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Anotace:

V literarni resersi byly rozebirdny podminky ovliviiyjici zivotni cykly zooplanktonu.
Sezonni dynamika zooplanktonu UN Slapy byla zkoumana v roce 2016. Zpracovana data
popisuji faktory ovliviiujici zivotni cykly planktonnich kory$t a vyhodnocuji sezénni

dynamiku dominantnich druhli korysi Slapské nadrze.

Annotation:

The seasonal changes of crustacean zooplankton abundance and fertility of the Slapy
Reservoir was investigated in 2016. Presented thesis describes factors influencing life cycles
of planktonic crustaceans and evaluates in detail the seasonal dynamics of the dominant

species of crustacean zooplankton of the Slapy Reservoir.
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1 Uvod

oy ee

mnoho let, stdle ndm nejsou dostatecné zndmy mnohé zakonitosti a procesy, které zde
probihaji. Nedilnou soucasti vodnich ekosystému je zooplankton, bezobratli zivocichové
vznasejici se ve vodnim sloupci. Zooplankton reaguje na zmény okolniho prostiedi relativné
ustalenymi, kazdoro¢né¢ se opakujicimi zménami svého druhového slozeni, velikosti
I pocetnosti. Hlavnimi slozkami sladkovodniho zooplanktonu jsou perlooc¢ky (Cladocera),
klanonozci (Copepoda) a vifnici (Rotifera). Velké perlooCky jsou povazovany za tzv.
keystone species, protoze diky svému zpusobu pfijimani potravy filtraci omezuji biomasu
fytoplanktonu a tim také naptiklad ovliviiuji prihlednost vody. Proto je jednim z cili mé
bakalaiské prace zjistit, jaké faktory ovliviuji zivotni cykly planktonnich koryst Slapské
prehradni nadrze. V literarni reSerSi jsem se proto zaméfila na to, jak zmény okolniho
prostfedi méni abundanci, plodnost nebo druhové zastoupeni zooplanktonu. Dikladny slovni
popis sezonnich zmén odehravajicich se ve vodnich nadrzich je uveden v tzv. PEG modelu,
ktery popisuje abiotické i biotické interakce v nadrzi, zachycuje sezonni vyvoj planktonnich
spolecenstev a odhaluje vzajemné interakce vodnich organismt (Sommer et al., 2012). PEG
model byl sestaven piedev§sim pro dimiktickd jezera. Nadrz Slapy je prutocna,
monomiktickd, kanonovita tidolni nadrz v kaskadé. Mym tkolem bylo vyhodnotit poméry
Vv prehradni nadrzi Slapy pro rok 2016. Snazila jsem se porovnat PEG model s konkrétnim
stavem Slapské nadrze a zjistit pficinu n€kterych déji odehravajicich se v nadrzi v pribéhu
sezOny. Jednim z duleZitych abiotickych faktort ovlivitujici vodni ekosystémy a organismy
Vv nich Zijici je teplota. Teplotni stratifikace odd¢luje vodu v nadrzi do nékolika vrstev, které
se 1isi teplotou a hustotou vody. Teplota tedy ovliviiuje prosttedi, ve kterém se zooplankton
nachazi, a ma tak ptimy vliv na jeho sezonni dynamiku. Predace ryb je dal§im vyznamnym
Cinitelem, se kterym se zooplankton potyka (Sommer et al., 2012). Ryby jsou nedilnou
soucasti vodnich ekosystémi a jejich pfitomnost a Zraci tlak, ktery je na zooplankton
vyvijen, ovliviluje nejen zooplankton samotny, ale skrze trofickou kaskadu nasledné napf.
I abundanci fytoplanktonu.

Slapskou nadrzi protéka velka Gast vody z jiznich a &asti stfednich Cech. Cely vodni
ekosystém, tudiz i zooplankton, reaguje na zmény, které se odehravaji v povodi a miize nam
tak pomoci pochopit n€které¢ procesy a zakonitosti, které¢ zde probihaji. Proto bylo dal§im
cilem mé prace sledovat zivotni cykly tfi dominantnich druh zooplanktonu ve Slapské

nadrzi — perloocky Daphnia gr. longispina, vznasivky Eudiaptomus gracilis a buchanky
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Cyclops vicinus. Zamérem mé prace bylo porovnat naméfené plodnosti, abundance
a velikosti vybranych druhti zooplanktonu s PEG modelem a odhalit mozné piic¢inné

souvislosti abiotickych a biotickych parametrii v nadrzi.



2 Literarni prehled

2.1 Dulezité vnéjsi faktory ovliviiujici ekosystém stojatych vod

2.1.1 Teplotni stratifikace

Zdrojem tepelné energie ve vodach je infraCervena oblast slunecniho zareni
(> 700 nm). Infracervené zaieni neprochazi do vétSich hloubek, a proto jsou horni vrstvy
teplejsi nez hlubsi vrstvy. Teplda voda ma oproti chladné vodé nizsi hustotu a zlstava tak
u povrchu. Teplotni rozvrstveni stojatych vod se nazyva stratifikace. Hlavnimi hybnymi
silami stratifikace jsou vitr a slune¢ni energie. Béhem stratifikace se odd€luji masy vody
lisSici se teplotou a hustotou. Horni prohiata vrstva vody, ktera je v pfimém kontaktu
s atmosférou, se nazyva epilimnion. V této michané vrstvé se odehravaji dulezité biologické
déje ovlivnujici naptiklad prihlednost vody. Pod epilimniem dochéazi k prudkému snizeni
teploty vody ve vrstvé zvané metalimnion, kde lze rozlisit také skoc¢nou vrstvu vody
(termoklina) vyznacujici se nejvétsi zménou teploty. Pod metalimniem se nachédzi vrstva
studené vody, hypolimnion, kam ¢asto nepronikne sluneéni zafeni. Hloubka metalimnia se
muze béhem sezdny ménit napiiklad prohiivanim vodniho sloupce nebo piisobenim vétru
(Kalff, 2002).

Dimiktickd jezera, ktera se nachazeji v mirném pdsu, se promichavaji dvakrat rocné,
na jafe a na podzim. Béhem jarni cirkulace vody jsou ziviny rovnomérné distribuovany
v celém vodnim sloupci (obr. 1A). U hladiny dochazi k prohtati povrchové vrstvy vody
atvorbé epilimnia, ktery se postupné prohlubuje. Postupnym ohtfivanim vody dochézi
k teplotnimu rozvrstveni vody v nadrzi (obr. 1B). V osvétlené vrstvé blizko hladiny jsou
spotfebovavany Ziviny, které jsou prevadény do tél organismi. T¢la uhynulych organismil
klesaji pomalu na dno, spole¢né s nimi klesaji ke dnu i Ziviny v nich obsazené. S postupnym
ochlazovanim nastava podzimni cirkulace (obr. 1C). Dochazi pfi ni ke snizovani rozdilt
teplot mezi epilimniem a hypolimniem, kdy se epilimnion ochlazuje a brzy dosahuje hodnot
metalimnia. Podzimni cirkulace zacina ochlazovanim a michanim celého vodniho sloupce.
Diky podzimni cirkulaci jsou ziviny navraceny do hornich vrstev nadrze. V zimnich
mésicich zamrzaji horni vrstvy vody a teplejsi voda v nadrzi (4 °C) se diky vyssi hustoté drzi
u dna. Tato vrstva je velmi dulezita pro pieziti vodnich organismu. V zimé neni voda vétrem
promichavana kvuli ledu. Tento jev, kdy je teplota vody u dna nddrze (4 °C) vysSi nez

teplota vody pod ledem (0 °C) nazyvame tzv. inverzni stratifikace (Kalff, 2002).
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Obr. 1: Tepelny rezim dimiktického jezera (Bronmark a Hansson, 2017). Na jafe (A) je
promichana voda v celém vodnim sloupci nadrze. Diky postupnému ohiivanim vody dochézi
v nadrzi k teplotni stratifikaci (B). V horni prosvétlené vrstvé probihaji dilezité biologické
déje. Spotiebovavané ziviny, které jsou zabudovavany do tél organismu klesaji s uhynulymi
jedinci na dno nadrze P#i podzimni cirkulaci (C), dochazi k ochlazovani a promichavani celé
vodni nadrze. Teplota klesa az na 4 °C. Podzimni cirkulace navraci ziviny do hornich vrstev
nadrze. V zim¢ dochazi k inverzni stratifikaci (D).

2.2 Vliv abiotickych podminek prostiedi na biomasu organismu

Sezonni dynamika planktonu byla podrobné popséana prednimi planktonnimi ekology,
kteti se zabyvali vyzkumem dimiktickych nadrzi. Jejich cilem bylo generalizovat sezonni
vyvoj fytoplanktonu a zooplanktonu v jezerech, nadrzich a rybnicich. Jednotliva vodni télesa
predstavuji odlisné klimatické, stratifikacni a trofické podminky, protoze jsou ovliviiovany
riznymi Ciniteli. Souhrnem dlouholetého vyzkumu je tzv. PEG model (Plankton Ecology
Group), ktery popisuje sezonni dynamiku vyvoje fytoplanktonu a zooplanktonu ve slovnim
modelu (Sommer et al., 1986).

Béhem zimniho obdobi obvykle dochazi ke snizeni fotosyntézy (niz§i mnozstvi
slunecniho zareni, ledova a snéhova pokryvka). Proto mohou v tomto obdobi ziskat prevahu
mixotrofni druhy. Mixotrofie je zptsob vyzivy nékterych rostlin, fas ¢i bic¢ikovcul, ktefi
dokazi kombinovat autotrofni a heterotrofni zplsob vyZivy, poptipadé 1 fototrofni
a chemotrofni zptisob. Mixotrofie poskytuje konkurenéni vyhodu, diky které mohou

mixotrofni organismy pfezit v chladné vod¢, kam dopadd malo slune¢niho zafeni. Mezi



typické mixotrofy patii naptiklad Dinobryon (Laybourn-Parry a Marshall, 2003).
V polarnich jezerech jsou svou mixotrofii znamy i skryténky (Roberts a Laybourn-Parry,
1999; Marshall a Laybourn-Parry, 2002).

Vlivem stale se zvySujiciho podilu dopadajiciho svétla a ptisunu zivin (které pfinese
jarni michani) dochazi k nartstu biomasy fytoplanktonu. V nadrzi dominuji fasy vyznacujici
se rychlym ristem (tzv. r-stratégové), které vyuzivaji dostupnosti zivin. Mezi prvni jarni
producenty patii napiiklad skryténky a malé centrické rozsivky. Skryténky jsou diky svému
mékkému povrchu té€la lehce stravitelné pro zooplankton. Tvoii tak dilezitou slozku potravy
jarniho zooplanktonu. Zvysujici se biomasa herbivorniho zooplanktonu postupné zvysuje
svij tlak na fytoplankton, jehoz biomasa tudiz klesa. V tomto ¢ase dochézi k tzv. obdobi Ciré
vody, kdy jsou fasy vyrazné eliminovdny zooplanktonem. Obdobi ¢iré vody je tedy
charakteristické vysokou biomasou zooplanktonu a nizkou biomasou fytoplanktonu
provazenou vysokou pruhlednosti vody. Toto obdobi ptezije zejména fytoplankton, ktery je
pro zooplankton nepozivatelny, napi. Planctosphaeria gelatinosa, Volvox, Pandorina,
Aphanizomenon, Microcystis (Sommer et al., 1986). V obdobi ¢iré vody zadina byt
herbivorni zooplankton limitovany Zivinami. Dochazi ke snizovani velikosti a plodnosti
zooplanktonnich organismii, coz vede ke snizovani jejich populacni hustoty a biomasy. Také
zraci tlak planktivornich ryb negativné spoluptisobi na abundanci zooplanktonu. Zejména
rybi plidek je dilezitym konzumentem zooplanktonu. Predaci ryb na velkych filtrujicich
perloockéch dochézi k opétovnému nartistu fytoplanktonu a sniZeni prihlednosti vody
(Sommer et al., 1986).

Se zvySujici se hustotou ryb se snizuje biomasa herbivorniho zooplanktonu. Ryby
zpravidla selektuji vétsi potravu a vybiraji si pro n¢ viditelny, vétsi zooplankton (Brooks
a Dodson, 1965). Velikost zooplanktonnich organismi se preda¢nim tlakem ryb snizuje
a Vv planktonu zustanou mensi jedinci. Diky sniZeni pocetnosti filtrujiciho zooplanktonu,
zejména velkych perloo¢ek, mohou fasy rychleji rust a stavaji se dominantni slozkou nadrze.
Nastava letni vrchol fytoplanktonu svysSi druhovou bohatosti nez v jarnich mésicich.
Krom¢ malych druht fytoplanktonu, které jsou spasany herbivornim zooplanktonem jsou
pfitomny i vétsi druhy, které nejsou vhodné ke konzumaci zooplanktonem. Prevazuji
K-stratégové vyznacujici se mensi rychlosti ristu populace s lepSim vyuzivanim podminek
prosttedi. V 0zZivnéjSich rybnicich miZe byt letni vrchol fytoplanktonu doprovazeny
nartistem sinic. Vysokd biomasa fytoplanktonu mé velké naroky na Ziviny a diky tomu
dochazi k téméf uplnému vycerpani rozpusténého reaktivniho fosforu. Rist zelenych tas je

tedy omezen fosforem i zooplanktonem, ktery zelené fasy konzumuje. Kompetici
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0 jednotlivé zZiviny dochazi ke zménam druhového sloZeni fytoplanktonu. Nastalé situace ve
vodnim sloupci je vyhodnéjsi pro fasy, které nejsou vhodné jako potrava pro zooplankton
(napi. nepozivatelné kolonialni fasy). Kompetice o fosfor vede k nahrazeni zelenych fas
velkymi rozsivkami, které jsou vhodné ke konzumaci zooplanktonem jen z¢asti. Rozsivky
maji velké naroky na mnozstvi oxidu kifemicitého, po jeho vycerpani dojde k nahrazeni
rozsivek napt. velkymi obrnénkami a sinicemi. Nasleduje vycerpani dusiku, a to poskytuje
vhodné podminky pro rozmach organismu fixujicich dusik — vlaknitych sinic. Velké druhy
herbivornich korysi jsou nahrazeny mensimi druhy a vifniky. Malé¢ druhy jsou mén¢
ohrozeny predaci ryb. Druhové slozeni zooplanktonu se V zavislosti na riiznych faktorech
meéni po celé 1éto (Sommer et al., 1986). Biomasa zooplanktonu je proménliva, ale pozitivné
koreluje s mnozstvim chlorofylu a (Dokulil a Herzig, 2009).

Na podzim dochéazi k michani a ochlazeni celého vodniho sloupce. Michani celého
vodniho sloupce vede k doplnéni zivin a ke zhorSeni svételnych podminek ve vodnim
sloupci. Rozviji se fytoplankton, ktery je 1épe adaptovany na tyto zmény. Vlivem hlubsiho
michani se kifemik a fosfor dostavaji zpét do vodniho sloupce. Pfisun kiemiku muze
opétovné podpofit biomasu rozsivek. Hlavni slozkou podzimniho fytoplanktonu jsou
rozsivky a velké jednobunécné a vlaknité fasy. V zavislosti na zvySené kvantité¢ a potravy
a také diky niz$i predaci ryb dochazi k ristu biomasy zooplanktonu — podzimnimu maximu
— véetné velkych druht perlooc¢ek (Sommer et al., 1986).

Posledni fazi uzavirajici sezonni cyklus je zimni stagnace. Nedostatek slune¢niho
zateni zpusobuje snizeni primarni produkce, coz vede ke snizeni biomasy fas na zimni
minimum. Nasledkem toho dochazi k redukci herbivort, u kterych se kvili nedostatku
potravy a klesajici teploté snizuje plodnost. Nékteré druhy vytvaii v této dobé sva klidova
stadia (napf. sedélka u perloocek) jiné druhy zacaly sva klidova stadia tvofit jiz diive
Vv sezOné (napf. diapauza kopepoditi) (Sommer et al., 1986; Jeppesen et al., 2004).

PEG model byl vroce 2012 pichodnocen a vyznamné rozsifen (Sommer et al., 2012).
Zvlastni diraz byl kladen na dalsi ddlezité mechanismy, které byly v minulosti z riznych
divodii zanedbavany, nebo pouze okrajové zminény. Mezi takové patii napiiklad
mikrobidlni potravni sit’, parazitismus, piezimovani, limitace dostupnosti kvalitnich Zivin
acelkovy vliv na vyssi trofickou uroven (Sommer et al., 2012). Klasické ecutrofni
a oligotrofni nadrze, kde nebyl bran tak velky zfetel na pfezimovani zooplanktonu, byly
rozdéleny do nékolika podskupin podle velikosti rybi obsadky. Naptiklad nadrze s nizkou
rybi obsadkou se vyznacuji vyznamnym piezimujicim zooplanktonem. ZvySend biomasa

zooplanktonu v zimé je zde také podpofena vyssimi teplotami béhem zimy. Naopak nadrze
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s nadmérnym poctem ryb vykazuji nizky vyskyt velkych jedinct zooplanktonu po cely rok.
Dale bylo zjisténo, ze malé druhy fytoplanktonu jsou vyzirdny filtraci perloocek rodu
Daphnia, zatimco vétsi druhy fytoplanktonu jsou pravdépodobné vice konzumovany
klanonoZzci. Avsak citlivost zooplanktonu na rybi predaci se stdle zvySuje se zvySujici se
velikosti zooplanktonu. Pokud v nadrzi ptevazuji velké druhy zooplanktonu, mohou byt
doprovazeny malou biomasou mensich druhd, avSak s velkou produktivitou na jedince
(Sommer et al., 2012).

Nekteré novejsi studie zabyvajici se PEG modelem poukazuji na to, ze fyzikalni
vlastnosti vody (teplota, dostupnost svétla, vodivost, naruSovani sedimentu) mohou mit vétsi
vliv na slozeni fytoplanktonu a celkovou biomasu nez podminky biologické. To plati
zejména v zim¢€. Celkové se ukdzalo, Ze dileZitost a naasovani biologickych 1 fyzikéalnich
omezeni je v jednotlivych nddrzich velmi individualni. Nadrze se mohou zdat stejné, avSak
lisi se biomasou i skladbou fytoplanktonniho i zooplanktonniho spolecenstva (Padiséak et al.,

2010).
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Obr. 2: PEG model popisujici sezonni pribéh zooplanktonu (Sedd oblast lemovana plnou
cervenou carou) a fytoplanktonu (Carkovana modra cara) v dimiktickém jezete. Pod
modelem jsou zduraznéné faktory, které ovliviuji celkovou biomasu zooplanktonu
a fytoplanktonu. Z modelu je zfetelné, ze fyzikalni faktory ovliviiuji nadrz nejvice v zim¢.
Na jafe pak pozorujeme narast fytoplanktonu a nasledné¢ i1 zooplanktonu, po kterém
nasleduje obdobi tzv. ¢iré vody. Zatizeni rybi predaci je zde nejvétsi v letnich mésicich
(pfevzato ze Sommer et al., 2012).



2.2.1 Monomiktické nadrze

Monomikticka jezera se oproti dimiktickym michaji pouze jednou za rok, a to v 1été
(studena monomikticka jezera) nebo v zimé (tepla monomiktickd jezera). Mezi teplé
monomiktické nadrZze patéi vodni nadrz Slapy, kde michani probiha zhruba od podzimu do
pocatku jara (obr. 6).

Pace (1982) popisuje abundanci, biomasu a sezénni vyvoj planktonnich nalevnikt na
malém monomiktickém jezete. Zjistil, ze struktura a zastoupeni nalevniki se liSilo zejména
Vv obdobi zimniho michani a letni stratifikace. B€hem obdobi michéani (listopad—biezen)
dominovalo nékolik malo druhti nalevnikt, zatimco ve fazi letni stratifikace bylo zastoupeni
rozmanit¢js$i. Nejvyssi hustota zastoupeni planktonnich nalevnikd byla od srpna do fijna
s vrcholem v listopadu. Velmi dalezitou roli hraje i koncentrace vhodnych zdroju, ktera je
klicova pro abundanci a strukturu nalevnikt (Pace, 1982).

Abundance, biomasa a sezonni posloupnost zooplanktonu byla také zkoumana
Vv eutrofnim, monomiktickém jezefe Oglethorpe. Vyzkum zde probihal 13 mésict. Ze
ziskanych dat byla zjiSténa inverzni korelace mezi abundancemi viinik a zooplanktonnich
koryst. Viinici dominovali v mésicich Cerven—zati (> 69%), zatimco ve zbytku roku
dominoval zooplankton korysu (>89%). Nejvyssi zastoupeni korysu bylo v fijnu a v kvétnu.
Nejhojnéji zde z korysu byli zastoupeni Diaptomus siciloides a Daphnia parvula (Orcutt,
1984).

V jezete Oglethorpe dominuji zooplanktonni korysi zejména v zimé&, v pritb&hu léta je
biomasa korysti vzacna. Nékolikandsobné niz§i populace zooplanktonu od jara do zacatku
podzimu byla pravdépodobné zpisobena predatory. Nizka teplota vody od pozdniho
listopadu do biezna byla primarnim faktorem ovliviujicim rast Daphnia v tomto obdobi.
Jedna se vSak jen o kratké obdobi (tydny) béhem chladnéjSich zim. Od dubna do zacatku
listopadu byla populace ovlivnéna omezenymi zdroji potravy. Rist populaci hrotnatek je
vzdy omezen dostupnosti potravnich zdroji; ve vodnim prostiedi tedy v ¢ase nizké biomasy

fytoplanktonu (Sommer et al., 1986; Saunders et al., 1999).



2.3 Vliv planktivornich ryb

Druhové sloZeni a biomasa zooplanktonu zavisi na teploté¢ vody, dostupnosti potravy,
predaci a vzajemné konkurenci jednotlivych skupin a druht zooplanktonu (Gliwicz, 1985;
Sterner, 1989) Zooplankton tvoii rizné velkou soucast potravy naSich planktivornich ryb.
Nicméné¢ vSechna juvenilni stadia naSich ryb jsou vyznamnymi konzumenty zooplanktonu.
Zejména perlooCky pfedstavuji cennou soucdst potravy planktonozravych ryb. Velké
perloocky jsou oproti ostatnimu zooplanktonu vétsi a viditelnéjsi potravou. Perloocky
mohou byt kompletné eliminovany rybi predaci a nahrazeny mensimi druhy zooplanktonu,
jako jsou napftiklad vifnici (Machacek, 2001). Zejména V letnich mésicich je rybi predace
dilezitym faktorem snizujicim biomasu a velikostni strukturu zooplanktonu. Tehdy
zooplankton vyviji nizsi tlak na fytoplankton a prihlednost vody nasledné klesa (Jeppesen et
al. 2004). Bez ohledu na mnozstvi dopadajiciho svétla, vede pfitomnost ryb ke sniZeni
biomasy korysi, nahrazeni velkych druht koryst mensimi a vysoké biomase vitnikl. Svétlo
ovliviiuje zejména biomasu fytoplanktonu, efekt rybi predace na fytoplankton je celkové
maly (Bramm et al., 2009). Pro zvySeni pravdépodobnosti preziti mize zooplankton v tomto
obdobi vyuzit ukryt mezi makrofyty nebo vtemném hypolimniu. V zim¢ ubytkem
a rozkladem makrofyt ptichazi zooplankton o sva utoCisté mezi porostem (Jeppesen et al.
2004, Lampert et al. 2010).

Sladkovodni organismy pfijimaji informace o vnéjsich podminkach prostfedi mimo
jiné 1 pomoci chemickych latek. Latky signalizujici pfitomnost predatora se nazyvaji
kairomony a jejich chemické slozeni neni doposud dostate¢né znamé. Diky kairomonim
poznd zivoCich pritomnost dravce a muze spustit obranny mechanismus. Perloocky rodu
Daphnia rozlisuji mezi kairomony bezobratlych predatort a ryb a diky tomu se mohou Iépe
pfizplsobit aktudlni hrozbé. Mezi obranné mechanismy patii naptiklad rist tylnich zubtl
potomkiim perloocek, které¢ pravdépodobné slouzi k obrané proti dravym larvam koreter
(Machacek, 2001).

Obrannou strategii perloocek proti velikostni selektivni predaci vizudlné se
orientujicim predatoriim, rybam, je zmenSeni velikosti potomkd. Planktivorni ryby davaji
selektivné prednost velkému a dobie viditelnému zooplanktonu (Brooks a Dodson, 1965).
Cim mensi jedinec, tim vétsi Sance nebyt predatorem spatfen a polapen. Zejména v 16t&
souvisi snizena velikost perlooc¢ek se zvySenou rybi predaci (Hrbacek et al., 1962; Brooks
and Dodson, 1965). Mensi perloocky nemaji tak velkou filtra¢ni schopnost jako vétsi jedinci,

s ¢imz souvisi zvySeni biomasy fytoplanktonu a nésledné zhorSeni priahlednosti vody



(Brooks a Dodson, 1965). Je-li rybi predace intenzivni, méni se také struktura zooplanktonu.
Zooplankton je v dob¢ intenzivni rybi predace slozen z mensich druhi perloocek, vifniki
a klanonozcii (Christoffersen et al., 1993). Velikost potomstva se linearné snizuje se
vzrustajici hladinou kairomonii v nadrzi. Perloocky dokazi piizptsobit své télesné dispozice
riznym arovnim kairomont a tim i riznym hustotam ryb v nadrzi (Reede, 1995; Machacek,
2001).

Dalsi moznosti ukrytu perloo¢ek za denniho svétla je skryvani v hlubSich cCastech
nadrze. Nazory na tento pohyb vSak nejsou jednotné, velkou roli pfi pohybu perloocek do
hloubky ptedstavuje zména svétla, pravdou ale je, Zze pohyb perloocek je vétsi ve vodé
obsahujici kairomony. Mezi rozsahem pohybu a hustotou ryb v nadrzi byla zjisténa piima

umeérnost (Machacek, 2001).

2.4 Zpisob rozmnoZovani klicovych druhu sladkovodniho zooplanktonu

Mezi tfi hlavni skupiny sladkovodniho zooplanktonu patii klanonozci (Copepoda),
perloocky (Cladocera) a viinici (Rotifera). Klanonozci se déle rozliSuji na buchanky
(Cyclopoida) a vznasivky (Calanoida). Ve své praci jsem se zabyvala perloo¢kami

a klanonozci.

2.4.1 KlanonoZci (Copepoda)

Klanonozci tvofi jednu z nejvétSich a nejpocetnéjSich skupin organismi na Zemi
vibec. To plati zejména v motskych biotopech. V epilimniu sladkovodnich jezer je jejich
druhova bohatost obvykle pomérné nizka.

Témét vSechny druhy klanonoZcl jsou gamogenetické. Samci klanonozcl jsou
mensi, doZivaji se kratSiho v€ku nez samice a spermie predavaji samicim ve spermatoforech.
Vajicka nosi samice pii sobé ve vaccich (ovisacich) po celou dobu jejich vyvoje. Doba
embryonalniho vyvoje je zcela zavisla na teploté¢ okolni vody. Buchanky maji dva ovisaky,
kdezto vznasivky obvykle pouze jeden. Z vajicek se lihnou naupliové larvy, jejichz vyvoj je
vzdy nepfimy. NeZ se z naupliové larvy stane dospélec, musi projit Sesti kopepoditovymi
vyvojovymi stadii, kdy se pti kazdém svlékani (ekdyzi) zvySuje pocet télnich ¢lanka jedince.
V nepiiznivém obdobi tvoii buchanky klidova stadia, ve IV. kopepoditovém stadiu se obali
slizovym obalem a ulozi do bahna, ze kterého se na jafe dostavaji zpatky do vodniho

sloupce.
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2.4.2 Perlooc¢ky (Cladocera)

Vétsina sladkovodnich druhti perloocek jsou herbivofi, jen nékolik malo druhd
perloocek se zivi dravé. Zejména perloocky rodu Daphnia (hrotnatky) jsou diky vysokému
filtratnimu potencialu povazovany za velmi dulezité druhy potravnich fetézcu, tzv. keystone
species.

Perloocky se rozmnozuji cyklickou rodozménou. Jednd se o stfidani
partenogenetického a gamogenetického rozmnozovani. Za ptiznivych podminek ptevazuje
rychly partenogeneticky zptsob rozmnozovani, které da vzniknout geneticky identickym
jedincim. Vajicka jsou uklddana do zarode¢ného prostoru, kde probiha cely jejich vyvoj. Po
ukonceni embryonalniho vyvoje jsou jedinci uvolnéni ze zdrode¢ného prostoru b&hem
ekdyze. Gamogeneticky zplsob rozmnozovani obvykle vede ktvorbé trvalych vajicek
(sedélek), které slouzi k preckani nepiiznivého obdobi. Sedélko (efipium) vznika oplozenim
haploidniho vajicka. Pokud nedojde k oplozeni jsou haploidni vajicka resorbovéana

(zanikaji).

2.5 Vliv teploty na biomasu organismu

Jednim z kli¢ovych faktord ovliviujicim sezonni vyvoj plodnosti zooplanktonu je
teplota. V nasich zemépisnych podminkach jsou pro zimni obdobi specifické nizké teploty.
Teploty vzimé klesaji pod bod mrazu, coz vede k vytvoieni ledové pokryvky. Diky
jedineénym vlastnostem molekul vody méa led mensi hustotu nez voda, proto plave na
povrchu jezera, coZz umoziuje pieziti organismu Zzijicich ve vodé. Nizké teploty v zimé
zpomaluji metabolismus vSech organismi, nadrze vykazuji snizeni intenzity fotosyntézy
a dychani, celkova primarni produkce je tedy v zimé nizkd. Led se sné¢hovou pokryvkou
vlivem nedostatku svétla negativné ovliviiuje biomasu veskerého zooplanktonu, zhorSuje
kyslikové a potravni podminky v nadrzi. Tyto faktory poté ovliviiuji druhové slozZeni
a abundanci zooplanktonu (Chen a Folt, 1996). Nizké teploty jsou nepiiznivé zejména pro
herbivorni zooplankton. Pokud se teplota vody pohybuje kolem 4 °C, dochazi ke zpomaleni
metabolismu, ristu a vyvoje. Produkce potomstva se snizuje nebo Gplné chybi (Lampert et
al., 2010). Utlum metabolismu pii nizkych teplotach a pii nedostatku zdroji zvysuje délku
zivota zooplanktonu. Také metabolismus planktivori je zna¢né utlumen a snizuje se tak
jejich predace viaci zooplanktonu. Zooplankton mize diky sniZzené predaci planktivora
a fyziologické dlouhovékosti prezit zimu i pfi Uplné absenci reprodukce (Lampert et al.,
2010). Nedostatek fotosynteticky aktivniho zafeni je kriticky zejména pro fytoplankton, na

kterém je zooplankton zavisly. Populace zooplanktonu v zimnim obdobi je ovlivnéna nejen
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klimatickymi podminkami, ale také mnozstvim pfeziv§i zimni populace, tzn. ¢im vice
prezivsich dospélych jedinct do zimy, tim vy$§i biomasa zooplanktonu v zimé (Dokulil
a Herzig, 2009). Teplota vody v dubnu, kvétnu a ¢ervnu pozitivné koreluje s biomasou
perloocek a klanonozct a naopak negativné koreluje s biomasou zimnich viiniki. Z toho Ize
usuzovat, ze optimalni teplota pro rlist a rozmnozovani organismu neni pro vSechny druhy
stejna (Blank et al., 2009).

Klimatické modely piedpovidaji zejména posunuti nastupu jara a zvyseni podzimnich
teplot. Tato skute¢nost bude vyznamné ovliviiovat piezimovaci strategie zooplanktonu
a jarni fenologii organismui jezer mirného pasu. Teplota je dulezity faktor, ktery stimuluje
produkci klidovych stadii nebo probuzeni z dormance. Odpovéd vodnich organismt na
predpovidané zvySovani podzimnich teplot zavisi na velikosti oteplovani a na citlivosti
organismu v ruznych obdobich (Korpelainen, 1986; Stirling a McQueen 1986; Sullivan
a McManus, 1986; Marcus, 1987). Podzimni oteplovani by z dlouhodobého hlediska mohlo
zménit geografickou diverzitu druht. Vyzkum provadény na Epischura lacustris a Daphnia
catawba poukazuje na to, ze na rozsifovani téchto druht mohou mit vliv teploty vyssi nez
15 °C. Klidova stadia vaji¢ek E. lacustris mohou byt vlivem vysSich teplot stimulovana
k lihnuti jiz na podzim. Z toho vyplyva, ze nedosahnou dospélosti pfed zimou a cast
populace vylihla z vaji¢ek na podzim zanikne. Sexualni reprodukce D. catawba by mohla
ptejit z pohlavni na nepohlavni. Touto zménou by mohlo dojit ke sniZzeni produkce trvalych
vajic¢ek (Chen a Folt, 1996).

D¢lka vyvoje embryi zooplanktonu je druhové specificka a negativné zavisla na
teploté. Esslova (1959) uvadi, Ze vyvoj embryi D. pulex neni zavisly na jejich velikosti ani
na vyzivé samice, ale predev§im na teploté. Dnes vime, Ze dalSim dilezitym faktorem
spoluurcujicim délku vyvoje vajicek je také koncentrace zivin. SniZeni koncentrace zivin
vede k prodlouzeni doby vyvoje, snizeni velikosti potomstva a vyssi tmrtnosti (Koch et al.,
2017).

SniZeni teploty zplisobuje vyrazné zvySeni doby potiebné k vyvoji embryi. Naptiklad
celkova délka vyvoje embryi Daphnia pulex pii teploté 20 °C je ptiblizné€ 2,6 dne na rozdil
od 26 dnii embryonalniho vyvoje pii teploté 2—4 °C (Esslova, 1959). Embrya vyvijejici se pii
teploté vody 20 °C byla na konci vyvoje vétsi, nez embrya vyvijejici se pii teploté¢ 2—4 °C
nebo 28 °C (Esslova, 1959). Cim vétsi druh perloodek, tim delsi doba embryonélniho vyvoje.
Obecné plati, ze vyvoj embryi perloocek trva déle nez vyvoj embryi klanonozct (Bottrell,
1975). Klanonozci jsou schopni embryonalniho vyvoje v rozmezi teplot od 1,4 °C do

27,3 °C. Nejniz$i mortalita vajicek klanonozct byla zaznamenana pii 20 °C (Herzig, 1983,
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Koch et al., 2017). Pfi zvyseni teploty dochazi nejen ke snizeni doby potiebné k vyvoji
embryi, ale také ke snizeni velikosti potomstva.

Maier (1989) rozdéluje klanonozce na dvé skupiny. Prvni skupina je ptizpisobena
podminkam studené vody a zahrnuje druhy Cyclops vicinus a Diacyclops bicuspidatus.
Druha skupina, ktera je ptizpiisobena podminkam teplé vody zahrnuje druhy Acanthocyclops
robustus, Mesocyclops leuckarti a Thermocyclops crassus. Druhy pfizptisobené teplotam
studené vody vykazovaly rychlejsi vyvoj embryi pii teploté¢ 5-15 °C, nez druhy pfizptisobené
chladng&jsim teplotam vody. Vajicka buchanky T. crassus se vyvijeji pii vySsich teplotach
rychleji nez zbylé dva druhy pfizptisobené teplym voddm. Pfi teplotach 10 °C a méné
neprodukovaly T. crassus zadna vajicka (Maier, 1989).

2.6 Souhrn literarni reSerse

4

Nejprizniveéjsi podminky pro rozvoj zooplanktonu a nejvyssi plodnosti budou
planktonni korysi vykazovat Vv jarnich mésicich, zejména diky dostatku vhodné potravy.
Nemald abundance zooplanktonu je ve Slapech pfitomna i v zimnim obdobi pravé diky

monomixii.

Béhem sezony se bude plodnost, abundance a velikost zooplanktonu snizovat.
Zejména v letnich mésicich, kdy je zooplankton limitovany rybami. Na podzim se pozvedne
biomasa pozivatelného fytoplanktonu a nasledné nastane podzimni maximum zooplanktonu.
V zimé bude plodnost zooplanktonu vlivem snizené teploty a nedostatku potravy nizsi nez

ve zbylych ¢astech roku.
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3 Metodika

3.1 Popis lokality: Vodni dilo Slapy

Piehradni nadrz Slapy je soucasti Vltavské kaskady a byla vystavena v letech
1949-1955. Betonova hraz je dlouha 260 m a vysokd 67,5 m nad své zaklady. Prutok
piehrady je vyuzivan k vyrob¢ elektrické energie, odbérim pitné a prumyslové vody a pii
nadlepsovani pratokt v plavebni dopravé.

Vodni nadrz se nachazi na fece Vltavé ve Stfedoceském kraji. Odbérové misto bylo
nedaleko obce Nebfich u Zivohostského mostu, kde se nachdzi terénni stanice
Hydrobiologického ustavu Biologického centra AV CR (GPS 49°45'58.761"N,
14°24'51.482"E; obr 3).

Slapy jsou diky své rozloze (11,626 km?) Sestou nejvétsi piehradou v Ceské republice.
Délka vodni nadrze je 43 km a maximalni hloubka dosahuje az 58 m. Celkovy objem ¢ini

269,3 mil. mS.
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Obr. 3: Vodni dilo Slapy s vyzna¢enim konkrétniho mista odbéru vzorka (autor Stanislav
Grill).

3.2 Odbér a zpracovani vzorku

Vzorky byly odebirany v ramci pravidelnych 3-tydennich odbéra HBU v pribéhu roku
2016. Odbér zooplanktonu probihal pomoci planktonni sité o velikosti o¢ek 200 pm
vybavené Apsteinovym nastavcem. Vzorky zooplanktonu byly dva: jeden pro stanoveni
pocetnosti zooplanktonu a druhy pro analyzu plodnosti. Planktonni sit’ byla spusténa do
hloubky 40 m a nasledné vytaZzena k hladin¢. Vzdy byly provedeny dva vertikalni tahy siti
pro stanoveni pocetnosti a jeden dalS$i pro analyzu plodnosti. Byly tak odebrani jedinci
z celého vodniho profilu. Vzorek pro stanoveni pocetnosti byl pfeveden do vzorkovnice

anasledné zafixovan 40% formaldehydem do findlni koncentrace 4% formaldehydu ve
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vzorku. Vzorek uréeny k analyze plodnosti byl fixovan cukernym formaldehydem
(koncentrace 4,5% formaldehydu a 4,2% cukru). Vzorek uréeny ke stanoveni pocetnosti
korysti byl analyzovan metodou mikroskopického pocitani podvzorkii o piesném objemu
v Sedgwick-Rafterové pocitaci komirce (Edmonson, 1971).

Pro dokresleni celkového stavu a podminek nadrze byly také kazdé tii tydny méteny
I fyzikalné-chemické parametry a biomasa fytoplanktonu. Z naméfenych hodnot byla
sestavena tabulka s primérnymi hodnotami (Tab. 1). Naméfené hodnoty byly rozdéleny do
tfi klicovych obdobi v nadrzi: michani od pocatku roku, stagnace a michani do konce roku.

Ze sedimentovaného vzorku uréeného pro analyzu plodnosti byla opatrné odsata cast
supernatantu. Odsati bylo provedeno odsavackou z prostoru mezi hladinou a usazenymi
organismy tak, aby nedoslo ke zvifeni sedimentované ¢asti vzorku. Zbytek byl kvantitativné
pfeveden do linkované Petriho misky a natfedén destilovanou vodou. Veskerd manipulace
probihala velmi opatrné, aby nedochazelo k uvoliiovani embryi.

Ze vzorku byly k analyze plodnosti vybirany buchanky Cyclops vicinus a vznasivky
Eudiaptomus gracilis s ovisaky a perloocky Daphnia gr. longispina s vajicky ¢i embryi
v zarode¢ném prostoru. Planktonni korysi byli vybirdni ndhodné do poctu 20 jedincd.
U vzorkt s niz§im poctem jedincii byli vybirdni vSichni dostupni jedinci.

Samice svajicky ¢i embryi byly pinzetou uchopeny za antény ¢i antenuly
a preneseny na kryci sklicka do kapky vody. Po pteneseni jedincii na sklicka byl pod
mikroskopem na zvétSeni 4x determinovan druh, zméfena velikost téla jedinci (longitudo
corporis, LC) a popt. délka spiny u perlooc¢ek (longitudo spinalis, LS). Dale byl pod
stereomikroskopem ur¢en pocet embryi, popf. stadium embryi u perlooc¢ek. Hlava perloocky
byla ptidrzena jehlou a druhou jehlou byla opatrné vybrana embrya ze zarode¢ného prostoru
perloocky. Poté byla spocitdna a ur€ena stadia embryi. Stadia byla rozliSena do péti skupin
(obr. 4). Rozliseni jednotlivych stadii bylo inspirovano praci Esslové (1959). Prvni stadium
je pouze oval s tukovymi zasobami uvnitt. U druhého stadia je jiz naznak hlavy a antén.
Tteti stddium je velmi podobné druhému, ale liSi se viditelnosti dvou riZovych o¢i. Toto
stadium bylo Gasto nutné ovéfit pod mikroskopem. Ctvrté stadium maé lépe organizovany
vnitini prostor t€la a dvé Cerné oci, které mohou byt Castecné srostlé. Paté stadium ma jiz
plné diferencovany vnitiek téla a jedno Cerné kulaté oko.

KlanonoZci byly obdobné jednotlivé pfendany na kryci sklicka a zméteny od hlavy
po konec posledniho zadeckového ¢lanku. Ovisaky klanonozct byly oddé€leny jehlickami,

rozvolnény a nasledné¢ byla spoc€itdna vajiCka. Vyvojova stadia nebyla u klanonozct
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uréovana. Zpracovany vzorek byl kvantitativné preveden do lahvicky a zafixovan

formaldehydem.

o ® OO0

Obr. 4: Rozlisena vyvojova stadia embryi druhu D. gr. longispina (pfevzato ze Zemanova,
2015).

17



4 Vysledky

V prib¢hu roku 2016 byly sledovany abundance, plodnosti a velikosti jedinci
dominantnich taxont korys$u Slapské nadrze, buchanky C. vicinus, vznasivky E. gracilis

a perloocky D. gr. longispina. U hrotnatek bylo také zjistovano vyvojové stadium embryi.

4.1 Podminky prostiedi

V dob¢ stagnace bylo naméteno vice fytoplanktonu nez ve zbylych mésicich roku.
Teplota vodniho sloupce byla nejnizsi od pocatku roku. Mnozstvi celkového fosforu bylo

oproti letni stagnaci vy$$i v obdobi michani nadrze (Tab. 1).

Tab. 1. Tabulka pramérnych hodnot biomas fytoplanktonu a naméfenych fyzikalné-
chemickych parametrii nadrze pro rok 2016. DOC — rozpustény organicky uhlik, POC —
partikulovany organicky uhlik, VP — celkovy fosfor, PON — partikulovany organicky dusik,
DON - rozpustény organicky dusik. Udavana teplota je praimérna teplota celého vodniho
sloupce 040 metru.

Mich4ni od poéatku Stagnace Michani do konce

Mgfen¢ parametry roku (1L1-44)  (254.-199) 0% ()10'10'_
koncentrace chlorofylu a (ug/1) 1,1+0,8 13,7+ 8,7 0,8+0,4
biomasa fytoplanktonu (mg/l) 0,2 + 0,1 2,1+1,6 0,1 +£0,1
biomasa fytoplanktonu < 40 um 0,1 +0,1 1,5+1,5 0,1 +£0,1
teplota vodniho sloupce (°C) 5,5+0,8 12,1 £3,7 12,7+ 3,4
prihlednost (m) 3,5+04 29+1,5 33+0,4
DOC (mg/l) 6,7+0,4 6,5+0,7 75+0,5
POC (mg/l) 0,3+0,1 1,2+0.,8 02+0

VP (ng/l) 48,1 +2,1 253482 61,1438
PON (mg/I) 0,04 + 0,01 0,19+0,08 0,03 +0,01
DON (mg/l) 0,58 + 0,03 0,65+0,03  0,6+0,03
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Obr. 5: Mnozstvi (pg/l) naméfeného chlorofylu a v pritbéhu roku 2016.

Velky narist koncentrace chlorofylu a byl zaznamenan v dubnu. V kvétnu doslo
k viditelnému snizeni chlorofylu a. Minimum bylo zaznamenano od konce fijna do bfezna

(obr. 5). Nejvyssi koncentrace naméteného chlorofylu a byla na pielomu srpna a fijna

(obr. 5).
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Obr. 6: Vertikalni profil teploty (levy panel, °C) a obsahu rozpusténého kysliku (pravy panel,
mg I"!) u odbérového mista VN Slapy v roce 2016.
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Podzimni michani vodniho sloupce zapocalo pfiblizné v poloviné fijna, kdy
dosahovala teplota vody 16 °C. Teplota pti postupném ochlazovani vody klesla v lednu az na
6 °C, tato teplota byla stejnd az do dubna. V nasledujicich meésicich se teplota vody
zvySovala. V 1été se v nadrzi tvofi vrstvy riizné teplé (a husté) vody. Horni prohrata vrstva
(epilimnion) se v tomto obdobi prohlubuje az do péti metri od hladiny nadrze. Probihaji zde
dialezité biologické dé&je (fotosyntéza, respirace, atd.). Studend voda zlstavd u dna nadrze
(obr. 6, levy panel). Michani probiha jednou ro¢né, od podzimu do jara, teplota je v tomto
obdobi stabilni v celém vodnim sloupci (obr. 6, levy panel). S pfibyvajicim ¢asem teplota
nadrze klesne az na 6 °C (bfezen). V dubnu se voda vlivem slune¢niho zafeni ohfiva na
teplotu 8 °C. V nasledujicich mésicich se teplota nadrze zvySuje a v nadrzi vznika teplotni
stratifikace. (obr. 6, levy panel).

Koncentrace rozpusténého kysliku byla stejnad v celém vodnim sloupci od ledna do
konce btezna, kdy se zacalo ustalovat stabilni epilimnion (obr. 6, pravy panel). V jarnich
meésicich se mnozstvi rozpusténého kysliku v celém profilu vodni nadrze zvySuje. Obsah
rozpusténého kysliku je smérem k hladiné vys$i nez v hlubSich vrstvach nadrze, to je
zpusobeno primarni produkci fytoplanktonu (obr. 6, pravy panel). V zafi se po promichani
vodniho sloupce vymichala spodni anoxickd voda do celého sloupce a nastalo sezénni
minimum koncentrace kysliku. Z grafu je také patrna anoxie u dna, ktera v nadrzi nastala

v zafi (obr. 6, pravy panel).

4.2 Sezénni dynamika zooplanktonu

Abundance celkového zooplanktonu byla celkové od dubna do fijna vysSSi oproti
zimnim mésicim (obr. 7). Jarni maximum abundance zooplanktonu (zejména perlooéek) od
pocatku dubna (obr. 7) zplsobilo tzv. obdobi ¢iré vody, kdy je vyznamné potlacena biomasa

fytoplanktonu (obr. 5).

20



100000 5

10000 5

1000 ;

100 5

abundance (ind nr3)

10 ;

MmNV OV VoV VI X X XX
Obr. 7: Celkova abundance (ind m®) zooplanktonu za rok 2016. Data jsou pro vétsi

ptehlednost zlogaritmovana. Plna koleCka — abundance vznasivek, prazdna kolecka —
abundance perloocek, ¢tvereCky — abundance buchanek.
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Obr. 8: Abundance (ind m®) C. vicinus, D. gr. longispina a E. gracilis v roce 2016. Data jsou
pro vétsi prehlednost zlogaritmovana. Plna kolecka — abundance E. gracilis, prazdna kolecka
— D. gr. longispina, ¢tverecky — C. vicinus.

Od pocatku cervna do poloviny fijna nebyly buchanky C. vicinus nachazeny.
Buchanky C. vicinus se v nadrzi vyskytovaly od poc¢atku roku do kvétna a poté az od konce
fijna (obr. 8). Naproti tomu druhy D. gr. longispina a E. gracilis byly nachazeny v prib¢hu
celého roku (obr. 8).

21



4.3 Analyza plodnosti
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Obr. 9: A — abundance (ind m® C. vicinus, B — primérna velikost t&l (um) zjisténa
z dostupnych dat u buchanky C. vicinus, C — pocet vaji¢ek nahodné vybranych jedincu
buchanky C. vicinus (prazdné ¢tverecky). Data byla analyzovana pro rok 2016.

Nejvetsi pocet vajicek C. vicinus byl zaznamenan v dubnu, odchylky vsak byly v tuto
dobu nejvétsi (obr. 9C). V prosinci, lednu, Gnoru a zafi nebyly samice s vajicky nachazeny
vibec. Pokles poctu vajicek byl pozorovan v ¢ervnu (obr. 9A). V 1ét€ byla také zpozorovana

zmenSujici se velikost jedinct.
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Obr. 10: A — abundance (ind m®) E. gracilis, B — priméma velikost t& (um) vznasivky
E. gracilis, C — primérny pocet vajicek nahodné vybranych jedinci vznasivky E. gracilis
(plna kolecka). Data byla analyzovana pro rok 2016.

Nejvyssi abundance vznasSivek a velikost jejich t&€l byl podobné jako u buchanek
zaznamenan na jafe. Od jara dochézelo k postupnému snizovani poctu vajicek i velikosti tél
organismi (obr. 10B, C). Mirny nartst poctu vaji¢ek, tél organismu i abundance byl

zaznamenan az koncem Iéta a zacatkem podzimu (obr. 10A, B, C).
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Obr. 11: A — abundance (ind m®) D. gr. longispina, B — primérna velikost t&l (um)
perloo¢ky D. gr. longispina, C — primérny poc¢et embryi nadhodné vybranych jedinca D. gr.
longispina. Data byla analyzovana pro rok 2016.
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Obr: 12: Zavislosti velikosti t€l (um) samic D. gr. longispina na po¢tu vajicek.
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Obr: 13: Procentualni podil zastoupeni jednotlivych stadii u embryi D. gr. longispina
Vv jednotlivych obdobich roku 2016. Vpravo je uveden pocet zmétenych samic v konkrétnim
obdobi/celkovy pocet embryi v samicich.

Oproti druhuim C. vicinus a E. gracilis byla u D. gr. longispina zjistovana i vyvojova
stadia embryi (obr. 13). Nejvice zastoupena byla stadia 1 a 2 nejméné pak stadia 4 a 3,
zejména stadium tii je méné Casté (obr. 13). Za obdobi duben a kvéten bylo zjisténo nejvice
embryi na samici (obr. 11C). V dubnu bylo souéasné zjisténo nejvice embryi ve stadiu 1

(obr. 13). Velikost t¢l jedinct se v prub&hu roku nijak dramaticky neménila. Nejvétsi jedinci
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byli zaznamenéni v ¢ervnu, v tomto obdobi jsou zde zastoupena vSechna vyvojova stadia
embryi. Obdobi, kdy byli jedinci nejvétsi ptichdzelo u ptedchozich druhi o néco dfive

(obr. 9B, 10B)
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5 Diskuze

Udolni nadrz Slapy je monomikticka, pritoéna nadrz v kaskads, a jeji sezonni vyvoj, se
lisi od PEG modelu, ktery byl sestaven pro dimikticka jezera. To, Ze byl koncem jara
fytoplankton vyrazné vyziran a potlaen zooplanktonem ukazuje nizkd koncentrace
chlorofylu a od poloviny kvétna do poloviny cervna (obr. 5). V tomto obdobi nastala
v nadrzi faze ¢iré vody (Sommer et al.,, 2012). Tuto skute¢nost nam potvrdila hodnota
celkovych abundanci zooplanktonu, kterd se Vv téchto meésicich vyrazné zvysila zejména
u perloocek (obr. 7). Poté se celkovd abundance snizila, protoze vysoky zraci tlak
zooplanktonu nedovolil obnovu biomasy fytoplanktonu. V letnich mésicich se
pravdépodobné vlivem snizeného zZraciho tlaku a dostupnosti Zivin zvySuje druhové bohatost
a biomasa fas (Sommer et al., 2012). Tento narust mizeme na Slapech pozorovat od
Cervence (obr. 5). Se zvySujicim se narustem fas se pruhlednost vody V nadrZi snizovala
(Tab. 1). V obdobi stagnace v epilimniu nadrze vyznamné poklesla koncentrace fosforu,
ktery je spotiebovavan fytoplanktonem, jehoz biomasa je nejvyssi pravé v letnich mésicich
(Tab. 1).

Ptiblizné v dubnu zapocala v nadrzi teplotni stratifikace, v nésledujicich mésicich doslo
K prohloubeni epilimnia do péti metri. Podzimni michani vodniho sloupce zapocalo
pomérné brzy a pii vysoké teploté (16 °C) (obr. 6, levy panel). Do Slapské nadrze v té dobé
pfitéka tepld voda znadrze Orlik. Slapy jsou charakteristické kratkou dobou zdrzeni
a vysokou pritocnosti vody. Voda v nadrzi nestihne vychladnout a vétSinou nezamrza.
Perloocky byly pfitomné po cely rok vcetné nezanedbatelné abundance v zimnich mésicich
(obr. 7). Tento fakt byl pravdépodobné zpusoben pomémné vysokou teplotou vody
I v zimnich mésicich, coz je charakteristické pravé pro monomiktické nadrze v kaskadé

(obr. 6, levy panel).

5.1 Sezoénni vyvoj zooplanktonu

Nejvyssi pocet embryi C. vicinus byl v dubnu (obr. 9C). Soucasné byli jedinci v tomto
roénim obdobi nejvétsi (obr. 9B). V Cervnu byl zaznamenan pokles pocétu vajicek, coz
pravdépodobné souvisi s limitaci herbivorniho zooplanktonu Zivinami a predatory.
Planktivorni ryby selektuji zooplankton vétSich velikosti (Jeppesen et al. 2004). Tato
skutec¢nost zplisobuje snizovani celkové abundance a velikosti zooplanktonu.

Nejvyssi pocet vajicek E. gracilis na samici byl zaznamenan shodné s nejvétsi

velikosti t€l vybranych jedinci (koncem dubna) (obr. 10B, C). V kvétnu se velikost tél
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I pocet vajicek E. gracilis postupné snizoval, v tomto obdobi je herbivorni zooplankton
limitovany planktivornimi rybami i dostupnosti zivin (obr. 2). Zatimco snizovani velikosti
tél jedinci bylo vice pozvolné, pocet vajicek pomérné prudce klesl koncem Cervna. Na
podzim doslo k nartstu velikosti tél vznasivek i poctu jejich vajicek, mohlo by se jednat
0 podzimni maximum zooplanktonu (obr. 10B, C).

Kromé urCovani poctu embryi a méfeni velikosti t€l vybranych jedinct D. gr.
longispina, byla stanovena i vyvojova stadia embryi (obr. 13). Vyvojova stadia embryi byla
rozdélena do péti fazi (obr. 4). Nejvice zastoupena byla stadia 1 a 2 nejmén¢ pak stadia 3 a 4,
zejména stadium tii je méné Casté, pravdépodobné s tim souvisi nejkratsi doba trvani tohoto
stadia (obr. 13). Od pocatku roku ptevazovala niz$i vyvojova stadia, s postupem Casu i vySsi.
Na zacatku roku byl pocet métenych perlooc¢ek maly (1.2. — 4 samice), nebylo proto mozné
zaznamenat vSechna vyvojova stddia. Diivodem, pro¢ vV tomto obdobi nebyla vyssi vyvojova
stadia zachycena mohl byt i fakt, ze pti nizkych teplotich trva vyvoj embryi del§i dobu,
a proto jsem je ve zkoumaném vzorku nenasla. Z mych vysledku je ale patrné, ze nejméné
zastoupené je stddium 4. Koncem dubna bylo nejvice zastoupeno prvni staddium, v tomto
obdobi byl zaznamendn i nejvys$§i pocet embryi na samicku. V tomto obdobi se
herbivornimu zooplanktonu dafi, protoze je dostatek Zivin a nastava faze tzv. ¢iré vody
(Sommer et al., 1986). Nejmensi pocet embryi na samicku byl pozorovan koncem cervna,
kdy je zooplankton limitovany Zivinami i planktivornimi rybami (obr. 2). Koncem ¢ervna
byla zastoupena vSechna vyvojova stadia, byl zde také zaznamenan nejvyssi pocet embryi ve
nez byl jejich vyvoj ukonéen (obr. 13). Zalezelo na podminkach okolniho prostiedi, ve
kterém se samice pravé nachazela a dala tak vznik embryim. Piikladem muizZe byt konec
cervna, kdy bylo zaznamenano nejvice jedincli ve stddiu 5. Je moZné, ze samice se pied
mésicem nachdzela v pfiznivém prostiedi a dala vzniknout mnoha embryim. Podminky
okolniho prostiedi se v§ak béhem vyvoje embryi zaloZzenych pied mésicem zhorsily a samice
zalozila koncem ¢ervna embryi méné. Od pocatku Cervna do konce listopadu je embryi ve
vyvojovém stadiu 1 méné nez v piedchozich mésicich, zacatkem Cervna mizeme také
pozorovat pokles poctu embryi na samici (obr. 11C). V letnich mésicich je diky vyssi teploté
vyvoj embryi velmi rychly (cca 3 dny) (Esslova, 1959). Z jednoho ndhodného okamziku
(odebraného vzorku) nebylo proto mozné domnivat se, ze se situace v nadrzi do dalSiho
odbéru vyznamn¢ zmeénila. V 1ét¢ by vlivem vyznamné rybi predace mohl byt zaznamenan
sniZzeny pocet embryi ve vyvojovém stadiu 3—5. Ryby si vybiraji samice v pokro¢ilém stupni

vyvoje embryi, protoze jsou diky jiZ pigmentovym o¢im embryi 1épe viditelné, rozlisitelné
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ve vod¢ (Zemanova et al., in prep.). Toto tvrzeni se ale nepotvrdilo (obr. 13), pti¢inou mohl
byt delsi interval, mezi odebiranymi vzorky, diky némuz nebyl propad zaznamenan, nebo
snizena rybi obsadka. Konkrétni pfi¢ina ale neni jasna. Pocet embryi na samici se zvysil na
podzim (obr. 11C), kdy michani celého vodniho sloupce vraci ziviny ode dna do celého
vodniho profilu a nastava podzimni maximum biomasy zooplanktonu (Sommer et al., 1986).
Nebylo potvrzeno, Ze ¢im vétsi samice, tim vice embryi zalozi (obr. 12).

Podzimni maximum zooplanktonu nebylo doprovazeno vyraznym zvySenim poctu
vajicek na samici (obr. 13). V tomto obdobi by uz mohla hrat vyznamnou roli klesajici
teplota nadrze. Konec dubna a polovina listopadu by mohly byt pokladany za mésice, kdy se
meéni povaha nadrze. U druhu D. gr. longispina mtizeme pozorovat, ze samice Vv odbéru
s maximalnim poctem vaji¢ek (konec dubna) davaji pozdéji vznik nartistu abundanci tohoto

druhu v nasledujicich mésicich (obr. 11C).
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6 Zavéry
Ziskana data podrobné popisuji sezonni zmény zooplanktonu v nadrzi Slapy v roce 2016.

Podafilo se mi zachytit sezonni vyvoj abundanci zooplanktonu a analyzovat plodnost

dominantnich druhd zooplanktonu nadrze.

e Vjarnich mésicich doslo k naristu abundanci zooplanktonu (pravdépodobné vlivem
stale se zvySujictho podilu dopadajiciho svétla a pfisunu zivin), ktera byla
nasledovana fazi ciré¢ vody. Nejvyssi plodnost u vSech tii druhii zkoumanych
planktonnich koryst byla zaznamenana v dubnu a kvétnu.

e Vletnim obdobi byl zooplankton limitovany zivinami a pravdépodobné i predaci
planktivornich ryb, coz vedlo ke snizeni jeho celkové abundance i velikosti t&l.
Plodnosti koryst se od cervna do konce roku vyrazné nemeénily.

e K podzimnimu maximu zooplanktonu doslo v dobé podzimniho michéani, které
doplnilo ziviny do celého vodniho sloupce. Zvyseni abundanci na podzim vSak
nebylo doprovazeno vyraznym zvySenim poctu vajicek na samici.

e Nedostatek potravy, nizka plodnost a klesajici teplota mély za nasledek snizeni
abundance zooplanktonu.

e SkuteCnost, ze plodnost zooplanktonu je zavisla na teploté¢ okolni vody nebyla
z mych vysledki zcela ziejma.

e Ze zacatku roku dominovala u D. gr. longispina niz$i vyvojova stadia a s postupem
Casu se objevovala i vyssi.

e Velikost t¢la D. gr. longispina nebyla ve vztahu s poctem embryi ve snisce.
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