oteplovani klimatu zplsobuje také zatizeni jezer

zivinami (Scheffer & van Nes, 2007).

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

k oligotrofnéjSimu stavu vod neni témét mozny (Scheffer & van Nes, 2007).

K navySeni mnozstvi dusiku se do vod pridava také organické hnojivo, coz ale neni
vhodny hospodarsky postup, nebot’ ptispiva procesu eutrofizace vod. Velké mnozstvi pfidanych
zivin naruSuje zivinovou rovnovahu, jde tedy o zdsah do vybalancovanych potravnich siti.
Vysledek neni nic jiného nez naruSeni fungujici struktury a kolob&hu zivin. Potravni kaskadou
(podrobnéji v kapitole 4) se timto ovlivni 1 dal§i stupné potravni sité (Duras et al., 2015; Pechar,
2015; Potuzék & Duras, 2015; Sommer et al., 2012). Kupfikladu pfisun zivin a niz§i zastoupeni

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

Dnesni snaha produkénich rybaiti je udrzovat vysoké obsadky trznich ryb. Jednou
z moznosti, jak toho docilit, je vyuzivani ptfikrmovani — a to bud’to granulemi, ¢i obilim (Duras et
al., 2015, Pechar, 2015; Potuzak & Duras, 2015; Sommer et al., 2012). , Pfirozené se vyskytujici
potrava ve vodnim systému je bohatd na proteiny i lipidy, ale je chuda na sacharidy. Na sacharidy
jsou naopak bohata uméle pfidavana krmiva,” uvadi studie Anton-Pardo & Adamek (2015).
Ryby, jako je naptiklad kapr, ale mohou pfesmérovat svou potravu z piirozenych zdroja
k potravé uméle pridavané do systému, coz nema dobry diasledek na fungovani ekosystému

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

2.4.1 Vegetace

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

I dasledkem 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,
20006).

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

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

Pro snizeni eutrofizace rybnikd je tedy nutné eliminovat neustale rostouci biomasu
fytoplanktonu, k ¢emuz je nutna pritomnost zooplanktonu o adekvéatni velikosti a slozeni. Snizeni
eutrofizace samoziejmé neni mozné bez snizeni vstupll zivin do nadrze (nadmérné Ziviny pusobi

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

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

submerznich rostlin (Scheffer & van Nes, 2007).

2.4.2 Turbidita (zakal) vod

Zakal vody oznacuje velmi snizenou prahlednost vody. Zakal vody mtze znamenat zaté€z
pro fungovani celého daného 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 napfiklad interakce mezi zivoc¢ichy (napiiklad kompetice) (Scheffer & van Nes, 2007).

Vysoka turbidita je Casto spojovana s velkou rybi obsadkou spolecné s nadmérnym
vyskytem fytoplanktonu i zivin (Baxa et al.,, 2021), a to naptiklad v 1ét€, kdy navic mohou
v systému pievazovat sinice (tvofici sinicové kvéty) (Duras et al., 2015). Navic mélké stojaté

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

Samotna pritomnost ryb také zvySuje zakal vody, nebot' dokazi sedimenty rozvifit (tzv.
bioturbaci). Ryby jsou ale také soucasti retézce recyklace zivin a zakal vody ovliviiuji rovnéz tim,
ze poziraji zooplankton, ktery jinak udrzuje vodu Cirou prostfednictvim vyzirani fytoplanktonu
(Rahman, 2015; Scheffer & van Nes, 2007). Také makrofytni vegetace pomaha snizovat zakal
vody v daném prostiedi (viz kapitola 2.4.1).



2.5 Dostupnost kysliku
Kyslik (O2) je jeden z velice dulezitych plyni 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 mize byt nebezpecné
predevsim pro ptitomné ryby — muze 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
prostfedi zalezi ale na stavu celého daného ekosystému. Souvislost ma také s teplotou vody.
S tim, jak se zvySuje teplota vody, se snizuje rozpustnost kysliku. Pti vyssich teplotach pak muze
nastat 1 kyslikovy deficit (Baxa et al.,, 2021; Ptak & Nowak, 2016). Vliv maji také i1 dalsi
podminky, kterymi jsou napftiklad tlak ¢i svétlo (Hernandez-Ledn & Ikeda, 2005).

V obdobi letni stratifikace vod piedstavuje termoklina i hranici pro pfesun kysliku mezi
danymi vrstvami vod. V horni vrstvé vod je tedy urcité mnozstvi kysliku, které bude
spotiebovano zde se nachéazejicimi 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 dychanim
sedimentd. V mélkych nadrzich (pfedevsim rybnicich) je pak velmi obtizné odhadnout vliv
sedimentt na respiraci, nebot’ sedimenty maji neustaly kontakt s vodnim sloupcem, kde probiha
michani vody. Navic prostfednictvim bioturbulence, zplisobené napiiklad bentickymi rybami,

muze také dojit k okysliceni sedimentt (Baxa et al., 2021).

U zooplanktonu zavisi rychlost respirace na velikosti jejich téla. Jednotlivi zastupci
zooplanktonu maji odli$nou stavbu a velikost t€la, a proto se pouziva tzv. prizptsobena rychlost
metabolismu (zkr. AMR z anglického terminu adjusted metabolic rate) pro usnadnéni porovnani
metabolismu zastupct zooplanktonu s riznou hmotnosti (Hernandez-Ledén & lkeda, 2005;
Wagner et al., 2017). Studie Klumb et. al (2004) uvadi: ,,Koncentrace kysliku mensi nez 2 mg/l
negativné ovliviluje respiraci zooplanktonu a také muze zapfiCifiovat produkci hemoglobinu

v jejich téle.



3 Zooplankton

Za zooplankton lze jednodu$e oznalit vodni ZivoCichy malych rozmérti (Rothhaupt,
2000), ktefi nemaji schopnost pohybovat se proti vodnim proudiim, a jsou jimi tedy v prostiedi
unaseny. Tvoii zasadni slozku mnoha potravnich siti, nebot’ jsou dulezitym Clankem v prenosu

zivin a energie do rybi produkce.

Vyznamnou skupinou zooplanktonu sladkych stojatych vod jsou korysi (Crustacea) Ci
také vifnici (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
rad buchanek (Copepoda) (Cyr & Curtis, 1999). Do skupiny perloocek spadaji naptiklad tyto
rody: Bosmina, Chydorus, Daphnia, Leptodora, Alona, Leydigia, Ceriodaphnia, Simocephalus
adalsi. Do skupiny klanonozci 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 rychlejsi a Castéjsi tvorby potomku (r-strategie), v tomto piipadé€ prostiednictvim
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. Perlootky se rozmnoZzuji
prostfednictvim tzv. cyklické rodozmény (viz Obr. 2). Ta spociva v tom, ze perlooCky se ve
vhodnych podminkéach prostfedi rozmnozuji pomoci partenogeneze, tedy samice produkuje
geneticky identické potomky. V situaci, kdy jsou podminky prostiedi nevyhodné ¢i bylo
asexualni rozmnozovani provedeno jiz mnohokrat, zacina u perloo¢ek sexualni rozmnozovani.
Dusledkem 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 klanonozci schopni se rozmnozovat 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 svleCenim karapaxu

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



Vyssi teplota vody v systému ma vliv na metabolismus organismt — je rychlejsi, coz
u zooplanktonu souvisi s rychlej§im rustem a diivéjsi reprodukci (Anton-Pardo & Adamek,

2015).

Parthenogenetic ol

’ ¥ &9 Sexual
subitaneous ¥ x ephippial
reproduction " ¥y reproduction

Obr. 2: RozmnoZovaci cyklus (cyklickd rodozména) rodu Daphnia. Ve vhodnych podminkdch se rozmnozuji
samice pomoci partenogeneze. Sexudlni rozmnoZovani nastava pri nevhodnych podminkach prostiedi

a diisledkem je trvalé vajicko (zdroj: Decaestecker et al., 2009).

Naupliova stadia

Kopepoditova stadia

c1 C3

o C2 _~
=~

samice

samec

Obr. 3: Postembryondlni vyvoj klanonozZce na ukazce Acanthocyclops robustus. Naupliova stadia jsou
ukazana vlevo. Vpravo na obrazku jsou vyobrazena kopepoditova stidia, véetné dospélé 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), kterd jim umoziuji prezit
nepfiznivé obdobi. Nepfiznivymi podminkami mulze byt napiiklad vysychani daného vodniho
prostiedi, nedostatek zdroju ¢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 predev§im v raném vyvojovém stadiu. Klidové
stadium je sice podobny jev, ale k pozastaveni vyvoje muaze dojit v jakémkoli vyvojovém stadiu

(Gyllstrom & Hansson, 2004).

Dtvody vzniku klidového stadia jsou ruzné. 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 dulezita pro vytvoreni trvalého vajicka
(Lampert, 1995; Vandekerkhove et al., 2004). Svétla a teploty proto, ze jsou hlavnimi
identifikatory roCnich obdobi (Gyllstrom & Hansson, 2004). Podobné podminky jako jsou pro
tvorbu trvalého vajicka, jsou dilezité i pro jeho ukonCeni a k znovuobnoveni metabolismu

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

Trvala vajicka Casto prezivaji v sedimentech. Doba, po kterou jsou schopny v této forme
zustat, muze byt v fadech desetileti az staleti (Decaestecker et al., 2009; Lampert, 1995). Pokud
se tak dormantni staddium nachazi v prostoru, kde je celkovy nedostatek svétla (¢i jinych
podminek, které indukuji konec klidového stadia), dormance nemusi byt ukoncena. Timto mistem

jsou pravé 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 napt. u rodu Daphnia (viz
Obr. 2). Obal trvalého vajicka je tvofen z modifikovaného karapaxu. Obal je pevny, vicevrstvy
a odolny. Diky této strukture dokéazi piezivat nepiiznivé podminky prostfedi (napf. extrémni

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

2004).

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

vyhladovéli (Gyllstrom & Hansson, 2004).

Avsak v pripad€, ze se podminky prostfedi nahle za¢nou jevit jakkoli nepfiznivé, jedinci
schopné pietkat nepiiznivé obdobi). Usp&snost dormance poté zalezi na tom, kdy za¢ne a kdy

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

3.1.1.2 Dormance u klanonozcu

U klanonozcu existuji klidova stadia, které jsou tvorena dospélci (Ci kopepodity, ktefi ale
byvaji v klidovém stadiu povétSinou jen na jedno ro¢ni obdobi) (Gyllstrom & Hansson, 2004).
V nasich podminkach vytvari ctvrty kopepodit koncem Iléta klidové stadium, setrvava

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

Dospélci a kopepoditi si pfedtim, nez se dostanou do klidového stadia, mohou vybrat, na
jakém misté v sedimentu chtéji v diapause setrvavat. Vzhledem k jejich vyspélosti maji také
schopnost se zahrabat do sedimentd pomérmneé hluboko, kam se predator obtiznéji dostane. Pokud
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’ predstavuje strukturu rdznych trofickych urovni, mezi kterymi dochazi
k pfenosu zivin a energie. Jde o zjednoduseny model potravnich vztaht. Z ekologického hlediska
je dulezita 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 pres predaci vrcholovych predatort. U fizeni zdola nezalezi az tak na
absolutni koncentraci zivin, ale pfedevs§im na jejich vzajemnych pomérech (Rothhaupt, 2000).
Tento faktor nasledné ovlivni vyssi trofické urovné. Za plisobeni shora si lze predstavit naptiklad
vyziraci tlak, ktery jedna skupina organismu vyviji na jinou (napi. predace ryb na zooplankton),
atim méni druhové slozeni vyzirané skupiny (Mitra & Flynn, 2006; Potuzak & Duras, 2015;
Rose et al., 2017). Zpravidla téz pusobi kaskadovy efekt — pokud ma ur€ity jev vliv ve vyssi

urovni, projevuje se 1 na arovné nizsi (Sommer et al., 2012).

Produkty metabolismu fytoplanktonu jsou vyuzivany heterotrofnimi organismy
a postupné jsou prenasSeny k vys§im trofickym trovnim. To utvaii zaklad potravniho fetézce.
Vhodnéjsi vyraz je vSak potravni sit’ (Elser et al., 2010; Saikia & Nandi, 2010; Sommer et al.,
2012), nebot jednotlivé trofické drahy jsou Casto nepfimocaré a znacné slozitéj§i nez jednoduchy
fetézec. Vzhledem k tomu, ze zooplankton je klicovym prenaSecem (transformacnim prvkem)
zivin a energie mezi primarnimi producenty k vy§§im potravnim urovnim, jednotlivé vlivy na

niz8i arovni maji vliv 1 na urovné vyssi (Elser et al., 2010; Sommer et al., 2012).
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Obr. 4: a) Schéma vlivii piisobicich zdola. VIivy jsou pozitivné korelovany — napr. ¢im vice je Zivin, tim vice
je ftoplanktonu, a tim vice je i zooplanktonu apod. b) Schéma vlivii piisobicich shora. Vlivy nejsou
pozitivné korelovany — nap¥. cim je vice zooplanktonu, tim méné je fytoplantonu apod. — avsak piisobi
kaskadové (tj. ob jednu trofickou hladinu). Upraveno podle: Ramanan & Karthick, 2006.

4.1 Prenos zivin a energie

Ziviny jsou pfenaseny v potravnim fetdzci z niz§ich do vyssich potravnich urovni. Vétsina
uhliku (C) je pfenaSena z fas, avSak 1 mikrobi napoméhaji pfenosu C v ramci potravni sité. Na
bakterie nebyl vzdy bran znacny zietel, nebot se zprvu nevédélo, jaky maji ve vodé vyznam

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

Bakterie predstavuji jednu z dalSich trofickych trovni diky tzv. mikrobialni smycce (angl.
microbial loop) — bakterie mohou zvysit ptisun C do potravni sité jeho odebranim z vody, kde se
nachazi ve formeé rozpusténého organického uhliku (zkr. DOC). Bakterie jsou nasledné pozirany
prvoky (a ty nasledné dal§imi organismy) a diky tomu se postupné dostava C z bakterii do
vysSich trofickych arovni (Jirgens & Stolpe, 1995; Saikia & Nandi, 2010). Dle studie Saikia &
Nandi (2010) néktefi herbivorni predatofi, jako jsou perloocCky, ziejmé mohou pozirat detritus

i bakterie, a tim se stavaji vice efektivni v pfenosu C prostfednictvim mikrobialni smycky.

S prenosem zivin pies trofické urovné je také tzce spojen prenos energie. Fytoplankton

fotosyntetizuje, ¢imz vytvaii energii vazanou chemickymi vazbami do organickych sloucenin
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uhliku. Zooplankton nasledné vyzira fytoplankton, a tim se tato energie pienasi na dalsi trofickou
uroven. V piipad¢, kdy ma fytoplankton malo C, znamena to pro zooplankton niz§i pfisun energie

(Saikia & Nandi, 2010).

Obdobny princip plati pfi vyzirani zooplanktonu rybami. Timto zptusobem je jednoduse
popsan pienos energie mezi ruznymi trofickymi Grovnémi. V ramci potravni sité je vSak vice

trofickych urovnich podilejici se na prenosu energie v systému (Saikia & Nandi, 2010).

Dulezita je také rychlost a efektivnost prenosu energie. V potravnich sitich s vice
urovnémi trofie lze tento jev vyjadfit prostiednictvim 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 naroCna a zapfiCifiuje 1 zvySenou

respiraci a tim také vyssi ztraty C ve forme COz (Teurlincx et al., 2017).

4.2 Ryby a zpusoby predace

Ryby vychytavajici vétsi zastupce zooplanktonu jsou tzv. velikostné selektivni predatofi.
Jejich predaci tak dochézi 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; Potuzak & Duras, 2015;
Scheffer, 2004).

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

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

Nekteré planktivorni ryby si vybiraji potravu, ktera je pro né nejvice napadna, a to
predevsim svou velikosti ¢i zbarvenim. Takovéto ryby lze oznacit jako tzv. vizualné selektivni
predatory (particulate feeders). Jejich potravou jsou pak naptiklad zastupci skupiny Daphnia,
ktefi obecné dominuji vétSimi velikostmi t€l (Anton-Pardo & Adamek, 2015; Gyllstrom &
Hansson, 2004, Hambright & Hall, 1992; Zemanova et al., 2020). Jsou to pak pfedev§im samice
rodu Daphnia s jiz pigmentovanymi embryi ¢i s efipiem (Zemanova et al., 2020). Prikladem 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 népadné pigmentace, ale
vychytavaji takovou potravu, ktera je lehce chytitelnd — tedy nejlépe menSich velikosti a pomalu
se pohybujici. Lze je oznacit jako tzv. ucinné filtratory (nékdy také oznaCované jako tzv.
pump-filter feeders) (Hambright & Hall, 1992). N¢které 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 naptiklad jelecek
velkohlavy (Pimephales promelas) ¢t jeleCek zlaty (Notemigonus crysoleucas) (Anton-Pardo &
Adéamek, 2015; Hambright & Hall, 1992).

Z tohoto duvodu je nejen pfitomnost ryb, ale i jejich zptsob vyzirani potravy dilezitym
faktorem v potravni siti dané¢ho systému, nebot” maji vliv na slozeni spoleCenstva zooplanktonu
(Anton-Pardo & Adamek, 2015; Hambright & Hall, 1992; Mitra & Flynn, 2006). Manipulace
s rybi obsadkou muze vést k zlepSeni kvality vod (Scheffer, 2004), pravé diky principu
kaskadového efektu.

Faktory ovliviyjici rast, vyvoj a mortalitu zooplanktonu jsou ukazany na Obr. 5. Predatofi
signalizuji o své pritomnosti prostfednictvim tzv. kairomont, na které je zooplankton schopen

zareagovat riznymi zpisoby (Folt & Burns, 1999; Weber, 2003).
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Obr. 5: Faktory ovliviwgjici riist, vyvoj a mortalitu zooplanktonu (zdroj: Gyllstrom & 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 ¢i
morfologii, aby co nejucinngji unikli tfeba pravé rybi predaci. Kairomony tak informuyji
zooplankton o pfitomnosti rybich predatort. AvSak také néktefi bezobratli predatori
zooplanktonu vylucuji kairomony do prostfedi. Jde naptiklad o koretru (Chaoborus) ¢i
znakoplavku (Notonecta) (Weber, 2003; Weiss, 2019). Ne vSechny druhy zooplanktonu ale
reaguji na urcité¢ kairamony stejné (Folt & Burns, 1999), av§ak pro zooplankton je zasadni, ze

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

Rybi predatoti tak kromé ptfimého vyzirani zooplanktonu mohou snizit jejich aktualni
vyskyt i pusobenim kairomonid (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 smési

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

kairomonu.

Princip podobny kairomonim funguje u fas, které v pfitomnosti vyziraci (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 kairomonu v prostiedi

4.3.1.1 Zména morfologie (cyklomorfoza)

Zastupct 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 (napf. vytvorenim vybé&zku na
karapaxu) (Gyllstrom & Hansson, 2004; Lass et al., 2005). Tato morfologicka zména se oznacuje
jako fenotypova plasticita (cyklomorfoza). Je evolu¢né vyhodna pti vysoké predaci bezobratlych
predatort, nebot’ zména morfologie zvysuje Sanci danych zastupct Daphnia na pteziti (Laforsch
& Tollrian, 2009; Weiss, 2019). Podoby morfologické zmény (fenotypové plasticity) na téle

zooplanktonu jsou ruzné, ne€kolik z nich je ukazano na Obr. 6.

Obr. 6: Fenotypova plasticita u Daphnia cucullata (4), Daphnia pulex (B), Daphnia longicephala (C)
a Daphnia lumholtzi (D). Takovéto zmény morfologie téla nastdvaji predevsim v pritomnosti piisobeni
kairomonii bezobratlych predatorii — napr. koretra, znakoplavka (zdroj: Weiss, 2019).

18



4.3.1.2 Denni migrace
Denni vertikalni migrace zooplanktonu (ze zkratky také tzv. DVM) je jednim z dusledkt

pusobeni kairomonu (Folt & Burns, 1999). Pokud jsou predatofi (ryby) pfitomny, je pro
zooplankton vyhodné migrovat v ramci daného vodniho systému do rtiznych 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 niz§ich vrstev vod. To proto, aby se ukryli pred predaci (Folt
& Burns, 1999; Klumb et al., 2004), to plati naptiklad o tniku pfed predaci rybami, nebot’ ryby
pottebuji k lovu své potravy dostatek svétla (Klumb et al., 2004; Loose & Dawidowicz, 1994).
DVM probihé pravidelné. To, jak pfesné DVM probiha, zéalezi na druhu zooplanktonu a na
vyvojovém stadiu danych jedinct. Rychlost migrace pak zavisi na tom, jak zooplankton odpovida
na faktory prostfedi, kterymi jsou: pfitomnost predatord, dostupnost potravy, svétlo, teplota,

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

Dle experimentu Loose & Dawidowicz (1994) se ukézalo, ze v nadrzi bez pfitomnosti ryb
zustaval zooplankton pted den i noc v hornich vrstvach vody. Piidanim ryb ale zacala DVM (viz
Obr. 7). Cim vice vylu¢ovanych kairomond bylo, tim hloubg&ji se zooplankton v nadrzi nachazel,

a to jak ve dne, tak i v noci.

DVM je pro zooplankton pomémé vysoce energeticky narocny proces. To proto, Ze se
v ramci vertikalni migrace (mezi hypolimniem a epilimniem) musi pfekonavat urcité piekazky,
kterymi jsou napf. zmény teploty a zmény obsahu potravy (Loose & Dawidowicz, 1994).
Zooplankton se totiz nachazi cast dne v oblasti, kde je potravy malo, ¢i zadna, nebo vyzivove
nedostatecna (Folt & Burns, 1999). Avsak proces DMV je stale vyhodny, protoze je lep§i néjakou
cast 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. Prekroceni termokliny pii DVM zpisobuje zmény metabolismu,

coz se projevuje tim, ze migrujici zooplankton ma nizsi porodnost (Loose & Dawidowicz, 1994).

19



v

day night day day night day

Obr. 7: Schéma DVM v nadrzi bez pritomnosti ryb (4) a v pritomnosti ryb (B) (zdroj: Weiss, 2019).

4.3.1.3 Zména ve vyvoji a rozmnozovani
Vliv kairomonud neni nikdy nezavisly, vzdy hraji roli i jiné vlivy, jako je teplota nebo
svétlo. VSechny tyto tfi faktory maji velky vliv na lihnuti trvalych vajiek, a to nejvice na jare

a v l1été (Lass et al., 2005).

Jiz vySe zminény experiment Loose & Dawidowicz (1994) také ukazal, ze 1 pfes to, ze se
zooplankton nachézel v prostfedi s rybami a s dostatkem své potravy (tedy v horni vrstvé vody),

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

Obrana proti predaci neni ale trividlni zéalezitost a ma své kompromisy (napf. to, ze
nasledna generace pfijde pozdé€ji, nez by méla; viz diapausa), a proto by mela byt aktivovana

pouze tehdy, kdy nebezpeci predace presahne urcitou hranici (Loose & Dawidowicz, 1994).
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S Potrava zooplanktonu

Pro rast, vyvoj a rozmnozovani zooplanktonu je dulezitda potrava, a to predevsim
fytoplankton, nalevnici, heterotrofni bicCikovci, bakterie a detrit, dale také dalsi suspendované
Castice, které se nachdzi volné ve vodnim prostiedi. Z potravy ziskavaji ziviny. Zaroven si
jednotlivé druhy zooplanktonu navzajem konkuruji spotiebou zivin, které se v prostfedi zrovna
nachazi (Huisman et al., 2005). Znacnou 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 tvorit 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
poziit. Ta je druhové specificka. Za béznych podminek ale vyziraji tak velkou potravu, ktera je
v jejich optimu — tedy ani ne tu maximalné velkou, ani ne velice malou (Cyr & Curtis, 1999).
Celkové ale plati, ze vétsi filtrujici zooplankton ma kompeti¢ni vyhodu, nebot’ je schopen vice

potravy vyfiltrovat (Gliwicz, 2009).

Zastupci zooplanktonu se ale zivi riznymi zpusoby. Napiiklad rody Daphia a Bosmina
jsou filtatofi. Perloocky maji k filtraci pfimo modifikované nohy. Jejich pohybem si pfihani
okolni vodu smérem dovnitf jejich dvouchlopiiové 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 vétsi velikosti nez perloo¢ky. Rod Cyclops
se zivi omnivorn€ (Cyr & Curtis, 1999). Zpusob vyZivy u zooplanktonu je tedy velice

diverzifikovany.

K lepsimu pochopeni muze pomoct napiiklad tzv. teorie optimalni vyzivy (neboli
anglicky Optimal foraging theory), ktera se soustied’uje na to, pfi 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 klanonozct, nebot’ jejich vyvojova stadia se v mnoha ohledech lisi (Gyllstrom & Hansson,
2004; Schminke, 2007). , Jednotliva vyvojova stadia maji rozdilné adaptace na prostiedi, a tedy
i rozdilny zpusob Zivota (mohou piijimat rozdilnou potravu, ¢i mit rizné predatory). Postupnym
rastem se také meéni 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 (Gyllstrom & Hansson, 2004).
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Zooplankton si nejenze vybira vhodnou velikost (pfip. 1 tvar) potravy, ale také selektuje
potravu s vysokou kvalitou (Cyr & Curtis, 1999; Sierszen & Frost, 1992). Kvalita potravy
oznacuje predevsim jeji vyhodné nutricni slozeni (predevsim slouceniny prvki C, N a P). Navic
bylo dokazano, ze kvalita potravy ma také vliv na zasoby lipid, preziti 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). Urcité latky je
dulezité si udrzet v téle. To je pro existenci organismu nezbytné, nebot ulozené latky v téle jsou

podstatou pro dalsi fungovani organismu.

Dulezité 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
poméry. Pro tok latek mezi trofickymi trovnémi 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 ziskava z organického materialu.

Perloocky se oproti klanonozciim rozmnozuji Castéji, a tak vyzaduji vysoky podil P ve své
potravé. To kvuli tomu, ze P je dulezitou soucasti nukleovych kyselin, bunénych jader
aribozomy, a tak je pfi intenzivnim rustu potieba vice P (Johnson & Luecke, 2012; Saikia &

Nandi, 2010). Tim si vSak zapficini nizsi pomér N:P ve svych télech (Johnson & Luecke, 2012).

Kvalita potravy je vysoce dynamicka, 1iSi se napriklad dle sezony (viz PEG model).
Zooplankton musi zohlednit variabilitu zrovna pfitomné potravy a v tomto ohledu pfizpusobit
svij metabolismus (Hernandez-Leon & Ikeda, 2005; Wagner et al., 2017). Jednou z moznosti, jak
uchovavat v téle P, je v doCasnych zdsobach 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 oddéli urcité mnozstvi P od toho, ktery je potieba napt.
k rustu, a tak si vytvari 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 zalezitost a je to energeticky naro¢ny proces. Na ribozomech zavisi proteosyntéza
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anachazi 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
dulezity. Uklada v sobé€ velké mnozstvi energie. P prochazi sttevy zooplanktonu ve forme fosfatu.
Ten muze byt pfeménén na fosfatové sacharidy, jako je napt. a-glycerol-fosfat, nebo na molekuly
typu ATP. ATP dokaze pfipadné vyrovnavat stav P v metabolismu pfi kratkodobych nedostatcich
P v okoli (Wagner et al., 2017).

Procento zastoupeni P, RNA a ATP v téle zooplanktonu je ovliviiovano 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 nachazi 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 starSim karapaxem totiz spojen, a to az do svléknuti starsiho,” uvadi studie

Vrede et al. (1999).

Také pro ryby je dilezité piijimat 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, vCetné nenasycenych mastnych kyselin.
Zastoupeni téchto molekul se ale muze li§it v ramci zmény rocnich obdobi. U klanonozcu

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

Nejvhodnéjsi latkou pro uchovani energie v téle jsou tuky, c¢ehoz vyuzivaji 1 perloocky
a klanonozci. Ukladani lipida v téle organismu je proto dulezité pro preziti v obdobich, kdy je
potravy nedostatek (Werbrouck et al., 2016). Ptripadné vyuziti energie z ulozenych latek se mezi
jednotlivymi druhy zooplanktonu li§i nejen na zakladé€ jejich odlisSnych metabolickych procest,

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

V dospélosti je potieba velké mnozstvi lipidu bohatych na C, které jsou esencialni pro
reprodukci (Wagner et al., 2017). Inkorporace C z potravy do proteind, lipidi a polysacharidi
v téle zooplanktonu je dalezitym krokem (Hernandez-Leon & lkeda, 2005). Proto je vhodné

sledovat hodnoty organického uhliku (Corg), mj. ipro zjisténi efektivity pfenosu energie
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a kolobéhu C v daném vodnim ekosystému (viz TTE) (Hernandez-Leon & lkeda, 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) ¢ rozsivky
(Bacillariophyceae), zatimco sinice jsou na slouceniny PUFA velice chudé (Saikia & Nandi,

2010).

Za esencialni PUFA slouceniny pro zooplankton lze povazovat kyselinu linolovou
a kyselinu a-linolenovou (zkr. ALA). Tyto dvé slouceniny jsou oznaCovany jako esencialni,
nebot mnoho PUFA s delS§imi fetézci jsou nasledné od nich odvozeny. Na rozdil od fas
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 vyssi v oligotrofnich jezerech a niz8i v dystrofnich
a eutrofnich. Tedy celkové mnozstvi zivin v daném prostiedi znatelné ovliviiuje TTE Zzivin mezi
fytoplanktonem a zooplanktonem (Karpowicz et al, 2021). Mezi fytoplanktonem
a zooplanktonem maji tedy PUFA také vyznamnou roli v pfenosu uhliku (Werbrouck et al.,

2016).

To, které mastné kyseliny se nachazi v téle zooplanktonu, je pfedev§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 prenasSeny z fytoplanktonu k zooplanktonu az 10x

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

Do skupiny ®-3 PUFA patii naptiklad kyselina eikosapentaenova (zkr. EPA), kyselina
dokosahexaenova (zkr. DHA) a kyselina dokosapentaenova (zkr. DPA) (Kolanowski et al.,
2007). Predevsim EPA a DHA jsou pro zooplankton zasadni, nebot’ jsou velice dilezité pro jejich
rast, vyvoj a reprodukci (Gladyshev et al., 2014; Karpowicz et al., 2021), proto fasy s vysokym
obsahem EPA a DHA predstavuji pro zooplankton potravu o vysoké kvalité (Saikia & Nandi,
2010).
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EPA a DHA hraji také dulezitou 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
vyssi teplota okoli, miZe potencionalné vést k vyCerpani DHA v membranach bunék, a tedy

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

Slozeni -3 PUFA se li§i mezi jednotlivymi skupinami zooplanktonu. Perlooc¢ky vyzaduji
potravu s obsahem EPA a tuto latku si néasledné 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 urCitém prostedi, ze kterého nemize
aktivné migrovat, jsou pro jeho zastupce dulezité adaptace na dané prostredi. Jednim z vlivu
prostiedi je teplota vody. Ta muze ovliviiovat vyskyt riznych mastnych kyselin v prostiedi a také
jejich akumulaci v télech organisma. Teplota ma totiz vliv na rychlost rozkladu lipidd a na
preferenci organismu, kterou mastnou kyselinu budou upfednostiiovat béhem nedostatku potravy

(Gladysheyv et al., 2014; Werbrouck et al., 2016).

Ryby jsou poikilotermni zivocichové, nejsou tedy schopny si udrzet svou stabilni teplotu
téla. I u nich se ale vytvotily 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 dulezity pocet
dvojitych vazeb v molekulach mastnych kyselin a také pocet uhlikovych atomt, tedy délka
retézce (Gladyshev et al., 2014). Pokud jsou tyto organismy vystaveny velice chladnym, nebo
naopak vysokym teplotam, mizou se meénit 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 kratS§imi fetézci maji totiz nizsi
bod tani. Bylo zjisténo, ze vy$si mnozstvi t€chto mastnych kyselin Ize nalézt v sestonu studenych

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

Pokud ma organismus nedostatek energie, dojde k rozvolnéni lipidi na mastné kyseliny
a glycerol. VycCerpani lipidi a mobilizace mastnych kyselin mohou zaviset na okolni teploté

(Gladysheyv et al., 2014; Werbrouck et al., 2016). Pti nedostatku potravy pak odolnost organismu
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vuci mortalité¢ zavisi na mnozstvi ulozené energie a zpusobu, kterym tuto energii rozdéli na

reprodukci, rust a svilj metabolismus (Werbrouck et al., 2016).

Avsak naklady metabolismu rostou se zvysSujici se teplotou prostfedi. Pii zvySené teploté
vody je totiz dalezitym faktorem také mnozstvi kysliku. Ten je pro fungovani metabolismu
organismu nezbytny. Pfi velmi vysoké teplot€¢ muze dojit az k tomu, Ze organismus piepne na
anaerobiozni metabolismus. Tim si sice prodlouzi sviij zivot, ale na ukor své reprodukce, rustu

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

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

(Werbrouck et al., 2016).

5.2.1 PUFA aryby

Stejné jako cloveék, 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 prijimané potrave.
Mot'ské ryby maji sice oproti sladkovodnim vyS§§i koncentrace téchto latek, avSak i sladkovodni
druhy jsou schopny je ze své potravy ziskat. Mezi sladkovodni ryby s vysokym obsahem -3
mastnych kyselin spada naptiklad pstruh, také smuha zapadoatlantska, sih sled’ovity a okounek
(Gladysheyv et al., 2014; Kolanowski et al., 2007; Philibert et al., 2006). Pstruzi mohou mit v téle
pomeérneé 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 nachazi méné nez
ve vodach studenych. To je také divod, pro¢ jsou ryby z chladnych az arktickych vod bohatsi na
®-3 mastné kyseliny nez ryby sladkovodni (Gladyshev et al., 2014; Philibert et al., 2006). Také
klimatickd zména snizuje kvalitu potravy vod (Gladyshev et al., 2014).

®-3 PUFA jsou nakonec prospésné latky i1 pro lidské zdravi. Mnoho lidi jich ma ve svém

organismu nedostatek. Je to dano tim, Ze jsou obecné malo konzumovany ryby. Ryby jsou praveé
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nejpiirozengj§im a nejpiinosnéj§im zdrojem téchto dilezitych latek (Gladyshev et al., 2014;

Kolanowski et al., 2007; Williams & Burdge, 2006).
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6 Zavér

Predpoklad, ze vyssi obsah fosforu v potravé zvysuje odolnost planktonnich koryst proti
rybi predaci, byl spravny. Dulezitost fosforu je v reprodukci zooplanktonu, a to predevsim
u perloocek rozmnozujicich se pomoci partenogeneze. Fosfor je totiz nedilnou soucasti
nukleovych kyselin, a pokud ho zooplankton nema dostatek, mize tato limitace ovlivnit i rist
(proteosyntézu) a reprodukci zooplanktonu. Pfi limitaci fosforem vyuzivaji zasoby P, ATP, ¢i

ribozomu.

Karapax, v némz se mj. také nachazi fosfor, principialné chrani télo korySe. Pfi tvotfeni
dormantnich stadii je odolnost karapaxu (resp. efipia) velice dulezity faktor, nebot umoziuje
zooplanktonu prezivat nevhodné podminky prostiedi, které by bez vytvoreni dormantniho stadia

nebylo mozné prezit (napt. vysychani vodniho prostiedi, vysoka predace).

Dal§im predpokladem bylo, Ze pfijem potravy s obsahem nenasycenych mastnych kyselin
(PUFA), a nasledné jejich uloZenim v téle jedince, muze ovliviiovat reprodukci a zdatnost
zooplanktonu. Tento predpoklad se také potvrdil jako spravny. Potrava s obsahem mastnych
kyselin je povazovana za vysoce kvalitni. Mastné kyseliny, vCetné PUFA, se ukazaly byt
dilezitou a nezastupitelnou soucasti potravy zooplanktonu. Diky pfijmu mastnych kyselin
se stavd zooplankton vice efektivni v pfenaSeni energie mezi trofickymi uUrovnémi (zvySuje

se TTE).

PUFA jsou od fytoplanktonu piedavany dal potravni siti, zooplankton jej tedy muze ziskat
pouze z potravy (napf. skryténky, rozsivky). Dualezitym prvkem prezivani zooplanktonu je také
ukladani si lipidi v téle (vCetné esencialnich -3 PUFA). Ukladani lipida totiz predstavuje
zasobu energie v ptfipadé nevhodnych podminek (limitace potravou). ®-3 PUFA jsou také
dulezitymi latkami pfi reprodukci, rastu 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 lipida v jejich télech — dochazi k jejich
rychlejsimu rozkladu pravé pro potiebu rychlej§iho fungovani metabolismu. Nemoznost udrzeni
si lipida v téle také muze poskodit tekutost membran, ktera je pro fungovani metabolismu
organismi nezbytna. Podobny efekt ma teplota i na zasoby fosforu, coz mize mj. negativné

ovlivnit reprodukci zooplanktonu.
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Krom¢ toho, vysoka teplota také zapiicinuje rychlejsi metabolismus (rast a reprodukci).
Se zvysuyjici se teplotou se snizuje rozpustnost kysliku, avSak zaroveri rostou naroky respiraci.

V7w v

Proto miize zvysujici se teplota zapficinit anaerobidzu zooplanktonu.

Tato prace také upozorfiuje na disledky nevhodného rybiho hospodatfeni v mélkych
nadrzich. Poukazuje na problematiku pfikrmovani ryb, pfip. hnojeni vodniho systému. NaruSeni
pfirozeného vyskytu zivin jejich pfidanim vede k eutrofizaci vod. Ta s sebou nese nasledky
v naruseni vybalancovanych potravnich siti. Dusledky jsou pak rozmanité — od nartstu
fytoplanktonu, zakalu vod, dostupnosti kysliku az dostupnosti kvalitni potravy pro zooplankton

aryby.

29



7 Seznam pouZité literatury
Anton-Pardo, M., & Adamek, Z. (2015). The role of zooplankton as food in carp pond farming: a
review. Journal of Applied Ichthyology, 31, T-14. https://doi.org/10.1111/jai.12852

Baxa, M., Musil, M., Kummel, M., Hanzlik, P., Tesatfova, B., & Pechar, L. (2021). Dissolved
oxygen deficits in a shallow eutrophic aquatic ecosystem (fishpond) — Sediment oxygen
demand and water column respiration alternately drive the oxygen regime. Science of the
Total Environment, 766. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142647

Blaha, M. (2010). Descriptions of copepodid and adult Acanthocyclops trajani (Mirabdullayev &
Defaye 2002) and A. einslei (Mirabdullayev & Defaye 2004) (Copepoda: Cyclopoida) with
notes on their discrimination. Fundamental and Applied Limnology, 177(3), 223-240.
https://doi.org/10.1127/1863-9135/2010/0177-0223

Cyr, H., & Curtis, J. M. (1999). Zooplankton community size structure and taxonomic
composition affects size-selective grazing in natural communities. Oecologia, 118, 306-315.
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s00442005073 1

Dahms, H.-U. (1995). Dormancy in the Copepoda - an overview. Hydrobiologia, 306(3), 199—
211. https://doi.org/10.1007/BF00017691

Decaestecker, E., de Meester, L., & Mergeay, J. (2009). Cyclical parthenogenesis in Daphnia:
Sexual versus asexual reproduction. In Lost Sex: The Evolutionary Biology of
Parthenogenesis (pp. 295-316). Springer. https://doi.org/10.1007/978-90-481-2770-2 15

Duras, J., Potuzak, J., Marcel, M., & Pechar, L. (2015). Rybniky a jakost vody. Vodni
Hospoddarstvi, 65(7), 16-24. https://www.vodnihospodarstvi.cz/ArchivPDF/vh2015/vh_07-

2015.pdf
Elser, J. J., Peace, A. L., Kyle, M., Wojewodzic, M., McCrackin, M. L., Andersen, T., & Hessen,
D. O. (2010). Atmospheric nitrogen deposition is associated with elevated phosphorus

limitation of lake zooplankton. Ecology Letters, 13(10), 1256—-1261.
https://doi.org/10.1111/1.1461-0248.2010.01519.x

Ernst, R., Ejsing, C. S., & Antonny, B. (2016). Homeoviscous Adaptation and the Regulation of
Membrane Lipids. Journal of Molecular Biology, 428(24), 4776—4791.
https://doi.org/10.1016/j.jmb.2016.08.013

Folt, C. L., & Burns, C. W. (1999). Biological drivers of zooplankton patchiness. Trends in
Ecology & Evolution, 14(8), 300-305. https://doi.org/10.1016/S0169-5347(99)01616-X

Gladyshev, M. L., Sushchik, N. N., Dubovskaya, O. P., Buseva, Z. F., Makhutova, O. N.,
Fefilova, E. B., Feniova, I. Y., Semenchenko, V. P., Kolmakova, A. A., & Kalachova, G. S.
(2014). Fatty acid composition of Cladocera and Copepoda from lakes of contrasting
temperature. Freshwater Biology, 60(2), 373-386. https://doi.org/10.1111/fwb.12499

Gliwicz, Z. M. (2009). Competition and Predation. In Encyclopedia of Inland Waters (pp. 623—
632). https://doi.org/10.1016/B978-012370626-3.00149-6

30


https://doi.org/10
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1127/1863-9135/2010/0177-0223
https://doi.Org/https://doi.org/10
https://doi.org/10.1007/BF00017691
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2770-2
https://www.vodnihospodarstvi.cz/ArchivPDF/vh2015/vh
https://doi.Org/10.l
https://doi.Org/10.1016/i.imb.2016.08.013
https://doi.org/10.1016/SO169-5347(99)01616-X
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1016/B978-012370626-3.00149-6

Gyllstrom, M., & Hansson, L..-A. (2004). Dormancy in freshwater zooplankton: Induction,
termination and the importance of benthic-pelagic coupling. Aquat. Sci., 66, 274-295.
https://doi.org/10.1007/s00027-004-0712-y

Hambright, D. K., & Hall, R. O. (1992). Differential zooplankton feeding behaviors, selectivities,
and community impacts of two planktivorous fishes. Environmental Biology of Fishes, 35,
401-411. https://doi.org/https://doi.org/10.1007/BF00004992

Hernandez-Leodn, S., & Ikeda, T. (2005). Zooplankton respiration. In P. A. del Giorgio & P. J. le
B. Williams (Eds.), Respiration in Aquatic Ecosystems (pp. 57-82). Oxford Univerzity
Press. https://www.uv.es/hegigui/Kasper/delGiorgio%202005.pdf

Huisman, J., Matthijs, H. C. P., & Visser, P. M. (2005). Harmful Cyanobacteria. In Aquatic
Ecology Series. https://link.springer.com/book/10.1007/1-4020-3022-3

Jiang, H., Meneveau, C., & Osborn, T. R. (1999). Numerical study of the feeding current around
a copepod. Journal of Plakton Research, 21(8), 1391-1421.
https://doi.org/https://doi.org/10.3800/pbr.3.189

Johnson, C. R., & Luecke, C. (2012). Copepod dominance contributes to phytoplankton nitrogen
deficiency in lakes during periods of low precipitation. Journal of Plankton Research, 34(5),
345-355. https://doi.org/10.1093/plankt/fbs009

Jurgens, K., & Stolpe, G. (1995). Seasonal dynamics of crustacean zooplankton, heterotrophic
nanoflagellates and bacteria in a shallow, eutrophic lake. Freshwater Biology, 33(1), 27-38.
https://doi.org/https://doi.org/10.1111/.1365-2427.1995.tb00383.x

Karpowicz, M., Feniova, 1., Gladyshev, M. L., Ejsmont-Karabin, J., Gorniak, A., Sushchik, N. N,
Anishchenko, O. v., & Dzialowski, A. R. (2021). Transfer efficiency of carbon, nutrients,
and polyunsaturated fatty acids in planktonic food webs under different environmental
conditions. Ecology and Evolution, 11(12), 8201-8214. https://doi.org/10.1002/ece3.7651

Klumb, R. A., Bunch, K. L., Mills, E. L. ., Rudstam, L. G., Brown, G., Knauf, C., Burton, R. M.,
& Arrhenius, F. (2004). Establishment of a metalimnetic oxygen refuge for zooplankton in a
productive Lake Ontario embayment. Ecological Applications, 14(1), 113—-131.
https://doi.org/10.1890/02-5054

Kolanowski, W., Stolyhwo, A., & Grabowski, M. (2007). Fatty Acid Composition of Selected
Fresh Water Gammarids (Amphipoda, Crustacea): A potentially innovative source of
omega-3 LC PUFA. Journal of the American Oil Chemists’ Society, 84(9), 827—-833.
https://doi.org/10.1007/s11746-007-1116-7

Laforsch, C., & Tollrian, R. (2009). Cyclomorphosis and Phenotypic Changes. In Encyclopedia
of Inland Waters (pp. 643—650). https://doi.org/10.1016/B978-012370626-3.00150-2

Lampert, W. (1995). Egg bank investment. Nature, 377, 479.
https://doi.org/https://doi.org/10.1038/377479a0

Lass, S., Vos, M., Wolinska, J., & Spaak, P. (2005). Hatching with the enemy: Daphnia
diapausing eggs hatch in the presence of fish kairomones. Chemoecology, 15, 7-12.
https://doi.org/10.1007/s00049-005-0286-8

31


https://doi.org/10
https://doi.Org/https://doi.org/10.1007/BF00004992
https://www.uv.es/hegigui/Kasper/delGiorgio%202005.pdf
https://link.springer.com/book/10.1007/1
https://doi.Org/https://doi.org/10.3800/pbr.3
https://doi.org/10.1093/plankt/fbs009
https://doi.Org/https://doi.org/10.l
https://doi.org/10
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1007/sl
https://doi.org/10.1016/B978-012370626-3.00150-2
https://doi.Org/https://doi.org/10.1038/377479a0
https://doi.org/10.1007/s00049-005-0286-8

Lewis, D. M., & Pedley, T. J. (2001). The Influence of Turbulence on Plankton Predation
Strategies. Journal of Theoretical Biology, 210(3), 347-365.
https://doi.org/10.1006/jtbi.2001.2310

Loose, C. J., & Dawidowicz, P. (1994). Trade-offs in diel vertical migration by zooplankton: The
costs of predator avoidance. Ecology, 75(8), 2255-2263. https://doi.org/10.2307/1940881

Mitra, A., & Flynn, K. J. (2006). Promotion of harmful algal blooms by zooplankton predatory
activity. Biology Letters, 2, 194—197. https://doi.org/10.1098/rsbl.2006.0447

Pechar, L. (2015). Stoleti eutrofizace rybnikt — synergicky efekt zvySovani zatéze zivinami
(fosforem a dusikem) a nartstu rybich obsadek. Vodni Hospodarstvi, 65(7), 1-6.
https://www.vodnihospodarstvi.cz/ArchivPDF/vh2015/vh _07-2015.pdf

Philibert, A., Vanier, C., Abdelouahab, N., Chan, H. M., & Mergler, D. (2006). Fish intake and
serum fatty acid profiles from freshwater fish. The American Journal of Clinical Nutrition,
84(6), 1299-1307. https://doi.org/https://doi.org/10.1093/ajcn/84.6.1299

Pokorny, J., Zykmund. A., Mares, J., Lusk, S., gilhavy, V., Spurny, P., Smolek, L., Levy, E.,
Zajiek, J. & Merten, M., 2015. Ceské rybniky a rybarstvi ve 20. stoleti. Rybatské sdruzeni
Ceské republiky, Ceské Budgjovice: Typ. 335 s. ISBN: 978-80-87699-06-5. Dostupné
online z: http://www.cz-ryby.cz/uploads/pdf/knihy/ceskerybniky-1.pdf

Potuzak, J., & Duras, J. (2015). Retence zivin v rybnicich — vyznam, hodnoceni a moznosti
jejiho vyuziti. Vodni Hospodarstvi, 65(7), 7-15.
https://www.vodnihospodarstvi.cz/ArchivPDF/vh2015/vh_07-2015.pdf

Ptak, M., & Nowak, B. (2016). Variability of Oxygen-Thermal Conditions in Selected Lakes in
Poland. The Journal of Society of Ecological Chemistry and Engineering, 23(4), 639-650.
https://doi.org/10.1515/eces-2016-0045

Rahman, M. M. (2015). Role of common carp (Cyprinus carpio) in aquaculture production
systems. Frontiers in Life Science, 8(4), 399—410.
https://doi.org/10.1080/21553769.2015.1045629

Ramanan, R., Karthick, B., & Ramachandra, T. V. (2006). Zooplankton as Bioindicators: Hydro-
biological Investigations in Selected Bangalore Lakes (T. v. Ramachandra, Ed.; Technical
Report 115, Vol. 116). Indian Institute of Science. https://doi.org/10.13140/2.1.3941.9849

Rose, V., Rollwagen-Bollens, G., & Bollens, S. M. (2017). Interactive effects of phosphorus and
zooplankton grazing on cyanobacterial blooms in a shallow temperate lake. Hydrobiologia,
788, 345-359. https://doi.org/10.1007/s10750-016-3011-4

Rothhaupt, K. O. (2000). Plankton population dynamics: Food web interactions and abiotic
constraints. Freshwater Biology, 45(2), 105-109. https://doi.org/10.1046/].1365-
2427.2000.00679.x

Saikia, S. K., & Nandi, S. (2010). C and P in aquatic food chain: A review on C:P stoichiometry
and PUFA regulation. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems, 398.
https://doi.org/10.1051/kmae/2010024

32


https://doi.org/10.1006/itbi.2001.2310
https://doi.org/10.2307/1940881
https://doi.org/10.1098/rsbl.2006.0447
https://www.vodnihospodarstvi.cz/ArchivPDF/vh2015/vh
https://doi.Org/https://doi.org/10.1093/aicn/84.6.1299
http://www.cz-ryby.cz/uploads/pdf/knihy/ceskerybniky-
https://www.vodnihospodarstvi.cz/ArchivPDF/vh2015/vh
https://doi.org/
https://doi.org/10.1080/21553769.2015.1045629
https://doi.org/10
https://doi.org/
https://doi.org/10.1046/U365-

Samanta, S., Chakraborty, S., Bhattacharya, S., & Chattopadhyay, J. (2011). Fish kairomones, its
benefits and detriments: A model based study both from releaser and acceptor perspective.
Ecological Complexity, 8(3), 258-264. https://doi.org/10.1016/j.ecocom.2011.05.001

Scheffer, M. (2004). Ecology of Shallow Lakes (1st ed., Vol. 357). Springer Dordrecht.
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/978-1-4020-3154-0

Scheffer, M., & van Nes, E. H. (2007). Shallow lakes theory revisited: Various alternative
regimes driven by climate, nutrients, depth and lake size. Hydrobiologia, 584, 455—-466.
https://doi.org/10.1007/s10750-007-0616-7

Schminke, H. K. (2007). Entomology for the copepodologist. Journal of Plankton Research,
29(SUPPL. 1), 149-162. https://doi.org/10.1093/plankt/fbl073

Sierszen, M. E., & Frost, T. M. (1992). Selectivity in suspension feeders: food quality and the
cost of being selective. Arch. Hydrobiol., 123(3), 257-273.
https://lter.limnology.wisc.edu/sites/default/files/Selectivity %20in%20suspension%20feeder
s...Sierszen 1992.pdf

Sommer, U., Adrian, R., de Senerpont Domis, L., Elser, J. J., Gaedke, U., Ibelings, B., Jeppesen,
E., Lurling, M., Molinero, J. C., Mooij, W. M., van Donk, E., & Winder, M. (2012). Beyond
the plankton ecology group (PEG) model: Mechanisms driving plankton succession. Annual
Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 43, 429-4438.
https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-110411-160251

Sommer, U., Gliwicz, Z. M., Lampert, W., & Duncan, A. (1986). The PEG-model of seasonal
succession of planktonic events in fresh waters. Arch. Hydrobiol., 106(4), 433—471.
https://www.researchgate.net/publication/243710329

Steinberg, C. E. W. (2018). Aquatic Animal Nutrition (Vol. 474). Springer International
Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-91767-2

Teurlinex, S., Velthuis, M., Seroka, D., Govaert, L., van Donk, E., van de Waal, D. B., &
Declerck, S. A. J. (2017). Species sorting and stoichiometric plasticity control community
C:P ratio of first-order aquatic consumers. Ecology Letters, 20(6), 751-760.
https://doi.org/10.1111/ele.12773

Turki, S., Defaye, D., Rezig, M., & el Abed, A. (2002). Le cycle biologique d’Acanthocyclops
robustus (G. O. Sars, 1863) (Crustacea, Copepoda, Cyclopidae) de Tunisie. Zoosystema,
24(4), 735-770. https://sciencepress.mnhn.fr/en/periodiques/zoosystema/24/4/le-cycle-
biologique-d-acanthocyclops-robustus-g-o-sars-1863-crustacea-copepoda-cyclopidae-de-
tunisie

Vadadi-Fulop, C., & Hufnagel, L. (2014). Climate change and plankton phenology in freshwater:
Current trends and future commitments. Journal of Limnology, 73(1).
https://doi.org/10.4081/jlimnol.2014.770

33


https://doi.org/
https://doi.Org/https://doi.org/10.1007/978-l-4020-3154-0
https://doi.org/10.1007/sl0750-007-0616-7
https://doi.org/l0.1093/plankt/fbl073
https://lter.limnologv.wisc.edu/sites/default/files/Selectivity%20in%20suspension%20feeder
https://doi.Org/10.l
https://www.researchgate.net/publication/243710329
https://doi.org/10.1007/978-3-319-91767-2
https://doi.Org/10.l
https://sciencepress.mnhn.fr/en/periodiques/zoosvstema/24/4/le-cvcle-
https://doi.org/10.4081/ilimnol.2014.770

Vandekerkhove, J., Niessen, B., Declerck, S., Jeppesen, E., Conde Porcuna, J. J., Brendonck, L.,
& de Meester, L. (2004). Hatching Rate and Hatching Success with and without Isolation of
Zooplankton Resting Stages. Hydrobiologia, 526, 235-241.
https://doi.org/https://doi.org/10.1023/B:HYDR.0000041598.68424.fc

Vrba, J., Benedova, Z., Jezberova, J., Matousu, A., Musil, M., Nedoma, J., Pechar, L., Potuzak,
J., Rehakova, K., Simek, K., Sorf, M., & Zemanova, J. (2018). Nevstoupis dvakrat do téhoz
rybnika - pfedbézna zprava o stavu dnesnich hypertrofnich rybni¢nich ekosystému. Vodni
Hospoddartvi, 68(8), 1-5. www.vodnihospodarstvi.cz

Vrede, T., Andersen, T., & Hessen, D. O. (1999). Phosphorus distribution in three crustacean
zooplankton species. Limnol. Oceanogr., 44(1), 225-229.
https://doi.org/https://doi.org/10.4319/10.1999.44.1.0225

Wagner, N. D., Prater, C., & Frost, P. C. (2017). Dynamic responses of phosphorus metabolism
to acute and chronic dietary phosphorus-limitation in Daphnia. Frontiers in Environmental
Science, 5. https://doi.org/10.3389/fenvs.2017.00036

Weber, A. (2003). More than one “fish kairomone”? Perch and stickleback kairomones affect
Daphnia life history traits differently. Hydrobiologia, 498, 143—150.
https://doi.org/https://doi.org/10.1023/A:1026297106626

Weiss, L. C. (2019). Sensory Ecology of Predator-Induced Phenotypic Plasticity. Frontiers in
Behavioral Neuroscience, 12. https://doi.org/10.3389/fnbeh.2018.00330

Werbrouck, E., van Gansbeke, D., Vanreusel, A., & de Troch, M. (2016). Temperature Affects
the Use of Storage Fatty Acids as Energy Source in a Benthic Copepod (Platychelipus
littoralis, Harpacticoida). PLoS ONE, 11(3). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0151779

Williams, C. M., & Burdge, G. (2006). Long-chain n-3 PUFA: plant v . marine sources.
Proceedings of the Nutrition Society, 65(1), 42-50. https://doi.org/10.1079/pns2005473

Witty, L. M. (2004). Practical Guide to Identifying Freshwater Crustacean Zooplankton.
Cooperative Freshwater Ecology Unit. http://coopunit.laurentian.ca

Woods, T., Kaz, A., & Giam, X. (2022). Phenology in freshwaters: a review and
recommendations for future research. Ecography, 2022(6).
https://doi.org/10.1111/ecog.05564

Zemanova, J., Sorf, M., Hejzlar, J., Sorfova, V., & Vrba, J. (2020). Planktivorous fish positively
select Daphnia bearing advanced embryos. Marine and Freshwater Research, 71(4), 505—
511. https://doi.org/10.1071/MF18466

34


https://doi.Org/https://doi.org/10.1023/B:HYDR.0000041598.68424.fc
http://www.vodnihospodarstvi.cz
https://doi.Org/https://doi.org/10.43
https://doi.org/10.3389/fenvs.2017.00036
https://doi.org/https
https://doi.org/10.3389/fnbeh.2018.00330
https://doi.org/10.1371/iournal.pone.0151779
http://coopunit.laurentian.ca
https://doi.org/10
https://doi.org/10

