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Anotace:

Literarni reSerSe se zabyva faktory ovliviujicimi plodnosti planktonnich korysa
VvV rybnicich. Plodnosti zooplanktonu, abiotické a biotické podminky prostiedi byly
zkoumany na rybnicich Dehtaf, Klec, Kvitkovicky a Rod vroce 2018. Zpracovana data
popisuji a vyhodnocuji faktory, které jsou zasadni pro plodnost dominantnich druhi

planktonnich korysii zkoumanych rybniki.

Annotation:

Literature review deals with factors influencing fertility of planktonic crustaceans in
fishponds. Zooplankton fertility alongside with abiotic and biotic conditions were
investigated in the Dehtaf, Klec, Kvitkovicky and Rod fishponds in 2018. The obtained
dataset describes and evaluates factors that are essential for the fertility of dominant species

of planktonic crustaceans of the studied fishponds.
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1 Uvod

Rybniky ptedstavuji vyznamny biotop, ktery je pro ¢eskou krajinu typicky. Tvofi unikatni
typ ekosystému, jejichz sledovani pfinasi velmi cenné informace tykajici se zmén a vyvoje
nasi krajiny. Rybnikaistvi ma v Ceskych zemich svou bohatou historii a jeho po¢atky sahaji
uz do stfedovéku. Od té doby proSlo mnohymi zménami, které uréovaly jeho dne$ni raz.
Udaje o vyvoji &eského rybnikaistvi jsou cenné obzvla§té pro moznost sledovani

a usmérnovani vyvoje rybni¢niho ekosystému.

Rybniky jsou umélé vodni nadrze vyuzivané k chovu ryb. Postupny vyvoj rybnikaistvi
a hospodareni v okolnim prostiedi formovalo rybniky do jejich dnesni podoby eutrofnich az
hypertrofnich ekosystémut. Pro fungovani celé rybni¢ni biocendzy je velmi dulezity
zooplankton, ktery transformuje toky latek a energie z primarnich producentii do vyssich
trofickych trovni. Mezi tfi hlavni skupiny zooplanktonu patii perloocky (Cladocera),
klanonozci (Copepoda) — dale se rozliSujici na buchanky (Cyclopoida) a vznaSivky
(Calanoida) a neméné duleziti vifnici (Rotifera). V této diplomové praci jsem se zabyvala

perloockami a klanonozci.

P

Nékolik malo druht sladkovodnich perloocek se Zivi jako dravcei, vétSina z nich se vSak zivi
filtrovanim drobnych planktonnich organismi, pfedevsim bakterii, prvoki a fytoplanktonu.
Zejména hrotnatky jsou diky své velikosti a filtracnimu tlaku t¢innymi eliminatory biomasy
fytoplanktonu (Sommer et al., 2012). Neni divu, Ze jsou povazovany za tzv. keystone species

— klicove druhy, jehoZ pfitomnost ovliviiuje fungovani celého ekosystému.

Plodnosti téchto sladkovodnich koryst jsou ovliviiovany hned nékolika faktory, mezi které
patii jak abioticti, tak i biotiCti Cinitelé. Vyznamny vliv na reprodukci perloo¢ek ma rybi
obsadka. Jeji velikost a struktura se vyznamné podili na slozeni a velikosti spolecenstva

rybni¢niho zooplanktonu.



2 Cile prace

P Vyhodnotit sezonni dynamiku dominantnich druhti kory$i v rybnicich: Dehtaf, Rod,
Kvitkovicky a Klec.

P Zpracovat plodnosti (pocet a stadia vaji¢ek/embryi) u planktonnich korysi vybranych

rybnika.
P Popsat faktory ovliviujici Zivotni cykly planktonnich korysa.

P Nalézt faktory, které vyznamné ovliviiuji mnozstvi produkovanych vaji¢ek/embryi.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie vyvoje rybni¢nich ekosystému

V Ceské krajiné nemadme mnoho pfirozenych jezer, tyto ekosystémy jsou zde
nahrazovany rybniky. Vedle pfirodnich procesti jsou rybniky nepochybné ovliviiovany
¢lovékem a zptisobem jeho hospodateni.

Historie zakladani rybnikii sahd uz do stfedovéku. Cilem jejich vzniku bylo
predevsim soustiedit vodu do nize polozenych lokalit za ucelem vytvoreni zasobarny vody.
Rybi produkce zprvu nebyla cilen¢ navySovana. Ve 14. stoleti zacaly byt rybniky vyuzivany
pro produkci ryb. Dlouhou dobu byly ryby chovany bez pouziti intenzifika¢nich opatienti,
tj. vapnéni, hnojeni a krmeni. Protoze ani zemé&d¢lstvi nebylo v té dobé tak intenzivni, jak ho
zname dnes, splach Zivin z okolniho prostiedi nebyl pro rybniky dostacujicim zdrojem Zivin.
Postupné dochazelo k vyCerpani zivin a snizeni uzivnosti rybniku (Pfikryl, 1996; Pechar
a Baxa, 2016).

Od poloviny 19. stoleti dochazelo k velmi postupnému zvySovani Gzivnosti rybnikd.
Obsah zivin v rybnicich byl na ptelomu 19. a 20. stoleti stale jeSt¢ nizky. Rybnicni
biocendza vétSiny rybnikli byla podobnd mélkym mezotrofnim jezerim. Postupné
navySovani trofické trovné rybniki bylo vyhodné pro velké perloocky rodu Daphnia.
PerlooCky dokaZzi u€inné vyuzit ziviny z primarni produkce — fytoplanktonu. Predstavuji
dilezity transformaéni c¢lanek trofickych siti, diky némuz se Ziviny dostadvaji na vyssi
trofickou uroven, coz se promitne i do produkce ryb (Potuzak et al., 2007). Produkce ryb
byla stejné jako ostatni rybni¢ni biocenoza limitovana predevsim nedostatkem Zzivin. VIiv
rybi obsadky na plankton a ostatni biocendzu lze jen tézko urcit, pravdépodobné ale nebyl
tak velky jako limitace zivinami. Rybniky byly fizené piedevsim zdola — tzv. bottom-up
regulaci, kdy je ekosystém ovliviiovdn mnozstvim a dostupnosti zdrojli pro vyssi potravni
hladiny a kompetici o tyto zdroje (Susta, 1997). Alkalita, koncentrace fosforu a uhliku
dosahovaly velmi nizkych hodnot. Hodnoty pH se pohybovaly okolo 6 (Pechar, 2015). Od
konce 19. stoleti bylo zavadéno véapnéni a hnojeni rybnikli, coZ se projevilo mirnym
nartstem produkce ryb (Susta, 1997). Ve 30. letech 20. stoleti byly obsadky ryb v porovnani
s dne$ni dobou nizké, ale druhové pestré. Produkce ryb dosahovala jen pfiblizné 50 kg.ha™,
zatimco v Soudasnosti se primérné pohybuje okolo 500 kg.ha® a to piedevsim u kapra
obecného (Pechar, 2015). Pro rybniky byla typicka vysoka pruhlednost vody, pravidelny
vysoky pokryv makrovegetaci a bohaty bentos.



Od poloviny 20. stoleti doslo k dalsi intenzifikaci zemédé€lstvi i chovu ryb. Na
zakladé téchto skutecnosti doSlo k vyrazné zméné rybni¢nich ekosystéml. ZvySenym
pouzivanim mineralnich hnojiv, vapnéni a krmeni postupné dochazelo k narGstu rybich
obsadek, zejména kapra. Narast rybi obsadky vedl ke zhorSeni prihlednosti vody
a naslednému potlaceni submerzni makrovegetace. Rybi obsadky byly v té dobé nizsi nez
nyng&jsi (celkova produkce ryb asi 10 000 tun v roce 1970 vs. 20 000 tun v roce 2010) a stale
jesté umoznovaly existenci velkych perloo¢ek rodu Daphnia po celou vegetacni sezénu, a to
asi v50 % rybniku (Kolektiv, 2015). Zaroven velky filtrujici zooplankton stale je$té
limitoval rozvoj fytoplanktonu (Pechar et al., 2002). V 50. az 70. letech bylo dosazeno
rovnovahy mezi Grovni zivin a produkénim potencidlem rybnika. Byla zaznamenana vysoka
ucinnost produkénich procest rybnikl a nejvyssi nartst produkce ryb (Kotinek et al. 1987,
Potuzak et al. 2007).

K dal§imu navySovani produkce ryb a naslednému nartistu eutrofizace doslo v 70. —
80. letech 20. stoleti (obr.1). Ryby se zacaly ptikrmovat granulemi a obilim. Mineralni
hnojiva byla postupné zcela nahrazena organickymi hnojivy. Dochazelo k navySovani
piisunt Cistého dusiku a fosforu. Jejich koncentrace dosahovaly v nékterych piipadech az
130 kg N.ha a 22 kg P.ha za rok (Pechar, 2015). Pti zvysujici se mife eutrofizace se stdva
chovani celého rybni¢niho ekosystému (i zooplanktonu) hute predvidatelné (Scheffer a Van
Nes, 2013).

Ke zméné v uzivani vysokého mnoZstvi organického hnojeni rybnikd doslo pfiblizné
od poloviny 90. let. Pokles zeméd¢€lské produkce spojeny s poklesem produkce statkovych
hnojiv a Gsili o snahu zleps$it kvalitu vod vedly ke snizeni uzivani statkovych hnojiv
pfiblizné¢ o polovinu. Rybniky zatim na tuto zménu nestaily zareagovat. To je
pravdépodobné zpusobeno vysokou zasobou Zzivin v sedimentech a neustalou dotaci zivin

z okolni zemédé¢lské krajiny (Pechar a Baxa, 2016).

3.2 Aktualni stav rybni¢nich ekosystémii

V nasi krajin€ jsou dnes pievazné siln¢ eutrofizované rybniky s vyraznym podilem
ptikrmovani ryb. Kapr obecny tvoii naprostou dominantu chovanych ryb u nas. Eutrofie az
hypertrofie rybnikd je zptisobena dne$nim rybaiskym hospodafenim, enormnim pfisunem
zivin vlivem hnojeni, splachem z povodi a vysokymi zasobami zivin v sedimentu. Kazdy
zasah do rybni¢nich ekosystémii ovliviiuje a transformuje zooplankton. Zvlaste¢ pak dalsi

navySovani zivin pomoci hnojeni, intenzifikace zeméd¢€lstvi a navySovani rybich obsadek.



Vysoké trofie rybnikii se projevuje vysokym ndarGstem fytoplanktonu a sinic, zejména
V letnim obdobi, kolisanim hodnot pH a koncentrace rozpusténého kysliku. Takové vodni
plochy maji vlivem vykyvi nestabilni charakter. Rasy a sinice jsou pies den fotosynteticky
aktivni a v noci dychaji, svym zpisobem Zivota ovliviiuji koncentraci rozpusténého kysliku
apH vody. Kyslikovy rezim je dale ovliviiovan piisunem velkého mnozstvi statkovych
hnojiv (Pechar, 2015).

Soucasné udrzovani rybnikl S vysokou rybi obsadkou vede ke zvyseni rybi predace
na zooplankton (obr.1). Zraci tlak ryb ovliviiuje zejména velké druhy perloodek, pro ryby
dobie viditelné (Brooks a Dodson, 1965). Filtra¢ni rychlost mensich druhd zooplanktonu
neni tak vysokd, protoze velikost filtratniho aparatu nedosahuje takovych rozméra jako
u vetsich druhti perloocek. Piefiltrovany objem roste pfiblizné s druhou mocninou velikosti
téla perloocek (Knoechel a Holtby, 1986). To se projevuje zvySenym rozvojem
fytoplanktonu. pH vody mize vlivem fotosyntetické aktivity fytoplanktonu dosahovat az
hodnot kolem 10. Vykyvy hodnot pH k vysokym hodnotam jsou typické pravé pro jarni
obdobi. Respirace se pii nizsich teplotach oproti fotosyntéze znaéné zpomaluje. Proto je
respirace v zim¢ a brzkém jafe vyznamné niz$i, a tudiz dochazi pravé v tomto obdobi
k vykyviim pH smérem K vysokym hodnotam. Pokud hodnota pH vzroste az na 10, mize

Dalsi zvySeny nartst fytoplanktonu nastdva v 1été. Rybi obsadka eliminuje velké
zastupce zooplanktonu. Filtra¢ni potencial mensich jedinct je nizsi a nastava tak dalsi rozvoj
fytoplanktonu. Také zvySeny pfisun zivin z okolniho prostfedi a sediment podporuje nardst
biomasy fytoplanktonu. Respira¢ni procesy ve dné, litoralu a celém vodnim sloupci zvySuji
svou intenzitu a dochdzi ke snizovani hodnot pH i pfes vysokou biomasu fytoplanktonu.
V disledku vysoké intenzity respirace muze i béhem jediné noci poklesnout koncentrace
kysliku na kritickou hodnotu, a nasledné dojit k thynu rybi obsadky. Rist biomasy
fytoplanktonu se postupné stavéd limitovany Zivinami. Toto obdobi je ptiznivé pro rozvoj

sinic (Pechar, 2015).
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Obr.1: Schéma znazorfiujici zmény ve struktufe a pocetnosti zooplanktonu spojené
S navySovanim rybich obsadek v ¢ase. Modra az zelena barva sloupcii znazoriiuje postupny
nartst biomasy fytoplanktonu. Modra kiivka zobrazuje u¢innost vyuziti primarni produkce
do vyssich trofickych trovni (produkce ryb). Nejvyssi uc¢innost vyvrcholila v 70. letech 20
stoleti. Modfe vyznacena plocha pod kiivkou znazoriiuje pravdépodobnou miru variability a
nejistoty v ucinnosti regulace top-down, ktera se snizuje vlivem nardstajici UZivnosti
rybnikd. Zaroven se v§ak zvySuje i mira nejistoty (pfevzato z Pechar a Baxa, 2016).

Dnesnim trendem je snaha omezit enormni pfisun zivin do vodniho prostiedi.
Rybniky vSak na tuto zménu reaguji velmi pozvolna. Stale vysoky obsah Zivin
v sedimentech zpiisobuje, Ze mira eutrofizace zlstava poslednich dvacet let stejna, rozhodné
se vSak nezvySuje. Zajimavé je, Ze se pomerné Casto vyskytuji situace, kdy struktura
zooplanktonu neodpovida regulaci shora. Tzv. top-down regulace neboli ovlivnéni shora
(predaci) pisobi selektivné na druhy z nizSich potravnich hladin, coz ovliviiuje druhové
sloZzeni spolecenstva (Hrbacek 1959, 1962). Byl zaznamenan vyskyt velkych filtrujicich
perloocek 1 v pfitomnosti vysoké rybi obsadky. Stejné tak byl pozorovan velky rozvoj
fytoplanktonu, i kdyz je v nadrzi pfitomna vysoka populace velkych perloocek (Pechar

vrwe

nejen v pripadé oligotrofie, ale iV podminkach hypertrofie (Carney, 1990). Velka cast



primarni produkce je vyuzita v tzv. mikrobidlni Smycce. Organické latky produkované
organismy ¢i uvolnéné z jejich mrtvych tél jsou zapojovany do systému diky bakteriim. Tyto
bakterie jsou dale pozirany bigikovci a prvoky (Fenchel, 2008). Casto v§ak dochazi k tomu,
ze je fytoplankton zastoupen pfedevSim sinicemi a fasami, které jsou pro herbivorni
zooplankton nepozivatelné a primarni produkce je vyuzita pfedev$im v mikrobidlni smycce.
Utinnost pienosu energie z primarnich producentti do ryb je tak omezena. Stejné tak se
pienos zivin a energie nedéje v podminkach, kdy herbivorni zooplankton v prostfedi chybi.
Ziviny se tak nedostavaji do vys§ich trofickych urovni, a to ma vliv také na produkci ryb
(Fenchel, 2008). Biomasa fytoplanktonu casto koreluje s pocty bakterii (Straskrabova et al.,
1996). Fytoplankton také vede kompetici o fosfor s heterotrofnimi bakteriemi (Simek et al.,
2006). Vysoka biomasa fytoplanktonu je doprovéazena vznikem vegeta¢niho zakalu, ktery
¢astené omezuje prinik svétla do hlubsich vrstev nadrze. Potlaceni fotosyntézy ve spodnich
vrstvach nadrze zpisobuje anoxii u dna (Potuzak a Duras, 2013). Rybniky jsou bohaté na

organismy mikrobialni smy¢ky, ktera dale prohlubuje anoxie (Simek et al., 2019).

3.3 Ziviny v rybnicich

V soucasnosti je zde zooplankton zastoupen spiSe mensimi jedinci (Potuzak et al.,
2007). Vysoka eutrofizace, zmény ve struktuie a pocetnosti zooplanktonu a Casté vykyvy
abiotickych podminek vedou k niz$i produktivité rybnikd (Barica, 1993). Zmény klimatu
predstavuji dal§i moznou hrozbu zhorsujici eutrofizaci rybnikd. Ackoliv se timto problémem
zabyva celd fada védcl, neexistuje zatim Zzadné shrnuti jednoznaénych ptredpovedi
0 dopadech zmén klimatu. Pfedpoklada se vSak, Ze klimatické zmény jesté posili eutrofizaci
rybnikt a navysi biomasu sinic (Jeppesen et al., 2014).

Piima eutrofizace je od nepaméti piirozenou vlastnosti rybniki a je do tinosné meze
nutna pro rybni¢ni hospodareni. Nepiima eutrofizace (splach z okolniho prostiedi) trva vice
nez padesat let. Rybniky jsou od nepaméti pfirozené rezervoary fosforu a dusiku, které
slouzi kregulaci toku latek a energie. V rybnicich dochazi k biologickym procesim
a preménam latek. Latky, které sem piitékaji se zde zdrzuji a vstupuji do potravnich vztahi.
Chov rybich obsadek a procesy s nim spojené vedou k dal§imu zintenzivnéni kolob&hu latek
(Potuzak a Duras, 2015). Vysoké rybi obsadky maji Casto za nasledek dominanci virnikti nad
ostatnim zooplanktonem. Viinici maji oproti perloockam mensi vliv na biomasu
fytoplanktonu, jehoz biomasa muze byt proto velmi vysoka. Postupné tak mtze dochazet ke

snizovani prihlednosti vody. Planktonni fasy a sinice se stavaji dominantni slozkou rybnik.



Svou fotosyntetickou Cinnosti ptispivaji ke zvySovani hodnot pH. Nedostatek volného CO>
a prohlubovani rozdilu mezi siln¢ okysli¢enou vrstvou u hladiny a prakticky anoxickou
vrstvou dna zvySuje intenzitu rozkladnych procest v sedimentu, coz muze zptuisobovat dalsi
uvoliiovani fosforu do vodniho sloupce. V téchto ptipadech se paradoxné stava limitujicim
prvkem dusik, ktery je denitrifikovan pii rozkladu v anoxickych podminkach nadrze (Pechar,
2015).

3.4 Sezénni dynamika zooplanktonu

Sezénni zmény  klimatickych podminek jsou spojeny s kvantitativnimi
a kvalitativnimi zménami ve struktufe planktonu. Tyto zmény jsou do ur€ité miry pravidelné
kazdy rok. Popis téchto zmén byl zachycen v tzv. PEG modelu (Plankton Ecology Group)
(Sommer et al., 1986, 2012). Jedna se o slovni popis sezonnich zmén planktonu stojatych
vod mirného pasma. Jednotlivé zmény jsou zachyceny v bodech, které se vSak v zavislosti na
typu stojaté vody mohou ménit. Usp&snost reprodukce zooplanktonu zavisi na druhovém
slozeni fytoplanktonu (Gliwicz a Siedlar, 1980).

Na zacatku jarniho obdobi se zacinaji prodluzovat dny a pfibyva mnoZstvi
dopadajiciho zafeni. Roztatim ledové pokryvky a postupnym ohfivanim hornich vrstev
velkou dostupnost Zivin, coZz podporuje zvySeny nartst fytoplanktonu (Sommer et al., 1986,
2012). V nadrzi dominuji rychle rostouci fasy, zejména skryténky a rozsivky. Vysoka
dostupnost malych fas pfispiva k naristu herbivorniho zooplanktonu. Zraci tlak
zooplanktonu stale roste a biomasa fytoplanktonu se nestac¢i obnovovat. Prudké snizeni
biomasy fytoplanktonu ma za nasledek tzv. fazi ¢iré vody. Zooplankton limitovany
dostupnosti potravy snizuje svou velikost 1 plodnost. Ke sniZeni popula¢ni hustoty a biomasy
piispivaji také planktivorni ryby. SniZeni primérné velikosti herbivorniho zooplanktonu ma
za nasledek zvyseni biomasy fytoplanktonu. Diky nelimitujici hlading Zivin se zvySuje také
druhové slozeni fytoplanktonu (Sommer et al., 1986, 2012). Objevuji se vétsi druhy jako
napiiklad kolonialni rozsivky, obrnénky, sinice a zelené fasy (Hartman et al., 2005). Vysoka
biomasa fytoplanktonu se stdva limitovanad fosforem. Kvili selektivni herbivorii pfevladaji
V nadrZi pro zooplankton nepoZivatelné fasy.

Pro rozsivky je velmi dulezity kiemik, protoZze ho vyuzivaji na stavbu svych
schranek. KdyZ dojde k vyCerpani kiemiku jsou rozsivky nahrazeny velkymi obrnénkami

nebo sinicemi. Déle dochazi ke spotiebovani dusiku, coz ptispiva k vyskytu vlaknitych sinic,
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nadrzi zna¢né poklesne. Rozviji se fytoplankton 1épe adaptovany na pfichazejici zmény
(rozsivky, jednobunécné a vlaknité fasy). Snizeni rybi predace a zvySeni dostupnosti potravy
pfinese zvySeni herbivorniho zooplanktonu na podzimni maximum (Sommer et al., 1986,
2012). Nedostatecny ptisun slune¢niho zafeni a nasledné snizeni primarni produkce s sebou
pfinasi posledni fazi uzavirajici cyklus — zimni stagnaci. U herbivorniho zooplanktonu
vlivem nizkych teplot a nedostatku potravy klesa plodnost a mize dochazet k vytvareni

dormantnich stadii (Ebert, 2005).

3.5 RozmnozZovaci strategie zooplanktonu
Sladkovodni zooplankton lze rozde¢lit do tfi hlavnich skupin, mezi néz patii
perloo¢ky (Cladocera), klanonozci (Copepoda) — délici se dale na buchanky (Cyclopoida)

a vznasivky (Calanoida) a v neposledni fad¢ vifnici (Rotifera).
Klanonozci (Copepoda)

Zastoupeni téchto drobnych koryst je hojné ptfedevSsim v moiskych biotopech.
Druhové skladba sladkovodnich druhli je oproti mofskym zéstupcim pomérmné nizka.
Vétsina klanonozcl se rozmnozuje gamogeneticky. Samci piedavaji samicim spermie ve
spermatoforech. Samice pak nosi oplodnéna vajicka v ovisacich (vacky pii téle samice)
dokud se nevylihnou. Zatimco samice buchanek maji dva ovisaky, vznasivky maji pouze
jeden. Embryondlni vyvoj vajicek je zavisly na teploté okolniho prostiedi. Jejich vyvoj je
nepiimy a musi projit jedenacti vyvojovymi stadii. Z vaji¢ek se po Case lihnou naupliové
larvy, které prochéazi Sesti vyvojovymi stadii. Naupliové larvy maji nesegmentované télo
ajsou jen malo pohyblivé, jejich vzhled se se od dospélct znaéné lisi. Sedmé vyvojové
stadium je jiz kopepoditové. Pocet télnich ¢lankii kopepodit se zvySuje pii kazdé ekdyzi
ajedinci se jiz zacinaji podobat dospélcim (Moss, 2010). Ve ctvrtém nebo patém stadiu

kopepoditového vyvoje mohou buchanky tvorit diapauzujici stadia (Vijverberg, 1977).

Perloocky (Cladocera)

Typickymi zastupci jsou perloocky rodu Daphnia. Tito planktonni korysi jsou svym
zpusobem pfijimani potravy — filtraci — velmi dulezitym ¢lankem potravnich fetézcti. Kromé

sveé potravni specializace také tvofi dllezitou soucast potravy mnoha ryb, coz jen prohlubuje



dilezitost jejich existence nejen z pohledu ekologie. Také jejich schopnost rychle se
rozmnozovat za ptiznivych abiotickych podminek, a naopak ucinné preckavat nepiiznivé

podminky v dormantnich stadiich poukazuje na jejich vyjimecnost (Sed’a a Petrusek, 2011).

Pro rozmnozovani perloocek je typicka cyklicka rodozména (obr. 2). Perloocky
stiidaji partenogenetické a gamogenetické rozmnozovani. Tato strategie stiidani pohlavniho
a nepohlavniho rozmnozovéani s moznosti vyuziti diapauzy se pro perloocky ukdzala jako
velmi efektivni. Dokazi tak ucinné vyuzit hojné — ptiznivé obdobi, ale i moznosti pohlavniho
rozmnozovani vV proménlivém prostiedi a vyhod s nim spojenych. V piiznivych podminkéch
voli samice rychly partenogeneticky zplisob rozmnozovani (Petrusek, 2010). Tento typ
nepohlavniho rozmnozovani d4 vzniknout geneticky identickym jedincim, ktefi v ném pfti
ptiznivych podminkach pokracuji. Vyvoj embryi je pfimy a probiha v zdrode¢ném prostoru

samice. Timto zpusobem se samice rozmnozuji po vétsinu vegetaéniho obdobi (Ebert, 2005).

Se zhorSujicimi se podminkami prostfedi (vysokd populac¢ni hustota, zkracovani
denni periody, nizka teplota, nedostatek potravy) dochazi k pohlavnimu rozmnozovani
anasledné produkci trvalych vajicek. Tento typ rozmnozovani je dilezity zejména kvuli
moznosti zvySeni genetické variability. Partenogeneticky se mnozici samice mohou zadit
kromé identickych dcer plodit i samecky. Pohlavni rozmnoZovani da vzniknout diploidnim
vajicktim, kterd jsou uloZena v tzv. efipiu (sedélku) samice. Efipia obvykle obsahuji dvé
takova vajicka. Sedélka jsou siln¢ chitinizovand a melanizovana pouzdra velmi odolna vici
vlivim okolniho prostiedi. Efipia se zivotaschopnymi vajicky pietrvavaji v sedimentech az
viadu staleti, predstavuji tak rezervoar celych generaci perloocek (Ebert, 2005;

Radzikowski, 2013).
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Obr. 2: Schéma znazornujici rozmnozovaci strategie perloo¢ek popsané v textu vyse
(pfevzato z Petrusek, 2010).

3.6 Faktory ovliviiujici plodnosti zooplanktonu

Plodnost zooplanktonu je ovliviiovana podminkami okolniho prostfedi, v némz se
dané organismy nachézi. Dulezitou roli zde hraji abiotické podminky jako je teplota,
dostupnost zivin, pruhlednost atd. Vedle abiotickych Ciniteld je pro sezénni rozvoj

zooplanktonu limitujici také hustota a sloZeni rybi obsadky.

3.6.1 Teplota a koncentrace Zivin

zooplanktonu je teplota. Zdrojem tepla ve vodach je infradervena oblast slune¢niho zateni.
Prinikem tepelného zafeni do vody dochazi k ohfevu hornich vrstev vody. Studena voda
diky vyssi hustoté ziistava v letnim obdobi u dna a vznika tak tepelné rozvrstveni stojatych
vod — stratifikace. Proces stratifikace je ¢asto naruSovan ¢innosti vétru. Stratifikace odd€luje
jednotlivé vrstvy vody dle hustoty a teploty. Svrchni prohfata vrstva, ¢asto michana vétrem,
se nazyva epilimnion. Jednd se o nejteplejsi vrstvu vody v nadrzi. Z pocatku jara je tato
vrstva slaba, ale postupem casu dochazi k jejimu prohlubovani. Dalsi vrstva se nazyva
metalimnion. Tato tzv. sko¢na vrstva (termoklina) je charakteristicka prudkym poklesem
teploty. Hluboké vody tvoii posledni vrstvu zvanou hypolimnion, zde se nachazi studené
masy vod (Kalff, 2002). Rybniky jsou polymiktické nadrze a k jejich promichavani dochazi

velice Casto. V letnich mésicich zde mtize vlivem silnych boufek ¢i zvySenou ¢innosti vétru
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dochazet az k destratifikaci vodniho sloupce. V prubéhu Iéta se zde vytvofi stratifikace
a cirkulace n¢kolikrat. Dochazi zde k prohtati celého vodniho sloupce (Kalff, 2002; Duras et
al., 2015).

Ceska republika se diky svému postaveni nachazi v mirném podnebném pasu, ktery
je charakteristicky stfidanim ro¢nich obdobi. V zim¢ mohou teploty poklesnout az pod bod
mrazu a na vodnich nadrzich se miize tvotit ledova pokryvka. Pro pieziti vodnich organismt
je klicova hustotni anomalie vody. Voda ma maximalni hustotu pfi 4°C. Led ma mensi
hustotu nez voda, coz zpusobuje, ze plave na hladin€. V zimnim obdobi proto zlstava
teplejsi voda (s teplotou blizko 4°C) v hlubsich vrstvach nadrze. Tato voda umoznuje pteziti
vodnich organizmi. Vznikly led také funguje jako izolace vody pod nim pted dalsi ztratou
tepla (Kalff, 2002).

Zimni obdobi negativné ovliviiuje biomasu zooplanktonu. Jiz na podzim zapo¢ne
vertikalni promichdvani a ochlazovani celého vodniho sloupce (Lelldk a Kubicek, 1992).
Teplota okolniho prostiedi je dilezity parametr, ktery ptimo ovliviiuje prubéh somatického
vyvoje embryi zooplanktonu (Rinke a Petzoldt, 2003). Snizeni teploty vody k 4°C zpomaluje
metabolismus vSech vodnich organisml. Za takovych podminek se produkce potomstva
zooplanktonu vyrazné sniZzuje nebo zcela chybi (Lampert et al., 2010). Bottrell (1975)
testoval vliv teploty na embryonalni vyvoj osmi druhii perlooek a jednoho druhu
klanonozct. Uvedl, ze snizeni teploty zpisobilo prodlouzeni délky embryonalniho vyvoje
u vSech testovanych druhii zooplanktonu. Somaticky vyvoj embryi Daphnia pulex trval pfi
teploté 2-4 °C pfiblizn¢ 26 dni. Pti teploté 20 °C trval embryonalni vyvoj téhoz druhu pouze
2,6 dne. Dale bylo zjisténo, ze embrya vyvijejici se pii vys$si teploté byla vétsi nez embrya,
ktera se vyvijela pti nizsich teplotach (Esslova, 1959). Vyvoj embryi perloocek je obecné

delsi nez vyvoj vajicek klanonozci (Bottrell, 1975).

Teplota ovliviluje zejména pocatecni embryonalni vyvoj perloocek, zatimco
koncentrace Zivin je jednim z hlavnich faktorti ovliviujicich velikost perloocek samotnych
i velikost jejich sntsek (Rinke a Petzoldt, 2003). Dle Kocha se snizena koncentrace Zivin
vykazuje zvySenou Umrtnosti, zvySenim doby potfebné pro vyvoj embryi a zmenSenim
velikosti embryi (Koch et al., 2017). Snizend dostupnost potravy se projevuje zejména
v zimnich mésicich, kdy se kvuli nedostatku svétla snizuje primarni produkce — tedy
i dostupnost potravy pro herbivorni zooplankton (Lampert et al., 2010). ProtoZe jsou rybniky

polymiktické a pomérné Casto podléhaji destratifikaci jsou zde zejména v letnich mésicich
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promichavany spodni vody (bohaté na Ziviny) s celym vodnim sloupcem. Ziviny se tak
dostavaji do celého vodniho sloupce, coz mulze podpofit rozvoj biomasy fytoplanktonu

(Duras et al., 2015).

3.6.2 Vliv rybi obsadky

Abundance i1 druhové sloZzeni zooplanktonu v rybnicich je ovlivnéno slozenim rybi
obsadky a vyziracim tlakem, ktery na zooplankton vyviji. V nadrzi s vysokou rybi obsadkou
pfevazuji klanonozci, vifnici a drobné perloo¢ky. Nadrz se pak vyznacuje malou
pruhlednosti vody, protoze mensi perlooc¢ky nejsou tak uc¢innymi filtratory (Hartman et al.,

2005).

Bylo zjisténo, Ze v rybnicich s intenzivni rybni¢ni akvakulturou je biodiverzita
zooplanktonu nizsi, nez v podminkach s nizkou ¢i stfedni hospodarskou vykonnosti. To je
zpusobeno udrzovanim vodni vegetace a dostateCnou nabidkou potravy (Ptikryl, 1996).
Perloo¢ky piedstavuji pro ryby dobfe viditelnou a vyzivnou potravu. Mohou byt rybami
zcela vyzrany a nahrazeny vifniky nebo menSimi druhy — pro ryby hife viditelnymi
(Machacek, 2001). Perlooc¢ky jsou schopné rozpoznat ptitomnost planktonozravych ryb
pomoci kairomond (Machacek, 2001). Pokud perloocky zjisti ptitomnost ryb, doristaji
samice menSich velikosti a plodi mensi snisky embryi. Mensi jedinci, plodici dalS$i malé
potomstvo maji vyss§i Sanci uniknout predatorovi, ktery si jich nemusi vSimnout (Brooks
a Dodson, 1965). Zaroven vykazuji samice ohrozené rybi predaci snahu reprodukovat se co

mozna nejrychleji (Reede a Ringelberg 1995; Machacek, 2001).

ProtoZe se ryby pii hleddni potravy orientuji pfedevs§im vizualné, hraje velkou roli
napadnost kofisti (Li et al., 1985). Naptiklad kopulujici pary klanonozct se stavaji pro ryby
vice napadnymi, stejné jako samice nesouci ovisaky (Maier et al., 2000). Bylo prokazano, Ze
samice perloocek s embryi ve vy$S§im vyvojovém stadiu jsou vice ohrozené rybi predaci.
Predatory pravdépodobné upoutaji samice s embryi, u kterych jsou jiz dobfe vyvinuta
pigmentova ocka. Populace perlooCek vystavena silné rybi predaci je vice zastoupena
samicemi s embryi v nizSich stupnich vyvoje (Zemanova et al., 2019). Stejné tak jsou vice

ohrozené samice s efipii (Mellors, 1975).

Bylo také prokdzano, ze zooplankton vyuziva jako prostiedek k obrané vertikalni
migraci ve vodnim sloupci. Gliwicz (1986) zkoumal populace klanonozci Cyclops

abyssorum. Zjistil, ze vertikalni migrace klanonozcti neni patrna v nadrzich bez ryb, zatimco
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Vv nadrzich obsazenymi rybami je zcela zfejma. Zooplankton se tak vyhyba planktonozravym
rybam (Gliwicz, 1986).

V Ceskych rybnicich je chovan predevsim kapr obecny (Cyprius carpio), jehoz chov
se osvedcil hlavné diky jeho rychlému ristu a vezravosti (Hartman et al., 2005). Chov kapra
neni naro¢ny na kvalitu vody. V soucasné dob€ je posuzovan i vliv plevelnych ryb na
zooplankton. Terminem plevelné ryby se rozumi takové, které nemaji v rybnicich
hospodaisky vyznam a ubiraji potravu rybam chovnym. Zejména pak u invazni ryby
stievlicky vychodni (Pseudorasbora parva), ktera se stala velmi uspéSna v kompetici
0 zooplankton s chovnymi rybami. Do Evropy byla neumysiné zavlecena v Sedesatych letech
minulého stoleti, kdy byla poprvé odhalena v Rumunsku. Do stfedni Evropy se dostala
ptiblizné v 80. letech 20. stoleti. V ekosystémech, kde se vyskytuje, byl jiz v minulosti
prokazan jeji destrukéni vliv na zooplankton (Gerstmeier a Romig, 2003) Pfitomnost
stievlicky vychodni v rybniku prokazatelné eliminuje zooplankton, zejména pak perloocky

(Musil et al. 2014).
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4 Hypotézy

V jarnich mésicich budou planktonni korysi vlivem zvySené dostupnosti potravy

dosahovat nejvyssich plodnosti.

V letnich mésicich bude zooplankton ovlivnén predacnim tlakem ryb, jejiz vliv

wrwe

ze diky velikostn¢ selektivni predaci ryb budou potladeny velké druhy perloocek,

které budou nésledné zastoupeny mensimi jedinci.

Predpokladame také silné eliminujici vliv plevelnych ryb na zooplankton, obzvlasté

pak sttevlicky vychodni, jejiz vyznamny vliv se jiz v minulosti prokazal.

Déle lze ocekavat pokles v zastoupeni vysSich vyvojovych stadii embryi, a to

zejména v letnich mésicich.
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5 Metodika

5.1 Popis lokalit

Odbéry probihaly na rybnicich Dehtaf, Rod, Klec a Kvitkovicky. Rybnik Dehtaf
(49.006N, 14.294E) se nachazi asi 15 km zapadné od Ceskych Bud&jovic u obce
Zabovtesky. Diky své rozloze (228 ha) je desatym nejvétsim rybnikem Ceské republiky.
Rybnik obklopuje sypana hraz dlouha asi 234 m. Maximalni hloubka tohoto rybnika ¢ini 5 m
a celkovy objem vody je 6,5 mil. m® Hlavnim pfitokem Dehtafe je Dehtaisky potok
pramenici nedaleko Lhenic. Dehtaf je dvouhorkovy rybnik vyuzivany piedevs§im k chovu

ryb — nejcastéji kapra.

Druhym odbérovym rybnikem byl Rod (49.121N, 14.745E). Rod je soucasti
Nadgjské rybni¢ni soustavy a jeho plocha je desetinova oproti Dehtafi, ¢ini 22 ha.
Maximalni hloubka tohoto rybnika je 1,3 m. Nachazi se v okrese Tabor v CHKO Ttebonisko
a je soucasti pfirodni rezervace Rod. Litoralni porosty rakosin tvoiené predevsim
zblochanem vodnim (Glyceria maxima) poskytuji zazemi mnoha druhiim vodniho ptactva.
Rod je jednohorkovy rybnik s vyrazné sniZzenou rybi obsadkou nastavenou pro potieby
ochrany pfirody. Rybi obsadka neni zcela ustalena a v posledni dob¢ se stiidala melioracni
obsadka kapra s obsadkou tvofenou piscivornimi druhy, zejména candatem. V roce 2018 byl

hlavni nasazenou rybou lin obecny.

Dalsim odbérovym mistem byl rybnik Klec (49.090N, 14.767E) nachazejici se
u stejnojmenné obce. Maximalni hloubka rybniku je 2 m a rozloha rybniku je 64 ha. Tento
jednohorkovy rybnik je ur¢eny k chovu trzniho kapra. Poslednim mistem odbéru byl rybnik
Kvitkovicky (48.963N, 14.337E) o rozloze 24 ha. Maximalni hloubka Kvitkovického
rybniku je 3 m. Nachazi se asi 10 km severovychodné od obce Kvitkovice. Kvitkovicky

rybnik je jednohorkovy a chova se zde trzni kapr.

16



Ceské Budgjovice

~
omnice = -
Luznici |-~

7 G\ ¢
an - L J"\-/ e
. Kvitkovicky 17y
¥ LN Na'Kotiovech 4
N eo0T Lol et ek g\ ) (R
ool | . —

< _|

L
d

Obr. 3: Mapa odbérovych rybnikt Dehtat, Klec, Kvitkovicky, Rod.

5.2 Odbér a zpracovani vzorki

Vzorky byly odebirany v mési¢nich intervalech od dubna do zati 2018. Zooplankton
byl na kazdém rybnice odebiran na 5 mistech v ramci podélného transektu ve volné vodé. Na
kazdém misté byl odebran jeden objem van Dornova odbéraku (1 m, 6,4 I) od hladiny do
1 metru hloubky volné vody. Jednotlivé objemy van Dornova odbérdku byly prevedeny do
plastového sudu o objemu 50 I. Na biehu byly ze sudu odebrany vzorky mikrobniho
spolecenstva, fytoplanktonu a vifnikii. Vzorek planktonnich koryst byl odebran za stalého,
ale opatrného michani vody v sudu pfes planktonni sit’ o velikosti oéek 200 um. Vysledny
objem byl vzdy 30 I|. Korysi byli zafixovani cukernym formaldehydem V kone¢né

koncentraci 4,5% formaldehydu a 4,2% cukru.

Ze vzorku ur€eného k analyze plodnosti byl odsat vétsi dil supernatantu pomoci
odsavacky. Zbyla cast byla kvantitativné pievedena do Petriho misky oznaCené linkami

anafedéna destilovanou vodou. Se vzorkem bylo zachazeno opatrné, aby nedochazelo
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K uvolnéni embryi ze zarodeénych prostor perloo¢ek a odpadnuti ovisakd buchanek

a vznasivek.

K analyze plodnosti byly vybirany samice s vajicky ¢i embryi v zdrodecném prostoru
samice. Jednalo se o perloocky Daphnia gr. longispina, Daphnia ambigua/parvula
a Daphnia pulicaria/pulex, buchanky Cyclops vicinus a vznasivky Eudiaptomus gracilis.
Hrotnatky byly ur€ovany do druhové urovng, ale pro zpracovani jsem kvili mozné nejistoté
pii determinaci, vzdjemné blizkosti z hlediska bionomie druhti a jejich relativné nizké
frekvenci ve vzorcich spojila D. ambigua a D. parvula a zaroven D. pulicaria a D. pulex do

jednoho smésného taxonu.

Pokud byl ve vzorku dostatecny pocet jedinct, byly samice vybirany nahodné do
poctu 20. Ve vzorcich s nedostacujicim poctem jedinct byli vybrani vSichni pfitomni jedinci.

Pocet zpracovanych jedinct je uveden u vSech prezentovanych grafii.

Vybrané samice byly opatrné uchopeny pinzetou za antény ¢i antenuly a nasledné
preneseny na podlozni sklicka do kapky vody. Dale byl pomoci mikroskopu pifi zvétSeni
min. 40x zjistovan druh a velikost t&l (longitudo corporis, LC). Klanonozci byli méteni od
vrcholu hlavy po konec posledniho zadeckového ¢lanku. U perlooéek byla navic zjistovana
délka spiny (longitudo spinalis, LS), jejiz vyhodnoceni ale neni soucasti diplomové prace.
Nasledné byl pomoci stereomikroskopu uren pocet vajicek ptipadné vyvojové stadium
u embryi perlooc¢ek. Embrya perloocky byla vybrana ze zarode¢ného prostoru samice,
nasledné spoctena a zafazena do jednoho z péti vyvojovych stadii (obr. 4). Kritérium, podle
kterého byla embrya roziazena do jednotlivych vyvojovych stadii, bylo inspirovano praci
Esslové (1959) od nejméné vyvinutého (1) po nejvice vyvinuté (5). Prvni vyvojové stadium
tvoii pouze ovélek s tukovymi kapénkami. U druhého stadia jsou jiz diferencované antény
a hlava. Pro tieti stadium jsou typické svétle Cervené oci, které jsou jeho hlavnim ur¢ovacim
znamenim. Ve ¢tvrtém stadiu maji embrya jiz dobfe rozliSené jednotlivé ¢asti téla. OCi
nejsou Cervené, ale Cerné a jsou Castené srostlé (pfipominaji ¢inky). Paté vyvojové stadium

je napadné podobné dospélci, ma zcela diferencované télo a jedno ¢erné oko.

U klanonozci byly oddéleny ovisaky pomoci jehliek nésledné byla oddé€lena

a spoctena jednotliva vajicka. Vyvojova stadia u klanonozcii nebyla zjistovana.
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Obr. 4: Schéma jednotlivych vyvojovych stadii zjiStovanych u embryi D. gr. longispina
(pfevzato ze Zemanova, 2015).

5.2.1 Podminky prostiredi

Krom¢ vzorki odebiranych k analyze abundanci a plodnosti byly také méfeny
hodnoty dalsich podminek prostfedi. Chemické analyzy zivin a dalSich parametrd byly
stanoveny standardnimi metodami v akreditované laboratoii ENKI, o.p.s. Z dostupnych
naméfenych parametri byly pro potieby diplomové prace pouzity ndsledujici: prithlednost,
vodivost, TN — veskery dusik, TP — veskery fosfor, DOC — rozpustény organicky uhlik
a DRP — rozpustény reaktivni fosfor. Kromé téchto parametri jsem hodnotila vztah s rybi

obsadkou pomoci tzv. Fish biomass indexu (FBI, viz dale).

Kapr obecny tvofil v rybnicich Dehtaf, Klec a Kvitkovicky 84-95% biomasy pfii
vylovu. U rybnika Rod byl dominantni nasazenou rybou lin obecny (81% biomasy). Vychozi
data pro obsadku byly udaje o hospodaieni vedené rybnikdfem (Rybaistvi Tiebon, a.s.
a Rybarstvi Hluboka CZ, s.r.0.). Z dat o nasad¢ a vylovu rybnika byla vypocitana specificka
rychlost rlistu a z ni odvozena biomasa ryb v prubéhu sezony. Pro lepsi porovnatelnost rizné
velkych ryb byl zvolen FBI, tj. pomér biomasy a druhé odmocniny abundance. ,,FBI
obsadky* je tedy odhad preda¢niho tlaku ryb na zakladé dominantniho nasazeného druhu
(kapra nebo lina). V mési¢nich intervalech byl pomoci vrhaci sit¢ proveden i odhad
abundance a biomasy drobnych planktivornich ryb. Tato data jsou prezentovana jako ,,FBI

plevelnych ryb®.

Ziskana data byla také pouzita do modelu mnohondsobné regrese, ktera byla

provedena ve statistickém baliku Statistica 13 (TIBCO Software Inc., 2018).
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6 Vysledky

V obdobi od dubna do zafi roku 2018 byl sledovan vyvoj abundanci, plodnosti
a velikosti dominantnich druhti planktonnich kory$i V rybnicich Dehtaf, Rod, Klec
a Kvitkovicky. Sledovanymi taxony byly buchanky C. vicinus, vznaSivky E. gracilis
a hrotnatky D. gr. longispina, D. ambigua/ parvula a D. pulicaria/pulex. U hrotnatek D. gr.
longispina byla navic zjiStovana vyvojova stadia embryi. Dale byly monitorovany fyzikalné-

chemické parametry rybnikd, biomasa fytoplanktonu a ryby.
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6.1 Podminky prostredi
Nejvyssi prithlednost byla zaznamenana u rybnika Rod (>130 cm v dubnu), naopak

nejniz§i u Kvitkovického rybnika (15 c¢cm vsrpnu) a Rodu (15 cm vsrpnu) (Tab.l).

Cvwr

zkoumanych rybnikii. Nejvyssi koncentrace chlorofylu a (696 pg/l) byla naméfena v Rodu

V meésici srpen. Zaroven byla v Dehtéii zjisténa nejvyssi FBI obsadky 1 plevelnych ryb oproti

cvwr

I plevelnych ryb v rybnice Rod.

Tab. 1. Tabulka hodnot medianu, minima a maxima biomas kapra a plevelnych ryb
a namétenych fyzikaln¢ chemickych parametri rybniki Dehtat, Klec, Kvitkovicky a Rod
pro obdobi roku 2018. TN — veskery dusik, TP — veskery fosfor, DOC — rozpustény
organicky uhlik, DRP — rozpustény reaktivni fosfor, FBI obsadky — pomér biomasy a druhé
odmocniny abundance rybi obsadky nasazenych ryb, FBI plevelnych ryb — pomé&r biomasy
a druhé odmocniny abundance plevelnych ryb.

M¢tené parametry Dehtaf Klec Kvitkovicky Rod
prihlednost (cm) 40 (35 — 65) 32,5 (20 — 90) 27,5 (15 - 35) 50 (15 — 130)
vodivost (uS.cm™)  333,5 (323 — 338) 214 (201 — 229) 344 (313 - 372) 2225 (207 — 246)
TN (mg.Ih) 2,26 (1,79 — 4,35) 3,36 (1,57 - 7,77) 3,04 (2,03 - 4,87) 3,42 (1,40 — 8,77)

TP (mg.I?Y) 0,23 (0,15 — 0,30) 0,25 (0,13 — 0,39) 0,34 (0,2 - 0,61) 0,22 (0,12 — 0,43)
DOC (mg.I}) 19,79 (17,82 - 22,35) 16,44 (12,46 —20,71) 19,31 (15,58 — 22,67) 21,5 (17,98 — 26,56)
DRP (mg.I'%) 0,013 (0,001 — 0,031) 0,011 (0,001 —0,021) 0,05 (0,014 —0,422) 0,013 (0,008 — 0,028)

chlorofyl a (ug.IY) 87,6 (650-1615)  188,1(61,0-376,1)  140,2 (89,0 -327,7)  149,8 (3,4 — 696,0)

FBI obsadky 35,5 (26,0 — 48,3) 20,2 (11,6 — 38,9) 21,8 (10,2 —39,4) 42(23-72)

FBI plev. ryb 0,5(0,4-0,9) 0,4(0,1-0,7) 0,3(0,1-0,4) 0,2 (0,1-0,6)

Pozn. k FBI plev. ryb — hlavni druhy zastoupenych plevelnych ryb: stievlicka vychodni
(Pseudorashora parva) (zejména Kvitkovicky a Rod), jezdik obecny (Gymnocephalus
cernuus), okoun fi¢ni (Perca fluviatilis), plotice obecna (Rutilus rutilus), perlin ostrobtichy
(Scardinius erythrophthalmus).
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6.2 Dehtar
Dehtaf — Daphnia

Nejvyssi abundance perloocek (990 ind.dm™) byla zaznamenana v kvétnu (obr. 5A).
V rybnice Dehtar byly zachyceny pouze hrotnatky D. gr. longispina a D. ambigua/parvula.
D. gr. longispina byla nachazena po celé zkoumané obdobi; oproti tomu D. ambigua/parvula
pouze Vv ¢ervnu a Cervenci. Hrotnatka D. gr. longispina m¢la prubéh abundanci v sezéné
velmi podobny celkové abundanci perloocek. NejvysSich velikosti dosahovaly samice
hrotnatek D. gr. longispina v dubnu (obr. 5B). V nasledujicich mésicich se jejich velikost
snizila a mirn€ vzrostla az v srpnu. Primérné pocty embryi korelovaly s velikosti téla
hrotnatek. Nejvyssi pramérny pocet embryi u nadhodné vybranych jedinct byl zaznamenan
rovnéz v dubnu. V kvétnu pocet embryi klesl a dale se jen mirné navySoval, nikdy vSak
nedosahoval takovych hodnot jako na zacatku sezony (obr. 6A). Pocty embryi obou druhti se
neliSily. V Cervenci pfevladala embrya ve vyvojovém stadiu 1. Kromé dubna byla u samic
zaznamenana vSechna vyvojova stadia embryi pouze v srpnu a zafi. Obecnym trendem
u vSech odbérti byl vysoky vyskyt stadii 1 a 2. Nejméné zastoupené stadium embryi bylo 4
(obr. 6).
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Obr. 5: Rybnik Deht4i A — celkové abundance perloocek a samic hrotnatek (ind.dm3), B —
prumérna velikost téla (um) perloocek D. gr. longispina, D. ambigua/parvula
a D. pulicaria/pulex, C — prumérny pocet embryi D. gr. longispina, D. ambigua/parvula
a D. pulicaria/pulex. V dolni ¢asti je uveden pocet analyzovanych samic perloo¢ek v daném
mesicCl.
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Obr. 6: Procentudlni podil zastoupeni jednotlivych vyvojovych stadii u embryi D. gr.
longispina za obdobi roku 2018. A — Dehtaf, B — Klec, C — Kvitkovicky, D — Rod. Na pravé
stran¢ kazdého grafu je uveden pocet zméfenych samic/celkovy pocet embryi v samicich pro
konkrétni mésic.
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Dehtar — Copepoda

Nejvyssi abundance C. vicinus a E. gracilis byly zaznamenany v dubnu (obr. 7A).
Také nejvysSich velikosti dosahovaly buchanky C. vicinus v dubnu. V kvétnu nebyly
nalezené zadné buchanky s vajicky. Samice vznasivky E. gracilis s vajicky byly nalezeny

jen v dubnu a kvétnu (obr. 7C).
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Obr. 7: Rybnik Dehtat A — abundance klanonozc (kopepoditova stadia a dospélci)
C. vicinus a E. gracilis (ind.dm?), B — primérna velikost t&1 (um) buchanky C. vicinus
a vznasivky E. gracilis, C — primérny pocet vajicek nahodn¢ vybranych jedincu C. vicinus
a E. gracilis. V dolni casti je uveden pocet zméfenych samic klanonozct V konkrétnim
mésici.
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6.3 Klec
Klec — Daphnia

Nejvyssi abundance a velikost perlooCek byla zaznamenana v kvétnu (obr. 8A, B).
V Kleci byly ve zkoumaném obdobi nachdzeny s vajicky pouze samice D. gr. longispina
(obr. 8C). V ¢ervnu se velikost hrotnatek zna¢né snizila a k mirnému zvyseni velikosti doslo
v Cervenci a srpnu. Vysoky pocet embryi zaznamenany v dubnu byl zastoupen vyraznym
poctem embryi stadia 1, 2 a 5 (obr. 6B). V tomto mésici bylo také zjisténo nejvice embryi na
samici. V Kleci bylo po celé zkoumané obdobi zachyceno nejvice embryi ze vSech Ctyf

zkoumanych rybniki, vzhledem k poc¢tu zkoumanych samic.
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Klec — Copepoda

Nejvyssich velikosti dosahovaly samice buchanek v dubnu (obr. 9A). V nasledujicich
mésicich dochazelo k poklesu abundanci i velikosti C. vicinus. V mésici ¢ervenci nebyly
zachyceny zadné samice C. vicinus s vajicky. Nejvice vajicek bylo zaznamenano v zafi (obr.

9C). Vznasivky s vajicky nebyly od dubna do zafi v rybniku Klec zaznamenany.
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Obr. 9: Rybnik Klec A — abundance klanonozcl (kopepoditova stadia a dospélci), C. vicinus
a E. gracilis (ind.dm™), B — primérma velikost t&] (um) buchanky C. vicinus a vznasivky
E. gracilis, C — primérny pocet vajicek nahodné vybranych jedinct C. vicinus a E. gracilis.
V dolni ¢asti je uveden pocet zméfenych samic klanonozct v konkrétnim meésici.
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6.4 Kvitkovicky

Kvitkovicky — Daphnia

V Kvitkovickém rybniku byly zachyceny vSechny tfi druhy hrotnatek (obr. 10A).
Nejvyssi praimérny pocet embryi D. gr. longispina na samici byl zaznamenan v dubnu stejné
jako nejvétsi velikosti samic (obr. 10B, C). S dalSim sezonnim vyvojem dochazelo u obou
zjiStovanych parametri k napadnému snizovani. Samice D. ambugua/parvula byly
zachyceny od Cervna do zafi, snejvys$si abundanci v zafi. Samice D. pulicaria/pulex

s vaji¢ky byly zachyceny pouze v dubnu.

V dubnu byla u D. gr. longispina nejvice zastoupena stadia 1 a 2 (obr. 6C). Zaroven
zde byl zachycen nejvyssi pocet embryi v samicich ze vSech zkoumanych mésicti. Pocet
embryi i zastoupeni vyvojovych stadii se postupné snizoval. V ¢ervenci bylo zachyceno jen
11 embryi ve dvou samicich ve vyvojovém stadiu 1. V srpnu pak jen jedind samice se tfemi
embryi ve vyvojovém stadiu 2. V zaii nebyly zachyceny zadné samice D. gr. longispina

s embryi.
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Obr. 10: Rybnik Kvitkovicky A — celkové abundance perloocek a samic hrotnatek (ind.dm"
%), B — pramérna velikost téla (um) perloocek D. gr. longispina, D. ambigua/parvula
a D. pulicaria/pulex, C — prumérny pocet embryi D. gr. longispina, D. ambigua/parvula
a D. pulicaria/pulex. V dolni ¢asti je uveden pocet analyzovanych samic v daném mésici.
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Kvitkovicky — Copepoda

V Kvitkovickém rybniku nebyla v ¢ervenci zachycena zadna samice C. vicinus
s vajicky (obr. 11C). NejvysSich velikosti dosahovaly samice C. vicinus v dubnu naopak
nejnizSich v ¢ervnu a srpnu (obr. 11B). Nejvice vajicek na samici byl zaznamenan v zafi,
Vtomto meésici byly ale také nejvétsi odchylky. Samice vznaSivky E. gracilis byly

v Kvitkovickém rybnice nalezeny pouze v dubnu, kvétnu a ¢ervnu.
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Obr. 11: Rybnik Kvitkovicky A — abundance klanonozct (kopepoditova stadia a dospélci),
C. vicinus a E. gracilis (ind.dm?3), B — primérna velikost t&l (um) buchanky C. vicinus
a vznasivky E. gracilis, C — pruimérny pocet vajicek nahodné vybranych jedinca C. vicinus
a E. gracilis. V dolni casti je uveden pocet zméfenych samic klanonozct v konkrétnim
mésici.



6.5 Rod
Rod — Daphnia

Hrotnatky D. gr longispina i D. pulicaria/pulex dosahovaly nejvyssich abundanci
v kvétnu (obr. 12A). Samice hrotnatky D. gr. longispina s vajicky byly nalezeny v mésicich
duben, kvéten, ¢erven a zafi (obr. 12C). Ve vsech ¢tyfech mésicich jsou u pruimérnych pocta
embryi pozorovany vysoké odchylky. Nejvice embryi bylo pozorovéano v ¢ervnu. V mésicich
duben a kvéten byly také pozorovany samice D. pulicaria/pulex. Samice
D. ambigua/parvula nebyly zachyceny. V dubnu bylo pozorovano nejvice samic s embryi ve
stadiu 5 (obr. 6D). Nejvyssi pocet embryi byl zjistén v Cervnu. V Cervenci a srpnu nebyly

zachyceny zadné samice s embryi.
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Obr. 12: Rybnik Rod A — celkové abundance perloodek a samic hrotnatek (ind.dm?3), B —
prumérna Vvelikost téla (um) perloocek D. gr. longispina, D. ambigua/parvula
a D. pulicaria/pulex, C — prumérny pocet embryi D. gr. longispina, D. ambigua/parvula
a D. pulicaria/pulex. V dolni ¢asti je uveden pocet analyzovanych samic perloocek v daném
mésici.



Rod — Copepoda

Velikosti samic C. vicinus se od dubna snizovaly (obr. 13B). Nejvyssi pocet vajicek
na samici byl zaznamenan v ¢ervnu, avSak s nejvétsi odchylkou (obr. 13C). V mésici srpnu
nebyly pfitomné zadné samice s vajicky. Velikosti samic E. gracilis s vajicky se pohybovaly
okolo podobné hodnoty od dubna do srpna. V zafi nebyly zjistény zadné samice E. gracilis

s vajicky. Nejvyssi pocet embryi pfipadala na ¢ervenec.
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Obr. 13: Rybnik Rod A — abundance klanonozct (kopepoditova stadia a dospélci), C. vicinus
a E. gracilis (ind.dm®), B — primérna velikost t&l (um) buchanky C. vicinus a vznasivky
E. gracilis, C — primérny pocet vaji¢ek nahodné vybranych jedinct C. vicinus a E. gracilis.
V dolni ¢asti je uveden pocet zméfenych samic klanonozcti v konkrétnim mésici.
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6.6 Vliv parametri prostredi

Do mnohonasobné regrese (Tab. 2) vstoupily proménné z Tab.l: pruhlednost,
vodivost, TN, TP, DOC, DRP, chlorofyl a, FBI obsadky a FBI plevelnych ryb. Na
abundance, velikosti i plodnosti D. gr. longispina mély vliv vSechny faktory vstupujici do
mnohonasobné regrese. Prikazny vztah jsem nalezla mezi pruhlednosti a plodnosti D. gr.
longispina, mezi koncentraci chlorofylu a a plodnosti D. gr. longispina a mezi FBI
plevelnych ryb a velikosti D. gr longispina (Tab. P-1). U C. vicinus mély vliv vSechny
faktory vstupujici do mnohonasobné regrese na abundance. Zadny konkrétni faktor viak
nebyl prikazny (Tab. P-2). U vznaSivky E. gracilis nebylo pro sestaveni modelu
mnohonasobné regrese k dispozici dostate¢né mnozstvi dat (Tab. P-3).
Tab. 2: Mnohonasobna regrese vybranych proménnych pro abundance, velikosti a plodnosti
u D. gr. longispina, C. vicinus a E. gracilis. Data byla analyzovana pro rybnik Dehtat, Klec,
Kvitkovicky a Rod. adj. R? — koeficient determinace, F — testované kritérium, df — pocet

stupiiti volnosti, p — pravdépodobnost. Pro velikost a plodnosti vznasivky neni k dispozici
dostate¢né mnozstvi dat pro tvorbu modelu.

adj. R? F df p
D. gr. longispina
abundance 0,589 4,02 9,10 0,02
velikost 0,739 6,04 9,7 0,014
plodnost 0,687 4,91 9,7 0,024
C. vicinus
abundance 0,676 5,40 9,10 0,007
velikost 0,052 1,09 9,6 0,475
plodnost 0,150 0,78 9,6 0,644
E. gracilis
abundance 0,285 1,84 9,10 0,178
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7 Diskuze

Sezénni vyvoj planktonu ve zkoumanych rybnicich potvrzuje revidovany PEG model
pro eutrofni vody s vysokymi obsadkami (Sommer et al., 2012). Faze ¢iré vody (Sommer et
al., 2012) nastala ve sledovanych rybnicich v dubnu — kvétnu. Tuto skute¢nosti nam v mésici
kvétnu potvrdily vysoké hodnoty abundanci perloocek v tomto mésici (obr. 5A, 8A, 10A,
12A) a naopak nizké koncentrace chlorofylu a; Dehtat — 68 ng/l, Klec - 67 pg/l, Kvitkovicky
— 94 ug/l, Rod — 32 Tab. 1). V kvétnu jiz dochazelo k snizovani plodnosti, ale abundance se
zacCaly snizovat az v nasledujicich mésicich. Pokles abundanci a wvelikosti filtrujiciho
zooplanktonu, zejména pak hrotnatek, vedlo k rychlému narustu biomasy fytoplanktonu
Vv letnich mésicich (Tab. 1, obr. 5A, 8A, 10A, 12A). Zaroven se v letnich mésicich sniZzovala
prihlednost vody (Tab.l). NarGst biomasy fytoplanktonu v Iét¢ lze dolozit vysokymi
koncentracemi chlorofylu a (Tab. 1). Tyto koncentrace dosahovaly vysokych hodnot
zejména v Cervenci. Napiiklad v Kleci byla v ¢ervenci namétena koncentrace 391 pg/l, ktera
je v porovnani s kvétnem 67 ug/l téméi Sestinasobna (Tab. 1). Plodnosti D. gr. longispina

byly prikazné ovlivnény prithlednosti a mnozstvim chlorofylu a (Tab. 2, Tab. P-1).

| vtéchto zivinami zasobenych ekosystémech vSak muze dochazet k jejich
potencionalni limitaci. Poukazuji na to hodnoty DRP. Piestoze jsou hodnoty TN a TP
V rybnicich pomérné¢ vysoké, hodnota DRP je nizka (Tab. 1). I pfes to dosahovaly
koncentrace chlorofylu a v letnich mésicich vysokych hodnot (Tab. 1). V tomto piipadé

mutize hréat dilezitou roli mikrobialni smy¢ka (Simek et al., 2019).

Scheffer (1998) uvadi, ze v rybnicich lze spolehlivé zachytit nékolik stabilnich
ekologickych stavu. Jedna se o tzv. obdobi ¢iré vody a zakaleny (turbidni) stav s vysokou
biomasou fytoplanktonu. Turbidni situace byla v rybnicich pozorovana v letnich mésicich.
V Cervnu doSlo k prudkému snizeni abundanci perloocek, které bylo patrné zplsobeno
predaci ryb (obr. SA, 8A, 10A, 12A). Také bylo zaznamenano snizeni velikosti hrotnatek
(obr. 5B, 8B, 10B, 12B), coz potvrzuje teorii selektivni predace ryb na zooplankton
(Jeppesen et al., 2004).

Na pocatku sezony nepiijimaji ryby vlivem nizkych teplot tolik potravy, coz
umoziuje i piitomnost vétSich hrotnatek (Adamek et al., 2008). Tato skute¢nost byla
podlozena piitomnosti velkych jedinci hrotnatek v jarnich mésicich (obr. 5B, 8B, 10B,
12B). Trzni kapr byl chovan ve vSech zkoumanych rybnicich, kromé Rodu, kde byl misto

néj vysazen lin. Kromé kapra byly ve zkoumanych rybnicich ptfitomné i populace plevelnych
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ryb (Tab. 1). V Kvitkovickém rybniku byla pfitomna predevsim stievlicka vychodni
(Pseudorashora parva). V Rodu byla kromé vysazeného lina pfitomna i stievlicka vychodni
a jezdik obecny (Gymnocephalus cernuus). V rybniku Klec byl okoun fi¢ni (Perca
fluviatilis), plotice obecna (Rutilus rutilus) a jezdik. U Dehtaie to byl perlin ostrobfichy

(Scardinius erythrophthalmus), jezdik a plotice.

Nejvyssi aktivitu vykazuje kapr vlivem zvysSujici se teploty na jafe a v 1été. Zaroven
je ale znamo, Ze pti vysokych teplotach se snizuje rozpustnost plynt ve vode¢, tedy i kysliku,
ktery je pro pieziti ryb Zivotné dilezity. Yako et al., (1996) uvadi, ze kapr (nad 2 kg), ktery
je vporovnani s drobnymi planktivornimi rybami mnohem vét$i, uz neni tak ucinnym
zooplanktofagem. MenSi ryby maji vyrazné hustsi sit’ zabernich tyc¢inek nez velky kapr,
ktery proto cCastéji konzumuje bentos (Sibbing, 1988). Drobné planktivorni ryby mély
prikazny vliv na velikosti hrotnatek (Tab. 2, Tab. P-1). Jako zasadni se ukazal pro
zooplankton rybnikli vyskyt nepivodni stfevlicky vychodni, kterd se stala UspéSnym
kompetitorem chovanych ryb (Adamek a Koufil, 1996). Stievlicka byla zaznamenana
Vv rybnicich Kvitkovicky a Rod. V Kvitkovickém rybniku byly eliminovany velké samice
D. pulicaria/pulex s vajicky a nahrazeny mnohem mens$imi druhy (D. ambigua/parvula)
(obr. 10). V Rodu v ¢ervenci a v srpnu samice hrotnatek zcela chybély (obr.12). Obsadka ryb
nebyla v Rodu vysoka (Tab. 1), niku zde chybé&jicich ryb obsadila stievlicka vychodni, ktera
prakticky znemoznuje vyskyt velkych hrotnatek v rybnicich. V tomto ptipadé¢ dochazi
k nahrazeni hrotnatek mensimi druhy zooplanktonu. Hojné jsou napiiklad zastoupena

kopepoditova stadia klanonozZcu (zvlasté buchanek) (Potuzak a Duras, 2013).

7.1 Plodnosti vybranych druhi planktonni korysi

PerlooCky vétSinou vyuZzivaji rychly partenogeneticky zpiisob rozmnozovani. Esslova
(1959) uvadi, ze vyvoj hrotnatek pii teploté¢ 20 °C trva piiblizné 2,6 dne. Oproti tomu je
vyvoj klanonoZzcii nepiimy a znaéné¢ komplikovany, protoze musi projit jedenacti
vyvojovymi stadii, Casto také tvoii diapauzujici stadia (Moss, 2010). Samice klanonozct
s vajicky byly v prib&hu sezény ¢asto vyzrany (obr. 7C, 9C, 11C, 13C), protoze mohou byt
pro ryby napadnéjsi nez jedinci bez vajicek, coz je pro jejich vyskyt ve spojeni s pomalym
vyvojem znacn¢ liminujici (Maier et al., 2000). Z abundanci klanonozct (obr. 7A, 9A, 11A,
13A) je zfejmé, Ze klanonozci byli zastoupeni spiSe samci a kopepoditovymi stadii nez
samicemi. Na druhou stranu diky zastoupeni mnoha vyvojovych stadii a vétsi mobilité
mohou klanonoZci ptezivat ipfi vysokych obsadkach ryb. V rybnicich je vSak Ccasto

pozorovan plankton slozeny pfevazné ze samcu.
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Krom¢ Rodu, kde byly zachyceny samice s vajicky E. gracilis témét po celé
zkoumané obdobi (obr. 13) bylo z klanonozci zachyceno vice samic buchanek nez
vznasivek. Klanonozci nosi sva vajicka v ovisacich. VznasSivky mély oproti buchankam
méné vajicek, coZ je ziejmé i z grafu plodnosti (obr. 7C, 9C, 11C, 13C). Tato skute¢nost
muze vzhledem k dlouhé dobé vyvoje vysvétlovat, pro¢ jsou samice E. gracilis s vajicky

zachyceny méné nez samice C. vicinus.

Nejvyssi plodnosti ve vSech zkoumanych rybnicich (kromé Rodu) byly u hrotnatek
zaznamenany V dubnu (obr. 6). V jarnim obdobi herbivorni zooplankton prosperuje, protoze
ma dostatek zivin a vliv rybiho predatora neni zatim tak devastujici jako v letnich mésicich.
(Sommer et al., 2012). Vyjimku tvoii rybnik Rod, kde bylo nejvice embryi v samicich
zaznamenano v ¢ervnu (obr. 6D). V dubnu a v kvétnu zde byly velmi nizké koncentrace
chlorofylu a (3,4 a 32,2 pgl?). V &ervenci a srpnu zde naopak nebyly zachyceny zadné
samice s embryi, coz mohlo byt zplisobeno pravé silnym predac¢nim tlakem ze strany ryb
a snizenim dostupnosti zivin (Sommer et al., 2012). Plodnosti hrotnatek se od jara snizovaly
(obr. 6A, C, B, D). Samice hrotnatek reguluji pfi snizeni dostupnosti a kvality potravy pocty
svych embryi (Urabe a Sterner, 2001). V rybnicich Kvitkovicky a Rod byly samice s embryi

Vv pribehu sezény uplné vyzrany.

V dubnu a kvétnu byly v Rodu ptitomny velké hrotnatky D. pulex/pulicaria, které
byly v nasledujicich mésicich vyzrany a nahrazeny mensimi jedinci (obr. 12B, C). V Rodu
byly zachyceny samice men$ich druhi zooplanktonu s vajicky témét po celé zkoumané
obdobi (obr. 13). Plodnosti a abundance samic E. gracilis a C. vicinus vyrazn¢ poklesly
v srpnu (samice C. vicinus v tomto mésici nebyly zjistény), kdy byly zcela vyzrany i samice
hrotnatek s vajicky. Ryby se po vyzrani velkych hrotnatek v Cervenci pravdépodobné
zaméfily na vyzirani dalSich dostupnych druhd mensiho zooplanktonu, ktery byl v srpnu
znaén€ potlacen. Za selektivni vyZirdni zooplanktonu je pravdépodobné zodpovédna

stievlicka vychodni.

V rybnice Dehtat byly zaznamenany nejvyssi hodnoty FBI obsadky (Tab. 1). V dobé
odbért zde byl chovan trzni kapr ve druhém horku. Po celou vegetacni sezonu zde vsak byly
pozorovany populace mensich samic hrotnatek s malym pocétem embryi (obr. 5B, C).
Nedoslo zde ani k uplnému vyzrani samic hrotnatek jako v Rodu a Kvitkovickém rybniku.
Po celou dobu zkoumaného obdobi byly zjistény samice D. gr. longispina sembryi.

V mésicich ¢ervnu a Cervenci pak i mensi samice D. ambigua/parvula s embryi (obr. 5C).
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Skutecnost, ze v Dehtati a Kleci byla po celou vegetacni sezonu ptitomna populace mensich
hrotnatek s embryi mize poukazovat na to, ze potravni chovani kapra neni zavislé jen na
konzumaci hrotnatek a umoziuje tak existenci mensim jedincim. Kapr v prabéhu sezony
nedovoli hrotnatkdm vyrust do takovych rozmért jako na jafe, zaroven je ale uplné
nevyzere. Predacni tlak ryb mohl byt také oslaben diky zvySenému piisunu krmiv do tohoto

rybniku (Potuzak a Duras, 2013).

U samic D. gr. longispina byla navic zjistovana vyvojova stadia embryi (obr. 6A, B,
C, D). Dle Zemanové (2019) by v letnich mésicich vlivem intenzivni rybi predace mohla byt
eliminovana embrya ve stadiu 3-5 kvuli své napadnosti. V Kvitkovickém nebyla vyssi
vyvojova stadia nalezena od Cervence (obr. 6C, D), v Rodu nebyly v ervenci nalezeny
zadné samice s embryi. V Dehtafi pfevazovala embrya v niz§im vyvojovém stadiu po celé
zkoumané obdobi (obr. 6A). Klec disponovala v Cervenci a srpnu pomérné¢ pocetnym

zastoupenim patého stadia, stale ale byla niz$i vyvojova stadia pocetné&jsi (obr. 6B).

Z analyzy plodnosti je zfejmé, Zze nejméné zastoupena stadia byla 3 a 4. Doba
potiebna pro vyvoj stadia 3 je nejkratsi, proto mohlo byt embryi v tomto stadiu zachyceno
nejméné (Esslova, 1959). Na pocatku vzorkovani — v dubnu bylo rybnicich Dehtat a Klec
nejvice zastoupeno stadium 1 (obr. 6A, B), v Kvitkovickém rybniku pfevazovalo v tomto
meésici stadium 2. V Rodu pievazovalo v dubnu stadium 5 (obr. 6C, D). Nejvice embryi na

samici ze vSech zkoumanych rybniki bylo v rybniku Klec (obr. 6B).
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8 Zavér

e Vjarnich mésicich byly abundance celkového poctu perloocek nejvyssi, protoze
mely dostatek potravy a necelily vyraznému predacnimu tlaku. Na jafe byly také

zjistény nejvyssi plodnosti samic D. gr. longispina.

e Ve vSech zkoumanych rybnicich dosahovaly perloocky nejvyssich abundanci
V kvétnu. Vysoké abundance spolu se zvySenou velikosti perloocek zapfiCinily

nastup faze ¢iré vody v jarnich mésicich.

e V letnich mésicich byl zooplankton limitovany predaci nasazenych i plevelnych ryb.
Predaéni tlak (zfejmé zejména plevelnych, tj. drobnych planktivornich) ryb vedl ke

snizeni velikosti 1 abundanci hrotnatek.

e Velikosti perloocek se od jara snizovaly a byly prikazné ovlivnény plevelnymi
rybami. Na pocatku jara byly v rybnicich pfitomny velké hrotnatky s wvajicky.
V letnich mésicich prevladali mensi jedinci. Nejmens$i zmény velikosti byly

zaznamenany v Dehtafi.

e Plodnosti D.gr. longispina byly pritkkazné ovlivnény pruhlednosti vody a koncentraci

chlorofylu a.

e Byl zaznamenan zvySeny predacni tlak plevelnych ryb zejména pak stievlicky

vychodni v rybnicich Rod a Kvitkovicky.

e Vyssi vyvojova stadia embryi u hrotnatky D. gr. longispina byla v letnich mésicich
nachazena méné Casto nez nizs$i vyvojova stadia. V rybnicich Rod a Kvitkovicky

doslo v 1été k tiplné eliminaci samic hrotnatek s embryi.

e Zkoumané rybniky se od sebe lisi nejriiznéjsimi métenymi parametry. Kazdy z nich
je proto jedine¢ny a vykazuje individualni odliSnosti napt. v nacasovani riznych fazi

sezonni dynamiky planktonu.

44



9 Literatura

Adamek Z., Koufil, J., 1996. Neptivodni druhy ryb poslednich let v Ceské republice
z hlediska puvodni ichtyofauny. In: Lusk, S., Halacka, K. [eds.] Biodiverzita
Ichtyofauny Ceské republiky I. UKE AV CR. Brno, 34-41.

Adamek, Z., Helesic, J., Marsalek, B., Rulik, M., 2008. Aplikovand hydrobiologie.
Vodnany: Jihodesk4 univerzita v Ceskych Budg&jovicich, Vyzkumny ustav rybaisky

a hydrobiologicky, 256 s. ISBN 978-80-85887-79-2.

Barica J., 1993. Ecosystem stability and sustainability: a lesson from algae. Verh Internat
Verein Limnol 25, 307-311.

Bottrell, H. H., 1975. Generation time, length of life, instar duration and frequency of
moulting, and their relationship to temperature in eight species of Cladocera from the
River Thames, Reading. Oecologia, 19, 129-140.

Brooks, J. L., Dodson, S. I.; 1965. Predation, body size, and composition of plankton.
Science, 150, 28-35.

Carney, J. H., 1990. A general hypothesis for the strength of food web interactions in
relation to trophic state. - Verh Internat Verein Limnol 24, 487-49.

Duras, J., Potuzak, J., Marcel, M., Pechar, L., 2015. Rybniky a jakost vody. Vodni
hospodaistvi, 65 (7), 16-24.

Ebert, D., 2005. Ecology, epidemiology, and evolution of parasitism in Daphnia [Internet].
Bethesda (MD): National Library of Medicine (US), National Center for
Biotechnology Information. Available from:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=Books.

Esslova, M., 1959. Embryondlni vyvoj parthenogenetickych vajicek perloocky Daphnia
pulex (Embryonic development of parthenogenetic eggs of Daphnia pulex). Véstnik
Ceskoslovenské  zoologické  spolecnosti  (Acta  Societatis ~ Zoologicae

Bohemoslovenicae), 23, 80-88.

Fenchel, T., 2008. The microbial loop — 25 years later. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology, 366 (1-2), 99-103.

45


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=Books

Gerstmeier, R., Romig, T., 2003. Sladkovodni ryby Evropy: pro ptatele pfirody a sportovni
rybare. Praha: Vikend. Rybaftstvi, 366 s. ISBN 80-7222-307-0.

Gliwicz M. Z., 1986. Predation and the evolution of vertical migration in zooplankton.
Nature, 320, 746-748.

Gliwicz, Z. M., Siedlar, E., 1980. Food size selection and seasonal succession of filter-

feeding zooplankton in eutrophic lake.-Ekol. Pol. 25: 179-225.

Hartman, P., Piikryl, I, Stédronsky, E., 2005. Hydrobiologie. 3., pieprac. vyd. Praha:
Informatorium, 359 s. ISBN 80-7333-046-6.

Hrbacek J., 1959. Density of the fish population as a factor influencing the distribution and
speciation of the species in the genus Daphnia. In: Hewer H.R. & Riley N.D. (eds.)
1958: Proceedings of 15th International Congress of Zoology, London, July, 27, 794-
795.

Hrbacek, J., 1962. Species composition and the amount of the zooplankton in relation to the

fish stock; Rozpravy Ceskoslovenské akademie véd, 10, 116.

Jeppesen, E., Jensen, J. P., Sendergaard, M., Fenger-Gron, M., Bramm, M. E., Sandby, K.,
Moller, P. H., Rasmussen, H. U., 2004. Impact of fish predation on cladoceran body
weight distribution and zooplankton grazing in lakes during winter. Freshwater
Biology, 49, 432-447.

Jeppesen, E., Meerhoff, M., Davidson T., A., et al., 2014. Climate change impacts on lakes:
an integrated ecological perspective based on a multi-faceted approach, with special
focus on shallow lakes. Journal of Limnology, 73, 88-111.

Kalff, J., 2002. Limnology: inland water ecosystems. Prentice Hall, Upper Saddle River, 592
s. ISBN 0-13-033775-7.

Knoechel, R., Holtby, L. B., 1986. Cladoceran filtering rate: body length relationships for
bacterial and large algal particles. Limnology and Oceanography, 31(1), 195-199.

Koch, J., Bui, T. T., Belleza, E.L., Brinkmann, M., Hollert, H., Breitholtz, M., 2017.
Temperature and food quantity effects on the harpacticoid copepod Nitocra spinipes:

Combining in vivo bioassays with population modeling. PLOS ONE, 12 (3).

46



Kol. autorti, 2015. Ceské rybniky a rybatstvi ve 20. stoleti. Ceské Budg&jovice: Rybarské
sdruzeni Ceské republiky, 335 s. ISBN 9788087699065.

Kofinek, V., Fott, J., Fuksa, J., Lelldk, J., Prazakova, M., 1987. Carp ponds of central
Europe. - In: Michael R. G., (ed), Managed aquatic ecosystems.- Ecosystems of the
World, vol 29. Elsevier, Amsterdam, 29-63.

Lampert, W., Lampert, K. H., Larsson, P., 2010. Coexisting overwintering strategies in
Daphnia pulex: A test of genetic differences and growth responses. Limnology and
Oceanography, 55, 1893-1900.

Lellak, J., Kubicek, F., 1992. Hydrobiologie. 1. vyd. Praha: Univerzita Karlova, 257 s. ISBN
80-7066-530-0.

Li, K. T., Wetterer, J. K., Hairston, N. G., 1985. Fish size, visual resolution, and prey
selectivity. Ecology 66 (6), 1729-1735.

Machécek, J., 2001. Chemické signaly k sebeobrané perloocek. Vesmir, 80, 629.

Maier, G., Berger, I., Burghard, W., Nassal, B., 2000. Is mating of copepods associated with
increased risk of predation? Journal of Plankton Research 22(10), 1977-1987.

Mellors, W. K., 1975. Selective predation of ephippial Daphnia and resistance of ephippial
eggs to digestion. Ecology, 56, 974-98.

Moss, B., 2010. Ecology of freshwaters: a view for the twenty-first century. 4th ed.
Hoboken, NJ: J. Wiley, 470 s. ISBN 978-1-4443-3474-6.

Musil, M., Novotna, K., Potuzak, J., Huda, J., Pechar, L., 2014. Impact of topmouth gudgeon
(Pseudorashbora parva) on production of common carp (Cyprinus carpio) — question
of natural food structure. Biologia 69 (12), 1757-1769.

Pechar, L., Prikryl, I., Faina, R., 2002. Hydrobiological evaluation of Ttebon fishponds since
the end of 19th century.- In: Kvét J., Jenik J. & Soukupova L. (eds.): Freshwater
Wetlands and Their Sustainable Future: A Case Study of the Tiebon Basin Biosphere
Reserve, Czech Republic.- Man and the Biosphere Series 28, UNESCO & The
Parthenon Paris, 31-62.

Pechar, L., 2015. Stoleti eutrofizace rybnikt — synergicky efekt zvySovani zatéze zivinami

(fosforem a dusikem) a nartstu rybich obsadek. Vodni hospodaistvi, 65(7), 1-6.

47



Pechar, L., Baxa, M., 2016. Vztah rybaiského hospodateni a fungovani rybni¢ni biocenozy.
Forum ochrany ptirody 03/2016, 15-18.

Petrusek, A., 2010. "Modelka Daphnia. Perloo¢ky jako modelové organismy v biologii."
Vesmir 89, 470-473.

Potuzak, J., Duras, J., 2015. Retence zivin v rybnicich — vyznam, hodnoceni a moznosti

jejiho vyuziti. Vodni hospodafstvi, 65 (7), 6-15.

Potuzak, J., Duras, J., 2013. Vliv struktury planktonu na efektivitu rybi produkce
Vv eutrofnich a hypertrofiich rybnicich. Chov ryb a kvality vody II. Sbornik referatt
Rybarské sdruzeni Ceské republiky, 21. 22. nor 2013, Ceské Bud¢jovice, Ceska
republika, Urbanek M. (Edit.). 43-52 s. ISBN: 978-80-87699-02-07.

Potuzak, J., Huda, J., Pechar L., 2007. Changes in fish production effectivity in eutrophic
fishponds — impact of zooplankton structure. Aquaculture International 15 (3-4), 201-
210.

Prikryl, 1., 1996. Vyvoj hospodafeni na Ceskych rybnicich a jeho odraz ve struktuie
zooplanktonu, jako mozného kritéria biologické hodnoty rybnikt. - In: Flajshans,

M.(ed.), Sbornik védeckych praci k 75. vyroéi zalozeni VURH, 151-164.

Radzikowski, J., 2013. Resistance of dormant stages of planktonic invertebrates to adverse
environmental conditions. Journal of Plankton Research, 35(4), 707-723.

Reede, T., Ringelberg, J., 1995. The influence of a fish exudate on two clones of the hybrid
Daphnia galeata x hyalina. Hydrobiologia, 307, 207-212.

Rinke, K., Petzoldt, T., 2003. Modelling the effects of temperature and food on individual
growth and reproduction of Daphnia and their consequences on the population
level. Limnologica, 33 (4), 293-304.

Sed’a, J., Petrusek, A., 2011. Daphnia as a model organism in limnology and aquatic

biology: introductory remarks. Journal of Limnology, 70 (2), 337-344.

Scheffer, M., Van Nes, E. H., 2013. Shallow lakes theory revisited: various alternative
regimes driven by climate, nutrients, depth and lake size. Hydrobiologia (2007), 584,
455-466.

48



Scheffer, M., 1998. Ecology of shallow lakes. — Chapman and Hall, London, 357 s. ISBN
978-1-4020-2306-4.

Sibbing, F. A., 1988. Specialization and limitations in the utilization of food resources by the

carp, Cyprinus carpio: a study of oral food processing. Env. Biol. Fish., 22, 161-178.

Sommer, U., Adrian, R., Domis, L. S., Elser, J. J., Gaedke, U., Ibelings, B., Jeppesen, E.,
Liirling, M., Molinero, J. C., Mooij, W. M., Donk, E., Winder, M., 2012. Beyond the
plankton ecology group (PEG) model: mechanisms driving plankton succession.
Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematic, 43, 429-48.

Sommer, U., Gliwicz Z. M., Lampert, W., Duncan, A., 1986. The PEG-Model of seasonal
succession of planktonic events in fresh waters. Archiv fiir Hydrobiologie, 106, 433-
471.

Straskrabova, V. a kolektiv, 1996. Mikrobialni ekologie vody. Ceské Budgjovice: Jihodeska
univerzita v Ceskych Bud&jovicich, Biologicka fakulta, Ministerstvo Zivotniho

prosttedi v CR, 119 s. ISBN 80-85368-88-9.

Simek, K., Gruj¢i¢, V., Nedoma, J., et al., 2019. Microbial food webs in hypertrophic
fishponds: Omnivorous ciliate taxa are major protistan bacterivores. Limnology and
Oceanography, 64(5), 2295-23009.

Simek, K., Hortidk, K., Jezbera, J., Nedoma, J., Vrba, J., Straskrabova, V., Macek, M., Dolan
J. R., Hahn M. W., 2006. Maximum growth rates and the possible life strategie sof
different bacterioplankton groups in relation to phosphorus availability in a

freshwater reservoir. Enviromental Microbiology, 8, 1613-1624.

Susta, J., 1997. Vyziva kapra a jeho druziny rybni¢né, nové zaklady rybochovu rybniéniho.
Carpio, Trebon, 180 s. ISBN: 80-901945-2-2.

TIBCO Software Inc., 2018. Statistica (data analysis software system), version 13.
http://tibco.com.

Urabe, J., Sterner, R.W., 2001: Contrasting effects of different types of resource depletion on
life-history traits in Daphnia. Functional Ecology, 15, 165-174.

Vijverberg, J., 1977. Population structure, life histories and abundance of copepods in
Tjeukemeer, the Netherlands. Freshwater Biology 7(6), 579-597.

49



Yako, L. A., Dettmers, J. M., Stein, R. A., 1996. Feeding preference of omnivorous gizzard
shad as influenced by fish size and zooplankton density. Trans. Amer. Fish. Soc.,
125, 753-759.

Zemanova, J., 2015. Vliv rybi predace a litoralni vegetace na strukturu a chovani
zooplanktonu. Magisterskd diplomova prace, Pfirodovédeckd fakulta Jihoceské

univerzity v Ceskych Budgjovicich, 1-53.

Zemanova, J., Sorf, M., Hejzlar, J., Sorfova, V., Vrba, J., 2019. Planktivorous fish positively
select Daphnia bearing advanced embryos. Marine and Freshwater Research, 1323-
1650.

50



10 P¥ilohy

51



Tab. P-1: Vysledky analyzy mnohonasobné regrese testujici vliv uvedenych parametri na abundance, velikost a plodnost perloocek D. gr.
longispina. Prikkazné vlivy faktort jsou znazornény tuc¢né.

Daphnia abundance velikost plodnost

gr. longispina b* b t p b* b t p b* b t p

prihlednost 0,748 2,290 1,33 0,212 1,173 0,620 2,35 0,051 1,578 1,321 2,89 0,023
vodivost -0,379  -2,533 -0,91 0,383 -0,251  -0,288 -0,68 0,516 0,147 0,267 0,37 0,725
TN -0,008  -0,034 -0,02 0,988 0,896 0,665 1,86 0,105 0,694 0,816 1,31 0,230
TP 0,172 2,952 0,54 0,604 -0,254  -0,728 -0,82 0,442 -0,287  -1,301 -0,84 0,428
DOC 0,112 1,237 0,29 0,778 0,357 0,726 1,18 0,277 -0,092  -0,296 -0,28 0,789
DRP 0,345 7,123 1,12 0,290 0,414 1,356 1,51 0,174 0,418 2,163 1,39 0,206
chlorofyl a -0,383  -0,764 -0,64 0,538 0,624 0,230 1,17 0,280 1,699 0,992 2,91 0,023
FBI kapr 0,603 1,160 1,63 0,134 0,146 0,051 0,44 0,672 -0,383  -0,213 -1,06 0,325
FBI plev. ryby 0,153 1,313 0,44 0,667 -1,103  -1,541 -2,65 0,033 -0,581  -1,286 -1,28 0,242
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Tab. P-2: Vysledky analyzy mnohonasobné regrese testujici vliv uvedenych parametrii na abundance, velikost a plodnost buchanek C. vicinus.
Priikazné vlivy faktorti jsou znazornény tucne.

Cyclops abundance velikost plodnost

vicinus b* b t p b* b t p b* b t p
prahlednost -0,287  -0,350 -0,58 0,577 0,840 0,192 0,76 0,476 0,705 0,629 0,58 0,584
vodivost -0,058  -0,154 -0,16 0,878 -0,531  -0,262 -0,42 0,688 1,750 3,361 1,26 0,255
TN 0,527 0,838 1,11 0,292 1,132 0,347 1,02 0,347 1,737 2,069 1,42 0,205
TP 0,141 0,961 0,49 0,631 -0,866  -1,050 -1,28 0,248 0,106 0,502 0,14 0,891
DOC 0,157 0,691 0,46 0,655 0,661 0,569 0,68 0,523 -0,778  -2,608 -0,72 0,496
DRP 0,399 3,267 1,45 0,177 1,177 1,582 1,47 0,192 -0,835  -4,368 -0,95 0,380
chlorofyl a -1,140  -0,903 -2,13 0,058 -0,328  -0,056 -0,32 0,757 0,787 0,518 0,71 0,507
FBI kapr -0,068  -0,052 -0,21 0,840 0,815 0,108 0,78 0,464 -0,958  -0,493 -0,83 0,436
FBIplev.ryby  -0,359  -1,223 -1,17 0,269 -0,727  -0,416 -1,12 0,307 -0,469  -1,046 -0,65 0,537
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Tab. P-3: Vysledky analyzy mnohonasobné regrese testujici vliv uvedenych parametrti na abundance vznasivek E. gracilis. Prikazné vlivy faktora
jsou znazornény tuc¢né. Pro velikosti a plodnosti vznasivek nebylo k dispozici dostate¢né mnozstvi pozorovani.

Eudiaptomus abundance velikost plodnost
gracilis b* b t p b* b t p b* b t p
prahlednost -0,609  -0,678 -0,82 0,429
vodivost 0,172 0,417 0,31 0,760
TN 0,253 0,368 0,36 0,727
TP 0,0578 0,361 0,14 0,894
DOC -0,112  -0,449 -0,22 0,830
DRP 0,161 1,210 0,40 0,701
chlorofyl a -0,883 -0,639 -1,11 0,292
FBI kapr -0,882  -0,617 -1,81 0,101

FBI plev. ryby 0,217 0,674 0,48 0,645
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