Zemédélska Jihoceska univerzita
fakulta v Ceskych Budéjovicich

. ‘ Faculty University of South Bohemia
‘. of Agriculture  in Ceské Budé&jovice

Disertacni prace

FORMOVANI PLANKTONU
A PRODUKCNI CHARAKTERISTIKY
V EUTROFNICH RYBNICICH

Ing. Martin MUSIL

CESKE BUDEJOVICE
2016




Skolitel: doc. RNDr. Libor Pechar, CSc.
Jihodeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Zemédélska fakulta

Podékovani

Velky dik patii predevsim mému vedoucimu disertacni prace, doc. RNDr. Liboru Pecharovi,
CSc. za pomoc a rady, které mi poskytoval v pribéhu doktorského studia. Dale Ing. Janu
Potuzdkovi, PhD., mému pifedchlidci za cenné rady a spoluprdci pii feSeni fady ukoli.
Zvlastni podekovani patii tymu akreditované laboratoie ENKI o. p. s. v Tieboni, bez jejichz
podpory a spoluprace, laboratornich analyz, technického a odborného zédzemi, by tato prace
nemohla vzniknout. Jmenovité: Doc. RNDr. Jan Pokorny, CSc., Ing. Jana Sulcova, Ing. Lenka
Kropfelova, PhD., Ing. Zdena Benedova, Ing. Iva Baxova-Chmelovd, RNDr. Ivo Pfikryl,
RNDr. Richard Faina a Mgr. Richard Lhotsky PhD. Zvlastni dik patii téz Ing. AleSovi
Vachovi za logistické zabezpeceni terénnich odbérti. Velmi rdd musim podékovat Ing. Janu
Hudovi, PhD. (Rybaftstvi Trebont HId.) za spolupraci pti feseni ukol plynoucich ze spole¢né
feSenych projekta a za poskytnuti dat z krmnych experimentt z let 2003 a 2004. Velky dik si
zaslouzi 1 dal$i zaméstnanci Rybaistvi Trebon a. s., piedné zkuSeni a vstiicni praktici Ludvik
Cinatl a Milan Trsek. Zvlastni dik patii doc. Ing. RNDr. Josefu Rajchardovi, CSc. a jeho
kolegiim z Katedry biologickych disciplin ZF JU za moZznost spoluprace pii feSeni otazky

invazni mechovky na Ttebonisku. A na zavér i vSem, na které jsem zapomnél.

Finanéni podpora

Tato studie vznikla za podpory projektii: VaV SP/2d3/209/07 Ministerstva zivotniho prostredi
Ceské republiky, GAJU 107/2010/Z, GACR P503/12/0337 a GA JU &. 081/2016/z.



Prohlasuji, Ze jsem tuto disertacni praci vypracoval samostatné na zaklad€ vlastnich zjisténi a

za pomoci literatury, kterou v praci uvadim.

V Ceskych Budgjovicich dne 16.8.2016 ..
Ing. Martin Musil



Predmluva k disertacni praci

Vysledky prezentované v disertacni praci byly ziskany v rdmci nékolika projektl, na
jejichz feSeni jsem se piimo podilel, nebo z nichZ jsem samostatné zpracovaval data. Vesmes
se jednalo o aktivity realizované na rybnicich v oblasti Ttreboniska, a které tematicky
odpovidaly zadani moji disertacni prace. Klicovou aktivitou bylo podrobné sledovani sezonni
dynamiky zooplanktonu v péti rybnicich v letech 2008 — 2011 (Projekt VaV MZP CR
SP/2d3/209/07 ,,Rybnicni hospodateni respektujici strategie udrzitelného rozvoje a podporu
biodiverzity*) a navazujici pilotni projekt OP Rybatstvi (2012) ,,Komplexni systém kontroly
kvality rybni¢nich nadrzi - kliCovy nastroj pro efektivni produkci ryb®
(CZ.1.25/3.4.00/11.00387).

Samostatné¢ jsem vyhodnotil data o zooplanktonu a popsal extrémni vliv invazni
plevelné ryby, stfevlicky vychodni (Pseudorasbora parva) z poloprovoznich experimenta
Rybatstvi Trebon, a.s. zlet 2003 — 2006. V poslednich letech jsem se podilel na feSeni
projektu GACR P503/12/0337 ,,Invazni mechovka Pectinatella magnifica v Ceské republice:
jeji biologie a sekundarni metabolity”. Predbézné vysledky ukazuji na nékteré souvislosti
mezi stavem planktonu a vyskytem mechovky a proto byly aktudlné¢ zahrnuty do disertacni
prace.

Dizertacni préce je tematicky ¢lenéna do tii kapitol:

Sezonni dynamika zooplanktonu jeho struktura a vztah k produkénim pomérim v eutrofnich
rybnicich,

Vliv masového vyskytu stievlicky vychodni (Pseudorasbora parva) na zooplankton, bentos a
produkci kapra (zahrnuje publikovanou studii).

Vyznam invazniho druhu mechovky americké v rybnicich (Pectinatella magnifica) (zahrnuje

akceptovany ¢lanek a rukopis ¢lanku odeslaného k recenznimu fizeni).



Abstrakt

Ptes zlepSovani kvality vody v povrchovych vodach v poslednich desetiletich ziistavaji
rybniky siln€ eutrofni az hypertrofni. Zajistit udrzitelnou produkci ryb v soucasnych
podminkach ptfedstavuje pro rybaiskou praxi feseni kvalitativné novych problémii.

Béhem intenzivniho sledovéani 5 rybnikid s rozdilnou intenzitou hospodateni, po dobu
4 sez6n se podafilo shromdzdit rozsahly material, ktery umoznuje posoudit aktudlni stav a
klicové procesy pii formovani planktonu a jeho tuloze v produkénich procesech. Tyto
vysledky doplnéné o vyhodnoceni vyskytu invaznich druhii davaji komplexni popis soucasné
situace a umoziiuji vysvétlit, nékteré nové jevy. Uzivné prostiedi umoziiuje bohaty rozvoj
zooplanktonu. Jeho struktura a sezénni dynamika je urCovana velikosti a strukturou rybi
obsadky. Uplatiiuje-li se semi-intenzivni rezim hospodateni, nepfiznivé symptomy eutrofizace
jsou zjevné uz od pocatku vegetacni sezony vcetné sinicovych vodnich kvéth. Vysokad mira
eutrofizace zpiisobuje, Ze nékteré obecné platné vztahy mezi kliCovymi slozkami rybnicni
biocendzy v soucasnosti nejsou tak spolehlivé. Zietelné se to projevuje na vyskytu velkych
druhti perlooc¢ek rodu Daphnia. K popsani struktury planktonu a vyznamu velkych perloocek
byl vyuzit ,,Daphnia index®. Tento snadno zjistitelny ukazatel popisuje potencial dafnii
regulovat fytoplankton (top-down regulaci). Jeho vztah k chlorofylu a produkénim
ukazateliim umoziuje odhalit neobvyklé nebo problémové situace.

V podminkach vysokého stupné eutrofizace rybnikii je celkovd rybi produkce
prakticky nezavisld na cisté primarni produkci, stejné tak na biomase perloocek rodu
Daphnia. Biomasa dafnii je ale rozhodujici pro podil pfirozené produkce ryb. Podil ptfirozené
produkce dobte koreluje s primérmym podilem velkych perloocek v planktonu i1 s parametrem
DI. Velkym problémem v rybni¢nim hospodafstvi jsou invazni druhy jako stfevlicka
vychodni (Pseudorasbora parva). V1iv stievlicky na piirozenou potravni zékladnu chovanych
ryb je devastujici a miize mit za nasledek snizeni konverze krmiv a celkové produkce az o
55% a propad ekonomiky chovu kapra. Na Tteboiisku relativné novy invazni vodni Zivo€ich
bochnatka americkd (Pectinatella magnifica), vyhledava ekologicky stabilngjsi ekosystémy.
Nepftiznivy vliv na ostatni slozky vodniho ekosystému zatim neni znam.



Abstract

Despite the improvement of the water quality of surface waters in recent decades,
fishponds are still intensely eutrophic to hypertrophic. This represents new problem of
ensuring sustainable fish production in the current conditions for fishery management.

During the detailed monitoring of five fish-ponds with different management intensity
for four seasons, huge data set was collected, which allows to assess the current status and key
processes in the plankton forming and its role in production processes. These results
supplemented by the evaluation of the incidence of invasive species give a complex
description of the current situation and enable to explain some new phenomena. Nutrient-rich
environment enables development of rich zooplankton community. Its structure and seasonal
dynamics is determined by the size and structure of the fish stock. Adverse symptoms of
eutrophication, including the cyanobacterial water blooms, are evident from the beginning of
growing season under the semi-intensive conditions of management. The high eutrophication
level caused that some generally valid relationships between the important components of the
fish-pond biocenosis are not currently reliable. It can be documented by the occurrence of the
large Daphnia species distinctly. The "Daphnia index" was used to describe the structure of
plankton and significance of large cladocerans. This easily detectable indicator describes the
potential of Daphnia to regulate phytoplankton (top-down regulation). It allows us to detect
unusual and problematic situations according to evaluation of the relationship between
"Daphnia index" and chlorophyll.

Under the high eutrophication of fish-ponds, total fish production is almost
independent of the net primary production, as well as Daphnia biomass. But the Daphnia
biomass is a critical to the share of natural fish production. The share of natural production
correlates well with an average proportion of large cladocerans in zooplankton as well as with
the "Daphnia index". Biological invasions like a small invader topmouth gudgeon
(Pseudorasbora parva) is a major problem in fish ponds management at present. Topmouth
gudgeon influence for farmed fish through the native food base is devastating and it can
reduced feed conversion ratio and total carp production up to 55% and economic slump of the
carp breeding. Relatively new aquatic invader is Pectinatella Magnifica in Ttebon fish-pond
area, which prefers ecologically more stable ecosystems. Adversely effect of Pectinatella
invasion on other components of the aquatic ecosystem is not yet known.
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1. Uvod

V pribéhu 20. stoleti byla vétsina rybniki v CR silné eutrofizovana. Od 90. let se
proces intenzivni eutrofizace zpomalil, mozna zastavil, a lze konstatovat, Ze napi. na
tteboniskych rybnicich se kvalita vody (z hlediska celkového dusiku, fosforu a mnoZzstvi
fytoplanktonu) nezhorsuje (Pechar 2015). Nicméné vysoky stupeii eutrofizace je velmi vazny
problém nejen z hlediska kvality povrchovych vod, ale také z hlediska zdravé produkce ryb,
predevsim kapra.

V dnesni dob¢ je vétSina rybniki bohaté¢ dotovana zivinami. Jedna se pfedevSim o
zasobu sloucenin dusiku a fosforu ulozenou v sedimentech. DalSimi vstupy jsou Ziviny
splavené z povodi a komunalni odpady. Vyznamnym vstupem jsou i zZiviny dodavané do
rybnika jako dopliikové krmivo pro ryby a hnojeni rybnikii. V poslednich letech je v rybatské
praxi veelku patrny trend k omezeni rozsahu pouzivani zejména statkovych hnojiv. VétSina
dnesnich rybnikil je nasazovana dostatecné velkou rybi obsaddkou, umérnou mnozstvi zivin.
Tento stav se vyrazné projevuje ve struktufe planktonu. Vysoky preda¢ni tlak ryb ucinné
eliminuje rozvoj velkého crustaceoplanktonu (velké perloocky). Absence velkych perloocek
umoznuje vyrazny rozvoj fytoplanktonu, ktery dosahuje velmi vysokych hodnot biomasy po
cely rok. Maximum biomasy je pravidelné v letnim obdobi, kdy ve fytoplanktonu dominuji
sinice. Ty mohou zptsobovat rozkolisani kyslikového rezimu, zmény v pH a v neposledni
fad¢ také nartist volného amoniaku. Vyznamnym problémem je i toxicita nékterych kment
sinic. Vyskyt sinic nezplsobuje jen zhorSeni chemicko-biologickych vlastnosti vodniho
prostiedi, ale sinice pfedstavuji také Spatnou potravni zékladnu pro zooplankton. To se
projevuje zvlasté u vladknitych forem, které nedokaze zooplankton plné vyuzivat. Nevhodna
potravni zékladna a vysoky predacni tlak ryb jsou hlavni ptfi¢inou zmén v druhovém a
velikostnim slozeni zooplanktonu. Vysoké biomasa fytoplanktonu, zvlasté s dominanci sinic,

pfedstavuje zdroj enormni primarni produkce, kterd je vSak velmi malo vyuZivana ve vysSsich



trofickych urovnich. Pfenos latek a energie v potravni siti k zooplanktonu a rybam je znacné
omezen a vétSina primdrni produkce, spolu s organickymi latkami doddvanymi ve formeé
hnojeni je realizovdna heterotrofnim spolecenstvem tzv. mikrobidlni smycky. Jednd se o
proces, kdy organické latky produkované v systému jsou hned rozkladany bakteriemi, a na
populacich bakterii se zivi drobni heterotrofni bicikovci a nalevnici. Soucasné tak dochazi
k vyraznému zvySovani celkové heterotrofni aktivity a rizik kyslikovych deficiti.

Tento stav se mize projevovat na zdravi ryb a celkové ptispiva k snizovani produkéni
schopnosti rybnikl (Potuzédk et al. 2007).

Nemaly problém ve fungovani rybni¢niho ekosystému zpiisobuji i invazni druhy jako
je sttevlicka vychodni (Pseudorazbora parva) kterd dokaze velmi ucinné vyhledavat nejen
velky, ale 1 stfedni zooplankton, popt. bochnatka americka (Pectinatella magnifica) jejiz vliv

na strukturu planktonnich spolecenstev je predmétem aktudlniho vyzkumu.

1.2. Cil prace

Podrobn¢ popsat sezonni dynamiku planktonu a posoudit strukturu planktonu
z hlediska pfirozené potravy ryb a miru jejitho vyuziti, odhadnout efektivitu produkéniho

procesu.



2. Soucasny stav ieSené problematiky

Rybni¢ni soustavy piedstavuji unikatni systémy umélych vodnich néadrzi v ceské
krajiné. Reprezentuji dileZity a nejéastdjsi typ stojatych vod v Ceské republice. Vétsina z nich
je stovky let stard a charakterem pfipominaji mala, mélka jezera. Piesto rybniky pfedstavuji
fizeny vodni ekosystém, ve kterém je vodni hladina, rybi obsddka a v nemalé¢ mife 1 vstup
zivin pod lidskou kontrolou (Kofinek et al. 1987).

Znacné zmény v zemédelském hospodareni, které nastaly ve dvacatém stoleti,
vyrazn¢ ovlivnily jednotlivé biotopy, stejné jako celkovou funkci krajiny. Tento proces lze
strun¢ charakterizovat jako intenzifikace produkéniho vyuZzivani krajiny. Rybniky jako
vyznamna soucast hydrologického systému povrchovych vod pfirozené integruji veskeré
dopady hospodaiské cCinnosti v povodi. Soucasné vlastni obhospodatfovani rybnikli se
vyznamnym zpusobem podili na kvalit¢ povrchovych vod a na celkovém hydrologickém
rezimu. V rybni¢nich oblastech, jako je napt. Trebonsko proto hraji rybniky jednu z klicovych
ekologickych funkci (Pechar et al. 2002).

V soucasné dobé je v Ceské republice piiblizné 25 000 rybnikt o celkové rozloze asi
53000 ha a pocet kazdym rokem roste obnovovanim nebo vystavbou novych rybniki (Kvét et
al. 2002).

Rybniky maji v nékterych regionech zasadni vliv na klima a dramaticky ovliviuji
hydrologicky a hydrochemicky rezim povrchovych vod. Napiiklad v Tieboiiském regionu
zaujima plocha rybniki ptiblizn€ 10 % celkové plochy oblasti (CHKO Tteboinisko pokryva
piibliznd 700 km?). Hlavni funkce je rybnikii rybochovna a racionalni obhospodafovani je
nezbytnou podminkou jejich existence (Janda et al. 1996). Chov ryb spoc¢iva svou podstatou
ve vyuZiti produkéniho potencialu rybni¢niho ekosystému. Od poc¢atku 20 stoleti je produkéni
potencial uméle zvySovan rtiznymi hospodaiskymi zasahy. Soucasné intenzivni rybaiské

obhospodatovani (hnojeni rybnikli, krmeni ryb) spolu s vlivy z povodi (zemédélska vyroba,
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komunalni znec€isténi) jsou pric¢inou eutrofizace rybnikd. Vysoké koncentrace Zivin, nadmérny
rozvoj sinic a fas, extrémni kolisani kysliku ve vodé¢, velké vykyvy pH jsou zietelné
symptomy velmi pokroc€ilé eutrofizace a ukazuji na naruSeni stability rybni¢nich biocendz

(Janda et al. 1996; Pechar et al. 2002).

2.1. Zmeny v rybarském obhospodarovani rybnikii a jejich eutrofizace v priibehu 20.
stoleti

Prvni pokusy o zdmérn€ zvySeni mnozstvi zivin v chudych rybnicich statkovymi a
umélymi hnojivy byly popisovany Sustou (1898). Od 30. let 20. stoleti byla produkce ryb
obvykle zvySovana vapnénim a hnojenim rybnikd. Od 50. let se zintenzivnila bézna praxe
pouzivanim umélych krmiv jako obilniny a krmné granule. Produkce ryb se zvysila z 50 - 100
kg.ha! - na vice nez 500 kg.ha' b&hem obdobi intenzifikace mezi 30. az 80. 1éty (Pechar
2000; Pechar et al. 2002). Tento rychly vzrist produkce ryb nastal v obdobi, kdy byla
pozorovana vysoka efektivita pfenosu energie pies potravni fetézec (Kofinek et al. 1987).

V 70 letech vykazovala sezénni dynamiku zooplanktonu jisté pravidelnosti tésné
spojené se zpusobem rybni¢niho obhospodatovani. Naptf. na Blatensku byly rybniky
obhospodatovany dvouletym hospodaiskym cyklem (Fott et al. 1980). V prvnim roce cyklu
byla obsadka sice pocetnd (800 - 1000 ks/ha), ale celkova biomasa (jednoro¢ni kapr) byla
nizka. Zooplankton byl proto v prvnim roce pod miniméalnim vyziracim tlakem ryb a velké
perloocky rodu Daphnia pievladaly po vétSinu sezony. V pifedjarnim obdobi nastaval
zpravidla mirny rtst drobného fytoplanktonu, tvofeného hlavné bicikovci a rozsivkami. Jeho
rozvoj byl ukoncen koncem dubna az zacatkem kvétna. Pti¢inou bylo patrné zvySeni teploty a
intenzivni filtrani aktivita (predacni tlak) rostouci populace velkych perloocek. MnozZstvi
fytoplanktonu pokleslo na velmi nizké hodnoty a prithlednost vody piesahovala 3 metry.

Tento stav je oznaCovan jako obdobi ¢isté vody a trval asi 1 - 2 mésice. Zacatkem Cervna a v
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Cervenci, pii stabilizaci populaci velkych perloocek, ve fytoplanktonu pievladaly druhy
odolné vuc¢i zrani zooplanktonem (forma se slizovym obalem, napt. Planktonosphaeria
gelatinosa, druhy rodu OQocystis a sinice tvorici velké makroskopické kolonie -
Aphanizomenon flos-aque). Biomasa fytoplanktonu ale zistavala béhem letni sezony pomérné
nizka. Ve druhém roce hospodatrského cyklu byla rybi obsadka (v disledku pfirozenych ztrat)
pocetné ponékud nizsi, ale biomasa byla az o fad vyssi nez v prvnim roce cyklu. Intenzivni
predacni tlak ryb zptisobil eliminaci velkého zooplanktonu a jeho nahrazeni drobnymi druhy
(Daphnia galeata, Ceriodaphnia, Bosmina, Copepoda a Rotifera). Fytoplankton vytvarel
zietelné silny jarni a letni vegetacni zakal s kratkym obdobim cisté vody zpravidla v kvétnu
(Fott et al. 1980). Podobné vysledky byly zaznamendny také na tfebomiskych rybnicich
(Marvan et al. 1978; Komarkova et al. 1986).

Soucasna intenzivni produkce ryb ma vyznamny dopad na strukturu a dynamiku
vodniho ekosystému. Vysoké mnozstvi zivin, zvlast€ ve form¢é hnojiv, ma za nasledek
zvysenou uroven eutrofizace, kterd nakonec dosahuje stavu hypertrofie. Podle sezonnich
koncentraci celkového fosforu mize byt 80% ceskych rybnikid popsano jako eutrofni. Tento
stav zistava v poslednich dvaceti letech vice méné setrvaly (Prikryl 1996; Pechar 2015;
Strnadova 2015). Hlavni symptomy tohoto stupné jsou masivni rozvoj fytoplanktonu, letni
vodni kvéty sinic a velka kolisani koncentraci kysliku a pH. Desetinasobny vzrust rybich
obsadek v poslednich 50 letech zménily druhové a velikostni sloZzeni zooplanktonu. Byl
pozorovan posun z dominance velkych druht dafnii k malym perlooc¢kam a buchankam
(Pechar et al. 2002). Zvyseni miry eutrofizace, zmény v uspoiadani planktonu a rostouci
vykyvy v dynamice mohou byt povaZovany za hlavni signal nestability ve vodnim
ekosystému a niz$i produkéni efektivité (Barica 1993b).

Nemaly problém zplsobuje i znaéné rozSifeny druh invazni stfevlicky vychodni

(Pseudorazbora parva), ktery k ndm byl zavlecen v druhé poloviné minulého stoleti. Ta diky
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vysokym reproduk¢énim schopnostem dokaze béhem vegetatniho obdobi vytvofit znacnou
biomasu a popula¢ni hustotu. Strevlicka vlivem vytlacuje plvodni druhy drobnych
kaprovitych ryb jako je napft. slunka obecnd. Pti hledani potravy se orientuje hlavné zrakem,
dokaze velmi u¢inné vyhledavat nejen velky, ale i stfedni zooplankton a vyznamné piispiva
ke snizeni celkové efektivity fungovani rybni¢ni biocen6zy. Eliminaci veskeré dostupné
zooplanktonni potravy, kterd by mohla byt vyuzita kaprem, popisuje tfada naSich 1
zahrani¢nich autort (napt. Hanazato, Yasuno 1989; Barus et al. 1995; Adamek, Koufil 1996;
Adamek, Sukop 2000; Oberle 2003; Chang et al. 2004; Nagata et al. 2005; Witkowski 2006a;

Witkowski 2006b).

2.2. Rybniky jako limnologicky model

Z pohledu klasické limnologie, rybniky jsou relativné malé nestabilni nadrze. Jedna se
o mald vodni t€lesa, kterd maji maly pomér objemu vici povrchu, také vnéjsi disturbance maji
na malé lokality vétsi a obtizné predpovéditelny vliv. Proto jsou rybniky ¢asto povazované za
prilis nestabilni lokality, tudiz obtizné ¢i dokonce nevhodné pro studium obecné platnych
procestt (Reynolds 1997). Ve druhé poloving 20. stoleti lze jen vyjimecné ve svétové
limnologické literatufe najit studie z podobnych lokalit.

Naproti tomu v Cechach byly rybniky spolu s malymi nadrzemi, jako jsou ting,
pfedmétem intenzivniho studia. Vysledky publikované Hrbackem (Hrbackem et al. 1961;
Hrbacek 1962) polozily zédklad pro obecné akceptovany koncept tzv. ,top-down*
regulace planktonu (Carpenter, Kitchell 1993). Vysledky z blatenskych rybnikti potvrdily
rozhodujici vliv rybi obsadky pro fungovani celého ekosystému (Hrbacek 1962, Kotinek et al.
1987). Stejny mechanismus byl dolozen vysledky z jezer (Brooks, Dodson 1965) a nasledné

mnohokrat potvrzen z jezer, prehrad a dalSich typti nadrzi po celém svété (Moss 1998). Vyvoj
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rybnikdl v minulém stoleti lze interpretovat jako rozsahly ekosystémovy experiment, ktery
probéhl spontanné jako reakce na zmény predevSim v rybarském obhospodafovani rybnika
(Pechar 1995). Poznatky o rybnicich, které byly ziskané v druhé poloving 20. stoleti zfetelné
potvrzuji, Ze rybniky se chovaji analogicky jako mélka eutrofni jezera, a lze na nich
spolehlivé zaznamenat tzv. stabilni ekologické stavy (Scheffer 1998):

turbidni situace s dominanci fytoplanktonu a minimem makrofyt,

stadium ,,¢ir¢ vody* s vysokou prithlednosti udrZzovanou filtraéni aktivitou velkého
zooplanktonu (perloocky roku Daphnia), bez makrofyt,

stadium ,,¢iré¢ vody* s vyznamnymi porosty makrofyt, kde fytoplankton je regulovan filtracni
aktivitou litoralnich druhu,

stadium ,,¢iré vody* s pfevahou porostii vlaknitych tas.

Na rozdil od jezer, tyto situace se mohou stiidat na jednotlivych rybnicich, v zavislosti
na nastavenych hospodaiskych podminkéch. Z hlediska vyzkumu lze to chapat jako moznost,
studovat reakce velmi eutrofniho sladkovodniho ekosystému na velkou Skalu podminek, které
jsou vysledkem rozdild v hospodateni, v specifickych podminkach (lokalizaci) jednotlivych
rybnikl. Prave tyto aspekty, tj. vliv managementu a prostorové vlivy, se nyni dostavaji obecné
vice do popredi pfi studiu mensich vodnich nadrzi (Lemmens et al. 2015).

Jestlize v druhé poloving 20. Stoleti nebyl o rybniky v limnologickém vyzkumu velky
zdjem, v poslednich letech se na né soustfed’uje daleko vice pozornosti. Rada autorti dnes
spatfuje v rybnicich a malych nadrzich perspektivni objekt pro limnologicky vyzkum (cf.
Céréghino et al. 2008, Downing 2010). Intenzivni eutrofizace je jednim z faktort, ktery
rybniky €ini atraktivni pro vyzkum procesti vyvolanych nadbytkem zivin. Rybniky vykazuji
v letnim obdobi srovnatelné produkéni parametry jako nejvice produktivni jezera

subtropickych a tropickych oblasti (Talling, Lemoalle 1998). Také zna¢né mira nestability a
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fluktuaci, které je v extrémné Zivinami zatizenych biotopech charakteristickd, piedstavuje
v soucasnosti vyzvu ke studiu a porozuméni t€émto procesim (Moss et al. 2011). Prave tyto
aspekty limnologického vyzkumu maji 1 praktické dopady pro racionalni rybnicni
hospodafteni, které se s témito jevy, jako jsou fluktuace v klicovych parametrech vodniho
prostiedi, musi vyrovnat (Broyer, Curtet 2012; Pechar et al. 2016).

Dalsim dulezitym aspektem, ktery v poslednich dvaceti letech ptitahuje pozornost
k rybnikiim, je jejich vyznam jako duleZitych krajinnych prvka, vyznamnych center
biodiverzity a ochrany ptirody. V Cechach je nékolik rybniénich oblasti i jednotlivych
rybnikii zahrnuto do rtznych rezimti ochrany ptirody (IUCN 1997; Jenik et al. 2002).
V soucasnosti jsou v CR sledovany lokality zaniklych rybnik i rybniénich oblasti. Zarovei je
vénovana pozornost uloze existujicich rybnikii v hydrologickém rezimu krajiny i jejich roli,
pii hodnoceni jejich ekologickych funkci (David, Davidova 2015; 2016). Podobné i v dalSich
oblastech Evropy, napf. ve Spanélsku, je v sou¢asnosti vénovana pozornost vztahim mezi
antropogennimi vlivy a biodiverzitou rybnikii a malych nadrzi (Gallego et al. 2012), vztahii,
mezi kvalitou vody a biodiverzitou ve francouzskych rybni¢nich oblastech (Wezel et al.
2013). I tyto otazky jsou v soucasnosti pfedmétem z4jmu o rybniky i v nasich podminkach (cf
Forum Ochrany Piirody 2016, 3). Kromé toho existuji specifické problémy, které nutné
doprovazeji snahu o ochranu vyznaénych druht v podminkach hospodarsky vyuzivanych

rybnika (Vaclavikova et al. 2011; Rajchard et al. 2013).

2.3. "To-down" regulace planktonu a kaskadovy efekt

Tento proces — fenomén, ktery popsal Hrbacek et al. (1961) z polabskych tini a

nasledné i z rybnika (Hrbacek 1962) je klicovy pro pochopeni podstaty produkénich procest
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v rybnicich 1 pro pochopeni funkce rybni¢niho planktonu i celé rybnicni biocen6zy. Stejné tak
tento jev popsali Brooks a Doodson (1965) pro jezera a néasledné byl potvrzen jako jeden
z nejrobustnéjSich obecnych fidicich procestt urCujicich strukturu a dynamiku planktonu
(Shapiro et al. 1975; Shapiro a Wright 1984; Carpenter et al. 1985; Sed’a a Duncan 1994 a
dalsi). Rybniky reprezentuji ekosystémy, v nichz vSechny dulezité procesy jsou fizeny rybi
obsadkou (Kofinek et al. 1987). Tato teze platila v 70. letech, kdy zejména dvouhorkovy
zpusob obhospodafovani zptsoboval stfidani dvou stadii planktonu (stadium cisté vody
v prvnim roce cyklu, a vegetacni zakal fytoplanktonu v roce druhém. V rybnicich s malou
nebo zadnou obsadkou planktonivornich ryb dominovaly efektivné filtrujici velké druhy rodu
Daphnia. V takovychto situacich je biomasa fytoplanktonu regulovdna zooplanktonem a
vyznamnou ¢ast biomasy fytoplanktonu tvofi rychle se dé€lici bi¢ikovci tiidy Cryptophyceae,
nebo mén¢ pro zooplankton pozivatelné druhy chlorokokélnich tas (napt. Planktosphaeria
gelatinosa) ptipadné sinice (velké kolonie Aphanizomenon flos-aquae).

V rybnicich s vysokou rybi obsadkou kapra jsou velké perloocky potlaceny a hlavni
podil zooplanktonu tvoii malé perlooCky (Bosmina longirostris, Ceriodaphnia a Moina),
buchanky, kopepoditova stadia a nauplia cyclopoidi a vifnici. Takovy zooplankton ma nizkou
filtracni schopnost a biomasa fytoplanktonu vzristd. Fytoplankton tvoii hlavné
Chlorophyceae a Bacillariophyceae, které byvaji v letnim obdobi nahrazeny sinicemi.

Spolehlivé piedpovéditelny vliv rybi obsadky na cely rybni¢ni ekosystém je
vysledkem dosazeni rovnovahy mezi trovni zZivin (fosfor a dusik) a produkénim potencialem
rybni¢ni biocendzy. Hlavni ¢ast toku energie a latek v trofické struktufe je zajisténa velmi
uc¢innym pfenosem od primarnich producenti (fytoplankton) ke konzumentim prvniho fadu
(zooplankton — velké perloocky rodu Daphnia) a néasledné k rybam. V takové situaci rybi
obsadka spousti "top-down" kaskadovou regulaci vSech nizsich trovni v trofické struktuie

rybni¢niho ekosystému. V konecném dusledku se vliv ryb projevi na fyzikalné-chemickych
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vlastnostech vody (prtihlednost) i na distribuci dostupnych Zivin, tj. slouc¢enin a forem fosforu
a dusiku (Pechar et al. 2016). Tento mechanismus fizeni rybni¢ni biocedzy potvrzuji i
soucasna sledovani méné eutrofizovanych rybnikt v Polsku (Kloskowski 2011a; Kloskowski
2011b). Tak jak doslo koncem 20. stoleti k dosazeni enormni miry eutrofizace nasich rybnikii,
tak rybnicni ekosystémy reagovaly nartistem biomasy a zvySenim celkové primarni produkce.
Vyskyt velkého zooplanktonu se stava ojediné€ly, biomasa fytoplanktonu dosahuje extrémnich
hodnot a pruhlednost vody klesa v letnim obdobi na né¢kolik malo desitek cm. ZhorSené
svételné podminky umoznuji dominanci sinic, kterym tato situace vyhovuje. Velka biomasa
fytoplanktonu a tudiZz vysoka primarni produkce vSak ukazuje na nizkou efektivitu jejiho
vyuziti. Potvrzuje to skutecnost, Ze produkce ryb zlstava od poloviny 80. let vice méné na
stejné urovni. Také mnozstvi a druhové sloZeni zooplanktonu neodraZi enormni nartst
biomasy fytoplanktonu. Je velmi pravdépodobné, Ze posun v druhovém slozeni fytoplanktonu
a narlst jeho biomasy i aktivity velmi snizil efektivitu pienosu latek a energie do vysSich
trofickych struktur. Tim se do zna¢né miry rusi klicovy vliv rybi obsadky na nizsi trofické
urovné. Dobrym piikladem této zmény ve fungovani rybnic¢nich ekosystému jsou podivné
situace ne zfidka zaznamenané v poslednich 15 letech. Opakované se vyskytuji velké
perloocky rodu Daphnia, ptestoze rybi obsadka je vysokd. Zaroven je ptitomen velmi hojny
fytoplankton. Takové situace jsou zcela v rozporu s ,,top-down* konceptem regulace rybni¢ni
biocendzy (Potuzdk et al. 2007). Pfi¢iny nejsou zcela jasné, Potuzak (2009) uvadi tadu
ptikladt, kdy jsou pfitomné velké dafnie, spolu s vysokou obsiadkou a ve fytoplanktonu
prevladaji sinice. Dal§im aspektem muze byt vyssi intenzita krmeni, kterd snizi predacni tlak
rybi obsadky na zooplankton. Hledani odpovédi na tyto otdzky mé bezprostfedni vyznam pro
rybarské obhospodatovani, stejné¢ jako pro porozuméni, jak funguji vodni ekosystémy

v podminkéch extrémni eutrofizace.
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3. Material a metodika

Rozhodujici ¢ast materidlu pro disertacni praci jsem ziskal v ramci projetku ,,Rybnicni
hospodafeni  respektujici strategii udrzitelného rozvoje a podporu biodiverzity*
(SP/2d3/209/07). Jednalo se rozsahly projekt, zahrnujici jak hydrobiologické, rybarskeé
sledovani, tak také studium vlivu rybaiského hospodaieni na biodiverzitu rybnikii, hodnoceni
dopadt ochrany druhti (vydra, kormoran) i na vyhodnoceni ekonomickych podminek. Po
celou dobu projektu jsem se podilel na zajisténi odber a terénnich méfeni a soustiedil se
piedev§im na problematiku zooplanktonu. V praci pfebirdm néktera data od kolegh ze
spolecnosti ENKI o.p.s. Ttrebon (data druhového slozeni fytoplanktonu a koncentraci
chlorofylu, vysledky stanoveni koncentraci fosforu, dusik a uhliku v rybni¢nich vodach). Tato
pievzata data jsem dale samostatn¢ zpracoval a interpretoval v souvislosti s hodnocenim
dynamiky a struktury zooplanktonu. Nicméné pro Uplnost uvadim zdkladni informace o
metodach, které byly v projektu pouzity. Dalsi metody, které jsem pouzil pfi feSeni
jednotlivych témat zahrnutych do disertacni prace jsou popsany v piislusnych kapitolach

veédeckych ¢lankt.

3.1. Popis lokalit

Béhem ctyfletého obdobi v ramci projektu ,Rybnicni hospodafeni respektujici
strategii udrzitelného rozvoje a podporu biodiverzity* (SP/2d3/209/07) bylo 5 rybni¢nich
lokalit podrobeno detailnimu hydrobiologickému sledovani: Rod (34,3 ha), Dobra Vile (25,5
ha), Klec (69,4 ha), Potcsil (75,2 ha) a Sluzebny (28,6 ha) (foto 1. — 6.). Nezbytnou soucasti
hodnoceni produkénich pochodli ve vodnim prostiedi bylo podrobné sledovani vyvoje a
struktury zooplanktonu a fytoplanktonu. Cilem bylo odhadnout optiméalni miru hospodaieni

co do efektivity pfenosu energie a latek do sekundarni produkce a nasledné do produkce ryb.
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Experimentalni podminky bylo tfeba nastavit tak, aby obsahly rtizné intenzity hospodateni.
obsadkou téméf bez hnojeni a s minimalnim krmenim. Lokality Klec a Potésil jsou
obhospodarovany s vyssi, standardni intenzitou, tzn. s pfikrmovani a dalSimi zasahy, tedy i s
vyss$i rybi obsadkou. Lokalita Sluzebny ptedstavuje typ rybnika s vyS$i mirou zatiZeni,
predev§im splachy. Vzhledem ktomu byly na tomto rybnice testovany rizné varianty

obsadky.

Foto 1. Rybnik Rod Foto 2. Vylov rybniku Rod 12.11.2010
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Foto 5. Rybnik Potesil Foto 6. Rybnik Sluzebny

TSR

3. 2. Odbérovy harmonogram

Vzorky vody a planktonu byly odebirany v pravidelném odbérovém intervalu 1x za 14
dni. V roce 2008 bylo provedeno a do statistického vyhodnoceni zahrnuto 11 odbérti v obdobi
0od 6.5 do 23.9, v roce 2009 10 odbért od 5.5 do 22.9, v roce 2010 12 odbéra v obdobi od 27.4
do 14.9 a vroce 2011 pak 11 odbéri od 19.4 do 20.9 Kontrola lokalit a méficich stanic
probihala kazdy tyden a mimo odbéry vzorkll vody a planktonu byly v tydennich intervalech

odebirany vzorky pro stanoveni chlorofylu.

3.3. Méreni in situ — fyzikdalné chemické parametry

Béhem kazdé kontroly lokalit, miniméalné¢ ve 14 dennich intervalech byly méfeny
zakladni fyzikalné-chemické parametry, vodivost, pH, koncentrace rozpusténé¢ho kysliku u
hladiny a u dna, pfenosnym multimetrem HACH-HQA40, s optickou kyslikovou sondou. Na
rybnicich Rod a Klec byly instalovany kontinualni méfici stanice Fiedler-Magr (foto 7.).

Kazda stanice byla osazena ¢idly na méfeni: koncentrace rozpusténého kysliku u hladiny a
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nade dnem, teploty, pH, tlaku a radiace nad 1 pod vodni hladinou. Data byla odesilana pfes sit’

GSM na server a pribézné kontrolovana a zpracovavana (Bedérkova et al. 2016).

3.4. Laboratorni stanoveni hydrochemickych parametrii

Vzorky vody pro celkovou chemickou analyzu byly odebirdny v pravidelném
odbérovém intervalu 1x za 14 dni. Byla stanovena alkalita (potenciometricky) méfeny byly
koncentrace aniontd (amonny dusik - NHs-N, dusi¢nanovy dusik - NOs3-N, celkovy
rozpu$tény dusik — SN, celkovy dusik — TN, rozpuStény reaktivni fosfor - DRP, ktery
priblizné odpovida koncentraci fosforecnanti, celkovy rozpustény fosfor — SP a celkovy fosfor
— TP), celkovy uhlik - TC, celkovy anorganicky uhlik — IC, celkovy organicky uhlik — TOC a
partikularni  organicky  uhlik - POC. Chemické analyzy byly provedeny
spektrofotometrickymi metodami s vyuzitim pratokového injekéniho analyzatoru (Foss-
Tecator) FIAstarTM 5012 a pomoci TOC Analyzer FORMACS v laboratofi spolecnosti

ENKI o.p.s. v Tieboni.

3.5. Sledovanti fytoplantonu a stanoveni primdrni produkce

Vzorky pro stanoveni chlorofylu byly odebirany 1x tydné. Koncentrace chlorofylu-a
byla stanoveno spektrometrickou metodou (Pechar 1987). Sezénni pribéh koncentrace
chlorofylu s krokem 1 den byl interpolovan metodou kubickych splint v programu GraphPad-
Prism4. Soucasné¢ byly mikroskopickym vySetfenim zjistovany udaje o dominantnich
taxonech fytoplanktonu. Tyto vysledky poskytla Ing. Z. Benedova (ENKI ops, Ttebor).

Pro vypocet Cisté primarni produkce eutrofnich rybniki na Tiebonsku byl pouzit

model denniho integralu primérni produkce (Talling 1957):
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Chl -P 1
Npp:[ : m]h{ : ].T
Epar 0,51,

Kde:
NPP je denni integral primarni produkce vyjadiené jako produkce kysliku [mg.m?.den™!],
Chl-a je koncentrace chlorofylu-a [mg.m™],
Pmax je maximalni fotosynteticka kapacita [mgO>.mgChl-a'.h™'],
ePhAR je extinkéni koeficient rybniéni vody pro radiaci v oblasti 400750 nm (PhAR) [m™'],
10 je denni primér dopadajiciho PhAR [mol.m2.h!],
Ik je pocatek svételné saturace P-I kfivky [mol.m2.h!], T je délka dne [h].

Pouziti modelu umozituje provést odhad sezonniho pribéhu primarni produkce na
zaklad¢ dennich dat o radiaci a extinkénim koeficientu (z métfeni meteorologickych stanic) a z

koncentrace chlorofylu-a. Ro¢ni primarni produkce byla ziskana sec¢tenim dennich hodnot za

produkéni sezonu. Data a vysledky méteni uvadi Tesatfova (2011).

Foto 7. Automatické méfici stanice na Foto 8. Odbérové zatizeni typu Schindler na

rybniku Rod kvantitativni vzorkovani zooplanktonu
~ ’ R o~

3.6. Odbéry vzorkii zooplanktonu a jejich zpracovani

Odbéry byly provadény ve frekvenci jednou za dva tydny béhem vegetacni sezony,

paralelné s odbéry vzorki pro hydrochemické analyzy. Zpravidla probéhlo kazdou sezonu i
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n¢kolik nadstandardnich odbérii mimo vzorkovaci harmonogram, vétSinou pred zacatkem
vegetacniho obdobi, nékdy po vegetatnim obdobi, pokud rybnik zlstdval ,,na vode“. Odbér
kvantitativnich vzorka byl provadén odbérovy zatizenim typu Schindler (foto 8.). Z kazdého
odbéru z n¢kolika mist v centralni ¢asti rybniki byly ziskany 2 kvantitativni vzorky, jeden pro
stanoveni biomasy pomoci suSiny zooplanktonu a jeden pro stanoveni kvantity poc¢itanim
zooplanktonu. Vzorek pro mikroskopickou analyzu byl konzervovan roztokem formaldehydu
na finalni koncentraci pfiblizné 4% s ptidavkem sacharézy (40g.I'") pro zpevnénim carapaxu

perloocek, coby prevence ztraty vajicek (Haney, Hall 1973).

Prvni ziskana data o biomase byla zjistovana metodou stanoveni susiny dvou riznych
frakci zooplanktonu. Vzorek zooplanktonu byl tfidén pomoci délicich sit na frakci >0,7 mm a
<0,7 mm (Dumont et al. 1975). Frakce nad 0,7 mm je zpravidla reprezentovana velkymi
filtrujicimi perloockami rodu Daphnia, méné vznaSivkami a velkymi jedinci buchanek. V
druhé poloviné 1éta se v této frakci mohou objevit dravé perlooCky Leptodora kindtii. Frakce

pod 0,7 mm je reprezentovana viiniky, buchankami a malymi druhy perloocek.

Z kvantitativniho vzorku byla nejprve standardné zjisténa objemova biomasa
zooplanktonu dle Piikryla (2006a). Ze vzorku byl odebran subvzorek pro mikroskopické
zpracovani, determinaci, pocitani a méfeni jednotlivych organismt. K pocitani byly pouzity
komurky typu ,,Sedgdwick-Rafter”. Zjistovany byly biometrické udaje zooplanktonnich
organismil a byla pofizovdna fotodokumentace pomoci software QuickPHOTO MICRO 2.0
(foto 9. a 10.). U partenogenetickych samic¢ek dafnii se pocitala vajicka a embrya pro pozdéjsi
odhad jejich reprodukénich charakteristik (Edmondson 1974). U ostatnich organismt byla
pocitana partenogenetickd a trvald vajicka pro stanoveni kompletnich reprodukénich
charakteristik spolecenstva. Celkem bylo determinovano, propocitino a proméfeno 266
vzork®l zooplanktonu. K determinaci byly pouzity determinaéni kli¢e (Sramek-Husek 1953;

Barto§ 1959; Sramek-Husek 1962; Brandl 1974; Amoroso 1984: Nogrady et al. 1993;
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Nogrady, Segers 2002; Benzie 2005; Kofinek 2005; Kotov, Stifter 2006; Ptikryl 2006b;
Ptikryl 2014). Odhad filtracni u¢innosti perlooc¢ek rodu Daphnia je provadén pomoci vypoctu

»Daphnia indexu® (Potuzak 2009).

Daphnia index (dale jen DI), ktery vychazi z alometrickych vztahti mezi velikosti,
kvantitou, biomasou a filtra¢ni aktivitou perlooéek, byl vyuzit jako nastroj pro hodnoceni
urovng filtraéni schopnosti zooplanktonu, resp. dafnii. Na rozdil od kvantity nebo biomasy
zooplanktonu, DI zahrnuje a kombinuje individualni velikost a procentudlni podil dafnii v

celém spolecenstvu zooplanktonu a vzorec pro jeho vypocet je:

*1())3 *
- \/ (AVGD*10)3 *F
100
Kde: AVGd - primérna délka téla Daphnia v mm,

F — frequence (%) rodu Daphnia v zooplanktonu

Foto 9. Ptiprava kvantitativnich vzorka Foto 10. Mikroskopické zpracovani vzorki
zooplanktonu k mikroskopickému zooplanktonu. Determinace, pocitani a méteni
zpracovani organismu
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3.7. Statisticka analyza dat

Data byla testovdna v soft. Statistica 10 pomoci ,,one way*“ analyzy rozptylu.
Testované parametry byly testovany zvlasté pro kazdou sezéonu. Pro zjisténi diferenci
testovanych parametri mezi jednotlitvymi lokalitami byla pouzita Tukeyho HSD metoda
vicenasobného porovnavani. Vysledky statistickych analyz jsou prezentovany jako primér
(MEAN) +smérodatna odchylka (SD). Pro nazornost jsou vyznamné rozdily prezentovany

v grafech pomoci indexit homogennich skupin.

Pro zjisténi zavislosti ve vztazich mezi zooplanktonem a fytoplanktonem,
zooplanktonem a obsadkami a zooplanktonem a produkénimi ukazateli byly pouzity linedrni

regresni analyzy. Vysledky jsou prezentovany v podobé bodovych grafii.
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4. Vysledky a diskuse

4.1. Sezonni dynamika zooplanktonu jeho struktura a vitah k produkénim pomérim
v eutrofnich rybnicich (Intenzivni sledovani péti lokalit stiediska Lomnice v obdobi
2008 - 2011)

4.1.1. Hydrochemické parametry vodniho prostredi

Zakladni chemismus sledovanych lokalit je urCovan piedev§im hydrologickymi
podminkami, tj. zda pfevladajici zdroj vody jsou hlavni vodoteCe (feka Luznice a z ni
odvedena voda stokami), nebo zda je pievladajici zdroj vody z mistnich potokt, tj. z malych
povodi. Rybniky Potesil, Klec, Dobra Vile a Rod patii k lokalitim na hlavnich vodotecich a
tudiz vykazuji v primeéru nizsi vodivost. Rybnik Sluzebny je vice napajeny vodou sbiranou

z ptilehlého povodi.

Rybnik Sluzebny ma ve vSech sezondch prokazatelné nejvyssi vodivost. Primérné
hodnoty vodivosti se v zadné sezéné nedostaly pod 245 pS.cm™ (rok 2011), pohybuji se spise
nad hranici 260 puS.cm™. Ostatni rybniky v prliméru vyrazné neptekra¢uji hodnotu 200 uS.cm
I (Rod 2008, Dobra viile 2009), spise se pohybuji v rozmezi 150 — 180 uS.cm™ (Klec a
Potésil) (graf 1., tab. 1.). Tyto vysledky ukazuji na vétsi vliv splachii z povodi, coz potvrzuji i
vyssi hodnoty alkality. Zjistény rozdil odpovida vysledkiim, které ukazuji na dlouhodoby
efekt rozdilného napajeni vodou. Rybniky na hlavnich vodote¢ich maji zfeteln€¢ nizsi
koncentrace hlavnich iontli, nez rybniky, které sbiraji vodu z mistnich malych povodi, ¢asto
se jednd o tzv. nebeské rybniky (Pechar et al. 2002). Zmény, které nastaly po roce 1990
predev§im v zemédélském hospodateni se projevily vyraznym poklesem hodnot vodivosti ve
vSech soustavach rybnikl na Tiebonisku. Nicméné rozdil mezi rybniky na hlavnich vodotecich
a ,,nebesaky* zlstal zietelny (Hesslerova et al. 2012). Tyto rozdily se nijak nevymykaji

rozsahu hodnot, které byly na tfeboniskych rybnicich zjistény (Pechar et al. 2005). Pro
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podrobnéjsi analyzu rozdilti v chemismu sledovanych rybniki, zejména z hlediska parametra
dilezitych pro hodnoceni miry a projevi eutrofizace (C, N, P a chlorofyl) byly zahrnuty jen
lokality Rod, Dobra vile a Klec, Potésil, kde jako ,nezavislda proménna* byla rozdilna
intenzita rybaiského obhospodafovani po celou dobu sledovani. Ponékud vysSi hodnoty

koncentraci hlavnich iontl a zejména alkality na lokalité¢ SluZzebny nevylucuji tento rybnik ze

srovnani vztahli mezi planktonem a produkci ryb.

Graf 1. Rozdily ve stfednich hodnotach (primér) a variabilitich (£smérodatnd odchylka)
elektrolytické konduktivity (Cond.) mezi rybniky v jednotlivych sezénach. Indexy nad

jednotlivymi fadami znaci homogenni skupiny
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Tab. 1. Stfedni hodnoty (priimeér) a variability (xsmérodatnd odchylka) zakladnich parametrii
vodniho prostiedi v rybnicich za obdobi 2008 — 2011

Rod Dobra vile Klec Potesil Sluzebny

Mean *SD Mean *SD Mean *SD Mean *SD Mean SD

ZS (cm) 40 30 35 23 23 11 20 9 31 22
DOsat (%) 109 46 109 51 107 40 70 44 82 50
pH 8,4 1,0 8,5 1,1 8,3 1,1 7,7 1,2 8,0 1,0

KNK,s (mmolL') 1,16 024 095 016 098 028 065 016 1,67 0,27
Cond. (uS.em) 190 24 187 32 173 16 164 18 261 22

NH;4-N (mg.L') 0,050 0,096 0,111 0,239 0,141 0462 0,026 0,074 0,339 0,461

DIN (mg.L) 0,099 0260 0,144 0255 0,154 0474 0,044 0,085 0370 0,480
DRP (mg.L) 0,016 0,009 0,023 0,021 0030 0063 0012 0,007 0034 0,041
POC (mgLh) 132 89 11,7 75 160 67 185 77 11,2 6,7
TN (mgL') 327 1,51 314 1,14 361 141 402 147 3587 1,124
TP (mgL') 031 016 030 014 039 014 039 015 0374 0,179
Chl-a (ngl) 198 172 164 116 229 123 273 158 158 102
DW (mg.Lh) 39 26 35 20 48 21 58 23 43 22

Statistickym porovnanim sledovanych rybniki pfi zahrnuti celého sledovaného obdobi
bylo prokazéano, ze rybniky Rod a Dobrd Vile - extenzivnéji obhospodaifované se prikazné
1i$i od rybniku Potésil, intenzivnéji obhospodafovaného na hladiné vyznamnosti a = 0,05
v parametrech TN, TP a POC. OdliSnost intenzivné¢ ohospodaiovaného rybnika Klec nebyla
statisticky prokdzdna a rybnik se svymi hodnotami nachdzi mezi intenzivné a extenzivné
obhospodatovanymi rybniky. U aktudlnich zivin NH4-N, DIN a DRP se neprojevily zadné
vyznamné rozdily mezi lokalitami.

Vyseparovanim dat z jarniho obdobi, kdy lze oCekavat, ze rozdily dané velikosti rybi
obsadky se projevi vice zietelné, bylo jejich testovanim zjisténo, Ze v extenzivnéji

obhospodarovanych rybnicich Rod a Dobra viile se prikazné li§i od rybnikti Klec a Potésil
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(P<0,001) v parametrech TN, TP a POC. V ukazatelich NH4-N a DRP se od sebe sledované
rybniky v jarnim obdobi statisticky vyznamné neli$i, u ukazatele DIN byl prokazan rozdil jen
mezi rybniky Rod a Dobra vile.

Testovanim vlivu sezén nebyly nalezeny v jarnim obdobi mezi sezonami zadné
statisticky vyznamné rozdily u zadného z testovanych parametri. Rozdily mezi rybniky jsou
tedy dany vlivem faktori rybnika a zptisobu hospodateni. Vysledky ukazuji na to, ze v jarnim
obdobi je vliv kaskadového efektu v rybnicich ztetelnéji patrny. Tomu odpovidaji 1 vysledky,
které uvadéji v poslednich dvaceti letech Pechar, Radova (1996) a Potuzéak (2009).

Testovanim rozdili mezi celymi sezénami nebyly nalezeny Zzadné statisticky
vyznamné rozdily u parametra NHs-N, DIN a DRP. Tento vysledek ukazuje na skutecnost, ze
vyuziti dostupnych zivin v primarni produkci 1 pfi mikrobidlnich procesech je enormni. Méné
pravdépodobné je, ze by se na urovni celé sezony projevil vliv hospodaieni. Naopak,
vyznamné rozdily mezi sezonami byly nalezeny u parametrt TN, TP a POC. To dokazuje, Ze
na rozdilnost zivin a dalSich sledovanych parametrti v rybnicich nema vliv pouze zplsob
hospodafteni, ale i specifické, ziejmé povétrnostni podminky jednotlivych sezon, které se
zieteln€ji projevi predevSim v druhé poloviné sezony. Tyto rozdily dobie odpovidaji i
odliSnostem v primarni produkci, kterou v letech 2008 — 2010 sledovala Tesatova (2011).
Vliv meteorologickych podminek zejména v letnim obdobi mél vliv zejména na rozvoj
fytoplanktonu. To se pochopitelné musi odrazit i v koncentracich TN, TP a POC. Celkové
sledované rybniky, z hlediska kvality vody a celkového ekologického stavu, piedstavuji jedny
z nejvice eutrofizovanych lokalit tohoto typu v Evropé (Vanacker et al. 2015; Broyer, Calenge

2010; De Backer at al. 2014).
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4.1.2. Zooplankton, struktura, celkova biomasa a pritomnost perloocek rodu Daphnia

Struktura zooplanktonu

vy

Extenzivnéji obhospodafované rybniky Rod a Dobra Viile, se spole¢né vyznacovaly
jarni periodou "Cisté vody", béhem které v zooplanktonu pievladaly velké perlooc¢ky rodu
Daphnia (déale v textu dafnie) a prihlednost dosahovala vice nez je primérna hloubka
rybniku. Tento stav trval jeden az dva mésice, jen v roce 2010 byl velmi kratky. Absolutné
dominujicim druhem dafnii, a to na vSech rybnicich, byla Daphnia galeata. Popula¢ni densita
dosahovala fadové nékolik set ind.L!, obvykle 200 — 300 v jarnich mésicich, ale byla
zaznamendana i densita kolem 400 ind.L! dafnii >0,7 mm (Dobra viile 2008, Rod 2009) a pies
300 ind.L! na rybniku Rod v roce 2010 a 2011. Partenogenetické samicky byly na jafe dosti
robustni a ve vajecném prostoru bézn¢ uchovavaly desitky letnich vaji¢ek. V mens$i mife se na
jate vyskytovala Daphnia pulicaria. Na rybniku Dobré vile v poctech jednotek az nejvyse 20
jedincii na litr cely kvéten a Cerven v roce 2009. Vroce 2011 az 30 jedincG Daphnia
pulicaria a jednotky jedinci D. longispina a D. magna, které byly az 3 mm velké, a to od
zacatku dubna do konce kvétna. N&které dospélé samicky D. pulicaria mély délku téla az 3,5
mm a 65 partenogenetickych vajicek. Po odeznéni této periody byly dafnie stale pfitomny
béhem sezény v kvantitaich fadové né&kolik desitek, vyjimeén& stovek ind.L™!. Postupem
sezony vlivem predacniho tlaku rybi obsadky zacaly v zooplanktonu ptevladat hlavné drobna
kopepoditova a mén¢ naupliova stadia buchanek v poc¢tech stovek jedinct na litr a drobné
perloocky Bosmina longirostris a Chydorus sphaericus. Pravé Bosmina longirostris tvotila
pocetné populace dosahujici v maximech 4 — 6 tis. jedinci na litr vody, v podzimnich
mésicich na rybniku Rod v roce 2010 a 2011 a v srpnu 2009 na rybniku Dobré vile. Chydorus

sphaericus miva podobné vrcholy abundance (6500 ind.L™!) v druhé poloving &ervence na
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Rodu v roce 2008). Z dalSich perloocek se na téchto rybnicich objevovala Bosmina coregoni.
Nejhojnéji na rybniku Dobra viile v roce 2010 a rybniku Rod v roce 2011 v poctech desitek az
nckolika stovek jedinci na litr. Nékdy spoleéné s Bosmina longirostris, kterou miize 1
nekolikanasobné pocetné prevysit, nebo zcela zastoupit. Rybnik Dobra vile byl druhové
bohatsi na perloocky. Bé€zna zde byla Scapholeberis mucronata, méné cCastéji drobni jedinci
rodu Ceriodaphnia a jen velmi ojedinéle byl nalezen Macrothrix laticornis. Z chydoridl se
pravidelné objevoval Pleuroxus uncinatus, v roce 2010 1 hojn¢ do poloviny cervna. Dale
Alona affinis, méné Casto az vzacné Alona costata a A. quadrangularis. Z dalSich perloocek
byla na Rodu v planktonu ojedin€le zaznamenan Simocephalus vetulus, a to na jare 2008 a
2009. Pravidelné se objevuje drava perloocka Leptodora kindtii, obvykle od druhé poloviny
¢ervna az zacatku Cervence do zéii, na Dobré vili 2011 jiz od poloviny kvétna. Z klanonozci
byl dominujici Acanthocyclops trajani po celou sezénu (to plati pro vSechny sledované
rybniky). Na jafe hojné¢, méné Castéji na podzim 1 v 1ét¢ Cyclops vicinus, ojedinéle na zacatku
dubna 2011 na Dobré viili Cyclops strenuus. Pravidelné se na obou rybnicich objevuje
Thermocyclops crassus, ojedinéle na Rodu v srpnu Thermocyclops oithinoides. Na Dobré vili
se nehojné v kvétnu objevoval Eucyclops serrulatus, velmi ojedinéle byl na Rodu nalezen
Paracyclops poppei. Na obou rybnicich se na jafe do konce kvétna az konce Cervna
vyskytovaly vznaSivky rodu FEudiaptomus, 1 kdyZz nikterak hojné, nejvyse nckolik malo
desitek jedincti na litr. Z ostatnich koryst byvaly na obou rybnicich obcCasné nalézany
Ostracoda. Z viinikii se zde vyskytovali hojn¢ a cCasto: Keratella quadrata, Keratella
cochlearis, Brachionus angularis, B. diversicornis, B. calyciflorus, B. rubens, B.
quadridentatus, Phompholyx sulcata, Filinia longiseta, méné F. terminalis, dale Polyarthra
dolichoptera, P. major, P. vulgaris, Asplanchna priodonta a Asplanchna brightwelli, méné

Casto Platyias quadricornis, Trichocerca pusilla a T. similis. Ptiklad procentického
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semi-extenzivnim rezimem hospodafeni zobrazuje graf 2.

Graf 2. Struktura zooplanktonu (% zastoupeni nejdulezitéjSich taxonil) v rybniku s uplatnénim
semi-extenzivniho zplisobu hospodateni
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Lokality s nastavenou vyssi intenzitou hospodareni

Na rybnicich Klec a Potésil s nastavenou vyssi intenzitou hospodateni se dafnie vétsi
nez 0,7 mm v jarnim obdobi objevily jen na kratkou dobu v kvantitich fddové od nékolika
desitek (Pot&sil 2008), az po dvé stovky ind.L! (Klec 2008, 2009, Pot&sil 2009). Perioda isté
vody viibec nenastala. Dafnie se objevily na kratkou dobu az pozd¢ji v ¢ervnu (Klec 2010 a
2011), nebo Cervenci a srpnu Potesil 2010 a 2011 a jejich pfitomnost se na fytoplanktonu
nijak neprojevila. Ve vsech ptipadech Slo pouze o D. galeata do max. délek 1,7 mm. V
zooplanktonu téchto lokalit vyznamné ptevladaji drobné perloocky Bosmina longirostris,
které na rybniku Klec tvofi pravidelné kazdy rok jeden i vice vrcholi density o nékolika

tisicich jedincich v litru od 2500 ind.L™! v ¢ervnu 2008 az po 6 000 Ind.L' v ¢ervnu 2010.
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Spolecné s B. longirostris se uplatiuje 1 B. coregoni (Klec 1 Potésil), ktera ji béhem sezony
muze 1 zcela nahradit (Klec 2010 a 2011) a tvoii populace od nékolika set az po 1700 jedinct
na litr. Vyznamny je 1 podil chydorida, tvofeny témét vyhradné druhem Chydorus sphericus,
pohybujici se Fadové v densitkdch az prvnich stovkach ind.L!. Obcas byly nahle
zaznamenany populacni hustoty tohoto druhu az do 1500 ind.L!' (Klec 2010), nebo1900
ind.L! (Klec - fijen 2011). Jen podruzné se obcas vyskytuje Alona affinis, méné A.
quadrangularis. Pravidelné se na téchto rybnicich nachazi drava perloocka Leptodora kidtii.
Jeji vyskyt obvykle za¢ind v Cervenci, na vrcholu 1éta, na PotéSilu 2009 jiz od poloviny
kvétna. Na Kleci se v roce 2009 vyskytovaly perloocky rodu Ceriodaphnia od zacCatku ¢ervna
do konce zaii pouze v jednotkdch aZ prvnich desitkdch ind.L™!. Naprostd vétsina
buchankového zooplanktonu je tvofena druhem Acanthocyclops trajani, obvykle znacné
pievazuji kopepoditova stadia. Jejich pocty byvaji po vétSinu sezony nékolik set jedinca,
vyjime&né aZ kolem 1000 ind.L!, ¢asty je vysoky podil nauplii. Na rybniku Klec v roce 2010
to byl jediny nalezeny druh adultniho klanonoZce. Jenom nepiili§ hojné, se maximalné do
poloviny kvétna (Klec 1 Potésil), a pak az v fijnu (Klec 2011) objevuje Cyclops vicinus a
vznasivky rodu Eudiaptomus. Z viinikii jsou na téchto rybnicich nejCastéjSi Keratella
quadrata, K. cochlearis, Brachionus angularis, B. rubens, B. calyciflorus, B. diversicornis, B.
quadridentatus, méné Casto B. variabilis, jen ojedin€le B. benini. Dale Phompholyx sulcata,
Polyarthra dolichoptera, P. major, Filinia longiseta, Trichocerca pusilla, Trichocerca sp.,
méné Bdelloidea g. sp. na rybniku Potésil 2011 velmi vzacné Filinia passa, na rybniku Klec
2011 Euchlanis sp., Syncheatidae a Rotaria neptunia. Casto se vyskytuje drava Asplanchna
priodonta a A. brightwelli. Rybnik Potésil byl ze vSech zatim jmenovanych rybnikd nejvice
»prozrany* s velmi nizkymi celkovymi densitami jedinct. Primérna celkova densita byla 334

ind. L' vroce 2008 a 675 ind.L' vroce 2009. Obvyklé celkové density na sledovanych

vvvvvv
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taxon a celkové density zooplanktonu v rybniku s nastavenym semi-intenzifika¢nim

rezimem hospodareni zobrazuje graf 3.

Graf 3. Struktura zooplanktonu (% zastoupeni nejdilezitéjSich taxonll) v rybniku s uplatnénim
semi-intenzivniho zptsobu hospodareni
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Na velmi zatizené lokalit¢ Sluzebny, kde se obvykle hospodaii semi-intenzifikacné,
byla v roce 2008 uplatnéna nizsi rybi obsadka. V duasledku toho se vytvofil bohaty jarni
dafniovy zooplankton s robustni formou Daphnia galeata a vcetné velkych filtratora D.
pulicaria v poétech az 30 ind.L™!. Celkové bylo velkych dafnii nad 0,7 mm az 610 ind.L"'.
Béhem léta, v Cervenci, se objevil jesté jeden vrchol vyskytu velkych dafnii s vyznamnym
podilem Daphnia magna, ktera obvykle indikuje vykyvy v rybi obsadce. Nasledujici roky se
hospodafilo opét obvyklym zpisobem a struktura zooplanktonu byla v letech 2009 a 2010
podobna jako na rybnicich Klec a Potésil. Density dafnii (D. galeata) se pohybovaly jen
maximalné nékolik desitek jedinct na litr (66), velci filtratoti D. pulicaria a D. magna se
nevyskytly. V roce 2009 byly dafnie od pocatku Cervence tplné eliminovany a celkové byl

zooplankton velmi ,,proZrany“. Pii vylovu se ukdzalo, Ze pfiinou byla enormni biomasa

34



sttevlicky vychodni (Pseudorasbora parva) svyznamnym vyskytem karase stibfitého
(Carrasius gibelio). Nasledujici sezonu se situace opakovala jen v o néco mirnéjSim meétitku
(foto 11. a 12.). Od 20.7 uplné chybély datnie. Naopak nasledujici sezénu 2011 byly dafnii
(D. galeta, méné 1 D. pulicaria a D. magna) od poloviny kvétna az do konce srpna pomérné
vysoké density. V letech 2008 a 2011 se v dafhiovém zooplanktonu uplatinovala invazivni
dafnie D. ambigua az v desitkach ind.L!. Tento druh vSak pro svou velikost ma jen
zanedbatelny vyznam jak z hlediska filtracni G¢innosti, tak z hlediska potravy ryb. Ostatni
perlooCkovy zooplankton byl tvofen hlavné druhem Bosminou longirostris, jejiz maximalni
density dosahly 19.5 pies 10 tis. ind.L"'. Bosmina vsak v poloviné srpna 2009 z planktonu
zmizela. V roce 2010 tvofily bosminy nejpocetnéjsi ¢ast zooplanktonu, v roce 2011 to byla
kopepoditova a naupliova stddia buchanek. V roce 2009 se téméi celou sezonu vyskytovaly
vznasivky rodu Eudiaptomus s vrcholem na podzim a maximalni densité 36 ind.L™'. Z dalich
druhti se na rybniku Sluzebny objevuji: z perloo¢ek Chydorus sphaericus, Bosmina coregoni,
Diaphanosoma brachyurum, Moina rectirostris, Ceriodaphnia sp., Scapholeberis mucronata,
Alona costata, Leydigia leydigi. 7 klanonozci kromé, zminénych vznasivek, Acanthocyclops
trajani, mén¢ Cyclops vicinus, Eucyclops serrulatus, Thermocyclops crassus. Z ostatnich
korysti nehojn€¢ Ostracoda. Z viinikGi hojn¢ Keratella quadrata, Keratella cochlearis,
Brachionus angularis, B. diversicornis, B. calyciflorus, B. quadridentatus, B. rubens, B.
budapestinensis, mén¢ jiz B. variabilis a Platyias quadricornis. Z dalSich Polyarthra
dolichoptera, P. major, P. euryptera, P. vulgaris, P. luminosa, Polyarthra sp. ,forma
probola“, Filinia longiseta, Trichocerca sp., Phompholyx sulcata, Bdelloidea g. sp. a
Gastropidae. 14.7.2011 se v planktonu rybnika SluZebny objevilo veliké mnozstvi larev
koretry Chaoboridae. Shodné druhové sloZeni a niz§i druhovou diverzitu zooplanktonu
v pelagialu semi-intenzifikac¢nich rybnika zjistil Kosik (2009) na stejnych lokalitdch. Velmi

podobné sloZeni i sezonni zmény v druhovém slozeni zooplanktonu jsou uvadeéné z polskych

35



rybnikti. Kloskowski (2011b) potvrzuje moznosti vyrazné ménit kvalitu vody, planktonni i
benticka spolecenstva manipulaci s obsadkou kapra. Pti vyssich obsadkach dochazi k zhorseni
kvality vody sniZeni diverzity, aniz by se ménila celkova zatéz zivinami. V rybnicich, které
jsou dotovany komunalnimi odpadnimi vodami, prokazali Gozdziejewska, Tucholski (2011)
prohloubeni tendence k dominanci viiniki v zooplanktonu. Kuczynska-Kippen, Toniak
zjistili, Ze v nadrzich bez ryb se vzristajici mirou eutrofizace vzrista v zooplanktonu podil
drobnéjsich druht a vifniki. Z hlediska pomérti v naSich sledovanych rybnicich se tato

tendence mohla projevit, ale vyznamné;jsi se stale jevi vliv predace rybi obsadkou.

Foto 11. Velké mnozstvi sttevlicky vychodni (Pseudorasbora parva) na lovisti rybnika
Sluzebny po vylovu 8.10.2010

Foto 12. Stfevlicka vychodni (Pseudorasbora parva) a karas sttibtity (Carassius gibelio) na
kadisti rybnika SluZebny po vylovu 8.10.2010
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Biomasa zooplanktonu

Z hlediska posouzeni funkce zooplanktonu v rybni¢ni biocenéze je kromé druhového
sloZzeni nezbytna informace o biomase a velikostni struktufe (Anton-Pardo, Armengol 2016).

Primérnd celkovd biomasa zooplanktonu (vyjadfena jako suSina) byla nejvyssi v
rybniku SluZebny v roce 2008 (4,78 mg.L") a 2011(6,09 mg), v roce 2009 rybnik v rybniku
v rybniku Potésil v roce 2008 (0,6 mg) a v roce 2009 v rybnicich Rod a Potésil (1,3, resp. 1,6
mg). V ostatnich p¥ipadech byva celkovd biomasa kolem 2 — 3 mg.L! (graf 4. A). Rozdil
biomasy zooplanktonu mezi skupinami semi-extenzivni vs. semi-intenzivni a jarni vs. letni
obdobi, nebyly nalezeny. Je vidét, ze v celkové biomase mezi rybniky a roky je znacna
variabilita bez zjevného statisticky prikazného trendu (graf 4. B). Potvrzuje se tak poznatek,
ze pokud ma rybi obsadka vliv na zooplankton, projevi se to ve strukturé, nikoliv v celkové

biomase zooplanktonu (Fott et al. 1980).
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Graf 4. Rozdily v celkové biomase zooplanktonu vyjadiené jako suSina (DWZT) mezi
rybniky v jednotlivych sezondch (A) a vSech rybnikli mezi sezonami (B). Indexy nad
jednotlivymi fadami znac¢i homogenni skupiny
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Pro filtra¢ni, resp. produkéni ucinnost (ve smyslu prenosu latek a energie)
zooplanktonu jsou rozhodujici velké filtrujici druhy rodu Daphnia. Jednoduchou metodou
pomoci tridicich sit l1ze odseparovat a zjistit vahu hrubé slozky zooplanktonu jako suSinu

zooplanktonu, tj. vétsi nez 700um (DWZ>700). Je ale nutné zminit, ze kromé dafnii zahrnuje
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tato frakce i1 posledni kopepoditova a adultni stadia vétSich druhti buchanek, vznasivky a
leptodory. Tento ukazatel je vSak dulezity z hlediska potravy ryb.

Biomasa hrubé slozky zooplanktonu vyjadiend jako suSina zooplanktonu >0,7 mm
byla v priméru nejvyssi na lokalité Sluzebny v roce 2008 (1,2 mg.L!) a 2011 (1,4 mg).
chybély dafnie. Biomasa ostatniho zooplanktonu dosahovala v priméru obvyklou hodnotu
(1,8 mg.L"). V roce 2009 byla nejvyssi biomasa hrubého zooplanktonu na lokalité Dobra viile
(1,1 mg) a i v letech 2008 a 2011 byla vysoka (0,7 mg). Jinak se biomasy pohybuji obvykle
mezi 0,1 — 0,4 mg (graf 5.).

Priikkazny rozdil v biomase hrubé frakce zooplanktonu na rybnicich obecné byl
zaznamenan mezi roky 2010, kdy ho bylo nejméné a 2011, kdy ho bylo nejvice (graf 5. B).
V jarnim obdobi byva hrubého zooplanktonu prokazateln¢ vice nez v letnim, coz zcela
koresponduje s jarnimi vyskyty velkych dafnii a vétSich buchanek rodu Cyclops (graf 5. C).
Ve skupinach lokalit podle intenzity hospodaieni zadny rozdil nalezen nebyl. Mezi lokalitami
je vidét statisticky prokazatelnda tendence u rybniku Dobrd vile, méné téz Sluzebného

k opakujicim se vysokym biomasam hrubého zooplanktonu.
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Graf 5. Rozdily v biomase hrubé frakce zooplanktonu vyjadiené jako suSina (WWZ>700um)
mezi rybniky v jednotlivych sezonach (A), vSech rybnikd mezi sezénami (B) a vSech rybnika
mezi jarnim a letnim obdobim. Indexy nad jednotlivymi fadami zna¢i homogenni skupiny
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Biomasa dafnii

Z hlediska filtra¢ni aktivity a transferu energie z primarni produkce (fytoplanktonu) do

ryb jsou klicové dafnie. Jejich vyznam lze hodnotit podle populacni hustoty, nebo podle

podilu velkych jedinct (>700um), kteti jsou filtracné nejucinng;jsi.
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Jsou-li mezi rybniky s odliSnou intenzitou hospodatreni rozdily v biomase dafnii, mély
by se projevit v prvni tietiné vegetacni sezony. Za predpokladu dostateéné trofie, potravné
prizniva struktura fytoplanktonu a slabs$i predacni tlak ryb, dava vzniknout pocetnym
populacim uc¢inné filtrujicich dafnii. Za takovych podminek dochazi ke stavu tzv. obdobi Cisté
vody. Toto obdobi je rizné dlouhé v zavislosti na potravnich a kyslikovych podminkach a
predacni aktivité ryb. Nékdy toto obdobi ani nenastane, nebo jen na velmi kratkou dobu

(srovnej foto 13. A - F).

Foto 13. Sledované rybniky v jarnim obdobi 22.4.2009

A. Rybnik Rod ve stadiu “Cisté vody” s B. Rybnik Dobra viile ve stadiu “Cisté vody”

neomezenou pruhlednosti a dobte

viditelnymi narosty vldknitych fas na dné
=~ T—

C. Pouhym okem dobfe viditelna hejna D. Pohled na hladinu rybnika Klec ve
velkych dafnii v blizkosti litoralu rybnika stejném obdobi

Doré vule

ot
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E. Pohled na hladinu rybnika Potésil ve F. Pohled na hladinu rybnika Sluzebny ve
stejném obdobi

stejném obdobi

Na sezonnim vyvoji (graf 6. a 7.) je mozno sledovat 2 typické situace, jak se vyviji
biomasa/densita dafniového zooplanktonu a koncentrace chl-a na rybnicich s rozdilnou
intenzitou hospodafeni. Na rybniku Dobra vile (graf 6.) je zietelné patrny vliv dafnii na
fytoplankton, zvlasté v kvétnu, kdy je koncentrace chlorofylu pouze 4-5 ug.L!' a po zbytek
sezony se pohybuje mezi 120 - 300 pg.L'. Na rybniku Klec (graf 7.) je tento vliv mnohem
slabsi, koncentrace chlorofylu se jiz v kvétnu pohybuji kolem 100 ug.L™' a v poloving srpna

kulminuje t&sné pod hranici 600 pg.L'.
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Graf 6. Ptiklad sezonniho vyvoje vyskytu dafnii vyjadienych jako (A) densita vSech dafnii a
dafnii >700um, (B) susina zooplanktonu nad 700 pm (DWZ>700), a (C) Daphni a index (DI)
na rybniku Dobra viile 2009, reprezentujici rybnik s nizsi intenzitou hospodateni
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Graf 7. Ptiklad sezénniho vyvoje vyskytu dafnii vyjadienych jako (A) densita vSech dafnii a
dafnii >700um, (B) susina zooplanktonu nad 700 um (DWZ>700), a (C) Daphnia index (DI)
na rybniku Klec 2009, reprezentujici rybnik s vys$si intenzitou hospodateni
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Celkova primérna densita dafnii >700 um (Graf 8.) byla nejvyssi zaznamenana v roce
2008 na rybniku SluZebny (166 ind.L"), kde byla naopak v roce 2009 nejnizsi (7 ind.L™).
Toto nizké ¢islo bylo ovlivnéno téméf nulovymi densitami po del§i ¢ast sezony. Shodné
nizkou primérnou densitu mél v roce 2008 rybnik Pot&sil (8 ind.L'"). V roce 2008 a 2009
népadné vy¢niva rybnik Dobr4 vile s densitami nad 100 ind.L'. Rybnik Rod miva v priiméru
fadové né&kolik desitek (41 — 88) dafnii.L"!, krom& roku 2011, kdy mé&l v priméru 112
dafnii.L!, coz bylo priikazn& vice neZ na rybniku Klec (45 ind.L!). Kromé& popsanych
maximalnich a minimalnich primérnych densit, jsou obvyklé primérné hodnoty béhem sezén
od 10 do 80 ind.L!. Mirné viditelnym trendem jsou vy3si density u rybnik Dobra viile a Rod
a pomérn¢ vyrovnané density u rybniku Klec mezi jednotlivymi roky (vzestupné dle rokt: 35,
11, 41 a 45 ind.L'"). Obecné jsou zhlediska density dafnii statisticky vyznamné nizsi
primérné density na semi-intenzifikaénich rybnich, 43 ind.L"!, na semi-extenzivnich 102
ind.L"! (graf 8 B). Primérné jarni density v§ech rybniki jsou 102 ind.L™!, vyznamné méné nez
v 1été (43 ind.L") (graf 8 C). Mezi jednotlivymi roky pro viechny rybniky nebyl nalezen

zadny statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 8. Rozdily v primérné densité dafnii >700 um mezi rybniky v jednotlivych sezonach
(A), vSech rybnik mezi riznymi urovnémi hospodateni (B) a vSech rybnikd mezi jarnim a
letnim obdobim (C). Indexy nad jednotlivymi fadami znac¢i homogenni skupiny
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Stejné trendy, ale s mnohem vyS$$imi densitami jsou viditelné, odseparujeme-li data z
letniho az podzimniho obdobi (graf 9.). To je zplsobeno jiz zminénym efektem jarniho
maxima dafnii, dle kterého, zda nastane a na jak dlouho, miZzeme rybniky jednoznacénéji

rozlisit. Rybnik SluZebny mél primérnou jarni densitu dafnii 334 ind.L! a oproti tomu v
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rybniku Pot&sil bylo pouhych 13 ind.L'. V roce 2009 bylo na jafe v rybniku SluZebny
primémé 21 ind.L!, coZ je srovnatelné s rybnikem Klec (28 ind.L! v roce 2009 a 39 ind. L' v
roce 2010). To naznacuje, ze zaCatkem sezony zde nechybéla tendence k rozvoji dafniového
zooplanktonu, ktery byl brzy naprosto eliminovan na nulové density, patrné¢ tlakem
enormniho mnozstvi stfevlicky vychodni P. parva. Tato situace je zcela analogické ptipadim
z roku 2003 z rybnikd Horak, FiSmistr, BaStyf a P&Sdk, kdy invaze stfevlicky jednak
eliminovala zooplankton a také snizila produkci kapra (cf. Musil et al. 2014).

Druhé nejvyssi density dafnii bylo dosaZzeno na rybniku Dobré viile, kdy v roce 2008
na jafe dosahovala v priiméru 274 ind. dafnii a v roce 2009 157 ind. dafnii.L"!. V rybniku Rod
byl pro viechny 4 sezény stabilné préimér nad 100 ind.L!' (111 ind. v roce 2011 — 151 ind.
v roce 2009). Dle indext homogennich skupin je oproti ocekavani vidét, ze nekteré diference
jako rozdil mezi rybnikem Rod a Klec, nejsou statisticky vyznamné. To mize byt zplisobeno
podobnymi pocateCnimi podminkami na samém zacatku vegetacni sezOny (stejna mira
eutrofizace, stejné podminky pro pocatecni rozvoj zooplanktonu v situaci, kdy se jesté
nestacil projevit rozdil v rybi obsadce), V jarnich densitach velkych dafnii je vyznamna
variabilita mezi sezénami 2008 a 2009 (graf 9. B), coz je efekt velkého rozdilu mezi jarnimi
densitami dafnii na rybniku Sluzebny. Obecné maji na jatfe vyssi pocCty daftnii rybniky se semi-
extenzivnim rezimem hospodateni, v priméru 147 ind.L!, semi-intenzivni rybniky v priméru

65 ind.L! (gaf 9. D).
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Graf 9. Rozdily v densitach dafnii >700 pm mezi rybniky v jednotlivych sezonach (A), vSech
rybnikli mezi sezoénami (B) a vSech rybnikt s rtiznou urovni hospodaieni (C) v jarnim obdobi.
Indexy nad jednotlivymi fadami znac¢i homogenni skupiny
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Vliv velkych perloocek rodu Daphnia 1ze dobfe dokumentovat pomoci kvantitativnich
udaju, jako je populacni hustota. Densita dafnii, navic s ramcovou velikostni charakteristikou
(nad 0,7 mm, nad Imm atd.), je velmi spolehlivy, a¢ nepfili§ snadno a rychle zjistitelny
ukazatel k hodnoceni stavu rybnik. Naproti tomu Daphnia index je ukazatel pomérné
jednodusSe a rychle obdrzitelny, ktery lze ziskat z kvalitativniho vzorku. Primérné hodnoty DI

(graf 10.) mezi rybniky, maji srovnatelné tendence jako primérné hodnoty density velkych
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dafnii (graf 9.). I zde se dodrzuji mezi rybniky podobné trendy, tedy rozdily mezi dvojici
rybniki Rod a Dobra viile a rybnik Klec a Sluzebny, ¢astecné Potésil, resp. Rod a Klec v
letech 2010 a 2011. Ztetelna je téZ variabilita DI rybniku Sluzebného mezi roky 2008 a 2009.
V roce 2009 zde nebyly od zacatku cervence do konce zafi pfitomny témét Zadné, nebo vibec
zadné dafnie. Diivodem je uplatiiovani riznych vysi obsadek mezi roky 2008 a 2009, ale i
pritomnost Pseudorasbory v roce 2009. Nejvyssi primérné DI mély rybniky Dobra viile (13)
a Sluzebny (13) v roce 2008, rybniky Rod (19) a Dobré vile (13) v roce 2009. Rybnik Rod
nem¢él v zadné sezéon€ DI pod 9. Hodnotu DI 13 bereme jako dolni hranici pro u¢innou top-
down regulaci (viz dalsi kapitola 4.1.3). Nejnizsi DI byl zaznamenan na rybniku Sluzebny v
roce 2009 (1,3). Rybnik Klec ma primérné DI=3 — 7.5, rybnik Potésil 6 a 10. Obecné maji
rybniky extenzivnéjsi primérny sezonni DI=12,5 a rybniky intenzivnéjs$i 6,3 (graf 10. B).
Primémy DI rybnikii na jate je 13 a v 1ét€ 6,5 (graf 10 C). Oba tyto rozdily v DI, mezi
intenzitou hospodafeni a obdobim jsou statisticky prikazné.

Priimérné Daphnia indexy v jarnim obdobi (graf 11.) byly nejvyssi, tedy nad hodnotu
20, v roce 2008 na rybnicich Rod (25), Dobra vile (23) a Sluzebny (20). V roce 2009 na
rybnicich Rod (29) a Dobra vile (20). V nasledujicich sezonach byly na Rodu zjistény
hodnoty 13 v roce 2010 a 15 v roce 2011. Na rybnicich Rod a Dobra vile neklesly DI pod
na rybniku Klec v roce 2010 (DI=3). Rybnik Klec mél i v ostatnich sezonach nizky jarni DI, 8
v roce 2008, 4 v roce 2009 a 6 v roce 2011. Rybnik Potésil mé¢l primérné jarni DI 10 a 11.
Ackoli nekteré statistické diference se dostaly pod hladinu vyznamnosti (rok 2008 oba grafy),
trendy jsou jasné€ identifikovatelné. Obecné pro zkoumané rybniky plati, stejné jako u dafnii,

v v

hospodateni. Jarni primér (graf 11. B) DI = 20, oproti semi-intenzivnim rybnikiim (DI=7,4).
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Mezi jednotlivymi roky nebyly obecné pro vSechny zkoumané rybniky nalezeny zadné

vyznamné rozdily DI, ani v jarnim obdobi, ani v ramci celé sezony.

Graf 10. Rozdily stfednich hodnot (priimér) a variabilit (+smérodatnd odchylka) Daphnia
indexu (DI) mezi rybniky v jednotlivych sezonach za celé vegetacni obdobi (A), mezi rybniky
s riznou Urovni hospodafeni (B), mezi rybniky v jarnim a letnim obdobi (C). Indexy nad
jednotlivymi fadami zna¢i homogenni skupiny
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Graf 11. Rozdily stfednich hodnot (primér) a variabilit (+smérodatnd odchylka) Daphnia
indexu (DI) mezi lokalitami v jednotlivych sezonach (A) a mezi rybniky s rtiznou trovni
hospodateni (B) v jarnim obdobi. Indexy nad jednotlivymi fadami zna¢i homogenni skupiny
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4.1.3. Zooplankton a “top-down’ regulace - aplikace “Daphnia indexu’ (DI)

Klicovym aspektem fungovani rybni¢niho ekosystému je efektivita pirenosu latek a
energie od primarnich producenti do ryb. Tento proces je stejn¢ dilezity jak pro obecné
fungovani ekosystému - tj. zda struktura planktonu umoznuje U€inny transfer latek a energie,
tedy odpovidajici vyuziti produkce, tak pro produkéni vysledky chovu ryb, ktery vyuziva

odpovidajicim zplisobem ptirozené produkéni procesy.

Nasledujici série grafii demonstruje vyuziti DI ve vztahu k fytoplanktonu, k hodnoceni
potencialu dafnii regulovat fytoplankton (top-down regulace) a identifikace, kdy top-down
regulace nefunguje. Za piredpokladu, ze v jarnim obdobi byvaji obvykle vysoké biomasy
velkych dafnii, které ucinné filtruji fytoplankton a nastava tzv. obdobi ,,Cisté vody*, tedy top-
down regulace je velmi ucinna, umoziuje rozdélit a vyhodnotit primémé hodnoty DI a
chlorofylu-a vSech péti lokalit za vSechny 4 sezony na obdobi jarni a letni (graf 12.). Pro
zobecnéni, jarni obdobi bylo urceno do 30.6, letni potom od 1.7.

V jarnim obdobi (A) je spolehlivé viditelny vtah DI a koncentrace chlorofylu-a. Pti
hodnoté DI nad 13, nepiekracuji koncentrace chl-a 50 pg.L'. Cerveny bod, predstavuje
prumérnou hodnotu z rybnika Sluzebny 2009, a zobrazuje situaci, kdy pii absenci dafnii jsou
zarovenn velmi nizké koncentrace chlorofylu-a. V letnim obdobi (B) tento vztah neni tak
patrny. Cervené body vyznaduji problémové situace (rybnik Sluzebny 2009 a Klec 2009, kdy
rozvoj fytoplanktonu byl na obou lokalitich omezen silnym zakalem zvifeného sedimentu).
V priméru nebyl za letni obdobi zjistén DI vyssi nez 12. Celkové je vsSak vliv dafnii

vyjadieny jako DI patrny i1 pro primérné hodnoty za celou sezénu.
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Graf 12. Vliv dafnii na fytoplankton, vyjadfeny jako vztah primérnych hodnot Daphnia
indexu (DI) a koncentraci chlorofylu-a (Chl-a) - (A) v jarnim obdobi, (B) v letnim obdobi, (C)
za celou sezonu vSech sledovanych lokalit za obdobi 2008 — 2011
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Kombinaci primérnych dat s vysokou frekvenci dafnii z jarniho obdobi a letnich udaji
1ze urcit hranice, kdy se struktura planktonu vymyka piedpokladiim podle top-down regulace,
tj. oblast vymezena hodnotou DI nad 13 a koncentraci chlorofylu-a nad 50 pg.L-1 (Graf 13.).
Néekolik situaci, resp. stavil, kdy DI ptrekrocil hodnotu 15 a zaroven byly koncentrace chl-a
vys$si nez 100 pug.L!, bylo na lokalitich zaznamenano. Asi nejvyraznéji v éervenci v roce
2008 v obou vzorkovacich terminech na rybniku Sluzebny, kdy se hodnoty DI blizily 20 a
soucasné dosahovaly koncentrace chl-a 240 - 340 ug.L™!. Na rybniku Pot&sil v roce 2008 pii
hodnoté DI 15 byla koncentrace chl-a 380 pg.L™!' jiz v mésici ¢ervnu, ve stejny termin na
rybniku Klec pti DI 16 byla hodnota chlorofylu 195 pg.L™!. Na rybniku Rod v zafi 2009 pii

DI 21 byla koncentrace chlorofylu 198 pgL™' a v &ervenci 2011 pti DI 16 -301 pg
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chlorofylu.L"! a dalsi podobné situace nastaly v éervnu 2008 na Dobré viili a srpnu 2011 na
Kleci. Tyto konkrétni a podobné situace lze identifikovat z grafu 14. Z tohoto grafu mimo
jiné lze vycist, které konkrétni lokality jsou castéji citlivé k brzké absenci dostate¢né
filtrujicich dafnii a enormnim narastim hodnot chlorofylu-a. Dle ocekavani jde o lokality
Klec, Potésil a Sluzebny, kde byla zaznamenana 1 Uplnd absence dafnii po vétSinu sezony
2009 a zaroven 1 situace, kdy bez pfitomnosti nebo jen pfi minimalni densité¢ dafnii byla
koncentrace chlorofylu paradoxné pouze mezi 35 az 60 pg.L™! vjarnim obdobi. Jednim z
moznych vysvétleni situaci, kdy velké perloo¢ky nejsou schopné regulovat fytoplankton je
nadbytek dostupnych zivin pro fytoplankton (Carney 1990). Tomu odpovidd i zjisténi z
belgickych rybnikl, kde se dafilo udrzet biomanipulaci stadium c¢isté vody v nadrzich s

koncentraci celkového fosforu nizsi nez 0,3 mg.L™' (De Backer et al. 2014).

Graf 13. Vliv dafnii na fytoplankton, vyjadieny jako vztah primérnych hodnot Daphnia
indexu (DI) a koncentraci chlorofylu-a (Chl-a) v jarnim a letnim obdobi vSech sledovanych
lokalit za obdobi 2008-2011
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Graf 14. Podrobné zobrazeni vlivu dafnii na fytoplankton pomoci vztahu Daphnia indexu (DI)

a chlorofylu-a (chl-a) v jednotlivych rybnicich s odliSenim na jarni a letni obdobi
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4.1.4. Zooplankton a produkcni ucinnost - aplikace “Daphnia indexu’ (DI)

Viiv rybi obsadky na dafniovy zooplankton

Vtah DI a rybi obsadky (graf 15.) potvrzuje rozhodujici vliv obsadky na zooplankton.
Cerveny bod, ovlivnény mimofadnou situaci na rybniku Sluzebném v roce 2009, kdy v
zooplanktonu Uplné chybély dafnie, neni do linearni regrese zapocten. Vztah je sice
signifikatni, ale neni pfili§ tésny. Je ziejmé, ze stejné biomasy ryb, liSici se v poctech a v
prumérné velikosti, maji rGzny vliv na zooplankton. Pokus o upfesnéni tohoto vztahu,
zahrnutim matematické kombinace hodnot biomasy obsadky ryb (kg.ha!), tak pocet kust
(ks.ha™!), pfineslo jen mirné zlepseni zavislosti (graf 15. B): "FBI = FB X \/pcsFS "

Kde: FBI = Fish Biomass Index — Index rybi biomasy, FB = Fish Biomass — hmotnostni

obsadka (biomasa) ryb (kg.ha™!), pcsFS = Fish Stock (pcs) - kusova obsadka (ks.ha™)

Graf 15. Vliv kapii obsadky na dafnie vyjadieny jako vztah (A) primérnych obsadek kapra
(kg.-ha!) a Daphnia indexu (DI) a (B) “indexu rybi biomasy (Fish biomass Index)” (FBI) a
Daphnia indexu (DI)
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Graf 16. Porovnani vlivu kapii obsddky na dafnie vyjadieny jako vztah (A) density
dafnii>700 pum, (B) biomasy/susiny zooplanktonu >700 um (DWZ>700), (C) frekvence dafnii
(%) a (D) velikosti, resp. délky téla dafnii k primérné obsadce kapra (kg.ha™)
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Vysledky regrese (graf 16.) ukazuji, ze pro vysvétleni vlivu rybi obsadky na dafniovy

zooplankton je pouziti DI naprosto rovnocenné s pouzitim density velkych dafnii (nad 700

um). S pouzitim biomasy hrubé¢ slozky zooplanktonu vyjadiené jako suSina zooplanktonu nad

700 um (DWZ>700), frekvence dafnii (%) a velikosti (délky téla) datnii (mm) jsme obdrZeli

Vv v

velmi slaby (B, C), nebo témét zadny vztah (D).

Vysledky regrese (Graf 17.) ukazuji neprikkazny predac¢ni efekt na celkovou

zooplanktonni biomasu/densitu. Tento vysledek podporuje fakt, ze kapr, i velci jedinci, jsou

potravn¢ orientovani na velky zooplankton a drobné druhy jsou pro n¢j nedostupné.
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Graf 17. Vliv kapfii obsadky na celkovy zooplankton vyjadieny (A) jako celkova densita
zooplanktonu, (B) jako suSina celkové biomasy zooplanktonu (DWZT) a kapii obsadky
(kg.ha™)
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Zooplankton a produkcni ucinnost

Z dat dlouhodobého sledovani produkénich procesti v rybnicich se ukazuje, ze
produkéni ucinnost, tedy pomér produkce ryb viici primarni produkci klesé (Potuzék et al.
2007). Vysledky z podrobné sledovanych rybnika v letech 2008-2011 sice ukazuji mirnou
pozitivni tendenci, ale celkové je vztah malo tésny (graf 18.). Nicméné ve srovnani s obdobim
60. let minulého stoleti (Kotinek et al. 1987) je v soucasnosti produkce ryb prakticky
nezavisla na primarni produkci. To znamen4, Ze primarni produkce ve formé biomasy
fytoplanktonu se jen z minimalni ¢asti vyuZzije v sekundarni produkeci a v celkové
produkei ryb.

Plati-li, ze hlavnim vektorem v procesu transferu latek a energie v rybniku jsou dafnie,
potom by mél byt zietelny vztah DI a celkové produkce ryb (graf 19. A) a vztah DI
a efektivita produkce (pomér produkce ryb viuci priméarni produkci) (graf 19. B). Ukazuje se

vSak, Ze biomasa dafnii nema témét zadny vliv na celkovou produkci ryb ani na efektivitu
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produkce. Tento vysledek ukazuje, Ze podil dafnii na celkové produkci ryb je zcela

zanedbatelny.

Graf 18. Vztah celkové produkce ryb a Cisté primarni produkce
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Graf 19. Vztah celkové produkce ryb a Daphnia indexu (A) a efektivity produkce, tj. podilu
produkce ryb-kapra vii¢i sezonni primarni produkci (%) a Daphnia indexu (B)
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Neznamena to vsak, ze se dafnie do produkéniho procesu nijak nezapojuji. Na celkové
rybi produkei (pfesnéji produkei kapra) se podili jednak pfirozena potrava a jednak doplitkova
krmiva. Z mnozstvi aplikovanych krmiv 1ze odhadnou jaky maximalné¢ mozny pfirstek (tj.
produkce) by bylo mozné dosdhnout, pokud by byla krmiva vyuZzita nejvys$§i moznou

ucinnosti. Tuto u€innost popisuje tzv. absolutni konverzni faktor, tj. mnozstvi krmiv, které je
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zapotiebi k produkci 1 kg ryb (kapra). Pro vétSinu obilovin pouzivanych pro ptikrmovani ryb
se konverzni faktor pohybuje v rozsahu hodnot 4 — 5. Pro krmné smési je tento faktor okolo 2.
Z udajti o spotfebé krmiv pro jednotlivé rybniky a sezony byly odhadnuty produkce odvozené
od mnozstvi krmiv. Rozdil mezi odhadnutou ,,krmnou‘ produkci a celkovou lze povazovat za
minimalni odhad pfirozené produkce. Porovnani pfirozené produkce a DI potvrzuje (graf 20.
A), ze 1 v ptipad¢ velmi eutrofizovanych rybnikli je dafniovy plankton velmi vyznamnou
slozkou potravy a zfeteln¢ prispivd k produkci ryb ,,vyrostlé® na piirozené potraveé. Takeé
ucinnost vyuziti primarni produkce stoupa se zvysujici se hodnotou DI a zaroven klesa krmny
koeficient (graf 20. B, C). To potvrzuje, ze ¢im vyssi podil zivocisné slozky v podobé
zooplanktonu je k dispozici, tim efektivnéjsi je vyuziti predkladanych doplikovych krmiv.
Tyto vysledky ukazuji, Ze v soucasnych podminkach je celkova produkce ryb do
znacné miry nezavisla na piirozenych produkcénich procesech. Vysoky krmny koeficient
ukazuje na malou nabidku pfirozené potravy, ale zaroven vyssi spotieba krmiv mulze byt
reakci rybarskych hospodari na silny vegetatni zékal, ktery indikuje absenci velkého
zooplanktonu. V disledku vyssi nabidky krmeni mtze dochazet k oslabeni preda¢niho tlaku

ryb na zooplankton. Potom mohou nastat paradoxni situace vyskytu velkych perloocek pii

velké rybi obsadce a zaroven velké biomase fytoplanktonu (Hlavac et al. v tisku).
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Graf 20. Vztah ptirozené produkce a Daphnia indexu (A), efektivity ptirozené produkce a

Daphnia indexu (B) a krmného koeficientu a Daphnia indexu (C)
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4.2 Vliv masového vyskytu stievlicky vychodni (Pseudorasbora parva Temminck
a Schlegel, 1846) na zooplankton, bentos a produkci kapra

Asijsky cyprinid stfevlicka vychodni (Pseudorasbora parva) se §iti po Ceské
republice od 70 az 80 let. Do Evropy se dostala v 60 letech s plidkem bylozravych ryb (amur,
tolstolobik a tolstolobec). Do Cech ji zavlekli z Mad'arska pravdépodobné rybaii s plidkem
ekonomicky zajimavych druhG ryb (Baru$ et al. 1995). Jeji negativni vliv na rybni¢ni
ekosystém je dasledek jeji velmi Gspésné ekologické strategie (napt. Witkovski 2006, Gozlan
et al. 2010). V rybnicich se stala dtlezitym kompetitorem chovanych druhti ryb (Adamek et
al. 1996), ma velky vliv na druhovou strukturu spolecenstev zooplanktonu a zoobentosu
(Guirca 1970, Adamek et al. 1996, Adamek, Sukop 2000). Pfimo kontroluje velké
zooplanktonni druhy (perloocky) (napt. Hanazato, Yasuno 1989, Chang et al. 2004, Nagata et
al. 2005) a larvy chironomidl a epifytick¢ druhy (Wolfram-Wais et al. 1999). Stievlicka
vychodni je povazovana za nejvice invazivni rybi druh v Evropé (Gozlan et al. 2005).

V letech 2003 a 2004 probihal krmny experiment na kaprovi (z Kz na K3) na ctyfech
rybnicich Klecské-Nadéjské rybnicni soustavy, Hordk, FiSmistr, Bastyi a PéSak (Htda 2009).
V roce 2003 pronikla napdajeci stokou do vSech rybnikli P. parva v enormnim mnozstvi a
zjevné se zde uspésné rozmnozila. Jeji pritomnost zcela zasadné ovlivnila vysledek krmného
experimentu. Celd situace byla podchycena, dokumentovana a opublikovéana (cf. Musil et al.
2014). Vliv stfevlicky vychodni na pfirozenou potravni zékladnu byl devastujici. Zooplankton
byl vyrazné potlacen a perloo¢kovy zooplankton zcela eliminovan. Struktura zooplanktonu
sestavala jen z buchanek (nauplia, méné¢ kopepodita) a virnikli. Nésledujici sezénu byla
podniknuta opatieni proti priniku a pro potla¢eni P. parva, coz se velmi vyrazné projevilo jak
na struktufe a densit¢ zooplanktonu, tak i na kone¢ném vysledku krmného experimentu.
V roce 2004 byly celou sezonu piitomny perloocky, nejvice Daphnia galeata a Bosmina

longirostris, na jaie i Daphnia pulicaria. Vliv ptitomnosti P. parva na strukturu a densitu
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zoobentosu nebyl vtomto pfipadé jednoznaéné prokazatelny. Ackoli vroce 2003 doslo
v ¢ervnu k vyraznému ubytku a od srpna k uplnému vymizeni larev pakomart skup.
Chironomus plumosus, vyznamné preferovanych v potrvé P. parva (Wolfram-Wais et al.
1999, Declerck et al. 2002), nelze jednoznacné urcit, zda to bylo zpisobeno preda¢nim tlakem
P. parva, nebo ptfirozenym hromadnym vyletem imag (Kofinek et al. 1987). Dusledkem
pritomnosti P. parva v roce 2003 bylo vyrazné zhorSeni vSech produkénich i1 ekonomickych
ukazatelti. Krmny koeficient testovanych krmiv (FCR) se zvysil o vice nez 100% na 3,5
oproti hodnoté 1,6 ze sezony 2004, ukazatel konverze krmiv (FCE) byl 6,5 krat vyssi v roce
2003 (1,88 kg) nez vroce 2004 (0,29 kg), specifickd rychlost ristu se snizila o 45%
2 0,89%.den! na 0,49%.den™! a produkce klesla o 55% na 283 kg kapra.ha' ze 634 kg.ha
!'v roce 2004. V roce 2003 cena za 1 kg ptirdistku stoupla o 130% v porovnani s rokem 2004.
Témét shodna zjisténi, sniZzeni produkce kapra o 52% a zvySeni FCR o 150%, byla vysledkem
experimentu v fizenych podminkach, jez publikoval Oberle (2003). Podobné Britton (2011)
popisuje vyznamné snizovani SGR u kapra proporcionalné s ristem abundance P. parva

v fizenych podminkach.
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Abstract: Four production fishponds in the Czech Republic were investigated in 2003 and 2004 during a feeding experiment
on common carp (Cyprinus carpio). In 2003, topmouth gudgeon (Pseudorasbora parva) was detected in enormous amounts
in all of the investigated fishponds. P. parva got into the fishponds spontaneously by water inflow from connecting channels.
The objective of this paper is to describe the condition of natural food in the presence of P. parva and its subsequent
effect on carp production. The estimation of the population density of P. parva achieved at least 44 kg ha™! in 2003. In
2004, precautions against P. parva invasion were taken and its presence wasn’t recorded during the season. The impact of
P. parva on natural food structure was described in terms of zooplankton and zoobenthos amounts and main fish production
parameters. A special focus has been taken on the density of Daphnia genus and chironomid larvae, the most preferred
zooplanktonic and zoobenthic groups in feed of P. parva, respectively. In 2003, P. parva suppressed the zooplankton
populations significantly, especially large cladocerans of the Daphnia genus. Influence of P. parva on zoobenthos structure
and density was not detectable. Unfavorable natural food condition in 2003 caused extremely low carp production which
fell to the mean value of 283 kg ha™! and food conversion ratio reached 3.5. On the contrary, in 2004 the mean carp
production and food conversion ratio attained 634 kg ha~! and 1.6, respectively. The results described harmful competitive
effect of huge populations of P. parva and its surprising economic consequences. Costs per 1 kg of growth were increased

by approximately 100% in 2003 compared with results from season 2004.

Key words: biological invasion; carp production; natural food; Pseudorasbora parva; zoobenthos; zooplankton

Introduction

Topmouth gudgeon (Pseudorasbora parva Temminck &
Schlegel, 1846) is a recent non-native cyprinid of the
European freshwaters. Its native distribution range was
in the eastern Asia including Japan, Korea, northern
and central China and SE part of the former USSR
(Berg 1964; Banarescu & Nalbant 1973). Since 1960,
P. parva has been introduced in Europe with stock-
ing material of herbivorous fish (Ctenopharyngodon
idella Valenciennes, 1844, Hypophthalmichthys nobilis
Richardson, 1845 and Hypophthalmichthys molitriz Va-
lenciennes, 1844) imported from China. Only occasion-
ally P. parva was bred on purpose either as an orna-
mental fish (Beyer 2004) or as food for predatory fish
in hatcheries (Cakic et al. 2004). Among several intro-
ductions of alien taxa, this species seems to be one of
the few which found suitable conditions for a successful
establishment and can be now considered invasive in
European waters (Banarescu 1990; Gozlan et al. 2002;
Britton et al. 2009). Knowledge of the introduction,
spread and distribution of P. parva across Europe was
summarized by Witkowski (2006) and especially Gozlan
et al. (2010).

(©2014 Institute of Zoology, Slovak Academy of Sciences

Pseudorasbora parva was probably introduced to
the Czech Republic from Hungary by fish farmers with
spawn of economically significant fish species in 1970°‘s
and 1980‘s (Barus et al. 1995). Janovsky (1983), Sebela
& Wohlgemuth (1984) recorded it at various locations
in Bohemia and Moravia. During the 1980’s and 1990’s
it became a regular part of the Czech ichtyofauna. At
present, P. parva is widespread in most fishpond regions
and has a great impact on food webs functioning there
(Adamek & Sukop 2000).

High invasive ability of P. parva is a result of its
life history and its other successful ecological strategies
(Katano & Maekawa 1997; Rosecchi et al. 2001; Gozlan
et al. 2002; Pinder et al. 2005; Beyer et al. 2007; Britton
et al. 2007, 2008; Yan & Chen 2009; Zahorska & Kovad
2009; Gozlan et al. 2010).

Besides its negative impact on the natural popu-
lations of small cyprinids in small water bodies (Lusk
et al. 2010), P. parva is an important food competi-
tor for pond fish species (Addmek et al. 1996). The
species has been described as an omnivore (Muchaceva
1950; Sebela & Wohlgemuth 1984; Weber 1984), but
has also been considered as planktivorous (Rosecchi
et al. 1993; Priyadarshana et al. 2001; Sunardi et al.
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Table 1. Fishpond name, area, fish stock and food source in seasons 2003 and 2004.

Year Fishpond name Area (ha) Fish stock (ind. ha—1) Feed consumption (kg ha=1) Food source

2003 Horak 2.2 363 1202 wheat
FiSmistr 2.8 363 1217 triticale
Bastyr 1.7 363 0 0
Pésak 2.7 363 1203 maize

2004 Horak 2.2 363 0 0
Fismistr 2.8 363 1071 wheat
Bastyr 1.7 363 1118 triticale
Peésak 2.7 363 1074 rye

2007). Adamek et al. (1996) described a great im-
pact of P. parva on pond zooplankton and zooben-
thos composition. Hanazato & Yasuno (1989), Chang
et al. (2004) and Nagata et al. (2005) described that
P. parva directly controls large zooplankton species,
namely Cladocera. The dominance of Daphnia and
Bosmina in the diet of juvenile P. parva was described
by Hliwa et al. (2002). Wolfram-Wais et al. (1999) and
Declerck et al. (2002) found strong impact of P. parva
on chironomid larvae. Barus et al. (1995) described sim-
ilar preferences for Chironomidae in adults; this is con-
sistent with a recent review of Gozlan et al. (2010).
Adamek & Sukop (2000) studied the impact of P. parva
outbreak on the fish pond environment. Its negative im-
pact as a result of the grazing pressure on zooplankton
is known as the “top-down” effect which is manifested
by increased development of phytoplankton and accel-
erated eutrophication processes characterized by higher
organic and nutrient load. Britton et al. (2010) revealed
a significant trophic overlap between P. parva, Rutilus
rutilus (L., 1758) and Cyprinus carpio (L., 1758) by
stable isotope analysis (SIA) method. Oberle (2003) ob-
served an influence of P. parva on common carp produc-
tion and the results of his experiment show that a high
incidence of P. parva is very dangerous for carp rearing
in ponds. P. parva is a strong competitor for natural
food with carp, and thus causes a considerable reduc-
tion of carp yield in fish ponds (Oberle 2003). Britton
et al. (2011) tested among others the interspecific com-
petition between topmouth gudgeon and common carp
in tank aquaria. Magnitude of growth suppression was
significantly proportional to P. parva density.

The main aims of this study were: (i) to compare
the natural food structure in an environment under
strong invasion of P. parva and the absence of P. parva
in production fishponds; (ii) to compare the effect of
changes in the structure of the natural food on produc-
tion indicators in common carp culture, and the final
impact on the economic efficiency of carp production.

Material and methods

Field experiment

Four carp production fishponds (Hordk, FiSmistr, Bastyf
and Pé&sak) were used for feeding experiments on common
carp (C. carpio) in the Nadéje fishpond region, Fishery of
Trfebon Inc., Czech Republic. In both seasons the same

young fish of the breed and line Cyprinus carpio var. co-
munnis “Trebon carp” (used term “TS”) and of the same
age (three years — C3) were used for the feeding experiment.

The area of investigated fishponds ranged between
1.7 and 2.8 ha (Table 1). Fishponds were stocked by
363 ind. ha™' of C. carpio and fish were fed with supple-
mentary cereals (maize, wheat, triticale and rye) in three of
the fishponds. One fishpond was left as a control of the level
of natural production (Table 1).

A big population of P. parva was present in all of the
investigated fishponds in 2003. Density of P. parva was as-
sessed during the fish harvesting by relative (volumetric)
method by counting P. parva individuals in a small vessel
and the result was converted to the total volume of har-
vested P. parva.

In 2004, inflow water was filtered through a dense mesh
(1x1 mm) in order to avoid the invasion of P. parva into ex-
perimental fishponds. Moreover, in 2004, each fish pond was
stocked with pike (Esoz lucius L., 1758) fingerlings in the
number 24,000 ind. per fishpond). Elimination of P. parva
was efficient in the 2004 season.

Sampling, in situ measuring and laboratory processing of
water quality

Each sampling involved measurements of Secchi depth (Zs),
temperature — Temp (°C), pH, electrical conductivity —
COND (uS ecm™1), dissolved oxygen saturation — DO sat
(%) in the field. COND, t, pH and DO sat were measured
by WTW 350i multimeter.

Chlorophyll-a — Chl-a (ug L™') concentration was
estimated spectrophotometrically after extraction in an
acetone-methanol mixture (Pechar 1987).

For determining the ammonia nitrogen — NH4-N
(mg L™'), nitrate nitrogen — NO3-N (mg L), dissolved
reactive phosphorus — DRP (mg L7'), total nitrogen —
TN (mg L~!) and total phosphorus — TP (mg L™'), stan-
dard spectrophotometric method were used, modified for
the FIA-Star (Tecator) automatic analyser.

Sampling of zooplankton and zoobenthos

Zooplankton samples were collected in three-week intervals.
Schindler’s quantitative sampler of 10 L volume was used
for quantitative zooplankton sampling. Ten samplings were
carried out in open water area at several locations and in
different depths at each selected site within the fishpond.
The total volume of the collected samples was 100 L of wa-
ter. The samples were preserved in 100 ml polyethylene bot-
tles with 4% formaldehyde. Zooplankton was counted in the
Sedgewick-Rafter counting chamber. At least 300-400 indi-
viduals of important species were counted in each sample.
Less abundant organisms were counted within the whole
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chamber or several chambers. The results were expressed as
density (ind. L™1).

Quantitative macrozoobenthos samples were taken by
Ekman bottom grab (the Zabolockij type) with a surface
area of 225 cm?. Four sampling locations were distributed
over the most representative depths of each fishpond. The
samples were washed on sieves (mesh size 0.6 mm) and the
remaining part was sorted immediately without magnifica-
tion. The rest of the sample was transferred into a 2 L PE
sample bottle and sorted subsequently in the laboratory. All
samples were fixed with formaldehyde to the final concen-
tration of 4-6%. Species were identified in the laboratory
and divided into four main taxonomical groups. Common
taxa: Oligochaeta, Chaoboridae, Chironomidae and Cer-
atopogonidae. Animals of rare taxa (Nematoda, Hirudinea,
Ephemeroptera, Odonata, Megaloptera, Coleoptera, Tri-
choptera, Molusca) were included in the “other”. Chirono-
mid larvae were mostly represented by Chironomus plumo-
sus (L., 1758) only. Numbers of individuals were expressed
in surface units (ind. m~2).

Statistical analysis

The differences in total density of zooplankton and zooben-
thos between seasons 2003 and 2004 were statistically eval-
uated. The differences of total density of Daphnia and Chi-
ronomidae, the most preferred food components of P. parva,
were tested separately. The differences were statistically
evaluated by one way ANOVA.

The differences in physical and chemical parameters
between seasons and sites were analyzed using two-way
ANOVA and post-hoc tests (Tukey HSD and Fishers LSD
tests). The differences between feeding treatments were
tested separately because the treatment was not the same
in the two seasons, so it was not possible to test the interac-
tion between treatmentwvs season vs localities. Analyses were
performed with STATISTICA 7 software.

The influence of environmental factors on density of
zoooplankton and zoobenthos, physical and chemical pa-
rameters and indicators of growth and feed conversion was
analysed in CANOCO (ter Braak & Smilauer, 1998). Direct
redundancy analysis RDA with Monte Carlo permutation
test was used in these designs:

Analysis 1: The influence of environmental factors —
absence of P. parva, type of feed (wheat, maize, triticale, rye,
control) on physical and chemical parameters (Zs, COND,
Chl-a, Temp, pH, DO sat, NH4-N, NO3-N, DRP, TP, TN)
in full design with control. Fishpond was used as a covariate,
permutations were set as time series.

Analysis 2: The influence of environmental (absence of
P. parva, type of feed overall as treatment) and physico-
chemical parameters on density of zooplankton (Daphnia,
other zooplankton, total zooplankton) and zoobenthos (Chi-
ronomidae, other zoobenthos, total zoobenthos) in full de-
sign with control. Fishpond was used as a covariate, per-
mutations were set as time series with forward selection of
explanatory variables.

Analysis 3: The influence of environmental factors (ab-
sence of P. parva, type of feed — wheat, maize, triticale,
rye; density of invertebrate — Daphnia, other zooplankton,
Chironomidae, other zoobenthos; and weight of stocked fish
— C3 stock) on indicators of growth and feed conversion
(Fprod, Tprod, FCR, C4 crop, cost per 1kg of growth); data
was analyzed without control fishpond. Covariate was not
used, permutations were set as unrestricted with forward
selection of explanatory variables.

Indicators of growth and feed conversion were evalu-
ated:
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Specific Growth Rate — SGR (% day~'). SGR was de-
termined from [(In W; — ln W)/t ] x 100,

Relative Growth Rate — RGR (%). RGR was deter-
mined from [100 x (W; — Wo) x Wyt ],

Food Conversion Ratio — FCR. FCR was determined
from [F/(W, — Wo)],

SGR/FCR,

Food Conversion Efficiency — FCE. FCE was deter-
mined from [P/F],

Where: Wy = total starting weight of C. carpio, W;
= total finishing weight of C. carpio, t = number of days
between Wy and W, F' = weight of used feed for a monitored
period (kg), P = total growth (kg).

Prices of feed and fish meat were evaluated by actual
exchange rate at that time.

Results

Ezxperimental condition and water quality
Calculated P. parva mean abundance in 2003 was
3.7 ind. m~2 (44 kg ha~!), which corresponds to ap-
proximately one full standard laminate fishing vat.
Few significant differences were found in indica-
tors of water quality and treatments between sea-
sons 2003 and 2004 (Table 2). Two-way ANOVA re-
vealed significantly higher concentrations of TN (P =
0.003) and TP (P = 0.006) in 2004. Detailed post-
hoc testing revealed that higher mean concentration
of TN in 2004 (3.376 £ 1.413 mg L~1) is due to
higher concentrations of TN in the Pésak fish pond
(4.032 + 1.413 mg L71!), that is different from the
lower TN concentrations at all localities in 2003 (mean
TN 2.287 4+ 0.711 mg L~!). Similarly, higher mean
concentration of TP in 2004 (0.327 + 0.129 mg L~1)
was caused by a higher concentration of TP in the
Pssék fish pond (0.366 & 0.111 mg L~'). TP con-
centrations in Bagtyi (0.248 £ 0.097 mg L~!) and
P&sak (0.219 4 0.055 mg L1) fish ponds were signifi-
cantly lower in 2003. Detailed testing showed a higher
Secchi depth in 2004, specifically in Bastyt in 2004
(0.75 £ 0.54 m) vs in Hordk (0.30 = 0.06 m) and
Bastyf (0.33 £ 0.07 m) in 2003. Test revealed the
difference within the 2004 season, specifically Pésak
(0.22 £ 0.15 m) vs Hordk (0.63 & 0.51 m) and Basty¥
(0.75 &+ 0.54 m). The same test showed differences be-
tween the concentrations of NHy4-N in the fish pond
Horék between the seasons (0.008 + 0.009 mg L~ltin
2003 and 0.235 £ 0.336 mg L~1). Statistically signifi-
cant differences between feed treatments were not found
for any parameter of water quality. Canoco analysis
(analysis 1) of influence of treatment and presence of
P. parva, respectively season, on indicators of water
quality confirmed that the only significant influencing
factor is the presence of P. parva, respectively season,
specifically dependence on the concentration of TN and
TP, marginally NH4-N and Zs. In the other indicators
are seasons comparable.

Zooplankton
The differences in total zooplankton density and den-
sity of Daphnia between the seasons 2003 and 2004 were
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Table 2. Means ( + SD) of physicochemical parameters in monitored localities.

Zs COND Chl-a Temp pH DO sat NH4-N NO3-N DRP TN TP
Locality (m) (1S cm 1) (g L~1) (°C) %) (mgL-Y) (mgL-l) (mgL-Y) (mgL~!) (mgL~)
2003
Horak Mean 0.30 190 184 20.4 7.98 93 0.008 0.002 0.045 2.529 0.251
+ SD 0.06 12 129 2.6 0.59 17 0.009 0.003 0.021 0.830 0.094
FiSmistr Mean 0.42 182 172 19.8 7.50 85 0.044 0.006 0.034 2.271 0.202
+ SD 0.10 10 117 2.2 0.62 26 0.043 0.005 0.007 0.731 0.099
Bastyr Mean 0.33 192 190 19.7  8.00 100 0.100 0.011 0.056 2.177 0.248
+ SD 0.07 6 145 2.5 0.89 24 0.128 0.013 0.026 0.681 0.097
Peésak Mean 0.37 201 148 19.9 8.02 88 0.019 0.004 0.038 2.171 0.219
+SD 0.17 6 107 2.6 0.68 30 0.016 0.006 0.012 0.500 0.055
Total Mean 0.36 191 174 20.0 7.88 91 0.042 0.006 0.044 2.287 0.230
+SD 0.12 11 126 25 0.74 25 0.077 0.008 0.020 0.711 0.091
2004
Horak Mean 0.63 182 101 19.6 7.52 7 0.235 0.011 0.012 3.187 0.338
+SD 0.51 17 88 1.6 0.84 29 0.336 0.027 0.007 0.921 0.092
FiSmistr Mean 0.50 184 111 20.0 747 88 0.080 0.003 0.018 3.252 0.314
+SD 0.37 15 94 1.9 0.56 28 0.135 0.009 0.028 1.371 0.154
Bastyr Mean 0.75 187 105 19.9 7.54 86 0.082 0.010 0.020 3.033 0.291
+SD 0.54 18 141 1.8 0.73 16 0.092 0.027 0.018 1.757 0.138
Pésak Mean 0.22 182 215 20.2 T7.81 82 0.167 0.000 0.064 4.032 0.366
+SD 0.15 16 183 1.9 0.83 35 0.233 0.000 0.146 1.256 0.111
Total Mean 0.52 184 133 19.9 7.58 83 0.141 0.006 0.029 3.376 0.327
+ SD  0.47 17 140 1.8 0.76 28 0.229 0.020 0.078 1.413 0.129
LSignifficant
differences - - - - - - - - - *ok *ok
2003 vs 2004
Explanations: 1 P > 0.05; * P < 0.05; ** P < 0.01.
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Fig. 1. Comparison of mean seasonal density of total zooplankton (A) and total zoobenthos (B) in the investigated fishponds in 2003

and 2004 (o = 0.05).

statistically significant (P < 0.01; Fig. 1A). In 2003,
mean zooplankton density of fishponds was 217 + 123
ind. ha~!. Almost two times higher density of zoo-
plankton was recorded in 2004 (427 £ 322 ind. L71).
Statistically significant differences in the means of
seasonal density of the Daphnia genus were found
in FiSmistr, Bastyf and Pésak fishponds (Figs 2B,
C, D). In 2003, density of Daphnia was significantly
lower. The most significant difference (P = 0.0013)

as well as the lowest variability in the total Daph-
nia density was found in the Bastyf fishpond, where
mean Daphnia density was 10 £ 5 ind. L=! in 2003
and 135 4+ 74 ind. ha=! in 2004. (Fig. 2C). On
the contrary, no significant difference (P = 0.1184)
and the highest variability were recorded in the
Horak fishpond (Fig. 2A), where Daphnia density was
12 4+ 14 ind. L™! in 2003 and 127 + 167 ind. L=! in
2004.
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Fig. 2. The comparison of mean seasonal density of Daphnia in Horak (A), Fismistr (B), Bastyt (C) and Pésék (D) fishponds in 2003

and 2004 (a = 0.05).

Differences between zooplankton species composi-
tion in the 2003 and 2004 seasons are shown in Table 3.
Cyclopoida and Rotifera formed the main part of zoo-
plankton of all investigated fishponds during 2003. Cy-
clopoida was mainly represented by nauplia, mean den-
sity ranged between 39-118 ind. L=! (max. 328 ind. L~*
in Pésak fishpond), and by copepods, mean density
ranged between 21-57 ind. L™! (max. 148 ind. L™!
in Bastyf fishpond). Adults were rare. The main Ro-
tifera species were common fishpond species Keratella
cochlearis (Gosse, 1851), Polyarthra dolichoptera (Idel-
son, 1925), Brachionus angularis (Gosse, 1886), Bra-
chionus diversicornis (Daday, 1883) and sometimes As-
planchna priodonta (Gosse, 1850), Brachionus calyci-
florus (Pallas, 1766) and Brachionus urceolaris (O.F.
Miiller, 1773). The mean density of rotifera ranged be-
tween 37-65 ind. L~!. Daphnia galeata (G.O. Sars,
1863) and Bosmina longirostris (O.F. Miller, 1776)
were the most frequent Cladocera. Mean density of D.
galeata ranged between 9 and 12 ind. L™ in all individ-

ual fishponds (max. 38 ind. L™! in the Hordk fishpond).
The seasonal course of density of D. galeata was iden-
tical in all four fishponds. The peak of the density was
recorded in June. In July, Daphnia density dropped and
from the end of July no D. galeata was recorded. On
the contrary, Bosmina longirostis was most abundant
in July. Similarly to D. galeata, B. longirostris popula-
tions were strongly reduced at the end of the growing
season. No large Daphnia species (Daphnia pulicaria
Foebes, 1883 and Daphnia magna Straus, 1820) were
found during the whole 2003 season.

Zooplankton structure was markedly different in
the 2004 growing season. The occurrence of large Clado-
cera species such as Daphnia pulicaria was recorded
in all four fishponds. The mean densities were 3 to
19 ind. L~!. Highest density was recorded in spring.
During the season, populations of D. pulicaria were
reduced and in the beginning of summer (July) this
species completely disappeared. Daphnia galeata and
Bosmina longirostris were the most abundant clado-
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L~1) and range (min — max) in main zooplankton taxa in investigated fishponds in 2003 and 2004.

Horak FiSmistr Bastyr Peésak
Taxon Total Mean
Mean Range Mean Range Mean Range Mean Range

Season 2003

Daphnia pulicaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daphnia galeata 12 0-38 8 0-18 9 3-15 7 3-13 9
LOther Daphnia <1 0-3 0 0 1 04 0 0 <1
Bosmina longirostris 13 8-28 11 3-23 8 5-10 17 8-55 12
Ceriodaphnia sp. 6 0-15 5 0-8 0 0 2 0-8 3
Chydoridae 10 2-30 14 13-22 19 13-23 22 13-60 16
20ther Cladocera <1 0-3 0 0 <1 0-2 0 0 0
Cyclopoida adult + Cop. 21 8-47 50 17-138 57 9-148 52 12-89 45
Calanoida adult + Cop. 2 0-5 2 0-5 1 0-5 3 0-8 2
Nauplia 46 13-94 39 18-63 116 13-325 118 7-328 80
Rotifera 37 18-56 38 5-88 57 17-83 65 12-108 49
Season 2004

Daphnia pulicaria 19 0-88 10 0-48 3 0-12 14 0-82 12
Daphnia galeata 108 1-410 161 6-505 132 20284 189 0-404 148
1Other Daphnia <1 0-3 0 0 0 0 0 0 <1
Bosmina longirostris 39 0-224 26 0-78 51 0-300 137 0-572 63
Ceriodaphnia sp. 3 0-18 4 0-16 3 0-13 0 0 3
Chydoridae 2 0-7 13 0-90 2 0-18 55 0-302 18
20ther Cladocera 1 0-10 <1 0-1 <1 0-1 <1 0-2 <1
Cyclopoida adult + Cop. 52 2-184 84 8-259 69 0-322 182 7-410 97
Calanoida adult + Cop. 15 4-45 14 3-64 9 0-26 11 0-42 12
Nauplia 25 5-52 32 3-88 32 6-132 44 18-83 33
Rotifera 44 15-85 36 18-78 30 12-59 54 16-98 37

Explanations: 1Small Daphnia species Daphnia ambigua and Daphnia parvula were involved into taxonomic group “Other Daphnia”;
2 Scapholeberis mucronata and Simocephalus vetulus were involved into taxonomic group “Other Cladocera”.

cerans in 2004. Both species were present in zooplank-
ton during the whole growing season. The mean den-
sity of D. galeata ranged between 108 and 189 ind. L—1.
The maximum density 505 ind. L~! was recorded in the
FiSmistr fishpond. The mean density of B. longirostris
was between 26 and 137 ind. L~!. The maximum of
572 ind. L~! was recorded in the Pé&sék fishpond. Sig-
nificant part of zooplankton of all fishponds consisted of
copepods of cyclopoids with mean density between 52
and 182 ind. L~!. Nauplia were less abundant. Rotifers
were frequent mainly in the summer months and their
mean densities were 30 to 44 ind. L~!. The Rotifera
species composition was similar to 2003 except higher
abundance of Asplanchna priodonta.

Macrozoobenthos
The total mean density of macrozoobenthos in investi-
gated fishponds was significantly higher (P < 0.01) in
2003 when P. parva was present than in 2004, when
P. parva was eliminated (Fig. 1B). Mean zoobenthos
density of fishponds was 431 4+ 476 ind. m~2 and
237 £ 144 ind. m~2 in 2003 and 2004, respectively.
Statistically significant differences in the mean sea-
sonal density of Chironomidae [Chironomus plumosus
(L., 1758)] were not found between the 2003 and 2004
seasons. A higher mean density, but not significantly,
of chironomids in 2003, when P. parva was present,
was detected in Horék fishpond only. In other localities,

mean densities of chironomids were not significantly
higher in 2004, when P. parva was eliminated. The high-
est chironomids mean density (304 #+ 558 ind. m~2) (as
well as the highest variability) was recorded in Hordk
fishpond in 2003. The lowest mean density of chirono-
mids (74 + 100 ind. m~?) was recorded in Bagty¥ fish-
pond in 2003.

The differences between macrozoobenthos compo-
sition in both seasons and between fishponds are shown
in Table 4. The most variable were seasonal courses of
individual groups of benthic fauna. Although chirono-
mid larvae were dominant at the beginning of the 2003
season (up to 1422 ind. m~? in Hordk fishpond), in
FiSmistr and Pé&sak fishponds they were not recorded
during the second sampling in June. During August,
they completely disappeared from all investigated fish-
ponds. For the rest of the 2003 season, zoobenthos was
formed only by Oligochaeta, Chaoboridae and Cerato-
pogonidae.

In 2004, chironomid larvae were predominant dur-
ing the whole season with a peak density in May—June
(up to 600 ind. m~2 in P&8ak fishpond). At the end of
June, chironomid density started to decline to approxi-
mately 150 ind. m~2. At the end of the growing season,
chironomid density increased again to 250 ind. m~2.
In contrast to 2003, other components of zoobenthos
accounted for only a small percentage of the benthic
fauna.
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Table 4. Mean density (ind. m™2) and range (min — max) of main zoobenthos taxons in investigated fishponds in 2003 and 2004.

Horak Fismistr Bastyr Peésak
Taxons Total Mean
Mean Range Mean Range Mean Range Mean Range

Season 2003
Oligochaeta 170 0-622 22 0-89 156 0-356 22 0-89 93
Chaoboridae 215 0-489 141 0-489 230 0-978 89 0-222 169
Chironomidae 304 0-1422 148 0-889 74 0-222 89 0-533 154
Ceratopogonidae 0 0 30 0-133 0 0 37 0-133 12
Others 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Mean 689 341 460 237 409
Season 2004
Oligochaeta 7 0-22 23 0-111 55 0-200 38 0-233 31
Chaoboridae 7 0-33 2 0-11 7 0-44 1 0-11 5
Chironomidae 167 11-367 173 33-356 161 44-422 262 11-600 190
Ceratopogonidae 5 0-22 2 0-11 18 0-67 6 0-22 8
Others 2 0-11 0 0 10 0-44 1 0-11 3
Total Mean 188 200 251 308 237
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Fig. 3. The influence of P. parva presence and physicochemical parametres on density of zooplankton and zoobenthos. Arrows of
explained variables are dashed, arrows of explanatory variables are solid, bold faced variable is significant.

Density of macroinvertebrates was influenced by
absence of P. parva (Fig. 3). First and second axis of
RDA analysis 2 explain 37% altogether. Forward se-
lection showed that absence of P. parva explained 13%
(F=28.49, P=10.002) and pH 7% (F = 5.2, P=0.002) of

the variation. In the year with absence of P. parva the
density of zooplankton was higher, especially of spec-
imens of the genus Daphnia. On the contrary, density
of zoobenthos was higher in presence of P. parva. With
the higher pH the density of Daphnia decreased, sim-
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Table 5. Fish production parameters in 2003 and 2004.

M. MUSIL et al.

Locality Horak Fismistr Bastyr Pésak
Area ha 2.2 2.8 1.7 2.7
2003
Food wheat triticale - maize
C3 stocked ind. ha=1! 363 363 363 363
C3 stocked kg ha=1! 396 417 428 414
Cy4 fish crop ind. ha=1 339 359 363 356
Cy4 fish crop kg ha~—! 719 755 506 806
TProd kg ha—! 323 338 78 392
NProd kg ha—! 22 34 78 91
FProd kg ha=?! 301 304 0 301
FCR - 3.7 3.6 - 3.1
2004
Food - wheat triticale rye
C3 stocked ind. ha—1! 363 363 363 363
C3 stocked kg ha—! 182 178 164 189
Cy4 fish crop ind. ha—1 350 356 352 349
Cy4 fish crop kg ha=! 664 860 856 867
TProd kg ha=! 482 682 692 678
NProd kg ha~! 482 414 413 410
FProd kg ha=! 0 268 279 268
FCR - - 1.6 1.6 1.6

Explanations: C3 — Three years old carp; C4 — Four years old carp; TProd — Total production; NProd — Natural production; FProd —

Feeding production; FCR — Food Conversion Ratio.

Table 6. Indicators of economic efficiency of feeding.

Locality Horak Fismistr Bastyr Pesak
Season 2003

Food wheat triticale - maize
Food price € kgt 0.09 0.08 - 0.11

Costs per 1 kg of growth € 0.34 0.21 - 0.34
Season 2004

Food - wheat triticale rye

Food price € kg ! - 0.09 0.08 0.08
Costs per 1 kg of growth € - 0.14 0.14 0.12

ilarly as the total density of zooplankton and also the
density of Chironomidae. Other environmental param-
eters, excluding TN, TP and DRP, explained the rest
of variability.

Fish production

Considerable differences in the total fish production,
feeding production and natural fish production were
recorded between 2003 and 2004. The mean total fish
production reached only 283 kg ha~! in 2003, while in
2004 634 kg ha™!, i.e., 351 kg ha—! in 2003 and 684 kg
ha=! in 2004, when data from the control fishpond
(without feeding) were excluded. Table 5 summarizes
the main production parameters in surveyed fish ponds.
Evaluation of total fish production (TProd), the rate of

feeding production (FProd) and natural fish production
(NProd) show high differences between the fishponds in
2003 and 2004. The natural production ratio (NProd)
comprised less than 20% of the total production in 2003
(control fish pond excluded) in contrast to 2004, when
the estimation of the natural production achieved 60%.
High contrast was observed also between food conver-
sion ratios (FCR) of supplemented cereals. In 2003, the
mean FCR was near 3.5, but in 2004 it was 1.6.

In 2003, in the presence of P. parva, the costs per
1 kg of carp growth increased by 130% in comparison
with standard values achieved in 2004 (Table 6).

Production indicators and indicators of economi-
cal efficiency of feeding are influenced by absence of
P. parva (Fig. 4). Three axis of RDA analysis 3 ex-
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Fig. 4. The influence of P. parva presence, type of feed, density of invertebrate and weight of stocked fish — C3 stock on the indicators
of growth and feed conversion. Arrows of explained variables are dashed, arrows of explanatory variables are solid, bold faced variable

is significant.

plained 96.3% altogether. Forward selection showed
that the absence of P. parva explained 80% (F = 160.48,
P = 0.002). Total production (Tprod), was positively
correlated with this variable. Family Chironomidae ex-
plained 7% (F = 20.06, P = 0.010), especially feed pro-
duction (F prod) was negatively correlated with this
variable. Feed treatment explained 7% of variability,
wheat 3% (F = 9.65, P = 0.002), maize 2% (F = 10.74,
P = 0.004) and triticale 2% (F = 18.98., P = 0.002).
One percent of variability explained other zoobenthos
(F =179, P=0.012) and C3 stock (F = 5.83, P =
0.008).

Discussion

The artificial pond-connecting channels can be an im-
portant refuges and reservoirs for Pseudorasbora parva
in fishpond areas, where it forms dominant and very
dense populations (Adamek et al. 1996; Addmek & Sid-
diqui 1997; Musil et al. 2005, 2007). P. parva invaded
into fishponds from the connecting and inflow channels
and then bred successfully in fishponds. Smaller and
younger age groups of P. parva were predominantly
present at the end of the 2003 season. Biomass esti-
mation of P. parva could be even underestimated be-
cause part of small individuals escaped during the pond
drainage. Massive, spontaneous invasion of P. parva in
fishponds significantly affected results of the feeding ex-
periment in 2003.

The presence of P. parva in 2003 and absence in
2004 decisively influenced the experimental conditions.
During both seasons physico-chemical parameters were
similar and corresponded to the obvious conditions for
eutrophic fishponds. Differences in Secchi depth, TN,
TP partly in ammonia reflected mainly the different
level of phytoplankton as a result of changes in plank-
ton structure. In spite of that no statistically significant

effect of feeding treatment on water quality parameters
was detected.

Just a few studies of impact of P. parva on natu-
ral food web under fishpond conditions have been pub-
lished. Marked feeding pressure of P. parva on zoo-
plankton under the carp-pond conditions was described
by Adamek et al. (1996), Adamek & Sukop (2000) and
Oberle (2003) and under the experimental conditions
by Hanazato & Yasuno (1989), Chang et al. (2004)
and Nagata et al. (2005). However, the results from
fishponds in this study documented even more drastic
impact on whole zooplankton communities. Differences
in mean zooplankton members and especially in Daph-
nia density between the seasons of 2003 and 2004 were
highly significant in Fismistr, Bastyr and Pésak fish-
ponds. In 2003, very low abundances of the Daphnia
genus were noted even at the beginning of the season
when Daphnia dominate the “spring clear water” period
(Fott et al. 1980) and is common in Central European
carp fishponds. Daphnia species were represented only
by Daphnia galeata. No large Daphnia (Daphnia magna,
Daphnia pulicaria) were recorded. Main part of zoo-
plankton species composition was represented by Cy-
clopoida and Rotifera in 2003. Small-size zooplankton
(Rotifera, copepods and especially nauplii and small
Cladocera Bosmina longirostris) indicated high preda-
tion pressure by fish stock as described, e.g., by Hrbacek
et al. (1961), Hrbacek (1962), DeMott (1983). In 2004,
higher abundances of large Cladocera (Daphnia) were
registered during the most important part of the season
in FiSmistr, Bastyt and Pésak fishponds. Besides the
much higher abundance of Daphnia galeata, the large
filtrator Daphnia pulicaria was present till early sum-
mer. Hordk fishpond was used as a control locality with-
out additional feeding of carp and thus large Cladocera
were depressed soon after their spring abundance max-
imum in 2004.
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Table 7. Indicators of growth and feeding efficiency.

M. MUsIL et al.

Locality Horak Fismistr Bastyr Pésak
Season 2003
SGR % d~! 0.48 0.48 0.17 0.51
RGR % 81.5 81 18.1 97.1
FCE kg 0.27 0.28 - 0.33
FCR/SGR 7.75 7.48 - 6.01
Season 2004
SGR % d~ 0.72 0.89 0.93 0.86
RGR % 265.0 383.3 423.4 358.8
FCE kg - 0.64 0.61 0.63
FCR/SGR - 1.76 1.73 1.83
Explanations: SGR — Specific Growth Rate; RGR — Relative Growth Rate; FCE — Food Conversion Efficiency; FCR — Food Conversion
Ratio.
1200 season (2.3 kg). The difference in the initial weight of
= - - _ * * % * .
% 1000 - carps between the seasons is caused by the young fish
E ao! o coming from different fishponds with different trophy
@ B 2003 conditions. In 2004, when the P. parva was eliminated,
E — \ —e—2004 total production (TProd) was about 95% higher than in
5 4001 \ 2003 (except for control fishpond), when the invasion
5 200 A \_’.\/‘ of P. parva was recorded. Oberle (2003) who experi-
0 n__a . - o | mented with P. parva in earthen ponds, obtained sim-
May Jun July Aug Sept ilar results. Total carp production increased by 109%

eriod
P - p>0.05 % p<0.05 * ¥p<0.01

Fig. 5. Seasonal course and statistical differences in chironomids
larvae density between 2003 and 2004 for each sampling.

Chironomid larvae are a common component of
the food of P. parva (Muchaceva 1950; Guirca 1970;
Adéamek et al. 1996; Adamek & Siddiqui 1997; Xie et
al. 2000; Hliwa et al. 2002; Nagata et al. 2005). Al-
though Barus et al. (1995) and especially Wolfram-Wais
et al. (1999) and Declerck et al. (2002) reported that
chironomids were significantly preferred by P. parva,
the influence of P. parva presence on density of chirono-
mid larvae has not been clearly proved in this study. A
sudden drop in the density of Chironomidae in 2003
to almost zero numbers may correspond to mass chi-
ronomid adults emergence as described in the Central
European fishpond environment (Ko¥inek et al. 1987).
This dramatic decrease of chironomids population in
2003 is evident from the seasonal course of its density
in experimental fishpods (Fig. 5).

The results well documented the strong impact
of P. parva on zooplankton, especially on species and
groups which form important components of natural
food for common carp (Faina 1983; Sibbing et al. 1986;
Sibbing 1988; Lammens & Hoogenboezem 1991). Main
production parameters reflected the differences between
the 2003 and 2004 seasons in the sense that the unfa-
vorable natural food web conditions in 2003 led to a
decrease in total carp production. Although the initial
weight of carp was higher (1.13 kg) on average by 130%
in 2003 than in 2004 (0.49 kg) of individual weight,
at the end of the 2003 season the harvested fish were
by 12% (1.97 kg) lighter than at the end of the 2004

in ponds without the stock of P. parva. Oberle (2003)
harvested 178 kg ha~! of P. parva at the end of the ex-
periment in the experimental pond “infected” by this
species. Presence of P. parva caused the decline of the
FCR mean value to 3.5 in 2003. This result is in good
accordance with that by Oberle (2003) who recorded a
FCR value of 2.84 at the experimental locality stocked
by P. parva.

All the supplementary production indicators of
growth [Specific Growth Rate — SGR (% day~!), Rela-
tive Growth Rate — (RGR %)] and food conversion indi-
cators [Food Conversion Efficiency (FCE), SGR/FCR],
showed unfavorable values in 2003 (Table 7). Similarly,
Britton (2011) described a significant drop of SGR of
common carp proportional to the increase of P. parva
abundance under controlled conditions. It is generally
known among the fish farmers that common carp uti-
lizes artificial feed less efficiently if natural food is not
available simultaneously (Moor 1985; Kaushik 1995). It
was demonstrated experimentally, e.g., by Rahman et
al. (2010) in their food-behavioral study that the com-
mon carp reached the highest SGR at a combination of
natural food and artificial feeding.

The unfavorable economic effect was more pro-
nounced in the final results of fish processing. The fillet
yield per 1 kg of fish production was 59.6 £ 1.0% in
2003 while in 2004 it was 62.9 &+ 0.7%.

Elimination of P. parva by combination of dense
fish-screen and additional stock of piscivorous fish
was successful in the second year of this experiment.
Widespread application of dense fish-screens into the
inflow channels is possible, especially in small fishponds.
The use of fish-screens in larger fishponds or those with
higher flow can be questionable due to labour-requiring
installation and the required service (cleaning). The use
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of piscivorous fish in polyculture with common carp
to suppress the occurrence of P. parva can be prof-
itable. Earlier, P. parva was underestimated as prey fish
(Muchaceva 1950; Barus et al. 1995), but now it has be-
come a common prey of carp-pond piscivorous fish like
pike (Esoz lucius), perch (Perca fluviatilis L., 1758),
pike-perch (Sander lucioperca L., 1758) and wels cat-
fish (Silurus glanis L., 1758) and some of these species
even prefer it (Adamek & Koufil 1996; Adamek et al.
1996, 1999; Musil & Adamek 2003, 2007). However, in
some locations, especially in those covered by abun-
dant submerged vegetation, which may provide a bet-
ter refuge, the effect of predators on the quantity of
P. parva was not demonstrated (Kapusta et al. 2008;
Rechulicz 2011).

According to these results, P. parva exhibited an
extremely negative impact on carp production through
its marked grazing pressure on natural food. It dra-
matically suppressed the quantity of zooplankton, espe-
cially Daphnia species which was eliminated to less than
10 individuals per litre. Influence on the structure of
macroozoobenthos was not demonstrable in this study.
It also had a marked influence on fish production which
increased by 100% in the absence of P. parva. The eco-
nomic effect is obviously unfavorable. Costs per weight
increase of 1 kg raised by 130% under the P. parva in-
vasion conditions.
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4.3. Bochnatka americka (Pectinatella magnifica Leidy, 1851)

Na Tiebonisku dochazi k relativné novému fenoménu, invazi bochnatky americké
(Pectinatella magnifica). O jejim mozném vlivu na rybni¢ni biocendzu je dosud minimum
informaci. Pavodné severoamerickd sladkovodni bochnatka americkd (Pectinatella
magnifica), pattici do kmene Bryozoa se v poslednich letech masové §iti v Evropé€ i v jinych
¢astech svéta. Jednotlivé organismy, tzv. ,,zooidi* fuzuji do subkolonii rozetovitého tvaru na
povrchu gelovité matrix. Kolonie maji obvykle sféricky tvar a jedna kolonie mtize vazit az
nékolik kilogramii a obsahovat az nékolik miliontl jedinct. Zije piisedle na ponofenych
piredmétech, vétvich vrb, na zbytcich dfevin a méné Casto na litoralni vegetaci (napt. Typha
latifolia), na kamenech ¢i manipulacnich objektech rybnikli. Typické je pro ni asexualni
rozmnozovani pomoci tzv. statoblastli. V oblasti Tteboriska byl jeji vyskyt poprvé prokazan
v roce 2003 na piskovné Cep, mezotrofni nadrzi vzniklé po t&zbé §térkopisku (Setlikova et al.
2005), v dalsich letech se postupné rozsitila na fadu dalSich lokalit Tieboniska, pficemz na
vét§ing lokalit mél jeji vyskyt charakter invaze. Tento organismus se sice v Cechach neobjevil
poprvé, prvni dokumentovany nalez je z roku 1922, jednalo se ovSem o prvni masovy vyskyt
po né¢kolika desitkach let (Opravilova 2005). M¢él jsem moznost studovat zavislost jejiho
vyskytu na parametrech vodniho prostiedi. Z literatury jsou sice informace o nékterych
hydrochemickych ukazatelich v mistech jejiho vyskytu dostupné, obvykle vSak maji bud’
pouze doplikovy charakter, nebo jsou omezeny jen na n€kolik malo parametrti ¢i omezeny
soubor a typ lokalit (napf. ficni ramena jedné feky) - v Severni Americe, misté¢ ptvodniho
vyskytu napt. Everitt (1975) a Cooper a Buris (1984), v Jizni Koreji Hyunbin et al. (2014), v
Evropé, Francii Rodriguez a Vergon (2002) a v Cechach Setlikova et al. (2013). Informace o

nékterych dilezitych faktorech chybi Gplné.
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Ve stiedoevropském prostoru Pectinatella magnifica nebyla az dosud podrobné
zkoumdna, zminit 1ze popisnou studii ze zdpadni Evropy (Massard, Geimer 2002) a studii
sumarizujici historii jejiho Sifeni (Opravilova 2005).

V letech 2012 az 2015 bylo pravidelné sledovano 22 lokalit na Tteboiisku s riznou
Cetnosti vyskytu Pectinatella magnifica a referencnich lokalit s trvalou absenci P. magnifica.
Plejada sledovanych lokalit zahrnovala rybniky s rlznymi intenzitami rybaiského
obhospodafovani, od rybnikli zcela bez rybarského vyuziti (rybnik Vizir), po rybniky
s intenzivnim rybaiskym obhospodatfovanim. V ramci nich vytazniky (napt. Maly Horusicky),
hlavni rybniky (napt. Ruda, Horusicky a dalsi) a rybniky s jinymi zptsoby vyuziti, napft.
rekreacni rybniky (Hejtman a Stankovsky), vyuzivané pouze pro sportovni rybolov (Novy
Kanclit), nebo kombinovaného vyuziti (Svét, Opatovicky). Kromé rybniki byly do sledovani
zahrnuty nékteré zatopené piskovny, které se svym charakterem od rybnikii podstatné 1isi a
blizi se spiSe oligotrofnim az mezotrofnim jezernim ekosystémim, s vyjimkou piskovny

Horusice I, ktera je propojena s rybnikem Svarcenberk.

Cilem bylo:

1. Popsat charakter lokalit trvale, masivn¢ invadovanych a porovnat s referencnimi
lokalitami, resp. zjistit, v jakych podminkach a typech lokalit se nevyskytuje viibec. Pokud se
nekde vyskytuje nepravidelné, pak za jakych podminek.

2. Urcit parametry, které jsou urcujici pro uspéSnou masovou invazi, véetné typa
lokalit.

Z vysledkt dlouhodobého sledovani vyplyva:

1. Lokality smasivni invazi P. magnifica jsou vét§inou nadrze mezotrofniho

charakteru (piskovny, rybniky vyuzivané pro rekreacni ucely), nikoliv pravidelng, intenzivné
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rybarsky obhospodafované rybniky. Tyto nadrze neinklinuji k tvorbé hustych sinicovych
vodnich kvéth, vyrazné diurnalni oscilaci kyslikového rezimu a mechanickym zakalim.
Obcasny vyskyt na nékterych eutrofnich az hypertrofnich rybnicich svéd¢i o schopnosti
rychlé reakce na zménu v prosttedi, jsou-li pfitomny statoblasty.

2. Kritické ukazatele pro invazi, resp. absenci P. magnifica jsou tyto: v sestupném
potadi vyznamné pozitivné koreluji s absenci P. magnifica tyto ukazatele: Cond., TRB, Chl-a,
CHSKwmn, BSKS5, biomasa zooplanktonu, KNK4 s, TN, pH, densita zooplanktonu, PO4-P, TP a
z typt lokalit jsou to Rp (produkéni rybniky). Naopak, s masovym vyskytem P. magnifica
tésn¢ koreluje hodnota prahlednosti (Zs) a typ lokalit PS (piskovny) a Rr (rekrea¢ni rybniky).
Jednoduse feceno, ¢im jsou hodnoty téchto ukazatelli vyssi, zdroven s nizkou prithlednosti
vody, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze zde nedojde k masovému ristu kolonii P. magnifica a
naopak. Hodnoty ukazateli NH4-N, NOs-N, Na, K a Mg vychézi jako nejméné vyznamné. Na
zéklad¢ téchto zjisténi 1ze uvazovat o bioindika¢nim vyznamu P. magnifica.

Tyto vysledky jsou odeslany k publikaci v zurnalu Wetlands Ecology and management a
v tisku v zurnalu Vodni Hospodaistvi.

Mozné scénafe procesu pusobeni zavleCenych, nepiivodnich druhti lze
ilustrovat 1 na piikladu vodnich koryst - raki. Jeden ze scénait je, Ze nepivodni druh
nepfedstavuje nebezpeci pro piivodni druhy, zdomécni, mé vyznamné bioindikacni vlastnosti
a nakonec se stane i ohrozenym a chranénym jako rak bahenni (Astacus leptodactylus). Druhy
scénaf je, ze nepuvodni druh je typicky r-stratég, je drobny, kratkovéky, euryvalentni
s vysokou reproduk¢éni uspéSnosti, potravni oportunista a vektor nebezpecnych patogent.
Typicky ptiklad je rak pruhovany (Orconectes limosus), ktery takto vytlauje a likviduje
naSeho plvodniho raka ti¢niho (Astacus astacus). Zatimco o vlivu bochnatky americké na
ekosystém toho zatim mnoho nevime, stfevlicka vychodni se vSemi charakteristikami r-

stratega je soucasti nasi ichtyofauny vice nez 30 let, od dob, kdy jesté nebyla problematika
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biologickych invazi tolik diskutovéna jako dnes. Nyni se ukazuje, Ze podcenéni tohoto
procesu vede k velkym problémtim, jak i mimo jiné dokazuje aktudlni provadéci natizeni

komise EU 2016/1141 k invaznim druhum.
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Abstract

In the period from 2012 to 2014, 20 localities with a varying density level of invasive
bryozoans Pectinatella magnifica were investigated in the Tiebon region. These localities
included waterbodies ranging from eutrophic fishponds to oligotrophic sandpits. The aim of
the study was to monitor, investigate and compare physical, hydrochemical and
hydrobiological parameters of the waterbodies. It was found out that control localities
(localities with absence of P. magnifica) significantly differed from the localities with the
occurrence of P.magnifica in most of the measured parameters. It was also proved that P.
magnifica tends to form colonies in localities showing above-average qualitative parameters:
balanced oxygen and pH regime, low concentration of suspended solids (Secchi depth over
1m) and nitrogen forms (mean TN 1.5 mg L), chlorophyll-a mean concentration 54 pg L™,
zooplankton mean density 117 ind L™ and biomass 2 mg of wet weight L. Furthermore,
P.magnifica was also found in brown humic waters. While the sites with P. magnifica
occurrence are often lakes under nature protection,,lakes with recreational use and those ones
with low intensity of fishery management (without formation of massive cyanobacterial water
blooms, oxygen regime fluctuations etc.), sites with no occurrence of invasive bryozoans are

mostly strictly eutrophic-hypertrophic, semi-intensive carp fishponds.
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Introduction

Pectinatella magnifica is one of the few freshwater bryozoans native to North America which
spread successfully across Europe and in some of the Asian countries (Wood 2001;
Balounova et al. 2013). P. Magnifica was first detected in the CZ in 1922 (Opravilova 2005).
And since 2003 it has spread in the biosphere reserve Tiebotisko (Setlikova et al. 2005).

So far there have been only a few studies focusing on environmental demands of bryozoan P.
magnifica. P. magnifica is most often found in stagnant waters and lentic stretches of flowing
water, but was also reported in lotic ecosystems up to 15.5 cm.s™ of water velocity (Hyunbin
et al. 2014). Information about the qualitative parameters vary considerably both according to
individual authors and by areas of occurrence. E.g. the concentration of dissolved ions
expressed as the conductivity was detected from 50uS.cm™ (Sinko et al. 2013), in the sandpits
in the Treboti area in the Czech Republic and up to 530uS.cm™(Rodrigueze and Vergon
2002), in the Saone river in France. Most authors report the occurrence of P.magnifica in
weakly alkaline water with pH close to 8 on average, although Everitt (1975) in Louisiana
(US) and Setlikova et al. (2013) in Tieboiisko (CZ), respectively, proved its occurrence in
waters with a pH of 6.8, 6.0 as well. Regarding chlorophyll-a levels, measured values were
quite low. In the Nagdong and Geun rivers in South Korea it was about Ipg L only
(Hyunbin et al. 2014), whereas a slightly higher level of 16.2 ug L™ on average was reported
from the Saone river in France (Rodriguez and Vergon 2002) . Unfortunately, information
about chlorophyll-a level from other locations is not available. On the one hand very similar
data regarding the mean concentration of total phosphorus (TP) are presented by Rodriguez
and Vergon (2002), 0.1 - 0.38 mg L'in the invaded rivers in France, and by Hyunbin et al.
(2014), 0.1 - 0.2 mg L''in the rivers in South Korea. But on the other hand, the value of TP
reported by Setlikova et al. (2013), 0.064 — 0.005mg L, point out that the P. magnifica
invades sites with a low load of total phosphorus. Concentration values of total nitrogen in
invaded areas referred to by Setlikova et al. (2013) and Hyunbin et al. (2014) are similar, 1.6
—2.5mg L', Cooper and Buris (1984) describe P.magnifica as an environmentally sensitive
species, while Smith (1985) describes it as tolerant to pollution and also mentions its
preference of turbid waters. First, this paper is intended to describe the relationship incidence

of P.magnifica with particular basic qualitative environment indicators of invaded water
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bodies in Tteboiisko, including a comparison with reference to non-invaded localities, and

second, it aims to characterize these localities.

Methods

Table 1 Names and types of investigated localities invaded and reference, noninvaded by

Pectinatella magnifica

Invaded noninvaded

Name type ~ Name type
Cep Sp Horusice I SP
Veseli SP Cep II SP
Veseli | SP Maly Horusicky FPo
Vikov SP Horusicky FPp
Hejtman FPr Jamsky FPp
Novy Kanclit  Fpo Stary Kanclif FPp
Opatovicky FPo Purkrabsky FPp
Podiezany FPo Spackov FPp
Ruda FPp

Stanikovsky FPr

Vizir FPo

Zajezek FPo

Explanations: SP - flooded sandpit, FPp - production carp fishpond, FPr - recreation fishpond, FPo - other
fishpond. In to this group are involved fishponds with combined uses. eg. production and recreation. fishponds
for sport fishing. fry ponds and fishponds forming a nature reserve

In the period from 2012 to 2014, 20 localities were regularly monitored. For this purpose, 12
invaded and 8 non-invaded waterbodies were selected (table 1). Such non-invaded localities
were selected that somehow “communicate” with invaded localities, e.g. they are a part of the
same pond system, they are connected by channels or are situated close to each other (e.g.
they are separated only by a dividing dam). Selected localities included all types of stagnant
waters, from hypertrophic fishponds to oligotrophic flooded sandpits that are typical for the
Ttebonsko area. Field determination included the usual physico-chemicals indicators: Secchi
depth (Zs), temperature, pH, dissolved oxygen concentration and saturation (DO),
conductivity (Cond.). Field determination was carried out during the growing season, from

May to September, twice a month from 2012 to 2014. Laboratory indicators were established
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from June to September once a month: as indicators of oxygen regime both BODS and
CODpp,. were determined, turbidity (TRB) was detected photometrically by Aquafluor
turbidimeter, alkalinity (ANCys) by Schott TitroLine analyzer, anions (ammonia nitrogen
NH4-N, nitrate nitrogen NOs-N, phosphate phosphorus PO4-P), total nitrogen TN and total
phosphorus TP by spectrophotometric methods using flowinjection analyzer (Foss -Tecator)
FIAstar'5012 and using TOCAnalyzerFORMACS"". Chlorophyll-a concentration (Chl-a)
was estimated spectrophotometrically after extraction with a mixture of acetone and methanol
(Pechar 1987). In 2013 pelagic zooplankton was sampled and determined. A semi-quantitative
zooplankton sample was counted in a Sedquick-rafter counting chambre and zooplankton
biomass was estimated by the volumetric method (Ptikryl 2006) as a wet weight of
zooplankton WWZ.

For the analysis of the differences between invaded and non-invaded localities and for
establishing differences in individual seasons and in between-season periods, a one-way
analysis of variance was used for each parameter using Statistica 10 soft. For a more detailed
study analysis differences depending on between-season period and on between-localities
effects a multi-factorial Anova and a detailed post-hoc testing were applied. The influence of
environmental factors and type of locality on the occurence of P. magnifica species was
analysed in CANOCO (ter Braak and Smilauer, 1998). We used a direct redundancy analysis

RDA with unrestricted Monte Carlo permutation.
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Results

Table 2 Comparison of mean values and variability (SD) of basic hydrochemical, physical
and hydrobiological parameters between invaded localities and noninvaded, reference

localities by Pectinatella magnifica (o. = 0.05)

Presence Absence Significant
Mean +SD Mean +SD  differences
Zs 100 077 050 051 ko
(m)
pH 775 070 834 1.1 ok
Alkys 1 074 041 120  0.69 ok
(mmol L)
DO sat. 944 255 1052 366 ok
(%)
Cond'l 123 35 176 74 Hokok
(uS cm™)
NH“'N] 0.026 0.068 0.055 0.106 *
(mgL™)
NOTN} 0.021 0.061 0.012 0.035 -
(mgL™)
PO,-P 1 0.015 0.029 0.023 0.036 -
(mgL™)
e 1476 0825 2614 1590  #*
(mgL™)
P 1 0.163 0.142 0242  0.206 o
(mgL™)
CODM‘; 51.08 33.18 79.74 47.52 Hoak
(mgL™)
BODSI 580 412 1040  5.61 ok
(mgL™)
TRB 1446 2095 4685 3531  #k
(NTU)
Chlfal 54 61 152 150 ook
(ngl™)
Zoopl-density 17 553 331 449 o
(ind. L™
ZOOpl'lB‘OmaSS 198 253 808 754 Hokk
(mg L” WW2Z)

Explanations: - p>0.05; * p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001

After a simple comparison of individual parameters gained from the two groups of localities —

localities with the occurrence and without the occurrence of P.magnifica - by a one-way
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analysis of variance, robust differences reflected in most of parameters (table 2). For the
following indicators: Zs, pH, Alkss, DOsat., Cond. TN, CODy,, BODS, TRB, Chl-a and
zooplanton biomass, the p value was much lower than 0.001. Significant differences were
found in the TP parameter (p<0.01) and the zooplankton density and also at the NH4-N
parameter (p<0.05). No significant differences were found in NOs-N and PO4-P parameters
(p>0.05) .

Differences depending on between-season periods were observed only in a few parameters.
For example, by a detailed post-hoc testing it was found that the difference consists in only
one or two localities and concerns mainly Cond., NO3-N and TP in both I invaded and non-
invaded localities. It can therefore be reasonably assumed that the between-season effects on

environmental parameters are minimal and thus insignificant.

Figure 1 RDA analysis of the influence of environmental factors and type of locality on

occurence of P. magnifica
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The occurrence of Pectinatella magnifica reflects certain physico-chemical water properties
and type of locality (Fig.1). The axis 1 (the presence of species) accounted for only 3% of the
variability, the axis 2 explains 75% of variability. With the incidence of P. magnifica are
positively correlated factors such as Secchi depth (Zs) and nitrate nitrogen NOs-N, which
means that in localities with P. magnifica the values of these parameters are higher. The
importance of positively reflected types of sites is represented by flooded sandpits (SP) and
recreational fishponds (FPr). Other indicators are negatively correlated with the incidence of
P. magnifica. The most significantly manifested factors are as follows: the pH, conductivity
(Cond.), dissolved oxygen saturation (DO sat.) and the content of ammonium nitrogen (NHa-
N). Significantly negatively reflected types of locality were “production ponds” (FPp). Other
hydrochemical parameters, zooplankton density and biomass are significantly correlated with
the axis 2 or 3, their influence of these parametres is not so critical to the occurrence of the

monitored species as the above mentioned parameters.

Discussion

Most of the home and abroad studies in particular physico-chemical parameters in relation to
the invasion of P.magnifica are rather of a complementary character, whereas this study

focuses exclusively on this issue.

Based on the differences in measured parameters and contrasts between invaded and non-
invaded localities, it can be concluded that P.magnifica is able to form colonies in an
environment with a wide range of individual parameters, rating from oligotrophic to eutrophic
reservoirs, however, it tends to avoid semi-intensive hypertrophy carp ponds. This fact is
supported by some values detected in the Trebon region by authors already mentioned above
(Sinko et al. 2013; Setlikova et al. 2013). However, depending on the intensity of invasion,
localities with regular and mass occurrence of P.magnifica and localities with its variable

occurrence can be defined.

The localities in the first case, i.e.the localities with the waterbodies in which the colonies
grow on almost any available substrate: submerged stones, sticks, branches and roots and
higher plants, drain facilities and other handling devices, show an above average water
quality within the Ttebonisko region, and they are mainly oligotrophic flooded sandpits (CEP),
mesotrophic and lightly eutrophic flooded sandpits (Vlkov, Veseli, Veseli I) and mesotrophic
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to slightly eutrophic recreation and sports fishponds (Hejtman and Novy Kanclit). What these
localities have in common are a low fish stock (low bioturbation), i.e. a low turbidity (3-9(15)
NTU) and the absence of fertilization and liming (low alkalinity 0.4 — 1 mmol L"). There
isn’t a massive development of cyanobacterial water blooms, systems thus do not tend to
significant diurnal DO and pH oscillations. Chl-a level oscillates on average 4.5 — 36 (70.5)
ng L) TN 0.449 - 1.820 mg L', TP 0.113 -0.274 mg L”, Cond. 14 — 150 uS cm’,
zooplankton biomass 0.15 — 2.5 mg L of WWZ. Such conditions can be considered as

optimal for a successful and massive invasion of P.magnifica.

In the second case, i.e. the waterbodies with a variable occurrence of P.magnifica colonies,
its incidence is irregular or infrequent. Equally variable is the water quality, the density and
unit weight of fish stocks, depending upon the method of seasonal management. Some of the
fishponds are used as nursery ponds and thus have varying filling periods, depending on the
age group and species of farmed fish (Zajezek, Maly Horusicky). The other fishponds in this
group are more susceptible to rainwater deficits (Ruda, Vizir). Sometimes it happens that,
especially in early summer, at the time of hatching and colonies development, when the
temp. exceeds 20°C (Brown 1933; Everit 1975; Ricciardi and Lewis 1991; Rodrigues and
Vergon 2002), there can be a lack of a suitable substrate (dry littoral) due to a lower water
level. In this locality group there are also some fishponds with a combined production and
recreation use, which results from their acceptable water quality (Opatovicky, Podfezany).
However, in seasons in which the chlorophyll-a level reaches over 100 to 300 pg L distinct
cyanobacterial water blooms can occur. This depends on the intensity of management and on
the fish stock level. Although P.magnifica requires greater transparency (low Chl-a and
suspended solids levels), it also occurs in waters intensely colored by humic acids

(Podfezany).

The only exception to non-invaded localities, i.e. localities where the P.magnifica incidence
was not recorded for the whole period of observation carried out in the Tteboi region (since
2005), are strictly hypertrophic localities. In these localities we can usually find mainly
production carp ponds with high intensity of management, high stock of heavy fish, regular
external interventions (fertilization and liming) and all negative phenomena associated with
these. Average concentrations of TN 2.002 — 4.405 mg L™ and TP 0.179 — 0.470 mg L™,
chlorophyll-a level 77 — 245 pg L', regular massive occurrence of cyanobacterial water

blooms (in case the Chl-a concentration often rises up to 500 - 700 pg L', TRB 37 — 93
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NTU), worse light conditions in the pelagial, significant vertical and diurnal DO and pH
oscillations and the associated threat of undissociated toxic ammonia and oxygen deficits. Not
a single colony was recorded in these localities group, even though we regularly found large
amounts of statoblasts in littoral alluvium (Horusicky, Spackov). In this group of hypertrophic
localities there is also one flooded sandpit (Horusice), that is connected with the Svarcenberk
fishpond and Maly Horusicky fishpond by connecting channels and which is thus similar to
their properties. An exception is the oligo-mesotrophic flooded sandpit Cep II, which is in the
immediate vicinity of the invaded flooded sandpit Cep. However, this sandpit is very different
from sandpit Cep. Its pH is the lowest of all monitored localities (mean 6.06, min 5.23) and
there is a shortage of a suitable substrate (higher littoral and submerged vegetation,
submerged shrub branches, large stones) due to a different morphology (steep shores),

intensives and extraction.

The absence of demonstrable differences between the two groups of localities regarding the
concentrations of available nutrients (N-NH4, N-NO;3, P-PO4) can be explained by these
nutrient depletion by high phytoplankton biomass in eutrophic and hypertrophic localities
during the growing season (e.g. Pechar, Radova 1996), which is typical for Central European
carp ponds. The differences in resultant values, the contrasts between locality groups and the
dependence of P.magnifica occurrence on various environmental indicators can point to a
certain bio indicative potential, as presented by Buris and Cooper (1984), especially in the
relation to the suspended solid content and the presence of the substrate. However, the issue
of the impact of P.magnifica invasion on other components of the aquatic ecosystem was not

clarified.
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Bochnatka americka - novy potencialni bioindikator stavu vodniho

prostiedi?

Martin Musil, Zuzana Balounov4, Josef Rajchard, Jan Sinko

Kli¢ova slova: Pectinatella magnifica, kvalita vody, bioindikace, trofie, invazni organismus

Souhrn

Pivodné severoamericka sladkovodni bochnatka americka (Pectinatella magnifica), pattici do
Trebonsku se vyskytuje ve vét§i mife ziejmé& od roku 2003. Lokality s masivni invazi P.
magnifica jsou vétSinou nadrze mezotrofniho charakteru (piskovny, rybniky vyuzivané pro
rekreacni ucely), nikoliv intenzivné rybaisky obhospodafované rybniky. Tyto nadrze
neinklinuji k tvorbé hustych sinicovych vodnich kvétt, kolisani kyslikového rezimu a
mechanickym zakalim. Pfi srovnani dosavadnich vysledkti vyzkumu hydrochemickych a
hydrobiologickych parametr na lokalitich s masovym vyskytem tohoto druhu a lokalitach
kontrolnich vyplyva urcita zavislost vyskytu na konkrétnich hydrochemickych podminkach,
coz by mohlo naznacovat urcity bioindikacni vyznam, resp. moznost indikovat urcité rozmezi

(ptipadné maximalni hodnotu) nékterych vyznamnych parametrti kvality vody.
Uvod

Bochnatka americkd (Pectinatella magnifica) je invaznim druhem sladkovodni mechovky,
pochazejici ze Severni Ameriky. Je schopnd vytvaret velké kolonie, které dosahuji objem az
nékolik desitek dm’®. V oblasti Tiebofiska byl jeji vyskyt poprvé prokazan v roce 2003 na
piskovné Cep (vymeéra 123 ha, primérna hloubka 7 m, maximalni 22 m), mezotrofni nadrzi
vzniklé po t&zbé §térkopisku (SETLIKOVA et al. 2005), v dalsich letech se se postupné
rozsifila na fadu dalSich lokalit Tieboniska, pficemz na vétSin€ lokalit mél jeji vyskyt
charakter invaze. Kolonie Pectinatella magnifica se vyskytuji na ponofenych vétvich vrb, na
ponofenych zbytcich dfevin a méné casto na litordlni vegetaci (napt. Typha latifolia), na
kamenech ¢&i jinych pfedmétech. Tento organismus se sice v Cechach neobjevil poprvé,

jednalo se oviem o prvni masovy vyskyt po nékolika desitkach let (OPRAVILOVA 2005).
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V jiznich Cechach je mnoho rybniki s intenzivnim chovem ryb, Pectinatella magnifica viak
byla poprvé nalezena v piskovnach a rybnicich s mimoprodukénim vyuzitim (rekreacni
rybniky, rybniky uréené pro sportovni rybolov). Piskovny jsou ve srovnéni s rybniky vyrazné
oligotrofn¢jsi (DRBAL et al. 1990). Také v piskovnach je povolen sportovni rybolov,

v omezené mire slouzi k rekreaé¢nim aktivitam.

Popula¢ni dynamika tohoto druhu mechovky je uvedena napt. v praci z Alabamy (JOO et al.
1992), ktera navic uvadi i vliv pfitomnosti kolonii na slozeni fytoplanktonu. Zajimava je starsi
prace, kterd experimentdln¢ studuje preference bochnatky vi¢i riznym substratim
(HUBSCHMAN 1969). Vztah mezi rozsifenim péti druhtt mechovek a fyzikalng-chemickymi
parametry vodniho prostiedi popisuje napt. EVERITT (1975), ekologickou tlohu mechovek
v ekosystémech pak zpracoval RICCIARDI et LEWIS (1991). Asi nejvyznamnéjsi soucasnou
studii z Evropy je popis vyskytu jeho kolonii a populacni dynamiky z Francie (RODRIGUEZ
et VERGON 2002).

Vztahim mezi mechovkami a dal$Simi sladkovodnimi druhy Zivocichli se vénuje studie
z alabamskych rybniki (DENDY 1963). Schopnosti mechovek kumulovat v sobé nékteré
prvky rozpusténé ve vodeé se vénuje studie autorit SCHOPF et MAINHAM (1967). Pomérné
Casto je Pectinatella studovana jako mezihostitel rybich parazitli, zejména mikrosporidii
(napt. CANNING et al 2002). Ve stiedoevropském prostoru byla Pectinatella magnifica
nebyla az dosud podrobné zkouména, zminit lze popisnou studii ze zapadni Evropy
(MASSARD et GEIMER 2002) a studii sumarizujici historii jejiho $ifeni (OPRAVILOVA
2005).

Metodika
Vybér lokalit

V letech 2012 az 2015bylo pravideln¢ sledovano 22 lokalit na Tiebofisku s rGiznou Cetnosti
vyskytu Pectinatella magnifica. 20 lokalit bylo sledovano intenzivné vcéetné laboratornich
hydrochemickych a hydrobiologickych analyz, 2 lokality pouze extenzivné terénnimi
stanovenimi zakladnich ukazatell. Lokality byly zafazeny do tii skupin: (0) Kontrolni lokality
bez vyskytu kolonii P. magnifica, (1) lokality sobCasnym nebo fidkym vyskytem P.
magnifica a (2) lokality s masivni invazi P. magnifica. Kontrolni lokality byly vybrany tak,

aby né&jakym zptisobem komunikovaly s lokalitami s vyskytem P. magnifica (napi. propojeni
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stokou, soucdast stejné rybni¢ni soustavy, blizkd vzdalenost napft. jen ptes dé€lici hraz atp.).
Plejada sledovanych lokalit zahrnuje rybniky s rlznymi intenzitami rybafského
obhospodafovani, od rybniki zcela bez rybarského vyuziti (rybnik Vizir), po rybniky
s intenzivnim rybaiskym obhospodatovanim. V ramci nich vytazniky (napt. Maly Horusicky),
hlavni rybniky (napt. Ruda, Horusicky a dalsi) a rybniky s jinymi zpiisoby vyuziti, napf.
rekreacni rybniky (Hejtman a Stanikovsky), vyuzivané pouze pro sportovni rybolov (Novy
Kanclif), nebo kombinovaného vyuziti (Svét, Opatovicky). Kromé rybnikd byly do sledovéni
zahrnuty nékteré zatopené piskovny, které se svym charakterem od rybnika podstatné lisi a
blizi se spiSe oligotrofnim az mezotrofnim jezernim ekosystémim, s vyjimkou piskovny

Horusice I, ktera je propojena s rybnikem Svarcenberk.

Tab. 1 Seznam a typy sledovanych lokalit invadovanych a referen¢nich lokalit

neinvadovanych

Invadované neinvadované
Masivni invaze Ridky/ob&asny vyskyt

Nazev typ Nazev typ Nazev typ
Cep PS Opatovicky Ro Horusice I PS
Veseli PS Podiezany Ro Cep I PS
Veseli | PS Ruda Rp Maly Horusicky Ro
Vikov PS Stanikovsky Rr Horusicky Rp
Hejtman Rr Vizir Ro Jamsky Rp
Novy Kanclif Rg Zajezek Ro Stary Kanclif Rp
Horusice* PS Svét* Ro Purkrabsky Rp

Spackov Rp
Vysvétlivky: PS—zatopené piskovny, Rp —produkéni rybniky, Rr —rekreaéni rybniky, Ro —ostatni rybniky. Tato
skupina zahrnuje rybniky s kombinovanym vyuzitim, napf. produkéni a rekreaéni, sportovni rybniky, vytazniky
a rybniky v ochranném rezimu, * - sledované extenzivné.

Metodika odbéru a stanoveni fyzikalné chemickych a hydrobiologickych ukazatela

Vzorkovani lokalit pro laboratorni a hydrobiologické analyzy probihalo ve vegetacni sezon¢
od kvétna do zafi jednou mési¢né. Orientacni méfeni v terénu vSak probihalo jiz od bfezna do
fijna dvakrat meésicné. Terénnim méfenim byly zjiStovany zakladni ukazatele jako je
prihlednost vody (Zs), teplota, pH, saturace rozpusténym kyslikem (DOsat) a elektrolyticka
konduktivita (Cond.). Laboratorn¢ byly stanoveny: ukazatele kyslikového rezimu BSKS5 a
CHSKwpn, Turbidita — TRB fotometricky turbidimetrem Aquafluor, alkalita KNKjy s titracné

analyzatorem Schott TitroLine, anionty (amonny dusik NH4-N, dusi¢nanovy dusik NOs3-N,
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fosfatovy fosfor PO4-P), celkovy dusik TN a celkovy fosfor TP spektrofotometrickymi
metodami s vyuzitim priitokového injekéniho analyzatoru (Foss-Tecator) FIAstar™ 5012 a
TOC analyzitor FORMACS"'. Koncentrace chlorofylu-a (Chl-a) byla stanovena
spektrometricky po extrakci ve smési acetonu a metanolu (PECHAR 1987). Tato stanoveni
provedla laborator ENKI o.p.s. v Tieboni. Stanoveni zakladnich kationtd (Na, K, Ca, Mg)
provedla laboratoi Botanického Ustavu AV CR v Tieboni atomovou absorpéni spektrometrii
(AAS).

Semikvantitativni, konzervované vzorky zooplanktonu byly determinovany a pocitany v
komtirkach typu ,,Sedgdwick-Rafter* za pomoci binokuldrniho mikroskopu. Vysledek byl pak
prepodten na densitu na litr (ind.I"") prefiltrované vody. Biomasa byla odhadnuta objemovou

metodou (PRIKRYL, 2006) jako ¢erstva vaha zooplanktonu (WWZ).

Statistické zpracovani dat

Rozdily mezi skupinami lokalit v jednotlivych parametrech byly analyzovany metodou
analyzy variance (Anova) pro p=0,05 v softwaru Statistica 10. Vlivy environmentalnich
faktort a typt lokalit na vyskyt P. magnifica byly analyzovany vicerozmérnou analyzou dat
soft. CANOCO (TER BRAAK et SMILAUER, 1998) s pouzitim redundanéni (RDA) analyzy

s neomezenou Monte Carlo permutaci.

Vysledky a diskuze

Z vyctu lokalit (Tab. 1) byly pro statistickou analyzu vyfazeny extenzivné sledované lokality
Svét a Horusice, kvili absenci vysledkt laboratornich analyz. Tab. 2 sumarizuje stfedni
hodnoty a variability parametrii vSech sledovanych lokalit, lokality jsou ¢lenény do tfech
skupin (0, 1, 2) dle intenzity vyskytu P. magnifica. Skupina lokalit s masivnim vyskytem P.
magnifica (skupina 2) vychazi ve vSech parametrech kvalitativné 1€pe nez skupina lokalit bez
vyskytu P. magnifica. Ve skupiné lokalit s ob¢asnym nebo fidkym vyskytem P. magnifica )
skupina 1) lezi hodnoty ukazateli vyjma ukazateli pH, Cond., DOsat, NOs-N, Na a K ptesné

mezi hodnotami skupin lokalit 0 a 2.
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Tab. 2 Primér (Mean) a variabilita (SD) hydrochemickych a hydrobiologickych ukazatelt
v jednotlivych skupinach lokalit (0,1,2) za sledované obdobi 2012 - 2015

Vyskyt 0 0 1 1 2 2
Mean +SD Mean +SD Mean +SD
Zs (m) 0,49 0,50 0,75 0,46 1,27 0,88
pH 8,35 1,69 7,85 0,83 7,95 0,62
Cond. (uS.cm™) 179 85 135 39 139 34
Alk.ys 1,36 1,05 0,85 0,39 0,76 0,25
DO sat. (%) 103,9 36,1 94,6 28,7 98,7 21,0
CHSKy, (mg.L™) 84,11 51,12 61,67 34,87 40,01 20,52
BSK5 (mg.L™) 11,58 5,96 7,85 5,37 5,77 4,26
NH4-N (mg.L™") 0,044 0,091 0,042 0,100 0,021 0,036
NOs-N (mg.L™") 0,005 0,016 0,027 0,113 0,014 0,052
PO,-P (mg.L'™") 0,026 0,045 0,016 0,027 0,013 0,034
TN (mg.L™") 2,612 1,623 1,847 1,404 1,326 0,860
TP (mg.L™) 0,234 0,199 0,178 0,164 0,151 0,154
Na (mg.L™") 9,95 5,32 8,49 0,57 9,19 2,17
K (mg.L™) 5,81 2,97 5,92 0,39 4,74 1,30
Ca (mg.L™") 22,81 11,69 17,90 1,22 15,24 2,99
Mg (mg.L™") 4,55 2,46 4,42 0,06 3,47 1,01
TRB (NTU) 53,18 42,14 24,68 40,34 11,84 18,03
Chl_a (ug.L™") 179 183 85 119 35 34
Densita zooplanktonu (ind.L™") 350 472 151 279 28 52

Biomasa zoopl. WWZ (mg.L‘l) 8,53 7,91 2,48 2,76 1,04 1,35

Pro zjiSténi optimalnich parametrii pro uspé€Sny hojny rtst kolonii P. magnifica je tteba
porovnat kontrolni lokality s lokalitami s pravidelnym masivnim vyskytem kolonii P.
magnifica (Tab. 3). Statisticky vyznamné rozdily nalezneme u vétSiny sledovanych
parametrii: Zs, pH, Cond, KNK4s5, BSK5, CHSKy,, NH4-N, PO4-P, TN, TP, TRB,Chl a,
kvantita a biomasa zooplanktonu. Nejvyznamnéji kontrastuji determinanty ukazujici na
mnozstvi nerozpusténych latek (TRB), biologicky a biochemicky odbouratelnych latek
(BSK5 a CHSKwmy), sumu hydrogenuhlicitani (KNK4ys), obsah mineralnich latek (Cond.),
biomasu planktonu (Chl-a, densita a biomasa zooplanktonu) a obsah celkovych zivin TP a
zvlaste TN.

Tésné za hranici vyznamnosti jsou hodnoty ukazatelli dostupnych Zivin NH4-N a PO4-P a
suma vapniku Ca. Naopak nevyznamné se ukazuji rozdily v hodnotéch dusi¢nanového dusiku

NOs-N a kationtti Na, K a Mg.
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Tab. 3 Porovnani rozdili hydrochemickych a hydrobiologickych ukazateli mezi masivné

invadovanymi a neinvadovanymi lokalitami za sledované obdobi 2012 - 2015

Masivni

invaze Absence Vyznamné

Mean +SD Min Max Mean +SD Min Max  rozdily
Zs (m) 1,27 0,88 0,15 4,00 049 0,50 0,05 3,00 k**
pH 7,95 0,62 663 984 835 1,69 525 2620 **
Cond. (pS.cm™) 139 34 55 189 179 85 11 418  *xx
Alk.4 s (mmol L™ 0,76 025 025 138 1,36 1,05 005 883  ***
DO sat. (%) 99 21 47 193 104 36 35 225 -
CHSKy, (mg.L™) 40,01 20,52 4,10 100 84,11 51,12 1,14 290 ¥
BSKS5 (mg.L™) 579 434 1,17 20,36 11,58 596 0,57 20,60 ***
NH,-N (mg.L™") 0,021 0,036 0,001 0223 0,044 0,091 0,000 0,612 *
NOs-N (mg.L™") 0,014 0,052 0,000 0,362 0,005 0,016 0,000 0,132 -
PO,-P (mg.L'™") 0,013 0,034 0,001 0289 0,026 0,045 0,001 0315 *
TN (mg.L™) 1,326 0,860 0,396 5,240 2,612 1,623 0,096 7,763 ***
TP (mg.L™) 0,151 0,154 0,040 1,182 0,234 0,199 0,051 0,994 **
Na (mg.L") 831 240 3,67 12,15 846 432 326 17,75 -
K (mgL™") 380 1,66 122 619 484 274 122 10,81 -
Ca (mg.L'") 13,89 349 827 19,57 20,59 10,18 572 4142 *
Mg (mg.L™") 2,88 1,12 127 450 3,93 216 1,18 8,00 -
TRB (NTU) 11,84 18,03 0,00 101,75 53,18 42,14 240 203,85 ***
Chl_a (ug.L™") 35 34 1 185 179 183 1 1050

Densita zoopl. (ind.L'l) 28 52 0 250 350 472 2 2270  kwk
Biomasa zoopl. (mg 1,04 1,35 0,00 6,94 8,53 791 0,14 31,79 ***
wWwz.L™")

Vysvétlivky: - p>0.05; * p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001

O bioindikacnich schopnostech sladkovodnich mechovek uvazovali jiz COOPER et BURIS
(1984) ve studii provedené na fece Bear Creek v Oregonu. Praveé druh P. magnifica oznacili
za zvlasté citlivy, predev§im vici obsahu celkovych nerozpusténych latek, zvysujicich se
smérem po proudu.

Které ukazatele jsou kritické pro GspéSny, masivni rozvoj kolonii P. magnifica odkazuje graf
¢. 1, na kterém je zndzornén ordinacni diagram vysledkli vicerozmérmné analyzy dat,
redundancni analyzy zévislosti vyskytu bochnatky na jednotlivych parametrech a typech
lokalit. Cervené Sipky znaéi proménné vysvétlované, barevné Sipky proménné vysvétlujici.
Ve sméru Sipek stoupaji hodnoty parametrli, ¢im blize k sobé jsou Sipky vysvétlovanych a
vysvétlujicich proménnych, tim tésnéjsi je pozitivni korelace. Opacny smér Sipky indikuje

negativni korelaci. Velmi zjednodusené feceno, ¢im jsou barevné tenké Sipky delsi a zaroven

vvvvvv
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korelacnich koeficientli, s absenci P. magnifica vyznamné pozitivné koreluji sestupné tyto
ukazatele: Cond., TRB, Chl-a, CHSKwm,, BSKS, biomasa zooplanktonu, KNK4s, TN, pH,
densita zooplanktonu, PO4-P, TP a z typt lokalit jsou to Rp (produkéni rybniky). Naopak,
s masovym vyskytem P. magnifica tésné souvisi hodnota prihlednosti (Zs) a typ lokalit PS
(piskovny) a Rr (rekreacni rybniky). Jednoduse feceno, ¢im jsou hodnoty téchto ukazateli
vys$$i, zaroven s nizkou prihlednosti vody, tim vyssi je pravdépodobnost, ze zde nedojde
k masovému rastu kolonii P. magnifica a naopak. Hodnoty ukazatelt NH4-N, NO;-N, Na, K a

Mg vychazi jako nejméné vyznamné.

Graf 1 RDA analyza vlivu environmentalnich faktorti a typt lokality na vyskyt P. magnifica

N
<
infrequent/occassional
Ro
CHSKMn . ' 3'N Rr
BSKS NH4-N
Chi-a T8
IRB )
. densita foopi. TP = A
iomasa zoopl. PO4-P A
Ro Do/
pH Zs
4.5
Cond.
O
o absence Ps o _
1 massive invasion

Podminky pro GspéSnou invazi bochnatky lze na zaklad¢ vysledka shrnout takto: P. magnifica
tvofi kolonie v masovém méfitku, tedy témef na kazdém volném substratu, na lokalitach s
nadprimérnymi kvalitativnimi parametry vodniho prostfedi (v kontextu Treboriska).
V praméru: prihlednost nad 1 metr, pH pod 8, alkalita do 0,8 mmol.l", vodivost do140
uS.cm™, ukazatelé kyslikového rezimu CHSKy, do 40 mg.l” a BSK5 do 6 mg.I", Turbidita
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do 12 NTU, celkovy dusik do 1,33 mg.l”, celkovy fosfor do 0,15 mg.I"", chlorofyl-a do 35
pg.l”, biomasa zooplanktonu do 1,04 mg Gerstvé hmotnosti.I! a densita zooplanktonu do 28
ind.I". Je viak nutno vzit v vahu, e tyto hodnoty jsou poéitany za vegetaéni periodu, jaro-
podzim.

Témer vibec se bochnatka americkd nenalézd ve striktné eutrofnich az hypertrofnich,
pravidelné a intenzivné obhospodafovanych hlavnich rybnicich. Jsou to lokality s vysokym
obsahem mineralnich latek, s vodivosti nezfidka presahujici 300 pS.cm™, vysokou sumou
hydrogenuhli¢itani a vys§i sumou vapniku, coz jednoznacné¢ souvisi s dlouhodobym
vapnénim rybnikt (KUBU 1975), se zvySenym obsahem celkovych Zivin, fosforu a dusiku,
coz se projevuje vysokymi koncentracemi chlorofylu-a a vyraznou diurndlni oscilaci
koncentraci rozpusténého kysliku a pH. Mensi, nebo zddné kontrasty v obsazich dostupnych
Zivin, v porovnani s invadovanymi lokalitami, 1ze vysvétlit jejich odCerpdvanim vysokymi
biomasami fytoplanktonu béhem vegeta¢éniho obdobi (napf. PECHAR et RADOVA 1996),
coz je typické pro stfedoevropské eutrofni rybniky. Dal§im charakteristickym jevem na téchto
rybnicich je vysoky mechanicky zakal zptisobeny bioturbaci vysokou obsadkou.

Pravé zakal vnimame jako jeden z nejkritictéjSich ukazatelti, at’ uz mechanicky, nebo
vegetacni. Ale pravidelny vyskyt bochnatek na sportovnim rybniku Novy Kanclif, ktery byva
pravideln¢ v 1ét€ zeleny a mén¢ Castéji i na dalSich, Casto podobné na vrcholu 1éta zelenych
rybnicich (Ruda, Opatovicky, Svét...) nas vede k Gvaze, ze spiSe nez biomasa fytoplanktonu
je pro Uspeésny, resp. neuspésny rozvoj kolonii bochnatky kli¢ova jeho velikostni ¢i druhova
struktura. VEtsi partikule, at’ uz charakteru zvifeného detritu, nebo kolonie tvoficich sinic a
fas mohou zfejmé ucpavat filtraéni aparat zooidi bochnatky, coz vSak zatim neni bezpecné
prokazano.

Ne zcela jasné je absence bochnatky na velmi Cisté piskovné Cep II, sousedici s piskovnou
Cep s pravidelnym vyskytem. Piskovna Cep II se lisi predevSim v nedostatku vhodného
substratu (vétve, kofeny, vétsi kameny), zarovein ma ze vSech sledovanych lokalit nejnizsi
zjisténé hodnoty pH (v priméru kolem 6, v minimech kolem 5). Sou€asna intenzivni tézba
pisku na této lokalit¢ vSak vede k zakalu vody zplisobeném jilovymi ¢asticemi. Na rybniku
Podfezany, s intenzivné zabarvenou vodou huminovymi latkami a pH v priméru 6,9 je vyskyt
P. magnifica nepravidelny, nckdy vSak i1 se znacn€ vysokymi hodnotami biomasy. Spodni
hranici pH, kterou mlZe bochnatka tolerovat vSak zatim nezname; experimentalni ovéteni
nardzi na dosud nevytesené problémy s kultivaci bochnatky v fizenych podminkach.

Obcasny vyskyt na nekterych eutrofnich az hypertrofnich rybnicich svéd¢i o schopnosti

rychlé reakce na zménu v prostfedi, jsou-li pfitomny statoblasty: rybniky Ruda, Zajezek a
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noveé vroce 2016 rybnik Purkrabsky, kde byla v letoSnim roce vyssi prihlednost, pfi¢emz
chybél jindy obvykly mechanicky zékal. To mohlo byt ovlivnéno napt. zménou obsadky popf.
jeji kondici, ale také napt. pribéhem pocasi. Podobné je tomu na nékterych rekreacnich
rybnicich (Stanikovsky), rybnicich s kombinovanym vyuzitim, kde je rybatské hospodareni
v ne¢kterych aspektech omezeno (Opatovicky, Svét) a rybnicich v ochranném rezimu, kde je

rybarské hospodareni dlouhodobé vylouceno (Vizir).
Zavér

Z dosavadnich vysledkil vyzkumu na lokalitich s masovym vyskytem Pectinatella magnifica
a na lokalitach kontrolnich, bez vyskytu této neptivodni mechovky, v oblasti jiznich Cech
vyplyva urcita zavislost vyskytu na konkrétnich hydrochemickych podminkéch, coz by mohlo
naznacovat urcity bioindikac¢ni vyznam vyskytu tohoto organismu. Jeho vyskyt mize patrné
indikovat urcité rozmezi (piipadné maximalni hodnotu) nékterych vyznamnych parametri
kvality vody. Pro vySe zminéné nejkriti¢téj$i ukazatele mize mit P. magnifica vysokou

indikaéni vahu.
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Key words
Pectinatella magnifica, water quality, bioindications, trophy, invasive organism.

Originally a North American freshwater organism Pectinatella magnifica, belonging to
the tribe Bryozoa in recent years massively spread in Europe and other parts of the
world. In the Trebon area occurs in a greater extent probably since 2003. Localities with
massive invasion of P. magnifica are mostly mesotrophic waters (sandpits, ponds used
for recreational purposes), but not ponds with intensive pisciculture. These localities do
not tend to the formation of cyanobacterial water blooms, oxygen regime fluctuations
and mechanical turbidity. When comparing the current results of research of
hydrochemical and hydrobiological parameters at sites with mass occurrence of this
species and results in location without its occurrence, there are certain dependence on
the occurrence of specific hydrochemical conditions, which could imply a bioindicating
importance, respectively. option to indicate a range (or maximum value) of some

important water quality parameters.
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5. Souhrn

1.

Pies zlepSovani kvality vody v povrchovych vodach v poslednich desetiletich
zustavaji rybniky siln€ eutrofni az hypertrofni. Kvalita vody v rybni¢nich nadrzich
zustava velkym problémem. Pfi¢inou je dilem zasoba Zivin uloZenych v sedimentech,
dilem i Ziviny z nevyuzitych krmiv. Intenzita hnojeni rybnikl se v poslednich letech
zieteln¢ snizila, nicméné jsou lokality, kde se stdle uplatiiuji intenzivnéjsi zasady
hospodareni. Stejn¢ tak, i ptes celkové lepsi €isténi komunalnich odpadd, jsou mnohé

rybniky stale enormn¢ zatézované piisunem Zivin z povodi.

Soucasny stav rybnikli, pfesnéji rybni¢nich biocedz, vykazuje mnohé symptomy
charakteristické pro velmi eutrofizované vodni ekosystémy. Dochazi ke zménam
v druhovém slozeni kliCovych spoleCenstev, k masovému vyskytu nékterych druhd,
které se diive objevovaly sporadicky, anebo netvorily velkou biomasu. Z hlediska
ekofyziologickych projevi, rybniky se stdvaji méné stabilni. To se projevuje
zietelnym rozkolisanim kyslikového a pH rezimu, nadhlymi zménami v biomase fyto i
zooplanktonu. Na rybnicich jsou zaznamenavany situace, které neodpovidaji

dosavadnim piedstavam o fungovani rybni¢ni biocenozy.

Zajistit udrzitelnou produkci ryb v soucasnych podminkéch pfedstavuje pro rybaiskou
praxi feSeni kvalitativné novych problémi. V nestabilnim rybni¢nim prostedi je velmi
obtizné¢ predpovédét vyvoj klicovych parametri pro chov ryb. V takovych
podminkach je Gc¢innost hnojeni 1 vyuziti krmiv velmi nejista. Je proto ziejmé, Ze i
rybafi maji zajem na zlepSeni stavu. K tomu pfistupuji i dalsi faktory, jako je obecna
snaha o zlepsSeni kvality vod, ve smyslu Ramové smérnice ES o vodach, a zlepSeni

celkového ekologického stavu rybnikl jako vyznamnych krajinnych prvki.

Béhem intenzivniho sledovani 5 rybnik s rozdilnou intenzitou hospodateni, po dobu
4 sezon se podafilo shromazdit rozsdhly material, ktery umoZznuje posoudit aktudlni

stav a klicové procesy pii formovani planktonu a jeho tloze v produkénich procesech.
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Tyto vysledky doplnéné o vyhodnoceni vyskytu invaznich druhii davaji komplexni

popis soucasné situace a umoziuji vysvétlit, nékteré nové jevy.

Uzivné prostiedi umoziiuje bohaty rozvoj zooplanktonu. Jeho struktura a sezénni
dynamika je urCovana velikosti a strukturou rybi obsddky. V podminkach semi-
extenzivniho hospodatského reZzimu (rybi obsadky pfi nasazeni do 40@ha) dochézi
vprvni tfetiné vegetacni sezény k formovéani bohatého filtrujictho dafniového
zooplanktonu. Nastava stadium cCisté vody a neptiznivé projevy eutrofizace se oddaluji
az na vrchol sezony. Pfitom je alesponn v této casti sezony potravné vhodny
zooplankton, jehoz produkce je vyuzita rybami. Uplatiluje-li se semi-intenzivni
(obsadky pfi nasazeni nad 60@/ha) rezim hospodateni, neni ani v jarnich mésicich
dafniovy zooplankton rozvinuty natolik, aby se jeho filtracni efekt projevil a doslo
k eliminaci fytoplanktonu a vytvofeni stddia Ccist¢é vody. Nepfiznivé projevy
eutrofizace jsou zjevné uz od pocatku vegetani sezdny. Sinicové vodni kvéty se

mohou objevit jiz v pribéhu mésict kvétna, Cervna.

Vysoka mira eutrofizace zpusobuje, ze nckteré vztahy mezi kliCovymi slozkami
rybni¢ni biocendzy, které byly popsany v minulém stoleti, v soucasnosti nejsou tak
spolehlivé. Zietelné se to projevuje na vyskytu velkych druhi perloocek rodu
Daphnia. K popsani struktury planktonu a vyznamu velkych perloocek byl vyuzit
,Daphnia index“. Tento ukazatel, ktery je snadno zjistitelny a plné validni, popisuje

potencial dafnii regulovat fytoplankton (top-down regulaci).

Na eutrofnich rybnicich se semi-extenzivnim rezimem hospodateni, zpravidla funguje
top-down regulace v prvni tfetiné sezony (jaro). Na semi-intenzivnich rybnicich je i
v jarnim obdobi top-down regulace omezena nedostatkem dafniového zooplanktonu.
Hranice fungovani top-down regulace je stanovena rozpétim hodnot DI 13 — 15 a
soucasnd koncentraci chlorofylu do 50 pg chlorofylu-a.L!. Situace s vysokou
hodnotou DI a soucasné s vysokou koncentraci chlorofylu, indikuje neschopnost ryb
vyuzit produkce dafnii. Kromé toho perloocky nejsou schopné regulovat rozvoj

fytoplanktonu. To znamend, Ze pfenos latek a energie od primarnich producenti do
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10.

vysSich trofickych hladin je znacéné omezeny. Obvykle jde o intenzivné krmené
rybniky se silnym vegetatnim zdkalem nebo vodnim kvétem sinic. V takovych
podminkach ve fytoplanktonu ptevladaji druhy, které jsou pro zooplankton Spatné
dostupné. Situace s nizkou hodnotou DI a nizkou koncentraci chlorofylu ukazuje, Ze
rozvoj fytoplanktonu je omezen jinym faktorem, nez Zracim tlakem zooplanktonu.
Mize to byt napt. zdkal vznikly zvifenim sedimentu tézkou rybou. Situace DI pod
hodnotu 3, mize indikovat pocetnou piitomnost drobnych planktonofagl jako je

sttevlicka vychodni (Pseudorasbora parva).

V podminkach vysokého stupné eutrofizace rybnikd je celkova rybi produkce
prakticky nezavisld na Cisté primarni produkci. Stejné tak nebyl zjistén zadny
vyznamny vztah mezi celkovou produkei ryb a biomasou perlooc¢ek rodu Daphnia, ani
mezi produkci a Daphnia indexem. Podil pfirozené produkce vSak dobie koreluje
s prumérnym podilem velkych perlooc¢ek v planktonu i s parametrem DI. Biomasa

dafnii je ale rozhodujici pro podil pfirozené produkce ryb.

Vliv invazni sttevlicky vychodni (Pseudorasbora parva) na ptirozenou potravni
zékladnu chovanych ryb je devastujici. Nedostatek piirozené potravy mél za nasledek
sniZzenou konverzi krmiv a celkové produkce o 55 %. Konecnym disledkem bylo

vyznamné snizeni ekonomiky chovu kapra.

Na Tiebonsku relativné novy vodni zivoCich bochnatka americka (Pectinatella
magnifica), vyhledava ekologicky stabilnéjsi ekosystémy, pievazné zatopené piskovny
a rekre¢ni rybniky. Na takovych lokalitdch m4 jeji vyskyt charakter invaze. Vyhyba se
hypertrofnim semi-intenzivnim rybnikiim. Je schopna zareagovat na mezisezonni
zlepseni podminek prostedi a usadit se i na lokalitach, kde se za obvyklych podminek
hodnoty vodivosti, turbidity, koncentrace chlorofylu a obsah rozlozitelnych
organickych latek. Neptiznivy vliv na ostatni slozky vodniho ekosystému zatim neni

Znam.
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