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Anotace:

Vztah biomasy a velikostni struktury zooplanktonu k trofii a hloubce melkych
sladkovodnich ekosystémi byl zkouman v experimentalnich mesokosmech. Zpracovana data
popisuji jednu experimentalni sezénu s méesicni Cetnosti odbérti. Obecné se projevilo, ze

biomasa zooplanktonu koreluje s mesokosmy s vy$§im mnoZstvim Zivin.

Annotation:

The relation between zooplankton biomass and size structure and the trophic state and depth
of shallow lake ecosystems was studied. Presented dataset describes monthly sampling
within the experimental season 2011. Generally, total zooplankton biomass clearly correlated

with high nutrient concentration mesocosms.
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1. Uvod

Nase zivotni prostiedi se méni nevidanym tempem. Antropogenni vlivy silné
ovliviluji suchozemské a vodni prostfedi. Stresujici podméty souvisejici s fenoménem
globalni zmény klimatu mohou mit zasadni vliv na slozeni spolecenstva a jeho funkci od
mistniho aZ po celosvétové méfitko. Mezi klicové faktory patii zmény teploty, zmény
v Casovém 1 prostorovém rozlozeni srazek, zmény ve vyuzivani pudy, zvySeni atmosférické
koncentrace CO, nebo zmény v globalnim cyklu dusiku a fosforu, které mohou vést
k eutrofizaci (Vitousek, 1994). Diky témto zménam dochdzi k $ifeni neptivodnich druhd,
které mohou byt konkurencné siln€js$i nez druhy pivodni a to muze vést ke snizeni
biodiversity - ztrat€ rozmanitosti Zivych organismi na Zemi, coz zahrnuje rozmanitost druhil

idiverzitu ekosystémti (Walther et al., 2009). Takové zmény mohou vést ke zméndm

v potravnich sitich a sezonni dynamice jednotlivych druhd.

Magisterska prace predkladd wvysledky ceské casti celoevropského projektu
REFRESH zaméfeného na vztah druhového slozeni a mnoZstvi biomasy zooplanktonu
k trofii a hloubce mélkych sladkovodnich ekosystémui. Zpracovana data popisuji jednu
experimentalni sezénu s mésicni Cetnosti odbérti. Pokus jsme provadéli v 16 mesokosmech,
které byly inokulovany rybni¢nim planktonem a jako vrcholovy predator zooplanktonu zde

byla koljuska tfiostna.



1.1 Cile prace

* Vrédmci mesokosmového experimentu simulujiciho mélkéa vodni jezera a rybniky
zjistit:
*  vztah biomasy zooplanktonu (perloocek, klanonozcti a virnikl) k rizné trofii

vody.
» vztah biomasy zooplanktonu k rtizné hloubce pokusnych mesokosmt.

* Zaznamenat ptipadné rozdily v pribé¢hu pokusné sezony.

Vysledky ndm pomohou Iépe porozumét vztahim mezi vodnimi organismy a popsat
odpovéd’ jednotlivych druhii a spolecenstev na vybrané zmény prostiedi. Tato zjiS§téni mohou

byt vyuzita v modelovych studiich, které budou ptfedpovidat zmény vodniho ekosystému.



2. Literarni reSerse

2.1 Mélka jezera a reakce ekosystému na zmény klimatu

Me¢lka jezera (typicky polymikticka s maximalni hloubkou <5 m), jsou silné
ovlivnéna lidskou ¢innosti, napt. odbérem vody a eutrofizaci. Tato jezera rychle reaguji na

vngj$i zasahy vcetné zmény klimatu (Jeppesen et al., 2009).

Me¢lka jezera jsou velmi citlivd na klimatické zmény, jako je vyrovnanost mezi
sraZzkami a vyparem, protoZe v poméru s objemem maji velkou plochu (Coops et al., 2003).
Hloubka jezera a doba zdrZeni, spolu se stratifikaci a michanim jezera, jsou typickymi
vlastnostmi, které mohou byt ovlivnény moznymi zménami klimatu (Blenckner, 2005).
V hlubokych jezerech mohou takové vlivy pretrvavat az do pozdniho I1éta, zatimco
v méelkych jezerech trvaji podstatné krat§i dobu (Gerten a Adrian, 2001). Identifikace zmén,
které jsou zplisobeny zménami klimatu muize byt v béznych méfenich obtiznd vzhledem
ke zpozdéni vyplyvajicich z Cinnosti jinych procest. VétSina jezer je obycejné ovlivnéna
nékolika navzajem propojenymi faktory zplsobujicimi stres (Christensen et al., 2006).
Stojat¢ vody podléhaji rostoucimu zhorSeni podminek v mnoha ¢éastech svéta
(Moss et al., 2011). Patfi sem Ubytek moktadd, vymizeni pivodnich druhli a zavleceni
exotickych druhii, acidifikace, zmény hladiny vody v dusledku odbéru vody a hlavné
eutrofizace. Tyto procesy patii mezi hlavni fidici procesy globalnich zmén, kterym musi
vodni ekosystémy v soucasnosti Celit (Carpenter et al., 1998; Schindler, 2006). Zatimco
nckterda mélkd jezera a rybniky vyschnou (Beklioglu et al., 2007), tak u ostatnich diky
vyparu dojde k poklesu hladiny, ktery povede k vétSimu zakoncentrovani latek, uc¢inngjsimu
promichdvani, zvySeni teploty vody a vétSimu uvoliovani Zivin ze sedimentu
(McKee et al., 2003, Ozen et al., 2010). Zvyseni eutrofizace v disledku oteplovani klimatu
muze vést ke zméndm v trofické struktufe a posuniim ve struktufe rybich spolecenstev
(Meerhoff et al., 2007a, Jeppesen et al., 2010) a velikosti populace (Daufresne et al., 2009).
Disledkem muze byt zejména pifemnoZeni sinic a vldknitych fas (Mooij et al., 2005,

Jeppesen et al., 2009, Paerl a Huisman, 2009, Trochine et al., 2011).

Zvysené zatiZzeni Zivinami miiZze zpusobit fadu vyznamnych zmén ve spolecenstvech
mélkych jezer. V dusledku zvySeného zidkalu a nizs$i koncentrace nebo vétsi variace
rozpusténého kysliku mize dojit ke zménam ve velikosti rybi obsadky, biomasy a velikostni

struktury a vymizeni dravych druht ryb. Zvysena koncentrace zivin v dusledku eutrofizace
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ma dramaticky dopad na trofickou sit’ od primarnich producenti po vrcholové predatory.
V hypertrofnich a eutrofnich jezerech (jezera s nadbytkem zivin, obzvlasté¢ s vysokym
nadbytkem fosforu a dusiku) roste s mnoZstvim fosforu mnozZstvi fytoplanktonu.
U fytoplanktonu béhem dne probiha fotosyntéza spojend s produkci kysliku, v noci se vSak
kyslik spotfebovava. Tim muze dojit v rannich hodinach k anoxii a thynu organizmi, coz
vlivem rozkladnych procesti dale zvysSuje spotiebu kysliku (Jeppesen et al., 2005).
Koncentrace zivin ovliviiuji celkovou biomasu a slozeni spolecenstev. Teplejsi prostiedi
muze mit vliv na dostupnost zivin pro primarni producenty, napiiklad vyssi denitrifikace za

teplejSich podminek by mohla vést ke sniZeni dusiku (Lewis, 1996).

Zmeény teploty mohou ovlivnit strukturu spolecenstev a procesy ekosystému, pies
pfimé U¢inky na metabolické ndroky jedincii a néslednym zménam v rozloZeni télesné
velikosti organismli (Gillooly, 2000, Charnov a Gillooly, 2004, Arim et al., 2007,
Forster et al., 2011a, b, Yvon-Durocher et al., 2011). Ekologické teorie ¢asto popisuji
dynamiku populaci, spoleCenstev a ekosystém z hlediska energie nebo materidlu
(Allen a Gillooly, 2009). Metabolicka ekologicka teorie (metabolic theory of ecology, dale
jen MTE) se zaméfuje na porozuméni interakci mezi fyziologii, ekologii a evoluci na
zaklad¢ rozdild v metabolismu organismi (Brown et al.,, 2004). MTE ma zdsadni vliv
v ekologii, protoze organismy komunikuji s okolim pomoci svého metabolismu. MTE a dalsi
fyziologicky zalozené teorie tykajici se vlivu okolni teploty na chovani organismi a funkci
spoleCenstva, poskytuji zaklad pro prediktivni analyzu vlivu oteplovani klimatu na
ekosystém (Perkins et al., 2010). MTE pifedpovidd zmény v druhové bohatosti v disledku
zmén teploty prostfedi a v primérné velikosti téla jedinct tvoficich dané spolecenstvo
(Brown et al., 2004). Dalsi dulezitou teorii je teorie ekologické stechiometrie (dale jen EST),
kterd se zaméfuje na pochopeni toho, jak rozdily bilanci biologicky dilezitych prvka
ovlivilyji a jsou ovlivilovany organismy a prostfedim ve kterém Ziji (Sterner a Elster, 2002).
EST stavi na zakladnich principech fyziky, chemie a biologie (zdkon zachovani energie
a hmoty, termodynamicky zakon a stechiometricky zdkon). EST vyuziva téchto principi
k lepsSimu pochopeni struktury a funkce ekologickych systémi na jednotlivych trovnich

(Allen a Gillooly, 2009)
Jezera jsou dobrymi modelovymi systémy pro studium bohatosti druhli ve vztahu
k gradientim  prostfedi, protoze jsou dobfe vymezenymi objekty v  krajiné

(Dodson et al., 2000). Ve srovnani s terestrickymi studiemi o rozmanitosti vSak stale maji



nedostate¢né zastoupeni (Waide et al., 1999), které plati zejména pro mélka jezera

(napf. Jeppesen et al., 2000, Declerck et al., 2005, Scheffer et al., 2006, Kruk et al., 2009,).

2.2 Vliv klimatu na biomasu organismiu

Zda se, ze rybi biomasa se zvySuje s klesajici zeméepisnou Sifkou, nebo se zvySenim
okolni teploty, a to jak ve sladkovodnich, tak i1 v brakickych mélkych jezerech
(Brucet et al., 2010).

Biomasa zooplanktonu vykazuje zjevny rist smérem k chladnéjSim oblastem svéta.
Nicméné zvySeni koncentrace celkového fosforu ma vétsi pozitivni vliv na biomasu
zooplanktonu bez ohledu na pfisluSnost ke konkrétni klimatické oblasti

(Meerhoff et al., 2012).

Biomasa fytoplanktonu, kterd se Casto méti pomoci koncentrace chlorofylu-a, je
nejveétsi v subtropickych a nejniz§i v tropickych jezerech (Kruk et al., 2010).
Kosten et al. (2011) vSak naopak zaznamenali pokles fytoplanktonu ze subpoldrnich oblasti
smérem k tropim Jizni Ameriky. Ve srovnani jezer s obdobnou koncentraci zivin ze
subtropickych a mirnych oblasti se vys$si hodnoty objemii bunék fytoplanktonu objevily
v subtropech nez v jezerech mirného podnebi. V subtropickych oblastech mély sinice
a Dinophyceae signifikantn¢ vysSi relativni objem bunky, zatimco Chlorophyceae,
Cryptophyceae, Euglenophyceae, Zygnematophyceae, Chrysophyceae a Xantophyceae

vykazovali vyssi relativni objem buniky v jezerech mirného pasu (Meerhoff et al., 2012).

2.3 Vliv klimatu na velikost téla

SniZeni velikosti téla vodnich organismti, spolecné se zménou fenologie a distribuce,

se zda byt jednou z jasnych reakci na oteplovani zivotniho prostredi (Gardner et al., 2011).

Primérna télesna velikost ryb ma tendenci klesat s rostouci teplotou. Zaroven stoupa
druhovd  bohatost,  abundance, vyuziti biomasy a  trofickA = rozmanitost
(napt. Meerhoff et al., 2007a,. Teixeira-de Mello et al., 2009). Podobny trend byl pozorovan
1 v brakickych mélkych jezerech, ackoli rozdily nebyly statisticky vyznamné, pravdépodobné

kvtli vlivu salinity na teplotu ( Brucet et al., 2010).

Ukazalo se, ze primérna velikost téla perloocek klesd smérem k niz§im zeméepisnym
Sitkdm (Gillooly a Dodson, 2000), a to pfedevS§im diky rozdilim ve velikosti téla

jednotlivych druhi tfi velkych a dominantnich pelagickych rodt (Daphnia, Ceriodaphnia
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a Diaphanosoma), kdy vétsi rody ubyvaji a nahrazuji je rody mensi. I ptes velké rozdily
v biomase perloocky neménily velikost téla spolu s klimatickymi oblastmi (rizné zemépisné
délky) v Evropé (Gyllstrom et al., 2005), 1 kdyz velké hrotnatky Daphnia spp. byly vzacné
v teplejSich jezerech. V subtropickych jezerech bylo prokdzdno nizsi zastoupeni velkych

rodi perloocek, které v§ak byly bézné v jezerech mirného pasma (Meerhoff et al., 2007b).

2.4 Vliv klimatu na sezonni dynamiku planktonu

Sezonni dynamika jezerniho spolecCenstva planktonu byla ¢astecné zachycena v PEG
modelu, ktery byl zvefejnén v jedné z nejvice citovanych praci v ekologii planktonu
(Sommer et al., 1986, Sommer et al., 2012). PEG model se zamé&fuje zejména na fyzikalni
a biologické tidici faktory a popisuje sezénni posloupnost vyvoje fytoplanktonu
a zooplanktonu ve 24 po sob¢ jdoucich krocich. PEG model zahrnuje ptedev§im hluboka
stratifikovand jezera. Zavisi na ptedpokladu, Ze planktonni dynamika v pribéhu zimy a jara
je ftizena abiotickymi faktory (svétlo, Ziviny), zatimco pozd¢ji béhem sezény je vice
ovlivnéna biotickymi interakcemi (konkurence o zdroje, herbivorie, rybi predace). Tento
slovni model popisuje, jak zdkladni schéma v planktonni sezénnosti zavisi na trofickém
stavu. Ve vice eutrofnich podminkach sezénni vyvoj biomasy fytoplanktonu odpovida
bimodalnimu nebo dokonce trimodalnimu schématu s vyraznou jarni fazi ¢iré vody a vétSim
letnim kvétem s méné¢ snadno konzumovatelnymi fasami nebo sinicemi. Nicméné
v oligotrofnich podminkéch, a to jak u fytoplanktonu tak i1 zooplanktonu, je unimodalni
model s typickym jarnim maximem fytoplanktonu, odrdzi snizenou dostupnost Zzivin
a zvySeny vyziraci tlak na fytoplanktonu v 1ét€. Od toho odraZi to nenavazuje, ale nemizu
pfijit na vhodnou upravu ...

Obecné se ocekava, ze oteplovani nad zemi bude vyssi nez celkové ro¢ni oteplovani
kviili mensi tepelné setrvacnosti a mensi dostupnosti vody pro ochlazovani pii odpafovani na
zemi. Oteplovani klimatu tak pravdépodobné ovlivni vice vnitrozemské vody neZ oceany
(Christensen et al., 2007).

Teplotni stratifikace byla dlouho uznavana jako hlavni proménnd v fizeni
posloupnosti planktonu v hlubokych jezerech (Sommer, 1985). Posledni dobou ptibyva
dikazii, Ze teplej$i podnebi bude mit vliv na diivejsi, siln€jsi a delSi stratifikaci
(DeStasio et al., 1996, Peeters et al., 2002). To by mohlo vést u n€kterych hlubokych jezer ke

zméndm z dimiktického na monomiktické jezero a z monomiktického na oligomiktické
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(Gerten a Adrian, 2002). V mélkych vodach vyssi teploty a zvySeni solarniho vstupu miizou
vést k siln€jsi (mikro)stratifikaci, posileni stability vodniho sloupce a odolnosti proti
uplnému promichani. V teplych mélkych vodach mohou dokonce i malé rozdily v teploté
vody mezi horni a spodni vrstvou vody vést ve vodnim sloupci ke stale stabilni stratifikaci
(Huszar a Reynolds, 1997).

Prodlouzena obdobi snéhové pokryvky a zakryti ledem siln¢€ zbrzdi fotosyntézu, ¢imz
dojde k dominanci mixotrofnich druht, které jsou schopny aktivné ptezit chladné a temné
obdobi roku, jako naptiklad Dinobryon, Chrysochromulina nebo Ochromonas
(Laybourn Parry a Marshall, 2003).

V mélkych jezerech je pocateni maximum drobnych druhd fas brzy nahrazeno
velkymi penatnimi rozsivkami, jako Asterionella, v 1ét¢ zelenymi fasami nebo sinicemi
(Sommer et al., 1986). Silny vyziraci tlak zooplanktonu miize vyrazné¢ snizit biomasu
fytoplanktonu (faze C¢iré vody). Stejné jako fytoplankton, tak i zooplankton ma
charakteristické sezonni cykly, které jsou silné spojené se sezénnosti teploty (arktické
a mirné oblasti), hydrologii (tropické oblasti), dostupnosti zivin a predacnim tlakem. Rozdily
v téchto faktorech mohou zménit populacni vykyvy u téchto organisml. S oteplovanim
klimatu Ize u zooplanktonu o¢ekavat zmény ve fenologii, v parametrech Zivotnich cykli
a zvyseni poctu generaci za rok (Drake, 2005).

Ze srovnani dynamiky planktonu v rznych klimatickych podminkach vyplyva, ze
disledky na planktonni dynamiku jsou do zna¢né miry specifické systému a zavisi na
vlastnostech, jako jsou topologie potravni sit¢ nebo troficky stav jezera
(De Senerpont Domis et al., 2013). Do zna¢né miry zavisi na trofickém stavu systému se
dvéma vrcholy biomasy na jafe a v 1ét€¢ v eutrofnich systémech, a jednom vétSim vrcholu
biomasy v oligotrofnich systémech. S o¢ekdvanym nartstem vnéjSiho zatizeni (srazky)
a vnitiniho zatiZeni (oteplovani) Zivinami, je patrny posun ze dvou vrchol biomasy na jeden
vrchol biomasy a vyssi populace planktonozravych ryb (De Senerpont Domis et al., 2013).
Ve sttedomoiskych jezerech velikost téla vykazovala unimodalni model s dominanci vifnik,
zatimco studend danskd jezera ukdzala bimodélni rozloZeni s dominanci perloocek

a klanonozcti v druhém vrcholu (Brucet et al., 2010).



3. Metodika

Pokus byl soucasti 7. rdmcového programu EU (projekt REFRESH: Adaptive
strategies to mitigate the impacts of climate change on European freshwater ecosystems,
No. 244121), ktery fesil vliv zmén vySky vodniho sloupce a rtizné koncentrace zivin na
trofickou strukturu, funkci a metabolismus ekosystému. Projekt byl zaméfen na studium
spolecenstev volné vody, rostlin, narosti a dna spolu s dynamikou zivin. Stejny experiment
probihal v roce 2011 na severojiznim gradientu ve Svédsku, Estonsku, Némecku, Ceské
republice, Recku a Turecku. Metodika byla podrobné diskutovana s ro¢nim piedstihem.
Z vysledkti diskuzi vznikl experimentalni protokol a metodika pokusu je spolu s jeho

pozadim zevrubné popsana v pfipravovaném c¢lanku (Landkildehus et al., in prep.).

3.1 ZaloZeni pokusu

Experiment byl zaloZen v kvétnu 2011 a probihal az do fijna 2011 ve Vodnanech na
malém rybniku, ktery vlastni Fakulta rybafstvi a ochrany vod (49°9'13.881"N,
14°10'10.594"E). Jeho délka je cca 56 m a Sitka 17 m. Orientace lavky na rybniku je
jihozépadnim smérem, z ¢ehoz vyplyva, ze polovina tankd byla na severozdpadni strané
(prava strana na obr. 1) a druhd polovina na jihovychodni strané (leva strana na obr. 1)
K experimentu bylo pouzito 16 mesokosmt, vyrobenych ze sklolaminatu o Sifce st€n 4 mm.
Sklolaminat byl zvolen, protoZe je lehky, silny a zabranuje difuzi O, a CO,, coz mimo jiné
umoznuje provést bilance kysliku a uhliku. Mesokosmy byly umistény na konstrukci
sestrojené z leSenatskych trubek, kterd byla zakotvena na dné néadrze. Z jedné strany byla
konstrukce spojena s bifehem lavkou, ktera usnadiiovala snadny pfistup k mesokosmim.
(obr. 1). Asi 10 cm pod okrajem kazdého mesokosmu byla na 4 protilehlych mistech
upevnéna kovova oka, jimiz bylo protazeno silné lano obepinajici po obvodu cely
mesokosmos. K obvodovému lanu byly pfivazany silné provazy, které kotvily mesokosmos
na konstrukci. Horni okraj mesokosmt byl umistén asi 20 cm nad vodni hladinou.
Mesokosmy piedstavujici razné varianty, kdy D oznacCuje hluboké mesokosmy, S mélké
mesokosmy, L oligotrofni mesokosmy a H eutrofni mesokosmy. Mesokosmy byly na

konstrukci ndhodné rozmistény (Obr. 1).



Obr. 1: Rozmisténi mesokosmu na lavee. Kodovani variant: DH = hluboky eutrofni, DL = hluboky oligotrofni,

SH = mélky eutrofni, SL = mélky oligotrofni mesokosmos.

3.1.1 Priprava sedimentu

Po ukotveni do konstrukce bylo do mesokosmi ptidano 10 cm sedimentu, sestavajici
ze smes ficniho pisku a rybni¢niho sedimentu v poméru 10:1. Rybni¢ni sediment byl
piedchozi podzim odebran 2z vypuSténého Munického rybnika (49°2'51.216"N,
14°25'17.427"E).

Z Munického rybnika bylo odebrano cca 270 1 zvodnélého povrchového sedimentu.
Sediment byl nasledné piecezen pies sito s oky o rozméru 2 mm do kad¢, kde byl rozmichan
s vodovodni vodou do celkového objemu cca 400 1 (tj. bylo pfidano cca 130 I vody). Smés
byla ponechana sedimentaci. Voda nad sedimentem byla posléze opatrné promichana, aby se
zbyte¢né nezvifily ¢astice sedimentu a byly odebrany vzorky vody pro chemické analyzy
a vzorky, ze kterych se ur€ovaly pfitomné druhy zooplanktonu a fytoplanktonu. Po odbéru
vzorkli byla voda nad sedimentem odpusténa a sediment byl dikladné¢ promichén do
pastovité konzistence. Objem rozmichaného sedimentu byl cca 200 1. Dale byl odebran
vzorek sedimentu na analyzu, kterd byla provedena v laboratotich Hydrobiologického tstavu
Biologického centra AV CR (susina, ztrata zihanim, Fe, Al, P, C, N, S; frakcionace P, Fe, Al;
sorp¢ni izoterma P v oxii; velikostni distribuce castic). Za stalého michani byl sediment
rozdélen na dvé stejné Casti do 2 kadi (vyska bahna 1,15 dm). V kadi s budoucim
oligotrofnim sedimentem byla koncentrace rozpuSténého reaktivniho fosforu (RRP)
nastavena na 20 pg/l. Druhd kad’ s budoucim eutrofnim sedimentem byla pfidavkem
NaH,PO.,.2H,O navySena na koncentraci RRP 200 npg/l. Sediment v obou kadich byl
rozmichan s vodovodni vodou do celkového objemu 490 I a poté ponechén sedimentovat.

V intervalech dvou tydnt byl vzdy odebran vzorek vody na analyzu, odpusténa voda nad
9



sedimentem, sediment promichan a doplnén vodovodni vodou. V ptipadé nutnosti byl pfidan
NaH,PO..2H,0 tak, aby koncentrace RRP odpovidala hodnotdm pro danou kad’. Potom, co
se hodnoty fosforu ustalily na cilové koncentraci, byl sediment na jatre 2011 piidan do

mesokosmul.

3.1.2 Michani vody

Po pfidani sedimentu byly mesokosmy naplnény smési rybni¢ni a vodovodni vody,
filtrované pres 100 um sitovinu. Rybni¢ni voda obsahovala vétsi mnozstvi fosforu nez bylo
pro pokus zadouci, byla tedy nafedéna vodovodni vodou. Aby nedochézelo ke stratifikaci
vodniho sloupce, byl kazdy mesokosmos opatien vlastnim podvodnim cerpadlem
o maximalni hltnosti 300 I/hod (Eheim 1046, Némecko). Cerpadla byla umisténa pod vodou
vn¢ mesokosmu. Nasavaci hadicka o priméru 13 mm byla umisténa vprostied mesokosmu
nade dnem a opatfena ochrannym sitkem (houbou), aby nenasivala vét§i castice
a organismy. Voda byla do mesokosmi vracena hadickou o priméru 11 mm umisténou na
okraji mesokosmu v hloubce asi 10 cm. Cerpadla tak zaji§tovala stalé proudéni vody. Do
poloviny mesokosmil byla voda doplnéna na hloubku vodniho sloupce 0,9 m (S) a do druhé
poloviny na 1,9 m (D). Poc¢éatecni koncentrace celkového fosforu byla nastavena na 20 pg/l

(L), respektive 200 ng/1 (H), a udrzovana pravidelnymi mesi¢nimi piidavky fosforu.

3.1.3 Inokulace mesokosmu

VSechny mesokosmy byly inokulovany rybni¢nim planktonem, ktery byl odebran
z péti rybnikii v okoli Ceskych Budgjovic a Vodiian (bezejmenny rybnik v BraniSovském
lese - 48°58'50.338"N, 14°25'10.425"E; Prostiedni litvinovicky rybnik - 48°57'41.036"N,
14°26'36.018"E; rybnik na kterém probihal pokus - 49°9'13.830"N, 14°10'10.694"E;
Ttebinsky rybnik - 48°57'57.592"N, 14°23'0.941"E, Novohaklovsky
rybnik - 48°59'27.651"N, 14°24'14.433"E). Z kazdého rybnika byl plankton odebran péti
Sikmymi tahy planktonni siti s primérem vstupniho otvoru 20 cm a velikosti ok 40 um.
Naloveny zooplankton ze vSech péti rybnika byl pielit do velké kadé a smichan dohromady.
Po diikladném promichéni byl jeden litr smésného vzorku zooplanktonu ptfidan do kazdého
mesokosmu.

Vrcholového predatora zooplanktonu v mesokosmech predstavovala koljuska

ttiostna (Gasterosteus aculeatus). Koljusky byly objednény od firmy Petra-Aqua s.r.o. Do
10



kazdého mesokosmu bylo déle vysazeno 6 koljusek rizného pohlavi o primérné délce
41,5 mm a primérné hmotnosti 1,194 g. Ryby se tak mohly béhem pokusu rozmnozovat.
Pted apo pokusu byla zméfena délka a hmotnost ryb, po skonfeni pokusu se navic
zjiStovalo mnozstvi ryb. Rozvoj vegetace byl podpofen introdukei stolistku
(Myriophyllum spicatum). ~Stolistek byl odebran v Sidlovském rybniku u Plzn&
(49°47'6.347"N, 13°22'39.338"E). Do kazdého mesokosmu bylo pfidano osm 5 - 10 cm
dlouhych vrcholovych vyhonkt rostliny. Pfednostné byly vybirany pryty s kotfinky. Vyhonky

byly upevnény asi 5 g zavazim.

3.1.4 Nastaveni pokusu

Pro nastoleni a udrZeni koncentrace se do vS§ech mesokosmill naddvkovalo mnoZstvi
fosforu a dusiku odpovidajici hodnotam v tab 1. Pomér fosforu a dusiku byl 1:20. Zasobni
roztok se skladal z Na,HPO,.12H,0 a Ca(NOs),.4H,0. Ziviny byly piiddvany hned po
inokulaci planktonem a nasledné¢ kazdy meésic (tabulka 1). Déavkovaci hladiny byly
stanoveny na zdklad¢ predchozich experimentti (Gonzales Sagrario et al., 2005,
Jeppesen et al., 2007). U ptidavka zivin se musel brat v tvahu pfisun srazek, kdy béhem

velkého piisunu sraZzek mohlo byt nafedéno potiebné mnozstvi zivin v mesokosmech.

Tab. 1: Pfidavky Zivin do mesokosmii. Ziviny byly pfidavany kazdy mésic 13. kvétna,14. &ervna, 12. Eervence,
9. srpna, 6. zafi a 4. fijna. Kodovani variant: DH = hluboky eutrofni, DL = hluboky oligotrofni, SH = mélky

eutrofni, SL = mélky oligotrofni mesokosmos.

mesokosmos Piidavek P (mg P) Piidavek N (mg N)
pocatek mésicné pocatek mésicné
SL 0 5,1 0 102
SH 179 81,6 1575 1632
DL 0 10,8 0 216
DH 376 172 3225 3440
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3.2. Odbéry vzorki a analyzy

Odbéry vzorkil byly provadény kazdé dva tydny. Odbéry byly rozdéleny na tzv. maly
odbér, kdy se odebiraly vzorky zooplanktonu, fytoplanktonu, chlorofylu a chemické analyzy
vody. Vodivost, teplota, koncentrace rozpusténého kysliku a pH byly méteny in situ ve
sttedu mesokosmu pomoci multiparametrické sondy WTW 3401 (WTW, Némecko) pred
samotnym vzorkovanim vody. Propustnost svétla se meétila kazdy mésic ve stejny Cas
uprostied mesokosmu pomoci sondy LI-250 (LI-COR, Lincoln, USA) opattené sférickym
senzorem LI 193 SA (LI-COR, Lincoln, USA). Pfebyte¢na voda z odbéru se vzdy vracela
zpét do mesokosmii. Velky odbér byl provadén jednou mésicné a trval 24 hodin, béhem
kterych se navic kazdé 2 hodiny méfily hodnoty pH, teploty, vodivosti a koncentrace

rozpusténého kysliku v mesokosmech.

3.2.1 Odbér fytoplanktonu a zooplanktonu

Odbéry vzorkl zooplanktonu byly zahdjeny 7 dni po pfidani ryb a makrofyt. Vzorky
se odebiraly z celého vodniho sloupce trubkovym odbérakem (primér 7 cm). Odebiralo se
10, 30 a 60 cm od stény mesokosmu. Zooplankton byl odebiran z 5 1 vody ptefiltrované pies
sitko o velikosti ok 20 um. Vzorek z kazdého mesokosmu byl pteveden do 50 ml lahvic¢ek
a zakonzervovan piidavkem 2,5 ml Lugolova roztoku. Fytoplankton byl odebiran do

sklenéné 50 ml lahve a zakonzervovan 0,5 ml Lugolova roztoku.

3.2.2 Odbéry pro chemické analyzy

Pro chemické stanoveni celkového fosforu a dusiku byl odebran vzorek 1,5 1 ktery
byl udrzovan v temnu a chladu az do pienosu do laboratofe. Vzorky byly nésledné
analyzovany v laboratofich Hydrobiologického ustavu Biologického centra AV CR, kde byly
stanoveny hodnoty celkového fosforu, RRP, celkového dusiku, amoniaku, dusi¢nanii

a dusitanu.
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3.2.3 Makrofyta

Kazdy mésic bylo vizualné odhadnuto procento pokryti makrofyt a jejich primérna
vyska (Plant volume inhabited — PVI). Stanoveni PVI =ziskdme pomoci rovnice
PVI % pokryti x primérnd vyska / hloubka vody (Canfield et al., 1984). Procenta pokryti se
klasifikovala takto: 0: zadné rostliny, 1: 0-5 % pokryti, 2: 5-25 % pokryti, 3: 25 az 50 %
pokryti, 4: 25-75 % pokryti, 5: 75 az 95 % pokryti a 6: 95 az 100 % pokryti. Na konci
pokusu byla makrofyta odiezana tésn€ u povrchu sedimentu a nasledné zvazena jejich mokra

a sucha hmotnost (suseni probihalo pii 60 °C po dobu 24 hodin).

3.3 Analyza zooplanktonu

Byly analyzovany dva typy zooplanktonnich vzorki — mési¢ni a smésné. Smésné
vzorky vznikly peclivym smichanim dil¢ich vzorkl (25% ptvodniho objemu vzorku) od
kazdého z mési¢nich vzorkl. Identifikace zooplanktonu (vifniki, perlooc¢ek a klanonozcit)
byla provadéna na urovni druhti (pokud to bylo mozné¢). Kopepoditova stadia buchanek
a vznasivek byla ur€ovéana zvlast. Nauplia vznasivek a buchanek byla ur¢ovana dohromady
z divodi slozitého rozliSeni. Dospéli samci buchanek a vznasivek nebyli ur¢ovani do druhti
kvuli obtizné determinaci.

Zooplanktonni vzorky byly pocitany a proméfovany pod mikroskopen Lambda DN
45 (Lambda Praha, Ceska republika). Kviili malému mnoZstvi jedincti musel byt méfen cely
vzorek hlavné u perloocek a kopepoditi. V piipadé velkého mnozstvi jedinci (hlavné
u viinikll) se pocitalo pomoci tzv. podvzorkti minimalné do poc¢tu 100 jedinct. Podvzorky se
poté prevadely na mnozstvi jedincii vztazenych na litr vody. Béhem pocitani jedinca se také
vzdy u 30 z kazdého druhu zméfila jejich délka téla potfebna k pocitani biomasy. Sucha
hmotnost biomasy se ziskala z alometrického vztahu hmotnosti a délky. Pro kazdy druh byla
pouzita specificka rovnice. Pokud se vyskytl druh pro ktery rovnice neexistovala pouzila se
rovnice pro druh, ktery mél odpovidajici rozsah velikosti (Dumont et al., 1975,
Bottrell et al., 1976, Rosen, 1981, McCauley, 1984, Culver et al., 1985, Berne, 1991,
Michaloudi, 2005). Poméry uhlikové biomasy fytoplanktonu ku celkovému zooplanktonu,
perloockdm, klanonozcim a viinikim byly pocitiny podle Reynolds (2006)

a Andersen a Hessen (1991).
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3.3.1 Statistické zpracovani dat

Statistickd hodnoceni byla provedena v programu STATISTICA 6.0 (StatSoft, USA).
Pro porovnani zastoupeni jednotlivych druht v mesokosmech s rozdilnymi koncentracemi
zivin a rozdilnou hloubkou byla pouzita faktorialni ANOVA pro smésné vzorky a ANOVA
s opakovanim pro mési¢ni vzorky. Kvili normalit¢ dat byla data transformovana
logaritmovanim log (x+1) nebo arcsinovou transformaci. Hladina vyznamnosti testu byla
stanovena na p = 0,05. Grafy byly vytvofeny v programu SigmaPlot 11.0 (Systat Software,
USA).
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4. Vysledky

4.1 Zakladni charakteristiky jednotlivych variant

Jednou ze zékladnich variant tohoto pokusu byla hloubka. Na pocatku pokusu byly
nastaveny vysky hladiny na 190 cm pro hluboké a 90 cm pro mélké mesokosmy. Celou
sezonu byla vySka vodniho sloupce v jednotlivych mesokosmech na pftiblizné stejné hodnoté
odpovidajici pocatku (obr. 2). K vyznamnému vykyvu doslo v ¢ervenci, kdy extrémni srazky
zvysily hladinu primémé o 7,6 cm za tyden. Srazky zaznamenané v tydnu od 4.7. do 11.7.
2011 dosahly 87,4 mm, coz ptedstavuje 22% z celkového srdzkového uhrnu, ktery za
kvéten — listopad 2011 ¢inil 401,3 mm. Z bezpecnostnich divodii byla 2x béhem sezony

snizena hladina o 50 I (obr. 2).

Druhou zakladni variantou pokusu byly ziviny. Celkovy dusik (TN) v sestonu béhem
sezony ubyval kromé vyjimek v mélkych eutrofnich mesokosmech (SH), kde se ustalil na
hodnoté kolem 1 mg/l, a hlubokych eutrofnich (DH), kde se jeho mnozstvi postupné
zvySovalo. Koncentrace celkového fosforu (TP) se podafilo celou sezénu udrzet tak, aby byl

znatelny rozdil mezi eutrofnimi a oligotrofnimi variantami (obr. 3).

Rizna dostupnost svétla (hloubka) a zivin uréovala vyskyt primarnich producentli —
fytoplanktonu a makrofyt. Biomasa fytoplanktonu byla odhadovana na zaklad¢ koncentrace
chlorofylu-a. Obecné byly nizké koncentrace chlorofylu-a uprostied sezony ve vsech
mesokosmech, vysoké koncentrace chlorofylu-a byly v hlubokych eutrofnich mesokosmech
(DH). Vyss8i koncentrace chlorofylu-a byla v eutrofnich mesokosmech (F = 12,813,
p=<0,01). U mesokosmtt SL2, SH2, a SH3 doslo 11.7.2011 vlivem nadmérnych srazek
k ¢astecnému pieplaveni rybni¢ni vodou. Béhem sezony se zvySily pokryvnosti vodnich
rostlin v mesokosmech SH, SL, DL. Makrofyta se viibec nevyskytovala v hlubokych
eutrofnich mesokosmech (DH), coZ koreluje s vysokou koncentraci chlorofylu-a v tomto
mesokosmu (Obr. 3). Makrofyta se vyskytovala prevazné v mélkych (F = 54,681,
p =<0,001) a oligotrofnich mesokosmech (F = 78,086, p =< 0,001).
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4.2 Zooplankton

4.2.1 Smésné vzorky

Smésné vzorky zooplanktonu (vzniklé smichanim dil¢ich vzorkd, viz metodika)
ukazaly rozdily mezi jednotlivymi variantami bez ohledu na faktor casu. Celkova biomasa
zooplanktonu byla vy$s$i v eutrofnich mesokosmech (F =13,009, p= < 0,01), stejn¢ tak
i biomasa perloocek (F =21, 542, p=< 0,001) a viinik (F = 5,245, p = < 0,05). Biomasa

klanonozct se nelisila mezi jednotlivymi zasahy (obr. 4).

Nejvetsi biomasa perloocek rodu Daphnia byla v mélkych eutrofnich mesokosmech
(obr. 5). V hlubokych mesokosmech (DH i DL) se velké perloocky témét nevyskytovaly
(obr. 5). Prikkazna vysla zavislost vyskytu rodu Daphnia na mélkych (F= 35,678,
p=<0,001) aeutrofnich mesokosmech (SH) (F =9,966, p= < 0,01). Naopak u vifnika
Filinia longiseta vysla statisticky pritkazna zavislost na hlubokych (F = 6,047, p = < 0,05)
a eutrofnich mesokosmech (F =6,928, p = 0,022). Viinici rodu Polyarthra a Trichocerca
preferovali hluboké mesokosmy (DH 1 DL) (Polyarthra spp. F=8,932, p=<0,05;
Trichocerca spp. F=16,846, p=< 0,001; obr. 5). Co&kovei rodu Chydorus a viinici
Keratella se vice vyskytovali v eutrofnich mesokosmech (DH 1 SH) (Chydorus sphaericus

F=23,357, p =<0,001; Keratella quadrata F = 13,461, p =<0,01; obr. 5).

Pomoci pfepoctu hmotnostni biomasy na uhlikovou biomasu jsme byli schopni
porovnat poméry viinikli, perloo¢ek kalanonozci a celkového =zooplanktonu ku
fytoplanktonu (obr. 6). Interpretace vzajemnych poméri je jednoducha: blizi-li se hodnota
k jedné, prevlada prvni Cinitel, u hodnot blizkych nule dominuje druhy Ccinitel, v nasem
ptipad¢ fytoplankton. Vysledné hodnoty pomért uhlikové biomasy byly obecné vyssi
u perlooCek nez u vifnikd a klanonozcti. Pomér celkovy zooplankton:fytoplankton nikdy

neptesahl z zadné z variant hodnotu 0,5 (obr. 6).
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Obr. 4: Mnozstvi biomasy vifnikli, perloocek, klanonozcti a celkového zooplanktonu v zavislosti na
jednotlivych variantach (data jsou logaritmovand a prezentuji prumér = SE). V biomase klanonozcli jsou
zapocitana vSechna vyvojova stadia véetné nauplii. Kédovani variant: DH = hluboky eutrofni, DL = hluboky

oligotrofni, SH = mélky eutrofni, SL = mélky oligotrofni mesokosmos.

r~_ T

Béhem experimentu bylo zaznamendno 57 druht vifnik®, 25 druhl perloocek a tii
druhy klanonozci. V mélkych mesokosmech doslo ke zvySeni diverzity a zvySeni
nerovnomé&rnosti spolecenstva perloocek (tab. 2). U smésnych vzorkli jsme pro vybrané
druhy statisticky vyhodnotili vliv Zivin, hloubky a jejich interakci na biomasu a velikost téla
(tab. 2 a 3). U celkového zooplanktonu, perloocek, klanonozci a viinikti jsme dale
vyhodnotili druhovou bohatost vyjadienou jako prosty pocet druhli, Shannon-Wienerav

index diverzity a nerovnomérnost (tab. 2 a 3).
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Obr. 5: Mnozstvi biomasy vybranych druhii zooplanktonu v zavislosti na jednotlivych zasazich (data jsou
logaritmovana a prezentuji prumeér + SE). Kédovani variant: DH = hluboky eutrofni, DL = hluboky oligotrofni,

SH = mélky eutrofni, SL = mélky oligotrofni mesokosmos.
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mélky oligotrofni mesokosmos.
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Tab. 2: Vysledky faktorialni ANOVy vlivu koncentrace zivin, hloubky a jejich vzajemné interakce na biomasu
(B) a velikost téla (ML) zooplanktonu. Pro celkovy zooplankton a perloocky byla navic vyhodnocena druhova
bohatost (R), Shannon-Wienertiv index diverzity (SW) a nerovnomérnost (E). V pfipadé signifikantniho

vysledku znaci L preferenci k oligotrofnim, H k eutrofnim, D k hlubokym a S k mélkym mesokosmtm.

Ziviny (N) Hloubka (D) NxD

MS F p MS F p MS F p

PVI 1,793 78,0 <0,001 L 1,255 54,682 <0,001 S| 0249 10 0,006
Chlorofyl-a 0,807 12,8 0,004 H 0,046 0,735 0,408 0,062 0,978 0,342
Celkovy zoopl. B | 227794 13,0 0,004 H| 13558 0,774 0,394 51223 29 0,113
ML | 0,003 0336 0,573 0,001 0,169 0,689 0,009 1,074 0,321

R | 16,000 1,267 0,282 4,000 0317 0,584 272 21,5 0,001

SW | 0,006 1,035 0,329 0,008 1,421 0,256 0,001 0,102 0,755

E 0,003 2,499 0,140 0,004 3,429 0,089 0,000 0,139 0,715

perloogky B 2,973 21,5 <0,001 H 0,206 1,492 0,245 0,305 2211 0,163
ML | 0,021 2234 0,16l 0,095 9,979 0,008 S| 0,001 0,084 0,778

R 1,563 0,466 0,508 10,5 3,149 0,101 0,562 0,168 0,689

SW | 0,000 0,009 0924 0,074 8,657 0,012 S| 0,025 2,894 0,115

0,000 0,000 0,984 0,029 7,868 0,016 S| 0,011 2,986 0,110

Alona spp. B 0,006 0,642 0,439 0,018 1,752 0,210 0,001 0,103 0,754
ML | 0,044 2810 0,128 0,022 1,380 0,270 0,022 1,433 0,262

B. longirostris B 1,613 4,485 0,056 0,621 1,726 0,213 0,032 0,090 0,769
ML | 0,020 23,6 <0,001 S 0,004 4,264 0,061 0,003 3,421 0,089

Daphnia spp. B 2,016 9,966 0,008 H 7217 356 <0,001 S| 2274 11,2 0,006
ML | 0,010 0446 0,529 0,092 4230 0,085 0,034 1,587 0,255

C. sphaericus B 1,350 23,3 <0,001 H 0,001 0,009 0,926 0,131 2,259 0,159
ML | 0,001 0869 0371 0,000 0,223 0,646 0,000 0,000 1,000

klanonozci B 4880 2,319 0,154 3570 1,697 0217 591 0,281 0,606
ML | 0,031 3913 0,071 0,014 1,840 0,200 0,030 3,826 0,074

nauplia B 784,0 3,007 0,108 228 0,878 0,367 68,063 0,261 0,619
kop. buchanek B 39,6 2,552 0,136 34,43 2214 0,163 22 1,464 0,250
ML | 0002 0,185 0,674 0,022 2,440 0,144 0,006 0,623 0,445

kop. vznasivek B | 94,986 0416 0,534 1607 7,039 0,024 D| 242,85 1,063 0,327
ML | 0,010 1,309 0,279 0,032 4,059 0,072 0,000 0,010 0,923

E. gracilis B 332 0,750 0,407 1286 2,903 0,119 468,315 1,059 0,328
ML | 0,003 10,731 0,008 0,001 5,050 0,048 0,002 6,458 0,029
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Tab. 3: Vysledky faktorialni ANOVy vlivu koncentrace zivin, hloubky a jejich vzajemné interakce na biomasu
(B) a velikost téla (ML) zooplanktonu. Pro vifniky byla navic vyhodnocena druhové bohatost (R), Shannon-
Wienertv index diverzity (SW) a nerovnomérnost (E). V pfipad¢ signifikantniho vysledku zna¢i L preferenci

k oligotrofnim, H k eutrofnim, D k hlubokym a S k mélkym mesokosmiim.

Ziviny (N) Hloubka (D) NxD

MS F P MS F p MS F P

vinici B 0356 5245 0,041 H 1,445 21,276 <0,001 D| 0,339 4,992 0,045
ML | 0,000 0,065 0,803 0,005 2,065 0,176 0,000 0,009 0,927

R | 25000 2,335 0,152 16,0 1,494 0,245 240 22,4 0,000

SW | 0,008 1,417 0,257 0,015 2,585 0,134 0,000 0,049 0,829

0,001 0,985 0,340 0,003 2,342 0,152 0,002 1,328 0,272

Asplanchna spp. B 0,021 0,349 0,566 0,385 6,360 0,027 D] 0,005 0,901 0,769
ML | 0,024 132 0,008 0,030 16,793 0,005 S |0,000 0259 0,626

Brachionus spp. B 0,090 3,504 0,086 0,040 1,568 0,234 0,013 0,505 0,491
ML | 0,002 0278 0,608 0,000 0,041 0,843 0,008 1,210 0,293

Filinia longiseta B 0366 6,928 0,022 H 0,320 6,047 0,030 D| 0,248 4,683 0,051
ML | 0,001 0927 0,356 0,006 6,444 0,028 D|0,001 1,025 0,333

Keratella cochlearis B 0,029 0489 0,498 0,108 1,811 0,203 0,030 0,505 0,491
ML | 0,002 0288 0,601 0,015 2,328 0,153 0,000 0,029 0,868

K. quadrata B 2,909 13,4 0,003 H 0,192 0,890 0,364 0,047 0,218 0,649
ML | 0,002 0,656 0,437 0,002 0,933 0,357 0,007 2,789 0,126

Lecane spp. B 0,005 4,273 0,061 0,003 3237 0,097 0,005 4,878 0,047
ML | 0,001 0478 0,503 0,006 1,827 0,201 0,016 4,973 0,046

Lepadella spp. B 0,016 3,099 0,104 0,007 1,407 0,259 0,008 1,684 0,219
ML | 0,000 0393 0,543 0,002 2,730 0,127 0,001 1,030 0,332

Polyarthra spp. B 0,001 0,107 0,919 0,752 8,932 0,011 D| 0,338 4,009 0,068
ML | 0,007 3,185 0,100 0,002 0,834 0,379 0,007 3,295 0,095

Pompholyx sulcata B 0,045 1,935 0,189 0,038 1,608 0,229 0,173 7,400 0,019
ML | 0,000 0,003 0,956 0,001 0,663 0,442 0,004 3,670 0,097

Synchaeta spp. B 0,041 1,394 0,261 0,100 3,404 0,090 0,000 0,004 0,949
ML | 0,000 0,006 0,939 0,030 3,075 0,107 0,000 0,003 0,956

Trichocerca spp. B 0,207 1,278 0,280 2,722 16,84 0,001 D| 0,006 0,037 0,851
ML | 0,008 2261 0,158 0,015 4395 0,058 0,001 0,445 0,517
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4.2.2 Sezénni pribéh

Ze vzorkli odebiranych v mési¢nich intervalech mizeme vidét sezénni vyvoj
zooplanktonu v jednotlivych mesokosmech. Pribéh sezony byl unimodélni s vrcholem
uprostied sezény. Celkova biomasa zooplanktonu se v pribéhu sezény od kvétna do
listopadu 2011 signifikantné liSila mezi zivinovymi variantami. Zooplankton se vice
vyskytoval v eutrofnich nez v oligotrofnich mesokosmech (F = 5,759, p =< 0,05) (obr. 7).
Klanonozci se vyskytovali v zavislosti na vySce vodniho sloupce a jednoznaéné preferovali
hluboké mesokosmy bez rozdilli koncentrace Zivin (F = 15,435, p=<0,01). U perloocek
a viftnikli se neprokézalo, ze by se mnozstvi jejich biomasy v jednotlivych variantich
vyznamn¢ liSilo. Nicméné zajimavé vySel rozdil mezi Keratella quadrata a Keratella
cochlearis, kdy K. cochlearis bylo mnohem mén¢ nez K. quadrata, u které vysla prikazna
zavislost na koncentraci zivin (F=7,85, p=< 0,05). K. cochlearis se vice vyskytovala

v melkych eutrofnich mesokosmech (SH) (obr. 8).

U pribéhu sezony jsme pro vybrané druhy statisticky vyhodnotili vliv koncentrace

zivin, hloubky, ¢asu a interakce mezi témito slozkami na biomasu (tab. 4).
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Tab. 4: Vysledky dvoucestné analyzy variance (ANOVA) pro mési¢ni vzorky. V ptipad¢é signifikantniho
vysledku zna¢i L preferenci k oligotrofnim, H k eutrofnim mesokosmim, D k hlubokym a S k mélkym

mesokosmim. Statisticky prikazna data jsou oznacena *P<0,05, **P<0,01, ***P<0,001.

Ziviny (N) Hloubka (D) Cas(T) NxD NxT DxT NxDxT

PVI

chlorofyl a

celkovy zooplankton ok ok

Cladocera Hksk

Bosmina longirostris *okok

Daphnia spp. ** (S) Hokok

Chydorus sphaericus ** (H) *k *
Copepoda Rk

nauplia Hokk

kop. buchanek *(H) *

kop. vznasivek *ikk (D) * *
Eudiaptomus gracilis **% (D) okok *

Rotifera Hkok

Asplanchna spp. ** (L) k% *
Brachionus spp. *kk (D) k% sk skok

Filinia longiseta * (L) * (D) seskok s *
Keratella cochlearis

Keratella quadrata * (D)

Lecane spp. *(L) Hkk *

Lepadella spp. * (D) Hk ok *%

Polyarthra spp. ook 3k

Pompholyx sulcata ®kk * seokok
Synchaeta spp. stk ok

Trichocerca spp. *(L) *okk ddkk kkok ke
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4.3 Ryby

Do kazdého mesokosmu bylo na za¢atku pokusu vysazeno 6 koljusek tfiostnych bez
rozliSeni pohlavi. Kontrola mnozstvi koljusek béhem pokusu nebyla z metodickych divoda
mozna. V tabulce 5 jsou primérné pocty a primérné velikosti ryb, které byly vyloveny na
konci pokusu (31.10. 2011). Z tabulky vyplyva, Ze nejvice rybam vyhovovalo prostredi
s v&t$im objemem a Zivinami v mesokosmu DH, kde do konce pokusu pfibylo v DH3 az 230
tohoro¢nich koljusek. Nejméné ryb bylo v mesokosmu DL (2 - 8) , kde ale oproti mélkym
variantdm tyto ryby byly vétsi a na konci pokusu nebylo mozZné s jistotou rozeznat dospélé

puvodni ryby od tohoroc¢nich.

Tab. 5: Velikost, primérné pocty a rozmezi poctu chycenych koljusek u jednotlivych variant na konci pokusu
(31.10.2011). Kodovani variant: DH = hluboky eutrofni, DL = hluboky oligotrofni, SH = mélky eutrofni,

SL = mélky oligotrofni mesokosmos.

DH DL SH SL

Primérny pocet ryb 126 5 8,5 10,7
Rozmezi (min. - max.) 0-230 2-8 0-30 0-24

Primérna velikost téla (mm) 56,1 46,2 40,5 41,7
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5. Diskuze

5.1 Zivinové poméry a vy$ka hladiny

Vyska hladiny se projevila jako rozhodujici faktor pro rist rostlin a nékterych druhii
zooplanktonu (Lelldk a Kubicek, 1991, Jeppesen, 2000, Kalff, 2002). Vodni rostliny se vice
rozrostly v mélkych mesokosmech, protoze mely dostatek svétla pro sviyj rist diky malé
hloubce, kde svétlo pronikalo az ke dnu. V Cervenci 2011 doslo k nadmérnym srazkam, kdy
behem jednoho tydne spadlo 87,4 mm, coz predstavuje 22 % z celkového srdzkového tthrnu
za celou pokusnou sezonu. Diky t€émto vysokym srazkdm doslo k pfeliti rybni¢ni vody do
mesokosmi SH2, SH3 a SL2, coZ mohlo zptlisobit invazi rybni¢niho planktonu, Unik ryb,
vy$si pfisun zivin zvenc¢i apod. Nejvice byl ovlivnén mesokosmos SH3, ktery byl po nékolik
hodin cca 5 cm pod hladinou rybnika. Hodnoty v tomto mesokosmu se rychle srovnaly
s ostatnimi, a proto mohla byt data pouzita pfi zpracovani vysledkl. Nejvice se tento
mesokosmos lisil ve velkém mnozstvi velkych perloocek, které se v ném vyskytovaly, coz
mohlo byt zpisobeno Unikem ryb (v SH3 nebyla chycena Z4dna ryba). Invaze rybni¢niho
zooplanktonu se nedd dokézat, protoZe k inokulaci byl odebran plankton i z rybnika, kde byl

pokus umistén.

Fosfor a dusik patii mezi zakladni limitujicimi prvky ve vodé (Kalff, 2002). V nasem
pokusu vSak dusik limitujicim nebyl (obr. 3). V pribéhu sezony doslo podle ocekavani
k rozmnoZeni organisml, které spotfebovavaly dusik a tim doSlo k poklesu dusiku u vSech
mesokosmu (Kalff, 2002). Ke zvySeni koncentrace dusiku doSlo béhem pokusné sezony
dvakrat. Poprvé ve varianté¢ SH, kde doslo jiz ke zmiflovanému potopeni mesokosmu a tim
k moZznému ptisunu dusiku do mesokosmu a zaroven se i zvySila koncentrace chlorofylu-a.
Ke druhému zvySeni koncentrace celkového dusiku doSlo v fijnu 2011 ve variant¢ DH

(améné v SH). S nejvétsi pravdépodobnosti se zde rozmnozili oSkrabavaci (plz plovatka
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bahenni), ktefi seSkrabanim ndrosti dostali ziviny zpét do ob&hu, coz vedlo i ke zvyseni
koncentrace celkového fosforu. Po celou dobu pokusu jsme se pravidelnymi ptidavky snazili
udrzet zvolené koncentrace celkového fosforu jak v eutrofnich mesokosmech tak
v oligotrofnich mesokosmech (viz obr. 3.) Hodnoty v oligotrofnich mesokosmech byly po
celou sezonu pfiblizné na stejné urovni (tzn. kolem 20 pg/l). V eutrofnich mesokosmech
behem sezény hodnoty kolisaly. U mesokosmu DH doslo na zacatku sezony k prudkému
poklesu koncentrace celkového fosforu, ktery byl ziejmé¢ zabudovan do biomasy
rozmnozujiciho se planktonu a perifytonu (Kalff, 2002). Po tomto poklesu se koncentrace
fosforu ustélila na stejné hodnoté¢ az do zéfi, kdy biomasa zooplanktonu zacala postupné
klesat. Kromé& fosforu bylo pravdépodobné limitujici i mnoZzstvi svétla v mesokosmech.
Hlavné v hlubokém eutrofnim, kde se diky limitaci svétlem v tomto mesokosmu
nevyskytovala makrofyta. Naopak v mélkych oligotrofnich mesokosmech bylo stolistku
nejvice, protoze mél dostatek svétla az ke dnu a nezastinovalo ho vysoké mnozstvi

fytoplanktonu.

Chlorofyl-a je diilezitym ukazatelem, podle kterého miizeme odhadnout mnozstvi fas
ve vodé€. Podle Jeppesena (2000) by se mélo mnozstvi fytoplanktonu s rostoucim celkovym
fosforem zvysit a makrofyta by méla ustoupit v disledku kombinaci kompetice o Ziviny
a zastinénim. Tento pfedpoklad se v naSem pokusu potvrdil hlavné v hlubokych eutrofnich
mesokosmuech. Uprostied pokusné sezony (v srpnu) se koncentrace chlorofylu-a ve vSech
Soucasné doslo k dosazeni nejvétsi biomasy zooplanktonu, ktery tak zvysil vyziraci tlak na
fytoplankton. To naznacuje, ze zde v tomto obdobi probihala kontrola shora (Benndorf,
1990). V cervenci doslo k nahlému zvySeni koncentrace chlorofylu-a v mélkém eutrofnim
mesokosmu (SH). Pfi¢inou mohly byt vysoké srazky v Cervenci, které zpisobily preliti

rybni¢ni vody do mesokosmt SH2, SH3 a SL2. Na to zareagoval zooplankton, ktery mél pti
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dal$im odbéru vyssi biomasu nez se dala ocekavat, coz bylo zptisobeno tim, ze v mesokosmu

bylo mnohem vice potravy pro zooplankton.

5.2 Ryby

Ryby byly dilezitou slozkou potravni sit€¢ hlavné u eutrofnich mesokosmu, kde
dochazelo ke kontrole shora. Hlavnim zdrojem potravy pro koljusku jsou perloocky
a klanonozci, kdy za dostatku potravy preferuji spiSe klanonozce pifed perloockama
(Lehtinema a Hakala, 2007). Nejvice ryb se nachazelo ve variant¢ DH, kde m¢ly dostatek
prostoru i potravy. V tomto mesokosmu se rybam podafilo vyzrat perloocky a vytvorily tak
prostor pro rozvoj fytoplanktonu. V ostatnich mesokosmech ryby az tak Gspésné nebyly, ale

v n¢kterych variantach se jim podaftilo se rozmnozit.

5.3 Zooplankton

Nas pokus se zamétoval zejména na biomasu zooplanktonu a jeji rozdilny stav
v jednotlivych variantach. U vSech variant je vétSinou vidét unimodalni prabéh s vrcholem
uprostied sezony. Nejvétsi vliv na spolecenstvo maji ziviny (Jeppesen, 2000), coz se ndm
projevilo rozdily mezi eutrofnimi a oligotrofnimi variantami. Podle Jeppesena (2000) by se
meéla snizovat druhova bohatost s rostouci koncentraci celkového fosforu a zvySovat
s hloubkou. V nasem pokusu se tento piedpoklad nepotvrdil. Pravdépodobné to bylo
ovlivnéné tim, Ze na$ pokus trval jen jednu sezonu a nedad se tak srovnavat se systémem,
ktery funguje uz nékolik let. Velky vliv mél déle i prostor, ve kterém byl pokus provadén.
Jakakoliv zména se v relativné malych mesokosmech projevila vyraznéji nez v jezetre. Pouze

u perloocek vysel statisticky prikkazny index diverzity a nerovnomérnost u mélkych
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mesokosmui. To naznacuje, Ze v mélkych mesokosmech bylo mnoho druhii perloocek, ale

pouze nékolik mélo vysokou biomasu a ty dominovaly.

S rostoucim  celkovym  fosforem roste 1  biomasa  zooplanktonu
(McCauley a Kalff, 1981, Hanson a Peters, 1984). Ke stejnému zavéru jsme dosli i v nasem
pokusu, kdy nejvétsi biomasa zooplanktonu byla v eutrofnich variantich bez rozdilu
hloubek. U téchto variant se dale potvrdil piedpoklad, ze s rostouci koncentraci celkového
fosforu dochéazi k omezeni riistu makrofyt (obr. 3, Jeppesen, 2000). Ve variant¢ DH doslo
k vyznamnému poklesu biomasy hrotnatek Daphnia spp. S rostoucim celkovym fosforem
biomasa perloocek klesd a naopak biomasa klanonozcti stoupa (Jeppesen, 2000). To ndm
v pokusu vyslo také, ale velky vliv na pokles biomasy perloo¢ek mély ryby, které se ve
varianté DH vyrazné rozmnozili (bylo odchyceno az 230 kust). Je znamo, ze v eutrofnich
vodach méa vyznamny vliv na spolecenstvo kontrola shora (Benndorf, 1990). V nasem
pokusu vyzrala hlavné perloocky a klanonozci zustali, coz bylo pravdépodobné zptisobeno
itim, ze klanonozci se umi 1épe vyhybat predatorim (Santer a Bosch 1994). Eliminaci
velkych perloocek doslo ve variant¢ DH k velkému nariistu fytoplanktonu, ktery ucinné
pohlcoval svétlo, coz pfispélo k ubytku makrofyt. To potvrzuje nizky pomér mezi
zooplanktonem i fytoplanktonem dokazujici pfevahu fytoplanktonu (obr. 6). Ve smésnych
vzorcich mély varianty DH a SH pfiblizné stejnou biomasu celkového zooplanktonu,
perloocek, klanonozcii a vifnikd, ale pfi porovnani jednotlivych druht jsou vidét odchylky.
Hlavné u Daphnia spp. a Eudiaptomus gracilis, kdy se Daphnia nevyskytovala ve varianté
DH, ale zato naopak méla nejvétsi biomasu ve varianté SH (nedochazelo k preda¢nimu tlaku
od ryb). E. gracilis mél nejvétsi biomasu v DH a nejmensi v SH. Tyto vysledky mohou
naznacovat, Ze si tyto druhy konkurovaly a kazdy druh se spiSe prosadil ve varianté, kterd
mu vice vyhovovala. U viinikli nedoslo k ni¢emu neobvyklému a podle ocekavani se vice

vyskytovali v eutrofnich variantach (B@rzigs a Pejler, 1989). U rodu Keratella bylo zajimavé
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jak se ovliviiovaly oba druhy. Silnd konkurence byla v mélkém eutrofnim mesokosmu, kdy
K. quadrata byla konkurencné silnéjsi nez K. cochlearis a naopak v srpnu K. cochlearis byla

konkurenc¢né silnéjsi nez K. quadrata v hlubokém eutrofnim mesokosmu (obr. 8).

Podle Jeppesena (2000) se s nizkou koncentraci celkového fosforu zvySuje pomér
mezi zooplanktonem a fytoplanktonem, klesa biomasa ryb a zvySuje se mnozstvi makrofyt.
V naSem pokusu se zvySilo mnozstvi makrofyt a klesla biomasa ryb. U pomérii se tato
hypotéza potvrdila u hlubokych mesokosm, ale nikoliv u mélkych, kde bylo velké mnozstvi
perloocek ve varianté SH. U celkového zooplanktonu, perloocek, klanonozci a virnikti bylo
v oligotrofnich variantach (DL i SL) méné biomasy nez v eutrofnich. Jedina zaznamenana
vyjimka byla u vifnika rodu Polyarthra, kde jeho nejvétsi biomasa byla ve varianté DL.
Tento vifnik vyznamné Zadnou trofickou troven nepreferoval (Bérzins a Pejler 1989) a diky
tomu se lépe ptizplsobil podminkam ve variant¢ DL, kde nebyla tak velka konkurence. Ze
sezoénni dynamiky vifnikd je jasné, Ze se jim nedafi v mélkych oligotrofnich mesokosmech
v této variant¢ dochdzi béhem celé sezony k mirnému poklesu (obr. 7). U ostatnich variant
byl zacatek sezony celkem vyrovnany. Ke zméndm dochazelo az v srpnu 2011, kdy doslo
k poklesu biomasy v hlubokém eutrofnim mesokosmu zplsobeném konkurenci
s perloockami a poté nasledoval narist, kdyz na perloocky zacal plsobit predacni tlak ryb

(obr. 7).
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6. Zavér

® Biomasa fytoplanktonu byla signifikantné vyssi v eutrofnich mesokosmech.

® Makrofyta se statisticky signifikantn¢ vice vyskytovala v oligotrofnich mélkych

mesokosmech, kde mél velky vyznam vliv svétla.

® (elkova biomasa zooplanktonu i biomasa viinikd, perloocek a kopepoditti buchanek
byla statisticky prikazné vyssi v eutrofnich mesokosmech. V mélkych mesokosmech
doslo ke zvySeni diverzity a zvySeni nerovnomeérnosti spolecenstva perloocek.
Pribéh pokusné sezdny zooplanktonu vykazoval jeden vrchol biomasy uprostied

sezony.

® V cutrofnich mesokosmech byl vétsi pocet ryb. Vyssi trofie tak pozitivné stimulovala

rozmnozovani koljusek.

® Bcéhem experimentu bylo zaznamenano 57 druhd viinik®, 25 druhti perloocek a tii
druhy klanonozci. Mezi jednotlivymi variantami byly zaznamenany zmény ve

slozeni spolecenstva, napt. ve variant¢ DH se nevyskytovaly perloocky.

® Hloubka se statisticky signifikantné¢ projevila u viiniki a na druhové urovni
zooplanktonu. Viinici Asplanchna spp., Brachionus spp., Filinia longiseta, Keratella
quadrata, Polyarthra spp. a Trichocerca spp. spolu s kopepoditovymi stadii
idospélci vznaSivek méli prikazné vyS$i biomasu v hlubokych mesokosmech.

Naopak biomasa hrotnatek Daphnia spp. byla vyssi v mélkych mesokosmech.
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