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Abstrakt

Prehradni nadrze znac¢né zasahuji do ptirodnich ekosystémi a celkové méni charakter tokd.
Ovliviuji nejen fyzikdlni a chemické vlastnosti vodnich tokl, ale i strukturu a sloZeni
spolecenstev ryb a bezobratlych Zivocichu. Cilem prace bylo popsat vliv prehradnich nadrzi na
spolecenstva ryb vtocich, s dlirazem na pritoky prfehradnich nadrzi, a to jak z hlediska
habitatovych zmén, tak i ekologickych vztahll ve spolecenstvech. Neplvodni druhy vyuzZivaji
habitaty prehradni nadrze a v dobé tfecich ¢i potravnich migraci obsazuji pfilehlé toky, ¢imz
dochazi k prostorové i potravni konkurenci s plivodnimi druhy.

Konkurence mezi reofilnimi a eurytopnimi narusuje stabilitu privodnich rybich spolecenstev
v pfitocich, coz prispiva k dlouhodobému poklesu biodiverzity a funkéni integrity téchto
ekosystém(l. Mezi nejbéznéjsi druhy migrujici z pritoku do nadrzi, a tedy i druhy s nejvétsim
potencidlem ohroZovat puUvodni populace druhl ryb v pfitocich patfi zastupci Celedi
kaprovitych ryb. Jednd se naptiklad o plotici obecnou, ouklej obecnou nebo jelce proudnika
jez mohou svym potravnim oportunismem nebo podobnymi potravnimi naroky ohroZovat
plavodni druhy, zejména pstruha obecného a lipana podhorniho. Vtomto ohledu je
vyznamnym dluhem i bolen dravy, ktery hojné vyuziva pritoky ke tfeni a sbéru potravy, a mize
ohroZovat puvodni druhy zejména vlivem predace. PrestoZe existuji dostupné udaje
o prostorovych narocich a migracich téchto druhd do pfitok(, jejich dopady na trofickou
strukturu spolecenstev nebyly dosud uspokojivé feseny a vyzaduji dalSi pozornost. Ta by méla
byt vénovana také zplsoblm, jak zlepsit, nebo alespor udrZet stabilni populace reofilnich

druh(l v téchto antropogenné zasazenych habitatech.

Klicova slova: piehradni nadrze, feky, sladkovodni ryby, pfehrady, stabilni izotopy, potravni

sité



Abstract

Dams significantly disrupt natural river ecosystems and change the character of streams. They
affect not only the phycical and chemical proprties of watercourses, but also the structure
andcomposition of fish and invertebrate communities. The aim of the thesis was to describe
the ompact of dams on fish communities in streams, both in terms of habitat changes and

ecological relationships in communities.

Non-native species occupy reservoir habitats and migrate into adjacent streams during
spawning or feeding migrations, resulting in spatial and feeding competition with native
riverine fish. Competition between rheophilic and eurytopic species disrupts the stability of
fish communities in tributaries, contributing to the long-term decline in biodiversity and the
functional integrity of these ecosystems. Among the most common migrants from tributaries
to reservoirs, and therefore the species with the greatest potential to threaten native
populations, are cyprinids. These include species such as the common roach, bleak, and dace,
which pose a risk to native species, especially brown trout and European grayling trought
their trophic opportunism or overlapping dietary requirements. In this regard, the predatory
cyprinind asp widely uses tributaries for both spawning and foraging, and can threaten native

fish species mainly due to predation.

Although the data on the spatial requirements and migratory behavior of these species are
availabe , their impacts on the trophic dynamics of stream communities have not yet been
satisfactorily addressed and require further attention. This should also be devoted to ways to
improve, or at least maintain stable populations of rheophilic species in the anthropogenically

affected habitats.

Keywords: dam reservoirs, rivers, freshwater fish, dams, stable isotopes, food webs
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1 Uvod

Sladkovodni ekosystémy patfi mezi nejvice pozménéné ekosystémy na Zemi.
Mezi nejzasadnéjsi vlivy patfi zejména znecisténi, zatizeni Zivinami a toxickymi latkami,
vystavba prehrad a s nimi spojené regulace tok( a klimatické zmény (Carpenter et al., 2011;
Freeman et al., 2003; Aarts et al., 2004; Dudgeon et al., 2006). V dlsledku téchto zmén doslo
zejména v rozvinutych regionech ke zméné struktury spolecenstev ryb a ostatnich vodnich
ZivoCichi a ke znacné ztraté biodiverzity sladkovodnich ekosystéml (Xie 2003;

Dudgeon et al., 2006).

Z hlediska rozsahu a dopadu vedla vystavba prehrad spolu s regulaci tokd k nevyraznéjsim
zdsahUm do struktury a funkce fi¢nich ekosystém( (Freeman et al., 2003; Aarts et al., 2004;
Dudgeon et al., 2006). Dnes se predpoklada, Ze celosvétové je prehradami a regulovanymi
toky ovlivnéna vice neZ polovina fek (Nilsson et al., 2005), coZz vedlo k vymizeni ¢i sniZeni
pocetnosti mnoha druhl ryb, acelkovym zménam struktury spolecenstev ryb.
K nejzdsadnéjsim pri¢inam patfi nejen samotné preruseni migracnich cest ryb, ale i dopady
souvisejici se strukturalnimi zménami habitat( (Aarts et al., 2004; Musil et al., 2012; Duncan

and Lockwood, 2001).

V pfipadé populaci sladkovodnich ryb patii degradace stanovist, technické Gpravy koryta
azmény rezimu proudéni mezi nejvyraznéjSi zmény vedouci k naruseni struktury rybich
spolecenstev a Ubytku nebo vyhynuti pdvodnich druh( fiénich ryb v regulovanych fekach
(Ward and Stanford, 1995; Duncan and Lockwood, 2001; Chamapagne et al., 2022). Populace
druht, které se vtakto narusSenych ekosystémech udriely jsou nasledné ohroZovany
populacemi druh(, které se nové ustanovily jako soucast lentického spolecenstva pfrilehlych
nadrzi. Tyto druhy, které nové osidluji pfehradni nadrze obvykle téZi ze strukturalné novych
stanovist a Casto dale pfispivaji k neschopnosti rezidentnich (v fece plvodnich) druhl ryb
udrZet Zivotaschopné populace prostfednictvim kompetice o potravu a prostor nebo
prostfednictvim predace (Moyle and Light, 1996; Beaty et al., 2009). to ve vysledku snizuje
pocetnost plvodnich druhl a druhovou diverzitu ve spolecenstvech. V soucasné dobé lze
predpokladat, Ze pocet prehrad a jinych systému vedoucich k zadrZeni vody se v budoucnu
zvysi v dasledku zmén klimatu a zvySenych pozadavkd na vodu (Freeman et al., 2003). Proto
je velmi dulezité zkoumat ekologické procesy probihajici vtakto zménéném Fi¢nim

prostiedim.

Vodni nadrz je uméle vytvoreny prostor na vodnim toku, ktery vznika jeho prehrazenim. Vodni
nadrze jsou stavény z divodu zadrZeni vody pfi povodnich, slouzi jako zasobarna pitné vody,

k vyrobé elektrické energie, vyrovnavani pratoku vody v toku, zavlaZovani a casto slouZi také



k rekreaénim ucelim. Pfehrazeni tokl méni abiotické i biotické podminky, fyzikalni parametry
a dynamiku Feky i charakter pfilehlych biotopd. Upravy toku souvisejici se vznikem prehradni
nadrze zcela zdsadné zasahuji do rezimu vodniho toku, dochazi k sekundarnimu vytvoreni
podminek stojatych vod v tekoucich vodach, zmirnéni rychlosti proudéni vody, zméndm
splaveninového a tepelného rezimu a dal$im nasledkdm. Tyto zmény ve vysoké mife ovliviiuji
také biotu v plvodnim toku, v pfipadé rybich spolecenstev maji nejzasadnéjsi dopady
souvisejici se samotnym prerusenim migracnich cest (Musil et al., 2012), ale zasadni jsou

i tyto sekunddrni zmény habitatd.

Cilem mé bakalarské prace je popsat vliv prehradnich nadrzi na spolecenstva ryb v tocich
s dlirazem na zdrojové toky nad pfehradnimi nadriemi. Kromé samotného prehledu zmén
habitat(l jsem se zaméfil na interakce, které probihaji ve spoleenstvech ryb v souvislosti
s pfitomnosti prehradnich nddrzi, a to zejména, k jakym interakcim dochazi tam kde se
setkavaji populace plvodnich Fi¢nich ryb s populacemi ryb Zijicich v nadrzi. Hlavnim cilem
prace bylo popsat soucasné znalosti o téchto procesech a jejich pozadi, zejména na ¢eskych
prehradnich nadrzich a popsat aspekty naruseni téchto ekosystém v Sirsich souvislostech,
jako je prostorova a potravni kompetice rGznych druh( ryb, ovlivnéni potravnich siti
a migracniho chovani ryb. Soucasti prace je popis vyuZiti stabilnich izotopU v potravni ekologii
ryb, jelikoz tyto metody jsou v soucasnosti nejbéznéji pouzivanymi pfi hodnoceni trofickych

zmén ve spolecenstvech a ddle s nimi chci pracovat v navazujici diplomové praci.



2 Struktura habitatt

2.1 Zmény Fi¢nich habitatd

V poslednich desetiletich se chemicka kvalita vody ve velkych evropskych fekach vyrazné
zlepsila. Obnova rybi fauny vsak nepostupuje odpovidajicim zplsobem. To je zplsobeno
predevsim ztratou stanovist jak v hlavnich Fi¢nich korytech, tak v jejich nivach a snizenou
hydrologickou konektivitou mezi nimi. Na tento problém se zaméfila studie Aarts et al. (2004),
kterd zkoumala, jak regulace rek ovliviiuje strukturu rybiho spolecenstva v Evropskych tocich:
Rhone, Dunaj, Ryn a Maza. Druhy ryb byly klasifikovany na zékladé preference habitatl
v tocich, zplsobu reprodukce, vyuZzivané potravy a zafazeni do narodnich ¢ervenych seznam.
Vsilné regulovanych fekach lze stdle rozeznat sukcesni gradient ve struktufe rybiho
spolefenstva navazujici na pficné prekazky, ktery ma urcitou podobnost s gradientem
vyskytujicim se v pFirozenych fekach. Aarts et al. (2004) zjistili, Ze antropogenni vlivy plsobi
nardzné druhy ryb nerovnomérné, mnohem vice klesl pocet druhll adaptovanych
na specifické fiéni podminky (reofilni ryby) nez pocty druhi s SirSimi ekologickymi naroky
(generalisté, eurytopni druhy). Reofilni druhy ryb se staly vzacnymi, protoZe jejich loticka
reprodukéni stanovisté jsou vazné poskozena, fragmentovana vystavbou jez( a prehradnich
nadrzi nebo jsou pro tyto druhy ryb nedosazitelnd. Nékdy tato stanovisté zcela chybi.
Vzacnymi se staly i limnofilni druhy ryb, hlavné v dasledku eutrofizace. Eurytopni druhy ryb
se naopak staly dominantnimi ve vSech zkoumanych tocich. Bohatstvi a rozmanitost druha

tak celkové klesd se snizujici se hydrologickou konektivitou v zaplavovych fi¢nich Gzemich.

Aarts et al. (2003) predlozily ekologickou charakteristiku rybich zén a rybich spolecenstev
na fekdch Doubs, Ryn a Maza. Ryby z této studie byly klasifikovany podle Zivotnich strategii
narodnich cervenych seznam@ ohroZzenych druh(, analyz citlivosti druhl ryb na degradaci
prostfedi a indexu pro eurytopii. Zjistili, Ze vtéchto fekach se po proudu sniZzuje podil
reofilnich druh(l ve spolecenstvech a zvySuje se pocet limnofilnich a eurytopnich druhd ryb.
Na dolnim toku se také snizuje podil zoobentivornich a perifytiovornich druht ryb a zvysuje
se podil zooplanktivornich a byloZravych druhd ryb. Vsilné ovlivnénych tekach, jako je
napfiklad Ryn, jsou plvodni rybi zonace prakticky nerozeznatelné v disledku premnozeni
eurytopnich druhi, které se dokdzi adaptovat na pozménéné podminky antropogenné
degradovanych fek. Tyto feky tak nesplniuji kritéria ekologické integrity, tj. stav, kdy je
v ekosystému udrZovano slozZeni a funkéni vztahy odpovidajici pfirodni biodiverzité. Druhova
rozmanitost ve zminénych fekach se zvysuje po proudu od pstruhové zény, kde reky maji
mensi pritok a vysokou rychlost proudéni, pres lipanové a parmové pasmo az po pasmo
cejnové, kde feky maji znacny pritok a pomalé rychlostni proudéni. Déle po proudu

v platysovém pasmu, blizko vyusténi do more, druhova rozmanitost ryb klesa. Nejvice druhfi
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ryb, které jsou v Cervenych seznamech se vyskytovalo ve pstruhovém pasmu, naopak

nejméné jich bylo v pasmu cejnovém.

Vytvorfenim prehradni nddrze se méni rychlost proudéni a procesy sedimentace. Vice se
usazuje organickd hmota, Ziviny a detrit, to ma vliv na rlst bentickych bezobratlych
a dostupnost potravy v substratu. Stojata voda v prehradnich nadrzich vytvari lepsi podminky
pro rozvoj fas, coz vede ke zvySené produkci planktonu, ktery je zakladem potravniho fetézce
pro lenticka rybi spolecenstva. Pfehradni nadrz z hlediska potravy lze rozdélit na litoralni zénu,
ktera je obohacena o suchozemsky organicky materidl a pelagickou zénu, ktera je na potravu

chudsi (Scmutz et al., 2001; Tognetti et al., 2012; Van Deurs et al., 2013).

S antropogennimi zménami Ficnich habitatd souvisi také zmény v ukladani sedimentu.
V tocich nad ndadrzi dochdzi ke vzduti vody, které ovliviiuje rychlost proudéni zvysuje
sedimentaci a sniZuje ptisun organického materidlu. Tim dochazi k poklesu diverzity
bentickych organismd a ke zméné poméru autochtonnich a alochtonnich zdrojd materiélu
(Nakano et al., 2001; Hayden et al., 2015). Rybi spolecenstva sméruji ke generalisti¢téjSim
trofickym strategiim, nebo se snazi Cerpat potravu z autochtonni produkce (Jardine et al.,
2005 Kiljunen et al.,2006). V rychle tekoucich vodach se vyskytuji reofilni druhy ryb jako je
lipan nebo vranka, které diky vzduti vody ustupuji rybdm tolerantnim k pomalejSimu proudéni

(Aarts et al., 2004; Musil et al., 2012).

Zvyseny pfisun jemnych ¢astic sedimentu ze suchozemskych a vodnich zdroji ovlivnénych
lidskou cinnosti ma negativni dopad na vodni ekosystémy i rybi spolecenstva
(Kemp et al.,2011). Zvysené ukladani sedimentu puUsobi negativné zejména na larvalni
a juvenilni stadia ryb. Zanaseni jemnym sedimentem zpUsobuje zamezeni pfistupu kysliku
k vyvijejicim se jikrdm a larvalnim stadiim, na cozZ jsou obzvlasté citlivé hlavné lososovité ryby.
Sekundarné dochazi také k zaplisnéni jiker vlivem nedostatku kysliku a zvy3eni toxickych latek
nesenych sedimentem. Z hlediska juvenilnich, ale i adultnich stadii ryb ma zvySené mnozstvi
sedimentu vliv také na zaklad potravni nabidky v tocich, kdy nedostatek kysliku souvisejici
s rozkladem latek v sedimentech ohroZuje rozvoj spolecenstev bentickych bezobratlych.
Prevladaiji tak druhy Iépe adaptované na nedostatek kysliku (larvy pakomar(, malostétinatci)
a celkova potravni nabidka je ochuzena jak druhové, tak i z hlediska abundance (Kemp et al.,

2011).

Studie Musila et al. (2012) zkoumala kvantitativni a kvalitativni vztahy mezi pfi¢nymi
prekazkami, tj. jezy, prehradami a dalSimi stabami, které zpUsobuji naruseni konektivity toku
a strukturou spolecenstev ryb v tekoucich vodach na Gzemi Ceské republiky. Vyzkum byl

provadén na 54 mistech 33 fek rGizné velikosti povodi Labe, Dunaje a Odry od lokalit témé¥
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nedotcenych ¢lovékem po silné ovlivnéné. Celkem bylo uloveno 27596 jedincl juvenilnich ryb
35 druhi. Nejpodetnéjsimi reofilnimi druhy ryb napfi¢ témito systémy byly napfiklad jelec
tloust (Squalius cephalus), hrouzek obecny (Gobio gobio), parma obecna (Barbus barbus),
ostroretka stéhovava (Chondrostoma nasus), bolen dravy (Leuciscus aspius), a jelec jesen
(Leuciscus idus). Nejcastéjsimi eurytopnimi druhy byly ouklej obecna (Alburnus alburnus),
plotice obecnd (Rutilus rutilus), okoun Fiéni (Perca fluviatilis), strevlicka vychodni
(Pseudorasbora parva) a cejn velky (Abramis brama). Limnofilni druhy byly zaznamenany
pouze pfileZitostné napriklad perlin ostrobfichy (Scardinius erythrophthalmus), lin obecny
(Tinca tinca) a karas obecny (Carassius carssius) (Musil et al., 2012). Pri¢né prekazky, kam patfi
i prehradni nadrze jsou nejrelevantnéjsim ukazatelem meziro¢ni pfemény struktury populace
druh( ryb. Bylo také zjisténo, Ze s rostoucim poctem prekazek a se zkracujici se vzdalenosti
mezi nimi, se snizuje mnozstvi reofilnich druhl ryb. To doklada zcela zasadni vyznam pfi¢nych

prekazek na tocich na strukturu a pocetnost populaci ryb v tekoucich vodach.

Cilem studie Horkého et al. (2013) bylo otestovat pouZitelnost spolecenstev generacnich t¥id
juvenilnich a adultnich ryb pro hodnoceni ekologické kvality na zakladé vzork( z celé Ceské
republiky. Studie zjistila, Ze hodnoty Evropského rybiho indexu mladych a dospélych jedincl
byly pozitivné vzdjemné souvislé, coZ naznacuje, Ze vzorkovani stejné starych jedincu je
indexem zdloznym na dospélcich srovnatelné. Mladi jedinci zatézuji hodnoty Evropského
rybiho indexu méné, ale i dospéli jedinci vedou v nékterych ptipadech k nizSim hodnotdm
Evropského rybiho indexu, coZ naznacuje znacnou narusenost celého ticniho systému.
Relativni rozdily mezi hodnotami Evropského rybiho indexu generacnich tfid mladych jedinc(
a hodnoty Evropského rybiho indexu dospélych jedinci vykazuji normalni rozdéleni
a naznacuji, Ze neexistuji Zadna zjistitelna systematicka zkresleni zplsobena podminkami
prostiedi nebo intenzitou odbéru vzorkd. Na Labi byly naméreny nizsi hodnoty Evropského
rybiho indexu generacnich tfid mladych ryb. Bylo zjisténo, Ze v delSim ¢asovém obdobi byly
pozorovany zjevné zmény ve spolecenstvech dospélych ryb. Toto naznacuje, Ze se ryby v Labi

dozivaji vysokého véku nebo jsou zde pravidelné vysazovany, coZ je pravdopodobnéjsi.

2.2 Vliv eutrofizace

Toky jsou Casto zasaZeny eutrofizaci, jejiz dopad zavisi na konkrétnim fi¢nim systému (Smith et
al., 1999; Dodds, 2006.; Dodds, 2007; Dodds et al., 2007). Typickym dlisledkem eutrofizace je
vysoka rychlost respirace a s ni souvisejici vykyvy v mnoZstvi rozpusténého kysliku. Zvysena
produktivita vede k nartstu rfasového spolecenstva, mikroorganism( a metabolické aktivity
celého spolecenstva autotrofnich i heterotrofnich organismu (Heiskary et al., 2015). Nékteré

Ziviny, jako napriklad dusi¢nany nebo amoniak vykazuji pfimou toxicitu (Miltner et al., 1998),
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nicméné i zvysené ukladani sedimentu ma zdsadni dopad na ryby, jelikoZ ma vyrazny vliv

na prezivani jiker a vyvoj juvenilnich stadii ryb (Kemp et al., 2011).

Eutrofizace je také Uzce spojena se zakalem a stinénim, ovliviiuje kvalitu vody a celkovy
biologicky stav ekosystému. Heiskary et al. (2015) zjistily, Ze u fek, v jejichZ okoli dominuiji lesy
a mokrady, ma prebytek Zivin nizsSi dopady na ekosystémy. To je zplsobeno tim, Ze lesy
a moktady funguji jako filtry, které zachycuji prebytek Zivin dfive, nez vstoupi do vodnich
ekosystém a snizuji tak negativni dopady eutrofizace. Jak je vidét na Obr. 1, s mnoZstvim
koncentrace chlorofylu-a narlstd biochemickd spotfeba kysliku (BSKs). Koncentrace
celkového fosforu (TP — Total Phosphorus) md do urcitych hodnot koncentrace pozitivni vliv
na rozvoj fasového spolecenstva, jak naznacuji hodnoty chlorofylu-a, nicméné nad urcitou
hodnotu (300 pg/L) se tento jev projevuje spiSe negativné, kdy dalsi zvySovani koncentrace

fosforu zpUsobuji pokles koncentrace chlorofylu-a.
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Obrazek 1 (prevzato z Heiskary et al., 2015, upraveno)
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Obrazek 1 znazornuje v grafu A porovnani koncentraci chlorofylu-a (Chl a) v pug/L a pétidenni
biologickou spotfeba kysliku (BODs) v mg/L. V grafu B znazorfiuje porovnani koncentraci
chlorofylu-a (Chl a) v pug/L a celkového fosforu (TP) v ug/L. Z obrazku 1 Ize vycist, Ze ¢im vyssi
je koncentrace chlorofylu-a tim vys$si je biochemickd spotfeba kysliku. Koncentrace
chlorofylu-a v zavislosti na fosforu byla nejvyssi, kdyz fosforu bylo 300 pg/L (Heiskary et al.,
2015).

V rdmci CR se zabyval vlivem eutrofizace na fi¢ni systémy Langhammer (2010). Cilem studie
bylo popsat kvalitu vody a urcit kritické oblasti v povodi feky Labe, od které by bylo mozno
stanovovat zlepSovani kvality povrchovych vod (referencni monitoring). Byly vybrany tfi
parametry popisujici znecisténi: biologicka spotfeba kysliku, chemicka spotieba kysliku
a dusi¢nany. Vyzkum zjistil vyrazny pokles znecisténych tok( v povodi Labe. Tokl zarazenych
do nejlepsich ttid jakosti vody rychle pribyva, ale jejich podil je stdle maly. Bylo také zjisténo,
Ze v tocich s nizkym pritokem vody nebylo dosazeno zvySeni kvality vody, a to zejména

v dUsledku zemédélské ¢innosti.

NadrZe, na tocich obvykle pfispivaji ke zhorSeni eutrofizace vod. Studie Vaska et al. (2023)
ovérila vhodnost Supin plotice obecné jako potencidlnich indikator( znecisténi Zivinami
v nddrzich a ukdzala, Ze méfeni N v 3upindch ryb mulZe byt citlivym bioindikdtorem
antropogennich vstupt dusiku z povodi do vodnich ekosystém(. Vramci studie byly
analyzovany hodnoty stabilnich izotopt dusiku a uhliku (izotopy *°N a izotopy *3C). Plotice
obecna (Rutilus rutilus) je druh ryby, ktery se bézné vyskytoval ve vSech 22 zkoumanych
nadrzich po celé Ceské republice, v popisované studii byl mezi nimi i Orlik, Lipno a Svihov.
Pro kazdou nadrz byly vypocitany prdmérné hodnoty NOs—N, celkového fosforu a chlorofylu
zprdmérovanim sezénnich vzork(. Tato data byla pouZita v naslednych analyzach. Plotice jsou
vseZravci, ktefi maji relativné maly domaci okrsek (Baade et al., 1998) a vyuzivaji Sirokou skalu
potravnich zdrojd, jako je zooplankton, korysi, larvy hmyzu, mékkysi, makrofyta, fasy

a detritus.

Hodnoty izotop( *N u plotic se mezi nadrzemi lisily az o 15 %o a byly pozitivné korelovény
s procentem zemédélské plady v povodich nadrzi. Vysledky regresni analyzy ukazaly,
Ze mezi vyuZivdnim zemédélské plidy a hodnotami izotopt *N u plotic existuje vyznamny
vztah. Tento vztah naznacuje, Ze plotice v nadrzich s povodim neovlivnénym zemédélstvim
by mély stfedni hodnotu izotopl N 5,2 %.. Pfedpoklddalo se, Ze plotice se zcela Zivi
rostlinnou potravou (tj. shani potravu na druhé trofické Grovni). Naopak hodnoty izotopl 3C
se mezi studovanymi nadrzemi liSily o 8 %o a nesouvisely s proménnymi vyuziti Gzemi povodi
ani s primarni produkci v nadrzich, méfenou hladinami chlorofylu-a. Absence vztah(

mezi hodnotami izotopl 3C a proménnymi byla vysvétlena rozdily ve strategiich shanéni
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potravy plotic (litoralni versus pelagické) mezi nadrzemi, nebo rozdilnymi vlivy autotrofnich
a heterotrofnich procest souvisejicich s eutrofizaci na vychozi hodnoty izotop( 3C. Studie
prokazala potencial rybich Supin poskytovat informace o integrovanych vlivech ¢lovéka
na krajinu.  Vychozi hodnoty izotopl N ukdazaly, Ze primérné hodnoty izotopl N
anorganického dusiku v nadrzich neovlivnénych zemédélstvim by se mély pohybovat
vrozmezi -0,1 aZz +3,1 %o.. ProtoZe jsou plotice vseZravci mize se jejich trofickd pozice
ve studovanych nddrzich lisit, o necelou jednu trofickou Uroven, v zavislosti na podilu rostlin

a bezobratlych v jejich potravé (Vasek et al., 2023).

Biologické procesy spojené s eutrofizaci, jako je zvySeny rist fas a produkce metanu, mohou
mit kontrastni U&inky na hodnoty izotop(i 3C konzument(. To mGZe vysvétlovat, pro¢ nebyl
nalezen Zadny prikazny vztah mezi proménnymi vyuZiti plidy nebo hodnotami chlorofylu-a

v nddrzi a hodnotami izotopti 13C (Vasek et al., 2023).

Kromé toho nelze vyloucit, Ze by variabilita potravni strategii plotice mezi riznymi nadrzemi
mohla maskovat potencidlni U¢inek zvy$ené primarni produkce na hodnoty izotopl 3C.
Hodnoty izotop( 3C rybich Supin tedy nemusi byt vhodnymi indikatory pro mezisystémova
porovnani trovni primarni produkce a dopadu eutrofizace mezi jednotlivymi systémy (Vasek

et al.,, 2023).

Studie Roussel et al. (2014) hodnotila antropogenni vstupy dusiku do dvou rdznych Ficnich
ekosystém( pomoci hodnoceni izotopl 3C a N v Supindch juvenilnich lososi obecnych
(Salmo salar). Vyzkum probihal na fece Teno ve Finsku a fece Scorff ve Francii. Vysledky
méreni ukdzaly, Ze béhem 40 let se na fece Teno mnoiZstvi rozpusténého anorganického
dusiku nezvysilo. Naopak, na fece Scorff se mnoiZstvi rozpusténého anorganického dusiku
zvysilo za stejnou dobu ¢tyrnasobné. Na fece Scroff byla zjisténa korelace hodnoty izotop(
13C a rozpusténého anorganického dusiku, ale na fece Teno nebyly ve vzdjemném vztahu.
Takové vysledky naznacuji, Ze eutrofizace vodniho prostfedi vede ke zméné primarni

produkce tohoto ekosystému, ktery se projevil i u ryb.

Podobna studie probéhla i na Labi a Vitavé Semerad et al. (2021). Zamérend byla
na polyfluorované alkylové latky (PFAS), které trvale ohroZuji Zivotni prostiedi a na vztahy
mezi koncentracemi PFAS ve svalové tkani ryb a poméry izotopl N a 3C. Zjistilo se,
e koncentrace PSAF se pozitivné zvy$ovala po proudu fek a pozitivné korelovala s izotopy **N.
Naopak s izotopy 3C korelovala negativné. | tato studie naznadila, Ze chemické vlastnosti

znedistujicich latek a jejich interakce s trofickymi vztahy mdzou ovlivnit cela rybi spolecenstva.

s e

mezery v nasem chapdni vlivQi antropogennich faktor( prostfedi a eutrofizace na trofické
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interakce ve spolecenstvech fi¢nich ryb a hodnoceni jejich vlivl je stdle nedostatec¢né. Horka
et al. (2023) zkoumali pomér stabilnich izotop( uhliku 3C a dusiku *N u eurytopnich
a reofilnich druhl ryb k hodnoceni celkové trofické niky, trofické pozice druh( a ke zjisténi,
jak variabilita prostfedi spojend se zatizenim Zivinami ovliviiuje individudlni niky ryb a
celkovou trofickou strukturu spolecenstev. Podle této studie, kterd hodnotila trofické
charakteristiky rybich spoleCenstev na fece Vitavé a Labi, odrazi troficka struktura
spoledenstev degradaci biotopll a znedisténi zplsobené antropogenni cinnosti. Velikosti
potravnich nik byly vyrazné vyssi pro eurytopni druhy ryb nez pro ryby reofilni, coz lze
predpokladat vzhledem k nizSim narokim téchto ryb na prostiedi ale i potravni nabidku.
Reofilni druhy ryb zabiraly vyssi trofické pozice, navzdory uzsimu izotopickému prostoru, coz
ukazuje, Ze reofilni druhy ryb vyuZivaji zdroje, které jsou obohaceny o izotopy °N, jako jsou
napfiklad suchozemsti bezobratli (naletovy hmyz). Velikost izotopovych nik jednotlivych
druhl vrista s mnoiZstvim celkového fosforu, ale je negativné ovlivnéna koncentracemi
dusi¢nand a amoniaku. Byla také nalezena negativni souvislost mezi spotfebou kysliku a mirou
trofické diverzity, a také mezi spotfebou kysliku a ukazatelem hustoty a shlukovani druh.
To znaci, Ze spotfeba kysliku je vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje trofickou strukturu
spolecenstev ryb, pravdépodobné v souvislosti s dopadem neptiznivych koncentraci kysliku,
amoniaku a dusi¢nand na potravni nabidku bezobratlych Zivocichli v téchto Ficnich
systémech. MnoiZstvi Zivin a trofické zatiZzeni vyrazné ovliviiuje trofické niky druhd, coz
naznacuje, Ze eutrofizace ma zcela zasadni dopad nejen na jednotlivé druhy, ale i celkovou

trofickou strukturu spolecenstev.

2.3 Vliv prehradnich nadrzi na spolecenstva ryb a vodnich bezobratlych

Prehradni nadrze v Ceské republice byly nejvice budovany ve 20. stoleti. V Ceské republice je
nejvice prehrazend rfeka Vltava. Této soustavé prehrad se fika Vitavska kaskdda. Prvni
pfehradou Vitavské kaskady je prehrada Lipno nachazejici se v horském prostfedi Sumavy.
Lipenskd prehrada je unikatni hlavné svoji rozlohou, kterd je nejvétsi nejen na Vitavé, ale
i v celé Ceské republice. Pfehradni nadrie na Vitavé v minulosti vedly k extinkci nékterych

druh( ryb, jako je napt. losos obecny (Salmo salar) a placka pomotranska (Alosa alosa).

Vlivem prehradnich nadrzi na spolecenstva ryb ve zdrojovych tocich se v Ceské republice
zabyvaly zejména studie Hladik et al., 2003, Hladik et al., 2008, Pfauserova et al., 2019,
Pfauserova et al., 2021, Pfauserova et al., 2022, Vasek et al., 2016, Slavik et al., 2023.

Prehradni nadrze maji odlisny teplotni a pratokovy rezim neZ feky, coZ vede ke zménam
pocetnosti a druhového sloZeni spolecenstev, Ubytku plvodnich druhd ryb (Belmar et al.,

2010; Meador et al., 2012; Feng et al., 2018) a také ke zméné v chovani ryb (Brink et al., 2018).
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K odlisnostem dochazi i pfi migraci a tfeni ryb. To je obvykle ovlivnéno zejména pritokem, ale
i teplotou vody a délkou svételného dne (Kennard et al., 2007; Musil et al., 2012; Mims et al.,
2013; Vander Zanden et al., 2016). Prlitokovy a teplotni rezim tak mze mit znacny vliv na
spoledenstva ryb zejména v dobé potravnich nebo rozmnoZovacich migraci, kdy mize
dochazet k zesileni potravni konkurence nebo predace (Cucherousset et al., 2007; Zavorka et
al., 2017). K nejvyraznéjsim migracim ryb z pfehrad do pfitok( dochazi v Iété, zatimco v zimé
se nékteré druhy ryb vraceji do prehrady, kde prezimuji. Obvykle se jedna o neplvodni druhy
ryb, které za pfiznivych podminek migruji do pritok(, aby vyuZily mistni zdroje potravy

(Pfauserova et al., 2019; Pfauserova et al., 2021).

V prehradnich nadrzich se c¢asto stdva dominantni rybou kapr obecny (Cyprinus carpio), coz
souvisi s migraci téchto ryb proti proudu (Vostradovsky, 1974; Hladik et al., 2003;
Smejkal et al., 2017; Riley et al., 2018; Pfauserova et al., 2019). Pfikladem druhu, ktery je
vytlacovan neplivodnimi druhy z prostfedi prilehlych prehradnich nadrzi je naptiklad pstruh

obecny (Salmo trutta) (Ohlund et al., 2008, Pfauserova et al., 2021).

Pravdépodobnost vyskytu ryb na fece Vlatvé
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Obrazek 2 (prevzato z Pfauserova et al., 2021, upraveno)

Obrdazek 2 porovnava pravdépodobnost vyskytu cejna velkého (A), jelce jesena (B), jelce
tlousté (C) a stiky obecné (D) v fece VItavé nad prehradni nadrzi Lipno podle ro¢nich obdobi.
Obrazek 2 ukazuje, Ze celkové nejmensi pravdépodobnost vyskytu mél jelec jesen, pouze
u Stiky obecné byla pravdépodobnost vyskytu celorocné vysoka. U cejna velkého, jelce jesena
i jelce tlousté byla v zimé pravdépodobnost vyskytu téméf nulovd na opak v |été byla

pravdépodobnost vyskytu vysoka u vsech ¢tyfech druh ryb.
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Studie Penczak et al. (1998), probihajici v letech 1985 az 1995 se zabyvala rybimi populacemi
na fece Varté v Polsku a na jeji prehradni nadrzi Jeziorsko, ktera byla zprovoznéna v roce 1986.
Prvni lokalita byla pred prehradni nddrzi, tedy proti proudu feky. Druha a treti se nachazely
za prehradou, tedy po proudu feky. Lov ryb byl provadén za pomoci eletrolovu z lodi. Mezi
ulovené druhy patfily druhy litofilni: mihule potoéni (Lampetra planeri), jelec tloust (Squalius
cephalus), bolen dravy (Leuciscus aspius), ouklejka pruhovana (Alburnides bipunctatus),
parma obecna (Barbus Barbus), druhy litofytofilni: jelec proudnik (Leuciscus leuciscus), jelec
jesen (Leuciscus idus), cejnek maly (Blicca bjoerkna), okoun fi¢ni (Perca fluviatilis), jezdik
obecny (Gymnocephalus cernuus), druhy fytofilni: Stika obecna(Esox lucius), plotice obecna
(Rutilus rutilus), perlin ostrobfichy (Scardinius erythrophthalmus), slunka obecna (Leucaspius
delineatus), lin obecny (Tinca tinca), ouklej obecna (Alburnus alburnus), cejn velky (Abramis
brama), karas obecny (Carassius carssius), karas zlaty (Carassius auratus), kapr obecny
(Cyprinus carpio), piskor pruhovany (Misgurnus fossilis), sekavec pisecny (Cobitis taenia),
sumec velky (Silurus glanis), koljuska tfiostna (Gasterosteus aculeatus), koljuska devitiostna
(Pungitius pungitius), candat obecny (Sander ucioperca), druhy psamofilni: hrouzek obecny
(Gobio gobio), mfenka mramorovana (Neomacheilus barbalutus), druh ostrakofilni: hofavka
duhova (Rhodeus sericeus), pelagofilni druh: mnik jednovousy (Lota lota), a do zvlastni

skupiny byl zafazen uhot fiéni (Anguilla Anguilla).

Penczak et al. (1998), zjistili Ze nejvétsi zména v zastoupeni druhd, a to az u 19 druh(, byla
zaznamenana na misté pod prehradni nadrzi. Litofilni druhy se vzdy vyskytovaly v misté reky
pred nadrzi. Za prehradni nadrzi vSak po roce 1989 témér vymizely. Mnozstvi litofilni druh(
a pelagofilnich druh( se za celych 10 let nezménilo. Tyto druhy byly vSak v mistech méreni po
celou dobu vzacné. Podoustev ficni (Vimba vimba), ktera byla v téchto lokalitach drive velmi
hojnd, vymizela Uplné nejen z feky Varty, ale také v z Visly a Dyje (Backiel. 1985). V oblasti
prehradni nadrze Jeziorsko prakticky vyhynula i ostroretka stéhovava (Chondrostoma nasus)
(Penczak. 1969). Uhof fi¢ni byl naposledy chycen v roce 1991 a mnik jednovousy v roce 1994,
K prvnim migracim druht z pfehradni nadrze do pfitok( doslo na jare roku 1992. Na jare 1995
se tato migrace jesté zvétsila. Této migrace se Ucastnili pfedevsim plotice obecna (Rutilus

rutilus), okoun ticni (Perca fluviatilis) a cejn velky (Abramis brama).

Studie Lenhardta et al. (2009) sledovala zmény biotické integrity celého rybiho spolecenstva
od roku 1955 do roku 2000 na pfehradni nadrzi Medjuvrsje v Srbsku. Vzorky z ryb k posouzeni
zmén v prehradé byly odebrany v letech 1955, 1984, 1991 a 2000. Ryby byly rozdéleny podle
zdroje potravy, mista rozmnoZovani, mista stanovisté, jestli jsou plvodni nebo nepUvodni
a z hlediska jejich tolerance k prostfedi. V roce 2000 se v prehradni nadrzi vyskytovaly ryby;,

které se zde vroce 1955 nevyskytovaly — jednd se o sumecka amerického (Ameiurus
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nebulosus), slunecnici pestrou (Lepomis gibbosus), karase obecného (Carassius carssius),
karase stfibritého (Carassius auratus gibelio), strevlicku vychodni (Pseudorasbora parva)
aamura bilého (Ctenopharyngodon idella). Tyto ryby se fadi mezi tolerantni, bentické
a vSezravé druhy. Dafilo se eurytopnim rybam jako je plotice obecna. Prevladaly litofilni ryby,
kam se fadi cejn siny (Ballerus ballerus). Naopak ubyly reofilni ryby jako je drsek vétsi (Zingel
zingel), ryboZravé ryby jako je Stika obecna. Tim bylo zjisténo, Ze Ubytek reofilnich, fytofilnich
a piscivornich druhl ryb nesouvisel jen s vystavbou pfehradni nadrze ale i s jejim stafim

(Lenhardt et al., 2009).

Ve studii Johnson et al. (2008) kvantitativné testovali hypotézu, Ze pfehradni nadrze usnadnuji
Sifeni invaznich vodnich druh(l v oblasti Velkych jezer. Ukazalo se, Ze u pfehradnich nadrii je
vets$i pravdépodobnost invaznich druhll nez u pfirodnich jezer, pficemzZ prehradni nadrze
podporuji vice invaznich druhl soucasné. Odhalili také, Ze prehradni nadrze zvysuji riziko
invaze do pfirodnich jezer, protoZze zmenSuji vzdalenost mezi vodni plochou, kde uz invaze
probéhla a vodni plochou kde invaze jesté neprobéhla. Jednim z dalSich dlvodu Sifeni je

vysazovani nepuvodnich druhtd do prehradnich nadrzi za iéelem rybolovu (Brito et al., 2020).

3 Migrace ryb

Migrace ryb jsou pravidelné opakujici se presuny mezi riznymi prostfedimi (Lucas et al., 2001;
Dugatkin, 2018;). Sezénni migrace ryb jsou nejcastéji spojené s hledanim vhodnych mist
ke tfeni, ale také s vyhledanim potravy (LAbée-Lund et al., 1987; Bronmark et al., 2014;

Mouchlianitis et al., 2021).

Hladik et al. (2003) provadéli béhem jarniho a letniho obdobi let 2000 az 2002 vyzkum
migrace ryb mezi vodni nadrzi Rimov a jejim jedinym pfitokem, kterym je feka Mal3e. V rdmci
vyzkumu byly nainstalovany dvé sité k odchytu ryb jedna chytajici ryby plujici po proudu
a druha plujici proti proudu. Ve studii byly odloveny ryby 26 druh( z celedi lososovitych
(Salmonidae), kaprovitych (Cyprinidae), okounovitych (Percidae) a dalsi druhy jako je stika
obecna (Esox lucius), Ghot Ffi¢ni (Anguilla Anguilla), sumec velky (Silurus glanis) a sumecek
americky (Ameiurus nebulosus). Pfitokovou zénu preferovaly ryby jako je ouklej obecna
(Alburnus alburnus), okoun Ficni (Perca fluviatilis), uhof ticni (Anguilla Anguilla) nebo jelec
tloust (Squalius cephalus). Ostatni druhy jako plotice obecnd (Rutilus rutilus), jezdik obecny
(Gymnocephalus cernuus) nebo candat obecny (Sander ucioperca) preferovaly otevienou
vodni nadrz. Zastupci lososovitych ryb, ktefi byli pozorovani v pritokové ¢asti nadrze jako je

pstruh obecny (Salmo trutta), pstruh duhovy (Oncorhyncus mykiss) a lipan podhorni

(Thymallus thymallus) jsou pravidelné vysazovani rybafi do Gsekd Mal$e nad nadri Rimov.
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Hladik et al. (2003) zjistili, Ze nejhojnéjsi ¢eledi ryb migrujicich z vodni nadrZze do pfitokové
zény byli kaproviti. Fenologicky prvni migrujici rybou byl ve vsech letech méreni bolen dravy
(Leuciscus aspius). Dalsi takto migrujici rybou byla plotice obecna (Rutilus rutilus). Migrace
okoun( nastala od dubna. Jelec tloust (Squalius cephalus) migroval kazdoro¢né nejcastéji

na prelomu dubna a kvétna.

ces

Béhem jarniho tfeni miZe dochazet k potravni konkurenci mezi generalisty Zijicimi v nadrzi
a reofilnimi rybami obyvajicimi toky. Napfiklad Hladik et al. (2004) zjistili, ze kaprovité ryby,
jako je napfiklad cejn velky (Abramis brama), kladou enormni mnozstvi jiker do pfitokd nadrze
a tim mohou juvenilni jedici zdsadné konkurovat plvodnim reofilnim druhlm ryb jako je
pstruh obecny. Tato studie zkoumala rybi spole¢enstva na pfehradni nadrzi Rimov a jejim
pfitoku fece Malsi v letech 2000 az 2003. Bylo zjisténo, Ze na jafe kaprovité ryby migruji
z diivodu treni do Malse. Ve sledovaném obdobi se zvysila migrace do feky u cejnka malého
(Blicca bjoerkna) a u cejna velkého (Abramis brama). U plotice obecné (Rutilus rutilus) a
oukleje obecné (Alburnus alburnus) byla migrace z prehradni nadrze do feky nizsi z dvodu
malého poctu dospélych ryb v nadrzi. Juvenilni stadia generalistl pak vyuZivala shodné zdroje
potravy jako reofilni ryby (Specziar et al., 2009), kterym konkurovala. Mezi nadrZi a jejim
pritokem migruje z ddvodu tfeni také bolen dravy (Leuciscus aspius), jehoZ migraci ovliviiuje
vyska vodni hladiny v nadrzi (Horky et al., 2017). | tento druh miZe potlacovat pGvodni druhy
ryb jako je pstruh obecny (Salmo trutta). Generalisté vyuzivaji potravu na vyssich i nizsi
trofickych Urovnich a prostorové odliSnych stanovistich, ¢imz se stdvaji zdatnymi potravnimi
konkurenty (Polis et al., 1997). Mohou také vyznamné ovlivnit pocetnost a sloZeni organism,
které slouzi jako potrava ryb, a tudiz i strukturu a stabilitu potravnich siti (Schindler et al.,

2002).

Studie Pfauserové et al. (2022) zkoumala rozdily v chovani neplvodnich druh ryb, tj. druhd
ryb, které se zde zacaly vyskytovat aZz po vybudovani pfehradni nadrze, ev. Byly vysazeny
rybari jako napf. bolen dravy a plvodnich druhi ryb. Ve své praci analyzovala vztahy mezi
jejich migraci a variabilitou fyzikalnich podminek prostredi pfehradni nadrze Lipno a jejim
hlavnim pfitoku fece Vitavé. Sledovani probéhlo u tfi druht ryb jejichz vyskyt byl zaznamenan
az po vybudovani prehradni nadrze: bolen dravy (Leuciscus aspius), jelec jesen (Leuciscus
idus) a cejn velky (Abramis brama) a dvou plvodnich druh(: jelec tloust (Squalius cephalus)
a stika obecna (Esox lucius). Pozice ryb byly sledovany pomoci globalniho pozi¢niho sytému

(GPS) a radiovymi vysilackami v rybach.

Jak puavodni, tak neplvodni druhy reagovaly na zmény fyzikdlnich podminek migraci
mezi nadrzi a jejim pfitokem. U jednoho z plvodnich druh(, kterym je jelec tloust (Squalius

cephalus), byla zaznamendna reakce na vSechny sledované parametry, kterymi byly délka
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denniho svétla, vyska vodni hladiny v prehradni nadrzi a rozdil teplot mezi prehradni nadrzi
a fekou. Naopak u stiky obecné (Esox lucius) nebyl zjistén zadny vliv pozorovanych parametrd
najeji migraci, prestoZe tento druh migruje mezi ficnimi a prehradnimi stanovisti
(Sandlund et al., 2016). Jednim z moznych dlvodl je dostate¢nd dostupnost zdrojl pro Stiku
obecnou, jako jsou habitaty pro reprodukci, zdroje potravy, jak v nadrzich, tak v ptitokovych
biotopech. To zpUsobuje, Ze pohyb tohoto druhu mezi témito dvéma biotopy je spise ndhodny

(Pfauserova et al., 2022).

Vysledky studie celkové naznacuji, Ze migrace ryb z nadrze byla primarné ovlivnéna zménami
v délce denniho svétla, zatimco reakce na dalsi parametry byly specifické pro jednotlivé
druhy, to znamena3, Ze byla zaznamendana vyznamna individuaini variabilita v rdmci druhd.
Zavéry uvedené ve studii Pfauserové et al. (2022) z pfehradni nadrze Lipno odpovidaji chovani

ryb v dalSich typech prostredi.

ProdlouZenad fotoperioda byla nejcastéjsim faktorem ovliviiujicim migraci z nadrze do ptitoku
u vech sledovanych druhd kromé Stiky. Synchronizace fyziologie a chovani podle délky dne
je obecnym prediktorem migrace sladkovodnich ryb bez ohledu na typ prostiedi (Lucas et al.,
2001). Prodlouzena fotoperioda signalizuje nadchazejici reprodukci u druh(, které se tfou
na jafe a zaCatkem léta (Maitland et al., 1992; Kottelat et al., 2007). Napftiklad migrace jelce
tlousté (Squalius cephalus) pres rybi prechody vyznamné souvisela s prodlouzenou
fotoperiodou, coZ ukazuje na zvysené Usili dosahnout mist tfeni (Lucas et al., 1998,

Lucas et al., 2000).

U neplvodnich druhl ryb, to znamend ryb nové Zijicich v nadrzi, byly zmény parametri
v nadrZi spojeny s migraci do pfitoku; dva neplvodni druhy bolen dravy (Leuciscus aspius)
a jelec jesen (Leuciscus idus) reagovaly na zménu vysky hladiny, zatimco cejn velky (Abramis
brama) reagoval na teplotu. Vysledky naznaduji, Ze migrace ryb z nadrze do pfitokd byla
vysoce druhové specifickd a Ze zmény environmentdlnich parametr( v nadrzi hraly klicovou
roli v motivaci ryb k migraci. Naproti tomu migrace v fece a jeji délka jsou urceny vnitfnimi
podminkami, jako je pritok (Pfauserova et al., 2021). Bolen dravy (Leuciscus aspius) a plotice
obecna (Rutilus rutilus) ovliviiuji spolecenstva v fekach nad nadrzemi do kterych migruji

(LAbée-Lund et al., 1987; Hladik et al., 2003; Hladik et al., 2008).

Pfauserova et al. (2019) zkoumali periodickou migraci ryb mezi nadrzi a pfitokem. Bolen je
rybozrava kaprovita ryba, kterd byla do Lipna uméle vysazena rybati. V této studii bylo
po dobu péti let zkoumano 25 jedincl bolena dravého, kteti byli radiolokacné oznaceni. Tato

studie probihala na hornim toku feky Vltavy, vlévajici se na okraji Narodniho parku Sumava
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do prehradni nddrze Lipno. Studijni oblast zahrnovala 30 km fi¢niho toku Vltavy a 15 km

Lipenské prehrady. Oblast byla sledovana lodi v priiméru jednou za 14 dni.

Z oznacenych 25 jedinc( bolena dravého jich 9 nebylo po oznaceni nalezeno. Zbylych 16 ryb
bylo dale analyzovano. Bylo zjisténo, Ze bolen migruje do VItavy primarné kvuli tfeni v jarnich
mésicich. V |été a na podzim se ryby zdrzuji na rozhrani feky a nddrze a vSechny se vraci
do Lipenské prehradni nadrie k prezimovani z ddvodu poklesu teploty vody ve Vitavé.
(Pfauserova et al.,, 2019). Tato studie ukazuje, Ze neplvodni predatoti vyuZivaji nadrie

k zimovani, ale krmi se a tfou se v ptitocich.

Studie Hladika et al. (2008) zkoumala rybi spole¢enstva ve vodni nadrzi Rimov, ktera lezi
na Rece Mal3i v Jiznich Cechach. Odbér vzork( pro studii zacal v roce 2000 a byly porovnany
se studii Vostradovské et al. (1983), ktera zkoumala feku Malsi jesté pred vystavbou vodni
nadrZe a se studii Kubecky et al. (1990). Vyzkum byl proveden na tfech Usecich feky z Sesti
mist oznacenych na obrazku 3. Prvni Usek znacen jako A byl pfehradni nadrzi nezasazeny usek
feky Malde nad jezem Plachy, v této &asti studie neprobihala. Usek B je ¢ast feky Malse
mezi jezy Plachy a Cajs, ani v této ¢asti nebyly vzorky pro tuto studii odebrany. Usek C byla
feka MalSe nad vodni nadrzi, zde uz vyzkum probihal. Dalsim zkoumanym Usekem, znacenym
jako D, byla horni ¢ast vodni nadrze a poslednim zkoumanym Usekem, znacenym jako F, byla
dolni ¢ast nadrze (Obrazek 3). Ryby byly rozdéleny do dvou skupin, lotické a lentické druhy.

SloZeni druht ryb bylo porovnavano mezi obdobimi i mezi zkoumanymi fi¢nimi Useky.
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Vodni nadri Rimov

fleka Malie

Jez Plachy

Usek A v
Obrazek 3 (prevzato z Hladik et al., 2008, upraveno)

Vysledky Vostradovské et al. (1983) hodnotici spolecenstva ryb v letech 1976 az 1978 ukazaly,
Ze vfece mély prevahu tyto druhy ryb: jelec tloust (Squalius cephalus), jelec proudnik
(Leuciscus leuciscus), pstruh obecny (Salmo trutta), parma obecna (Barbus Barbus). Druhové
sloZzeni ryb se zménilo brzy po napusténi vodni nadrze a ménilo se ivprabéhu let

(Hladik et al., 2008).

V letech 1984 az 1986 prevazoval okoun Fi¢ni (Perca fluviatilis). DalSimi hojnymi druhy byly:
plotice obecna (Rutilus rutilus) a jelec tloust (Squalius cephalus), ktery zde jako jediny druh
vytrval. Zatimco okoun pocetné dominoval v horni ¢asti vodni nadrze a v fece nad vodni

nadrzi, plotice pocetné dominovala v dolni ¢asti vodni nadrze (Hladik et al., 2008).
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V roce 2000 dominovaly ve vodni nadrzi kaprovité druhy ryb, pfedevsim plotice obecn3, cejn
velky (Abramis brama) a ouklej obecna (Alburnus alburnus). Okoun fi¢ni jiz nebyl dominantni
rybou ani v nadrzi, ani v pfitoku do prehrady. Dominantni rybou se i v pfitoku stala plotice.
Nékteré lotické druhy ryb napftiklad stfevle potocni (Phoxinus phoxinus) zcela vymizely

(Hladik et al., 2008).

Ve studii Vagka et al. (2016) byly zkoumany vodni nadrie Rimov, Zelivka, Vir a Vranovska
pfehrada. Na kazdé nadrzi byl odbér proveden na trech aZ Ctyrech lokalitdch podél toku
zkoumané misto bylo na prechodu do pfehradni nadrze. Lov ryb v kaZzdé hloubce a na kazdém
misté odbéru probihal pomoci tfi bentickych a tfi pelagickych siti na nadrzich od odpolednich

hodin do rana. Ulovky byly identifikovany podle druh(, spocitany a zméreny.

Studie Vaska et al. (2016) zjistila, Ze ve vSech Ctyfech nadrzich byly dominantni ryby z celedi
kaprovitych a okounovitych. Nejvice rozsSitfenymi druhy byly napfiklad cejn velky, ouklej
obecna (Alburnus alburnus), plotice obecna (Rutilus rutilus), okoun Ficni (Perca fluviatilis)
a candat obecny (Sander ucioperca). Plvodni reofilni druhy ryb jako jelec proudnik (Leuciscus
leuciscus), jelec tloust (Squalius cephalus) a podoustev Ffiéni (Vimba vimba) tvofily pouze
zanedbatelnou ¢ast ulovku. Nejvétsi objem biomasy ryb byl v mistech, kde se feky vlévaly
do nddrzi a snizoval se po proudu az k hrazi, kde byl objem biomasy ryb nejnizsi. Biomasa
v pelagickych sitich klesala smérem k hrazi, zatim co bentickd biomasa nardstala. To dokazuje,
Ze vétsi objem biomasy ryb byl zachycen v pelagickych sitich. Se snizovanim biomasy klesalo
mnozstvi cejna velkého, ale naopak vzrostlo mnoZstvi biomasy okouna fi¢niho. Biomasa
plotice obecné v pelagickych sitich klesala po proudu smérem k hrazi, zatim co v bentickych
sitich se objem biomasy plotice obecné nezménil. Jezdik obecny byl zachycen v bentickych

sitich a jeho biomasa vyrazné klesala smérem k hrazi.

Bronmark et al. (2014) tvrdi, Ze kaprovité ryby migruji s cilem sniZit riziko predace nebo kvili
shanéni potravy. Brodersen et al. (2008) tvrdi, Ze kaprovité ryby migruji z divodu nizsiho
vyskytu predatord a dostupnosti potravy z nadrzi do fek na podzim. Bézny kaprovity druh,

jako je plotice obecna (Rutilus rutilus), vykazuje vétsi sklon k této migraci.

Studie Slavika et al. (2023) porovnavala télesnou teplotu ryb v pfehradni nadrzi Lipno a v jejim
hlavnim pfitoku fece Vltavé, dale zkoumala vztah mezi télesnou teplotou cejna velkého a jeho
migraci. V dobé méreni od kvétna 2014 do zafi 2015 bylo pozorovano, Ze 28 jedincl migruje
mezi fekou a prehradni nadrzi, 13 cejni migrovalo pouze v fece a jeden zlstaval cely vyzkum
v prehradni nadrzi. Bylo zjiSténo, Ze jedinci v pfehradni nadrzi dosahli nejvyssi télesné teploty

v ¢ervnu, zatimco ryby migrujici v rdmci feky mély nejvyssi télesnou teplotu v srpnu.
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evvs

v pritoku. Studie zjistila, Ze cejn velky migruje na vzdalenosti pfiblizné 30 km. Odhalila, ze ¢im
nizsi byla télesnd teplota zkoumanych ryb, tim kratsi byla vzdalenost migrace proti proudu.

Télesna teplota ryb vSak neméla Zadny vyznamny vliv na migraci po proudu.

Prehled Smejkala et al. (2023) se zabyval lentickymi druhy ryb, které jsou dominantni
v prehradnich nadrazich a jejich konkurenénim nebo predacnim vlivem na spolecenstva
reofilnich druhd ryb. Shrnuje soudasny stav ryb v prehradnich nadrzich, ktery je casto fizen
umyslinym ¢i neumysinym transportem ryb a migraci dominantnich ryb z prehradnich

nadrzich do pritoka.

Reofilni Generalisté
ryby
Eurasie Eurasie
t:;.—‘-c- — 2 _tf — g - 6
Afrika 2 Afrika
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Vodni spolecenstva po vystavbé prehradni nadrze

Obrazek 4 (prevzato z Smejkal et al., 2023, ilustrace Z. Sajdlovd, upraveno)

Pfehradni ndadrze tvofi stojatd nebo pomalu tekouci vodni prostiedi, jsou také hlubsi
nez plvodni koryta fek. Na obrazku 4 jsou v modrém obdélniku znazornény spoleéenstva ryb
pred vystavbou prehradni nadrze a v ¢erveném obdélniku spole€enstva ryb po vystavbé
pfehradni nadrze. Tyto obdélniky oznacuji Usek feky, ktery neni pfimo ovlivnény zvySenim
hladiny vody, presto se spole¢enstvo méni v disledku vystavby prehradni nadrze. Déle jsou
na ném znazornény vlivy Zivotniho prostfedi na druhy ryb. Zelené te¢kovani naznacuje posun
od litoralni primarni produkce, k produkci pelagické. Na obrazku 4 je také vidét zména druh(
bezobratlych Zivocichd, ktefi jsou potravou pro vsezravé druhy ryb. Byly prozkoumany tyto
druhy ryb: 1 pstruh obecny (Salmo trutta), 2 bolen dravy (Leuciscus aspius), 3 sticka africka

(Hepsetus odoe), 4 jelcik Cervenavy (Cyprinella lutrensis), 5 tetralka argentinska (Oligosarcus
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hepsetus), 6 cejn velky (Abramis brama), 7 sumec rodu Clarias, 8 okounek pstruhovy
(Micropterus salmoides), 9 cichlida ocasooka (Cichla ocellaris) (Smejkal et al., 2023). Dalsi

zdrojem jejich potravy je suchozemsky hmyz (Mehner et al., 2005; Vasek et al., 2008).

Baumgartner et al. (2020) zkoumali ekologické ucinky prehradnich nadrzi na stabilitu
a druhové interakce rybich spolecenstev vlivem kolisani vodni hladiny. Pfehradni nadrze byly
rozdéleny na zasobni nadrze, které akumuluji hodné vody a pritokové nadrze. Pfredpokladal,
Ze prutokové nadrze budou mit mensi dopad na spolecenstva ryb neZ zasobni nadrze. Zjistili
vsak, Ze rybi spolecenstva v pritokovych nadriich jsou méné stabilni neZ v zasobnich
nadrzich. To naznacuje, Ze absence variability ve vySce vodni hladiny negativné pusobi
na migraci ryb, jejich reprodukci a pfisun Zivin, které vyplyvaji z casové promeénlivé

enviromentalni heterogenity.

Riha et al. (2015) zkoumali stanovisté ryb v litoralnich a pelagickych vodach prehradni nadrze
Rimov. Analyzovali vliv pfitomnosti predator( a posun stanoviét u dominantnich druhd jako
je cejn velky, plotice obecnd nebo ouklej obecnd rdznych vékovych skupin. Zjistili,
Ze subadultni ryby preferovaly litoralni zénu v noci, kde byla jejich abundance vyssi nez
béhem dne, v pelagické zoné se béhem dne témér nevyskytovaly, ale v noci se jejich pocet
v pelagické zéné zvysil, i kdyZ byl jejich pocet stale mensi nez v zéné litordlni. Dospélé ryby
preferovaly pelagickou zédnu béhem dne. Caste¢né pak migrovaly do litoralni zény béhem
noci. Tyto migrace mezi témito zonami byly ovlivnény faktory jako je pfitomnost predator( a

dostupnost potravy.

Slavik et al. (2007) pozorovali na fece Labi migraci kaprovitych ryb ve vztahu k jejich mnozstvi.
Ryby byly sledovany vysilatkami v obdobi kvéten aZ ¢ervenec roku 2000. Bylo zkoumano
celkem 20 jedinct étyr druhl kaprovitych ryb: jelec tloust (Squalius cephalus), cejn velky
(Abramis brama), cejnek maly (Blicca bjoerkna) a karas stribrity (Carassius auratus gibelio).
Bylo zjisténo, Ze kaprovité ryby jsou aktivni v pribéhu celého dne, pouze karas sttibrity byl
nejvice aktivni v noci. Na zac¢atku pozorovani byly viechny ryby v misté uloveni, v Cervnu se
v téchto mistech vyskytoval pouze jelec tloust a v ervenci tuto oblast opustily vSsechny

oznacené ryby.

Studie Slavika et al. (2004) sledovala 55 jedincl karase stfibrného (Carassius auratus gibelio)
podél horniho toku feky Labe po dobu 15 mésicl. Studie pozorovala denni pohyby ve tfech
raznych typech stanovist: hlavni kanal, plavebni kanal a zaplavové oblasti. Studie zjistila, Ze
po proudu ryby migrovaly po cely rok, nejvice na jare. Migrace se zastavila, kdyZ sledované
ryby narazily na zaplavovou oblast, kde se usadily. V mistech, kde voda v koryté reky

stagnovala, migrovaly ryby obéma sméry. Migrace proti proudu jsou vzacné. Karas
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sttibfity (Carassius auratus gibelio) se vyznacuje takzvanou monosexualni populaci
a gynogenezi. To znamen3, Ze se samice vytiraji se samci jinych kaprovitych ryb, nevznikaji
vsak Zadni kfiZzenci pouze karasi stfibfiti. PGvodnim domovem karase stfibfitého bylo povodi

feky Dunaj (Vodinsky et al., 1989).

Baade et al. (1998) zkoumali migraci dospélych jedincl plotice obecné (Rutilus rutilus). Jejich
studie probihala na fece Sprévé v Némecku v letech 1994 a 1995. Bylo zjisténo, Ze plotice
béhem dne zdolaly vétsi vzdalenost proti proudu a zdrZovaly se u brfeh(l. V noci se naopak

pohybovaly smérem po proudu a zdrzovaly se v mistech se stojatou vodou.
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4 Potravni vztahy

4.1 Vyuziti potravy

Populace neputvodnich druhd, které se nové usadily v pfehradnich nadrzich, jako je napfiklad
cejn velky, plotice obecnd, jelec proudnik nebo ouklej obecna a jejich migrace do fek
za potravou mize vést k vytlacovani plvodnich druhl jako je pstruh obecny nebo lipan
podhorni do malych potokd, jak ukazala studie Pfauserova et al. (2021). Pro reofilni druhy ryb
jsou primarni slozkou potravy benti¢ti bezobratli a fasy (Vannote et al., 1980; Aarts et al.,
2003; Besta et al., 2015). V prehradnich nadrzZich jsou vSak tyto zdroje potravy omezené,
protoZe bentos je také zdrojem potravy vsezravcl (Agostinho et al., 1999; Moraes et al., 2021;
Schleuter et al., 2008). Vyznamnym zdrojem potravy u reofilnich ryb je také suchozemsky
hmyz (Mehner et al., 2005; Vasek et al., 2008). Reofilni druhy nejsou adaptovany na vyuziti
potravy v prostiedi nadrie (Smejkal et al., 2023), vyskyt nepGvodnich druhl v piitocich

prehradnich nadrzi tak mlze ohroZovat potravni konkurenci plvodni druhy.

4.2 Potravni nabidka a jeji vyuziti ve fragmentovanych usecich toku

Rasmussen et al. (2009) zkoumal pomoci izotopd *3C potravni migraci mladych lososl
v fece Sainte-Marguerite v Quebecku. Hodnoceny byly izotopové odezvy vzork( ocasnich
ploutvi juvenilnich lososu, bezobratlych ZivocichQ, narostl (fasy), ale i obsah Zaludkd ryb.
Zjistil, ze mladi lososi se Zivi prevazné bezobratlymi zivocichy jako jsou jepice nebo chrostici.
Studie zjistila, Ze v podélném gradientu fi¢niho toku se zvy3ovaly hodnoty izotopd *3C u v3ech
zkoumanych organismd. U mladych losost byl tento narlist mensi oproti bezobratlym
Zivodichim. Bezobratli Zivocichové méli hodnoty izotopl 3C stejné jako epilitické Fasy.
To dokazuje, Ze mladi lososi nelovi bezobratlé Zivocichy jen na jednom misté, ale za svou
kofisti migruji. Studie také zjistila, Ze mladi lososi, kteti neziji v blizkosti prekazek na toku vice

s

migruji za potravu oproti lososim Zijicich v blizkosti bariér.

Potravni zdroje v tocich jsou znacné variabilni a tomu se ptizplsobuje i vyuZiti potravniho
sloZzeni u ryb. Potrava ryb v potocich je obvykle fizena dostupnosti potravnich zdroju.
Naptiklad Nakano et al. (2001) sledovali vyuZiti potravnich zdroji na potoce Horonai
na ostrové Hokaido v Japonsku. U ¢tyr druht lososovitych ryb: pstruh duhovy (Oncorhynchus
mykiss), siven svétloskvrny (Salvevinus leucomaenis), siven malma (Salvelinus malma) a losos
masu (Oncorhynchus masou) a druhem vranky, kterou je vranka Nozasowa (Cottus nozawae).
Na jare, kdy je nizsi dostupnost suchozemskych bezobratlych Zivocich( se ryby zaméruji
na vodni bezobratlé, v [été naopak prevazuji suchozemsti bezobratli Zivocichové. Rostlinny

prisun potravy ryb je vyssi na jafe a na podzim, protoze nejsou brehy tokl zastinény.
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V dUsledku vystavby prehrad na toku dochazi k preruseni fiéniho kontinua. Vznikd umélé
regulovana feka, kde se stfidaji Useky tekouci a stojaté vody, coZ se projevuje i ve zménach
parametr toku a sloZzenim a fungovanim ficnich spolecenstev Koncept diskontinuity (The
Serial discontinuity conecept) teoreticky popisuje tyto zmény v zdvislosti na tom, v jaké ¢ast
feky je tok prerusen (Stanford et al., 1983) a s nimi souvisi i zmény v nabidce potravy a jejim

vyuziti.

V ptirozenych ficnich systémech se plankton vyskytuje pouze v dolnich tocich. Pfi pfehrazeni
horniho nebo stfedniho toku vsak dochdzi nad i pod pfehradou k vytvoreni umélého
lentického ekosystému, a tedy k vytvoreni vhodnych podminek pro rozvoj planktonuiv téchto
¢astech toku, coz mlze mit vyrazny vliv na ekosystémy (Stanford et al., 1983). Prikladem je
ovlivnéni slozeni funkénich potravnich skupin spolecenstev bezobratlych a zvySené mnozstvi
planktonu u nadrzi s horni vypusti do oblasti pod prehradou, kdy dochazi k masivnimu

narlstu populaci Zivocicha Zivicich se planktonem (Ward et al., 1978).

Ward et al. (1978) uvedli, Ze v ptitomnosti prehradnich nadrzi dochazi ke zménam potravni
nabidky v porovnani s useky, které nejsou regulované. Spolecenstva jepic jsou pocetné
bohatd zejména nad prehradnimi nadriemi, naopak spolecenstva chrostikll jsou pocetné
bohatd na toku pod prehradnimi nddrzemi. Posvatky se vtocich pod prehradni nadrzi
vyskytovaly tam, kde dochazelo k vykyvim v pratocich pfi upousténi prehradnich nadrzi, ale
tam kde byl odtok z prehradnich nadrzi konstantni se posvatky viibec nevyskytovaly, ackoliv
v neregulovanych c¢astech tok(l se vykytuje obvykle 5 az 10 druhl posvatek. Skupina Diptera
se vyskytovala v tocich pod prehradnimi nadrzemi jak s horni, tak i se spodni vypusti. U nadrzi
s konstantnim odpousténim dochazelo k rozvoji kofenicich vodnich rostlin, ackoliv se obvykle
na pfirozenych tocich v duisledku vyssi fluktuace pratok( nevyskytovaly. Vodni rostliny
nasledné ovlivnily rozvoj nékterych skupin bentickych bezobratlych, zejména posvatek
a detritovornich Zivocich, ktefi se Zivili rozkladajicimi se rostlinami. K absenci posvatek mohl
také prispivat vliv vysokych teplot vody u nadrzi s horni vypusti, ke kterému dochazi zejména
v letnim obdobi. U nadrzi s konstantnim odtokem ma naopak vliv konstantni teplota, ktera
tlumi teplotni vykyvy, ty jsou ale podstatné jako signal ke spusténi a dokonceni riznych
vyvojovych cykld posvatek. To se netykalo posvatky druhu Isoperla patricia, kterd je

preddtorem a vyskytovala se v hojném mnozZstvi.

V tocich pod prehradni nadrzi dochazi ke zméné teploty vody a ke kolisani pritoku coZz mize
ovlivnit fenologii bezobratlych i chovani ryb (Feng et al., 2018; Ohlund et al., 2008). Je zde
méné terestridlnich vstupl (napf. opadané listi) (Cucherousset et al., 2007). Ryby Zijici v tocich
pod prehradnimi nadrzemi ke své potravé vyuzivaji perifyton (smés fas a sinic) nebo detrit

(Bearhop et al., 2004; Jardine et al., 2017).
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Znacna ¢ast vyzkuma sladkovodnich potravnich siti se soustredila na jednotliva spolecenstva
v dobte definovanych stanovistich s malymi prostorovymi a ¢asovymi méfitky. Potravni sité
jsou vsak zasazeny do komplexnich krajin, jakou jsou napfiklad Fi¢ni koridory a mohou byt
zasadni pro ekologické vzorce a procesy. Pfi porovnani biotickych faktor( jako je napriklad
predace a konkurence a fyzickych vlastnosti stanovist jako je geologie, vyuzivani pudy
a fragmentace stanovist bylo zjisténo, Ze podél fiéniho koridoru se méni vnéjsi pfisun Zivin.
Mnoizstvi potravnich zdroji se obvykle odrazi od pldnich pokryv( v povodi. Zmény
zemédélské cinnosti tak maji disledky na celou strukturu potravni sité (Estévez et al., 2019).

PFi povodnich se tyto potravni sité spojuji a prerusuji (Woodward et al., 2002).

4.3 Potravni ekologie ryb
Ryby z hlediska potravy, kterou upfednostiiuji, Ize rozdélit do potravnich guild. Potravni guilda
je skupina organismu, nachazejici se na podobné trofické urovni a vyuZivajici podobné

potravni zdroje (Aarts et al., 2003).

Rozdéleni potravnich guild

Nazev potravni guildy Potrava

Invertivorni Bezobratli Zivocichové

Piscivorni Ostatni ryby

Fytofagni Rostliny

Omnivorni VsezZravci

Deritivorni Rozkladajici se organicky material
Bentivorni Bentos u dna

Planktivorni Zooplankon

Parazitcini Parazituji na jinych organizmech

Tabulka 1 — ¢erpano z Noble et al. (2007)

Z nasich druh( ryb patfi do bentivornich druh( zejména parma obecna, vranka obecn3, ale
i pstruh obecny, ktery mlze byt vurcitych fazich Zivota i piscivorni a invertivorni.
Mezi detritivorni duhy ryb patfi napfiklad hrouzek obecny, k planktivornim rybam lze zaradit
napriklad cejna velkého, plotici obecnou, jelce jesena a v juvenilnich stadiich napfiklad
i okouna fiéniho. Mezi piscivorni druhy ryb patfi dospélci bolena dravého, sumec velky, a Stika
obecna. Perlin ostrobfichy, karasi, plotice obecna a lin obecny lze zaradit do fytofagni potravni
guildy. Nicméné, toto rozdéleni by platilo pro urcitd vyvojovd stadia ryb a s ohledem
na prevazujici potravu, kterou ryby vyuZivaji. Potrava ryb je ale hodné ur¢ovana dostupnosti

potravy, fazi vyvoje, habitatu a prostredi, ve kterém se ryby nachdzeji. Tyto potravni strategie
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jsou tedy velmi proménlivé a nelze je presné vymezit (KuliSkova et al., 2009; Vejrikova et al.,

2017; Aarts et al., 2003).

Pritomnost prehradni nadrze ovliviiuje sloZeni a dostupnost potravy (Kaymak et al., 2018).
Dochazi ke zménam trofickych guild v daném spolecenstvu (Delariva et al.,2013 Delong et al.,
2016), k posunu a zméné Sifek trofickych nik pfitomnych druhl (Cucherousset et al., 2007,
Beatty et al., 2009; Horka et al., 2017) a tim se zvysuje prekryv trofickych nik (Kaymak et al.,
2018). Nejvyssi prekryvy jsou pozorovany u trofickych guild, jejichz zastupci vyuZivaji
alochtonni zdroje potravy a bentos. V prehradnich nadrzich jsou tyto zdroje potravy casto
nahrazeny autochtonnimi zdroji potravy jako je napfiklad plankton, fasy nebo ryby. Takto
ovlivnéné ryby pak uplatiiuji oportunistické strategie a vyuZivaji potravu, kterd je zrovna
dostupnd (Gerkin, 1994). Na potravni strategie ryb maji vliv i vlastnosti konkurenta.
Napriklad, na lokalitach, kde Ziji spolecné populace pstruha obecného a sivena amerického
(Salvelinus fontinalis) se siven Zivi prevainé suchozemskou slozkou potravy, ackoliv
na lokalitdch s oddélenym vyskytem se zaméruje na bentické slozky potravy stejné jako

na suchozemské slozky potravy (Horka et al. 2017).

K nejméné ovlivnénym druhlm obvykle patfi zastupci piscivornich a detrivornich potravnich
guild (Novaes et al., 2004, Luz-Agostiniho et al., 2006; Delariva et al., 2013; Lima et al., 2020).
Jednd se o specializované druhy s morfologickymi adaptacemi, které jim mohou branit
pfi vyuzivani jinych potravnich zdrojd, ev. vyuzZivaji zdroje, jichZ je dostatek. V prehradnich
nadrzich se také mohou objevovat zastupci fytofagnich a planktivornich druhl ryb
(Delariva et al., 2013). V pripadé Lipenské prehradni nadrze se jednd napt. o plotici obecnou,
ouklej obecnou, jelce jesena. Z hlediska zmén potravnich vztahl byvaji plivodni druhy ryb
ovlivnény vice neZz neplivodni druhy, coz mize byt dano tim, Ze Uspésné se Sifi zejména
omnivorni druhy ryb s Sirokymi ekologickymi ndroky, které maji vyssi potencial vytlacovat

specializované druhy ryb (Horka et al., 2023; Musil et al., 2012).

Nepuvodni druhy ryb z prehradni nadrze ¢asto migruji proti proudu, kde mohou potravné
konkurovat plivodnim druhlm (Hladik et al., 2008; Pfauserova et al., 2021; Kofentova, 2022).
Na hornim toku reky Vltavy se vyskytuji reofilni druhy ryb pstruhového a lipanového pasma
(Fric¢, 1872; Vannote et al., 1980). Diky migraci z pfehradni nadrze Lipno se zde vSak vyskytuji
i jiné neplvodni druhy ryb z fad kaprovitych jako je napftiklad cejn velky, jelec jesen, ouklej
obecna nebo bolen dravy. K pivodnim druhlm vyskytujicim se na hornim toku feky Vitavy
patfi zejména pstruh obecny a lipan podhorni, ale i vranka obecnd a mnik jednovousy
(Pfauserova et al., 2021; Kofentova, 2022). Na hornim toku feky VItavy nad pfehradni nadrzi
Lipno se tedy predpoklada vyssi vliv kaprovitych ryb na Sifku trofickych nik plvodnich druhi

ryb, nez konkurence mezi plvodnimi druhy (Kofentova, 2022).
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Sdilenim potravnich nik v pfitocich nadrze Lipno se zabyvala Kofentova (2022). Ve své préci
potvrdila predpoklad, Ze niky kaprovitych a lososovitych ryb se budou prekryvat. Na viech
zkoumanych lokalitach (feka Vltava a jeji pritoky nad Lipnem, Lipno) se vyskytoval jak pstruh
obecny, tak jelec proudnik, mezi nimiz byl pozorovan vyrazny prekryv trofickych nik. To znaci
Ze pstruh obecny a jelec proudnik si mohou vzajemné potravné konkurovat. Z tohoto dlivodu
by méla byt vénovana vétsi pozornost vyskytu jelce proudnika v mistech, kde se pfirozené
vyskytuji pstruh nebo lipan. Zjistila také, Ze pstruh je vyraznym potravnim oportunistou, jeho
trofické niky byly dokonce S$irsi, nez trofické niky kaprovitych druh( jako je jelec proudnik,
ktefi jsou povaZzovani za potravni generalisty. Lipan mél trofické niky podstatné uzsi nez pstruh
a celkové je v mistech nad nadrzi Lipno nejohrozenéjSim druhem. Jelec proudnik kromé
potravni konkurence ovliviiuje i dostupnost vhodnych trecich habitatl pro pstruhy obecné

a lipany podhorni. Tyto habitaty pak prispivaji k narlstu jelce proudnika (Cafrey et al., 2007).

4.4 Vyuiiti izotopt v potravni ekologii ryb

K aplikaci pomérl stabilnich izotopl uhliku a dusiku v potravnich sitich se vyuZiva pfirozené
variability pomérd stabilnich izotopl a popis trofickych nik, které tato variabilita odrazi
(Layman et al., 2007). Postupné obohacovani trofickymi pfenosy >N jsou G¢innym néstrojem
pro odhad trofické pozice organism, tj. jejich umisténi v potravnim fetézci. Poméry izotopu
uhliku C vyjadfuji zejména zmény z hlediska primarnich producentd s rdznymi
fotosyntetickymi cestami a na né navazujicich potravnich slozek. Prikladem rozdilu jsou
C3 a C4 rostliny. Poméry izotopt uhliku se s trofickymi pfenosy méni jen velmi malo, proto je
Ize vyuzivat k uréeni koneénych zdroji uhliku v potravé (DeNiro et al., 1981; Peterson et al.,

1987; Post., 2002 b; Layman et al., 2007).

Analyzy stabilnich izotop( uhliku a dusiku mohou pomoci riznych statistickych ndstroja
poskytnout nahled na trofické urovné, délky potravniho fetézce, typ biotopu, ze kterého
potrava ryby pochazi, potravni zdroje a vyslednou $irku a velikost nik jednotlivych druht ryb.
Stabilni izotopy uhliku *3C ve svalové tkani ryb lze vyuZit k pochopeni prostfedi, ve kterém
ryby ziskavaji potravu, rozliSeni zdroji potravy a zplsobu jejiho vyuZiti (Phillips et al., 2001).
Hodnoty izotopt uhliku 13C, které jsou na bazi potravnich siti, odrazi rozdily mezi rGznymi typy
prostfedi, jako napfiklad pelagickym a pfimorskym prostfedim (Francie, 1995) nebo
mezi suchozemskym a vodnim prostfedim (Francie, 1997; Burbank et al., 2022). Napfriklad
Sinnatmby et al. (2008) vyufZily stabilni izotopy k hodnoceni vyuziti morskych a sladkovodnich
ekosystém( béhem rlznych fazi Zivota lososl obecnych (Salmo salar). Zamérili se
na vyvojovou fazi od juvenilnich ryb po dospélce, ktefi travili prvni rok v mofi. Pfi porovnani
odezvy izotopll ze svaloviny a Supin zjistili, Ze pomoci izotopll Ize stanovit zmény v potravé
u losost Zijicich v fekdch a v mofi. Stabilni izotopy dusiku °N jsou odhadem trofické Grovné
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organismu a casto se pouZzivaji pro odhad trofické pozice ryb na zakladé hodnoceni izotopl
5N ve svalové, ale i jiné tkani ryb (Post 2002; Layman et al., 2007). Napfiklad Lopez Rasgado
et al. (2016) se zaméf¥ili na hodnoceni trofické struktury rybich spoleenstev pomoci stabilnich
izotopl uhliku *C a dusiku N na tfech lokalitich mexického poloostrova Kalifornie.
Mezi zkoumané ryby patfily Ctenogobius sagittula, Diapterus brevirostris, Eucinostomus
dowii a Mugil curema. Ukézalo se, e hodnoty izotop(l *3C v potravni siti vykazuji vétsi rozdily
mezi lokalitami neZ mezi porovnanim letniho azimniho obdobi. Hodnoty izotopl N
neovlivnily Zadny vztah v potravni siti ani mezi lokalitami ani mezi |étem a zimou. Takové
vysledky naznacuji, Ze ryby maji na vSech lokalitach podobné potravni strategie, nicméné

nabidka potravy se na jednotlivych lokalitach lisi, jak ukazuji odlisné hodnoty izotop 3C.

Trofickou pozici a sloZeni potravy Ize kromé analyzy stabilnich izotopl pomoci metody SIA
(DeNiro et al., 1981; Post, 2002; Caut et al., 2009; Boecklen et al., 2011; McMahon et al.,
2011) analyzovat také dalSimi zpUsoby. Lze vyuZzit metody metabarcodingu a metagenomiky
(Barnett et al., 2010) nebo analyzu mastnych kyselin (Iverson et al., 2004; Xu H et al., 2020).
Analyzy mastnych kyselin a analyzy stabilnich izotopl pomoci metody SIA se nékdy navzajem
dopliuji. Metody SIA mohou byt také doplnény zkoumanim konkrétni potravy ryb pomoci tzv.
gut content analysis (GCA) — analyza obsahu Zaludku, ktera byla hojné pouzivana v minulosti
k hodnoceni potravy ryb. V dnesni dobé je tento typ analyz vétSinou nahrazen udaji ziskanymi
z lieratury, které poskytuji pohled na mozné potravni zdroje ajejich poméry a vyuziti
v potravé. Kompetice mezi druhy je dale sledovana pomoci stabilnich izotopd, jelikoZ tato
metoda poskytuje pfi spravném vyhodnoceni mnohem SirSi moznosti hodnoceni trofickych

vztahU ve spolefenstvech.

PFi vyuziti stabilnich izotop( je mozné pouzit rizné typy tkani. Jejich reakce na potravni posun
se bude lisit podle rychlosti metabolického obratu tkani a tim i odliSné rychlosti inkorporace
(troficka diskriminace apod.) jednotlivych typl stabilnich izotop( ve tkanich (Vander Zanden
et al., 2015; Tieszen et al., 1983). V rlznych tkanich se potravni chovani projevi v rlizné mire,
proto je idedlni pro vyhodnoceni vyuZiti potravy porovnat vzorky ze stejné tkané, kterd byla
odebirdna v pribéhu ¢asu (Dalerum et al., 2005; Jardine et al., 2017). Podle ¢asového obdobi,
které odrazi slozeni potravy miZzeme tkané, které se pouzivaji k izotopové analyze rozdélit
na tkané s dlouhodobou odezvou, kam patfi napr. kosti, pojivova tkan a zuby, dale pak
stftednédobé, kam patfi svaly, Supiny a ploutve a nakonec kratkodobé, kam patfi napt. krev
a jatra (Tieszen et al., 1983; Madigan et al., 2012; Busst et al., 2015; Vander Zanden et al.,
2015). Udaje z krve poskytuji nejspolehlivéjsi informace pro aktudlni stav ryb. Bild svalovina,
ploutve a Supiny poskytuji informace stfedniho odhadu a jsou vhodné pro sledovani migrace

(Guelinckx et al., 2007; Thomas et al., 2015; Davis et al., 2016). Vysledky studie Jardine et al.
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(2005) napriklad ukazaly, Ze existuje silnd korelace mezi tkani ocasnich ploutvi a bilou
svalovinou u izotopt *C u lososa obecného a sivena amerického, co? naznaluje, 7e pro
stanoveni potravnich vztahl miZe dobfe slouZit i pouZiti ¢asti ploutvi, jejichZ odbér neni pro
ryby letaglni. Pro stabilni poméry izotopd *N byla korelace u stejnych tkani slabsi. Jatra byla
ochuzena o izotopy *C oproti bilé svaloviné u viech tfi druh( ryb kromé samic z eledi
vrankovitych Cottus cognatus. Jatra byla v porovnani s bilou svalovinou ochuzena o
izotopy >N u vech druhd ryb kromé samc0 Cottus cognatus. Tkan saméich pohlavnich organd
Cottus cognatus vykazovala obohaceni o izotopy *C ale ochuzeni o izotopy °N vzhledem
k bilé svaloviné. U samicich pohlavnich orgdnG byly hodnoty izotopl 3C a *°N stejné jako u
bilé svaloviny. To naznacuje, Ze pro porovnani napt. mezirocnich zmén, nebo zmén ve vyuziti
habitat( je vhodnéjsi si vybrat urcitou tkan s dlouhodobé;jsi odezvou a peclivé vybrat vhodnou

tkan ke sledovani.

V zavislosti na zdrojich potravy a prostiedi, odkud potrava pochazi, mize byt zvazeno i pouZziti
dalsich izotopu, jako napfiklad izotopt vodiku 2H a siry 3*S (Burbank et al., 2022). PGvodni
a neplvodni organizmy maji rozdilné hodnoty izotopt vodiku 2H (Burress et al., 2016;
Hayden et al., 2021). lzotopy siry 3*S pomahaji zjistovat, zda potravni zdroje pochazi
ze sladkovodnich nebo mofskych ekosystému. JelikoZ jsou hodnoty izotopu siry 34S zvysené
v morskych zdrojich potravy, jsou vhodné napfiklad pro zkoumani migrace katadromnich
a anadromnich druh( ryb. Izotopy siry 3S Ize vyuZit také k rozlideni, zda potrava pochazela

z bentického nebo pelagického ekosystému (Carr et al., 2017).

13Ca 2H

Obrazek 5 (prevzato z Burbank et al., 2022, upraveno)

K lepsimu chapani a rekonstrukci potravy ryb pomoci stabilnich izotopU byly vyvinuty rdzné
statistické metody. K zakladnim metodam v soucasnosti patfi rlzné typy smiSenych (mixed)

modeld, které zahrnuji stabilni izotopy Zivocichl a jejich potravnich zdroj(i (Burbank et al.,
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2022; Carr et al., 2017), a pouZivaji se pro odhad podilu potravy, kterda pochazi rGznych

potravnich zdroju (Phillips, et al., 2001)

Klicovym nastrojem, ktery umoznuje rekonstrukci potravy ryb pomoci izotopll jsou modely
vyuZivajici Bayesovské principy (Parnell et al., 2013). Tyto metody jsou velice dlllezité, protoze
vstupni data pro mixed modely jsou ¢asto omezena mnozstvim téchto dat, zejména pokud se
jednd napftiklad o vzacnéjsi druhy, nebo druhy jejich pocet byl na lokalitdch pfirozené nizky
(Robinson et al., 2018). Bayesovské stabilni modely michani izotopu, jsou proto velmi ¢asto
ekology vyuZivany k ndhledu vyuZiti potravy mnoha druhd ryb a k vyzkumu potravy ryb
v antropogenné zasazeném prostfedi (Alonso et al.,, 2019; de Carvalho et al., 2019;
Woodland et al., 2022; Burbank et al.,, 2022). Napftiklad Burbank et al. (2022) hodnotili
dopady urbanizace na populaci sladkovodnich ryb analyzou stabilnich izotop0 SIA ve studiich,
které se zaméruji na ohrozené druhy, jelikoz se jednd o techniku, ktera neni pro jedince letdlni,
co? je dlleZité zejména pfri pouZiti stabilnich izotopU u zranitelnych nebo ohroZenych druh

(Sanderson et al., 2009; Valladares et al., 2012; Busst et al., 2015).

Bayesovské stabilni modely michani izotopl lze spustit pomoci balickl v programu R, jakymi
jsou napt. SIBER (Steble Isotope Bayesian Ellipses in R, Parnell et al., 2013) MixSIAR (Moore
et al., 2008), Isotope R (Hopkins, 2014), SIAR (Parnell et al., 2013), a simmr (Stock et al., 2016).
SIBER se obvykle pouziva k hodnoceni velkosti a prekryvu nik, vyuziti Mix SIAR umoznuje také
zvaZzovat fixni a ndhodné efekty (Stock et al.,, 2016; Stock et al.,, 2018) avyuZiva se
pro hodnoceni nik i potravnich zdrojl. lzotopovy prostor, ve kterém Zije mnoho jedincd,
ukazuje, jak pestra je potrava v potravni siti a jaka je zde konkurence o zdroje potravy. Metriky
ziskané vyhodnocenim poméru izotopl mohou poskytnout novy pohled na strukturu, funkci

a dynamiku potravnich siti (Layman et al., 2007).

Zakladni modely popisujici vyuziti potravnich zdrojl poskytuje bali¢ek SIBER, vyuZivajici rizné
metriky k popisu trofickych vztahl ve spolecenstvu, které odrazeji dilezité aspekty trofické
struktury. Poskytuje vypoéty rGznych metrik jako napfiklad — rozsah izotopd N, rozsah
izotopl 13C, celkové plocha elipsy (TA, SEA, SEAc), stiedni vzdalenost k téZisti elipsy (SDNND),
ktera je mirou trofické diverzity celého spolecenstva. Posledni dvé metriky (stfedni vzdalenost
od nejblizsi niky MNND — mean nearest nieghbour distances a smérodatnd odchylka
vzdalenosti nejblizsi niky SDMNND — standard deviation of nearest neighbour distances)
ukazuji vzajemnou relativni polohu druh( v ramci nik, tyto metriky lze pouzit k odhadu

trofické pozice jednotlivych druhl (Layman et al., 2007).

Vyuziti Bayesovskych principd pro hodnoceni trofickych nik a vyuZiti potravnich zdrojl

vyZzaduji obezietnost s ohledem na data, kterd maji byt shromazdéna (Burbank et al., 2022).
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Z jednotlivych zkoumanych mist je potfeba reprezentativné odebrat zdroje potravy,
od kterych se odviji relativni trofické diskriminacéni faktory. (Post, 2002; Kristensen et al.,
2016). Zohlednény by méli byt také vzorky s vysokou koncentraci lipidd. Pokud je pomér
C:N > 3,5, Ize predpokladat, Ze do vysledkl jsou vice promitnuty lipidy ovliviiujici vysledné
hodnoty, které by nemusely byt spravné interpretovany. Redenim miZe byt matematickd
korekce, kterd narovnad vyslednou hodnotu méfenych izotopl (Logan et al., 2008;
Sinner et al., 2016). Druhou mozZnosti je lipidova extrakce napfiklad vyplachem 8 ml roztoku

chloroformu ku methanolu v poméru 2:1, kterou pouzili Bligh et al. (1959).

SmiSené modely pro vyhodnoceni stabilnich izotopl (MixSIAR) jsou stale ¢astéji pouzivanym
modelem pro zjisténi mnoZstvi potravy. Pro korektni vyhodnoceni izotopovych modell je
zdsadni, aby byly zaloZeny na spravném sbéru dat a znacna pozornost by méla byt vénovana
také popisu vystupnich model. Néktefi konzumenti se Zivi rozmanitou potravou, a tudiz
stabilni izotopy mohou poskytnout jenom nepresnd data o slozeni potravy, jelikoz dochazi

ke kombinaci vice zdrojl potravy (Philips et al., 2014).

SIAR se nejéastéji pouzivaji k vyhodnoceni potravnich zdroji konzumentl. Michani
izotopovych modelll je zvlasté ucinné, pokud jsou vysledky potravnich studii pouZity
v naslednych analyzach k otazkam pfricin a dasledk( rlznych typl zmén prostfedi, nebo
napfiklad jak potrava souvisi s délkou Zivota jednotlivc. Pro spravné vyhodnoceni mixed
modell je potfeba dobre znat sloZeni potravy jednotlivych druh( Zivocichl a jejich potravni
zékladnu, protoze pouze z odebranych vzorkl tkani zvifete nelze na zakladé mixed model
spolehlivé urcit vyuZiti jeho potravy. Informace o zdrojich a vyuZiti potravy je potreba
kombinovat se samotnym pozorovanim jedincd, analyzou obsahu Zaludku, rozborem vykal(
nebo zjisténim z literatury. U trofickych studii je také zdsadni, aby systém vzorkovani
vyznamné zachycoval ¢asové i prostorové variace v potravnich zdrojich a cilovych druzich
(Planas 2022). Po zjisténi typu potravy Ize pomoci michani izotopovych model(i kvantifikovat
potravu jednotlivcld i populaci a mixed modely jsou vhodnym nastrojem pro hodnoceni

spolecenstev (Philips et al., 2014).

Prikladem vyuZiti stabilnich izotop( v potravni ekologii ryb mulze byt studie Britton et al.
(2010), ktera sledovala kaprovité ryby v péti rybnicich v Anglii a Walesu. Cilem studie, bylo
zjistit, zda je strevlicka vychodni (Pseudorasbora parva) potravnim konkurentem pro plotici
obecnou (Rutilus rutilus) a kapra obecného (Cyprinus carpio) v rybnicich, coz bylo dfive
popsano u jezer, kde strevlicka vychodni konkurovala ostatnim druhlm ryb (Rosecchi et al.,
1993; Declercl et al., 2002). Britton et al. (2010) porovnali trofickou ekologii populace druh
v jednotlivych rybnicich pomoci stabilnich izotopt °N a 3C u jednotlivych druhl ryb.

Vyhodnoceni bylo zaméfeno na tyto metriky: trofické niky na zdkladé rozsahu 3C a *N
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(CR —13C RANGE), trofickou diverzitu (smérodatnd odchylka od centroidu CDC) a trofickou
rovnost (standardni odchylka stfedni vzddlenosti od nejblizSiho souseda SDMNND)
dle Jackson et al. (2013). Velikosti nik byly u stfevlicky vychodni vétsi neZ u ostatnich
kaprovitych ryb ve vSech rybnicich, coZz naznacuje, Ze obsazovaly vétsi niky a mély pestiejsi
potravu nez pavodni druhy. Vysokd mira rozsah(l CRb a NRb ukazala, Ze stfevlicka vychodni
vyuZivala Sirokou $kalu zdroj a trofickych Grovni. Vys$si SDCDb a hodnoty SDNNDb u strevlicky
vychodni v porovnani se soucasné existujicimi rybimi populacemi, které jsou pQvodni,
indikovaly vétsi trofickou diverzitu a rovnomérnéjsi rozprostreni nik v izotopovém prostoru.
Rozsah se prekryva s plvodnimi druhy ryb, byl mezi0 % az 92 %. Studie také ukazala,
Ze na nékterych sledovanych lokalitdch ryby vyuzivaly jako potravni zdroj rybarské ndvnady,
konkrétné granulovanou rybi moucku. Typické rybafské ndvnady ve Velké Britanii
pro rekreacni rybolov kaprovitych ryb jsou bud mofské (granulovana rybi moucka) nebo
suchozemské (rostliny C4), obé navnady maji rozdilné stabilni izotopové odezvy, obvykle se
pohybuji v rozmezi 24,92%. a 24,95%o (Jackson et al., 2013). Ve studii Britton et al. (2011) byly
hodnoty pfiblizné 22 %o a proto Ize predpokladat, Ze ryby vyuZivaly tuto slozku. Tato studie
kromé samotnych vysledkd doklada, Ze izotopy mohou poskytovat nové nahledy na potravni
ekologii druht, které by nemusely byt béZnymi metodami jako je napf. GCA rozpoznany

a spravné vyhodnoceny.

Studie Bolnick et al. (2003) ukazala, ze by nemélo byt prehlizeno ani vyhodnoceni
vnitrodruhovych trofickych nik. To by umoznilo Uplny popis biologického systému, vyhodou
je zjisténi informaci o vyuzivani zdrojd rlznymi jedinci, pokud chceme prejit
od fenomenologickych modell populacni dynamiky k mechanistickym modeltm, ve kterych
je dynamika populace predikovana na zakladé vlastnosti jejich slozek. Posledni vyhodou jsou
populacni modely, které zahrnuji individudlni variabilitu, a které mohou vést k zasadné
odlisnému dynamickému chovani diky pfidané schopnosti pro efekty zavislé na frekvenci.
Vyhodnoceni individudlni specializace ptindsi vyhody i pro ochranu Zivotniho prostredi.
V ochrané pfirody jsou nejvhodnéjsi plany Ffizeni, které se snazi o ochranu zdrojové zakladny
celé populace a co nejmensi dopad na specializované druhy. Méfeni vnitropopulacni variace
nik mifi na funkéni diverzitu, kterd ve vysledku podporuje stabilitu populace, jelikoZ populace
sloZené z jednotlivych specialistd jsou stabilnéjsi nez populace sloZzené z generalistl a Iépe se

adaptuji na zmeény prostredi.

Stabilni izotopy se nepouZivaji pouze v potravni ekologii ryb. Napfiklad studie Vander Zanden
et al. (1999) pouzila stabilni poméry izotopl k dokumentaci dasledkl invaze dvou
neplvodnich druhd ryb, okounka ¢erného (Micropterus dolomieu) a sluneénice ¢ervenooké

(Ambloplites rupestris), do kanadskych jezer. Studie zjistila, Ze jezera, v nichZ se tyto ryby
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rozsitily, méla nizsi diverzitu a mnozstvi litoralni potravy nei jezera, kam se tyto druhy
nedostaly. Siveni obrovsti (Salvelinus namaycush) jezerech s invazivnimi druhy ryb méli
hodnoty izotopl 3C mensi 0 29,2%o, v jezerech, kde invazivni druhy ryb nebyly byly hodnoty
izotopll 13C mensi 0 27,4%o. Trofické pozice sivena obrovského se v jezerech s invaznimi druhy
ryb sniZily na hodnotu 3,3 oproti trofickym pozicim v jezerech bez invazivnich druht ryb, kde
hodnota trofické pozice byla 3,9. Tyto vysledky ukazuji rozdily ve sloZeni potravni sité ryb.
Studie také zjistila, Ze srovnani sloZeni potravni sité pfed invazi a po invazi ukazala, Ze po invazi
okounka ¢erného a slunecnice ¢ervenookeé se snizilo mnozZstvi litordlni potravy a snizila se také
trofickd pozice sivenli obrovskych. To je zplUsobeno zménou sloZeni potravy siven(

obrovskych, ktefi se zacali Zivit zooplanktonem misto lovu pobfeznich druh( ryb.
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5 Pfehled nejvyznamnéjsich druhi ryb a jejich ekologickych naroku

Bolen dravy (Leuciscus aspius) je jedina piscivorni kaprovita ryba na tzemi CR, kterd lovi svoji
kofist u hladiny, ¢asto u biehd i v Gplnych mél¢inach. Zije ve velkych fekach i pirehradnich
nadrzich (Vodinsky et al., 1989). Dlkaz(i o tom, kam aZ boleni z pfehradnich nadrzi migruji
do pfitokdl je nedostatek (Pfauserova et al., 2019). Boleni jsou znami svou migraci
proti proudu z nadrzi a vyuZivanim zdroji pritokd po delsi dobu, coZ prispiva k potlaceni
pGvodnich druhd (Fredrich et al., 2003; Kottelat et al., 2007; Horky et al., 2017; Smejkal et al.,
2017; Pfauserova et al., 2019; Kargenberg et al., 2020). Pohyb bolena proti proudu je fizen
predevSim treci migraci na preferovany Stérkovy substrat, a migraci do potravnich mist
v fekach, protoze tento druh uptednostniuje prostifedi tekoucich vod (Balon et al., 1975;

Schiemer et al., 1992; Kottelat et al., 2007).

Jelec jesen (Leuciscus idus) je hmyzoZravy druh kaprovité ryby, jehoZz domovem jsou feky, ale
obyva i stojaté vody (Vodinsky et al.,, 1989). U tohoto neplvodniho druhu byla migrace
z nadrze do pritoku ovlivnéna extrémnimi hladinami vody v nddrzi, nizka Uroven hladiny vody
vyvolala migraci do pfitoku, zatimco pfi maximalnich hladindach vody se migrace snizila
(Pfauserova et al., 2022). U tohoto druhu byly pozorovany dlouhé potamodromni migrace
(az 130 km) a zcela vyjimecna plasticita migracniho chovani v reakci na zmény podminek
prostiedi, a to konkrétné poproudova migrace ryb v pfipadé, kdy jedinci nejsou schopni

dosahnout tiecich habitl obvyklou migraci po proudu fek (Kuliskova et al., 2009).

s

Cejn velky (Abramis brama) je hmyzozravy kaprovity druh, Zijici v mirné proudicich vodach
v Udolnich nadrzich, bocnich ramenech i jezerech. Potravu shani predevsim u dna. V dobé
treni se cejni shromazduji ve velkych hejnech v mélkych vodach, kde se tfou predevsim
na ponofené vegetaci. V mistech, kde nemaji pfirozeného predatora se snadno pfemnozi
(Vodinsky et al., 1989). Cejni velci migruji mezi nadrzi a pfitokem pfi nizsich rozdilech teplot
jen minimalné, zatimco zvyseni teploty v nadrZi je doprovazeno vyraznym zvySenim migrace
do pritokd a naopak (Pfauserova et al., 2022). Takovéto chovani odpovida tomu, Ze tento druh
intenzivné migruje v podélném profilu hlavnich tok( rek a vstupuje do pritokl s mélkymi

a teplejsimi vodami (Gardner et al., 2013, Gardner et al., 2015).

Jelec tloust (Squalius cephalus) je vseirava kaprovita ryba, ktera patfi k nejhojnéjsim
v Ceské republice. Vykazuje vysokou miru plasticity v chovani, potravnich narocich i migraci,
coZz mu umozZnuje obyvat rlizné typy prostiredi od tekoucich az po stojaté vody, jako jsou
prehradni nadrie. Tato schopnost adaptace je zjevné kli¢ova, jeliko? v Ceské republice patfi

ke druhim, s nevyraznéjsim rozsitenim. Jelec tloust je i potravné velice pFizplisobivy, jelikoz
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se jednd o vSeZravy druh ryby. Ve pstruhovych pasmech pfi nedostatku potravy se jeho kofisti

mohou stat i drobné lososovité ryby (Vodinsky et al., 1989; Horky et al., 2013).

Stika obecna (Esox lucius) je drava ryba, typicky sit and wait predator. Je velmi Zrava,
na kilogram pfir(istku své hmotnosti potfebuje zkonzumovat a? 7 kilogramd jinych ryb. Stika
Zije ve vSech rybich pasmech, ve pstruhovém pasmu je vSak povazovana za neZadouci

(Vodinsky et al., 1989).

Ouklej obecna (Alburnus alburnus), je drobna kaprovita ryba preferujici predevsim pomalu
tekouci feky, udolni nadrze nebo zatopené lomy, Zije vSak ve vSech pasmech tekoucich vod
od pstruhovych po cejnova. Primarni slozkou jeji potravy je suchozemsky hmyz, ktery lovi

u hladiny, dale se Zivi larvami vodniho hmyzu nebo planktonem (Vodinsky et al., 1989).

Jelec proudnik (Leuciscus leuciscus) je relativné mala kaprovita ryba jejimz domovem jsou
horské i podhorské feky a potoky, vyskytuje se ale i v nize poloZenych tocich. Jeho hlavni
potravou je suchozemsky hmyz, ktery lovi u hladiny nebo larvy vodniho hmyzu
(Vodinsky et al., 1989) V pfitocich prehradnich nadrzi mlze byt hlavnim konkurentem pstruht

a lipanl s nimiz sdili podobné potravni strategie (Horka et al.,2017).

Pstruh obecny (Salmo trutta) je druh ryby z celedi lososovitych obyvajici predevsim chladné
horské potoky a feky s bohatym obsahem kysliku. Zivy se predev$im larvami vodniho hmyzu,

vétsi pstruzi lovi drobné rybky. (Vodinsky et al., 1989).

Lipan podhorni (Thymallus thymallus) je jedind ryba z podceledi lipanovitych (Thymallus)
vyskytujici sena Gzemi Ceské republiky. Obyva toky s ¢istou a chladné&jsi vodou. Jeho potravu
tvofi pfedevsim larvy vodniho hmyzu a vodni mékkysi, lovi ale také suchozemsky hmyz létajici
nad hladinou. V Sedesatych letech dvacatého stoleti panovaly obavy, Ze tento druh na Uzemi
Ceské republiky zcela vymFe, tomu bylo zabranéno diky umélému vytéru (Vodinsky et al.,
1989). Tento druh pati v Ceské republice k nejohrozenéjsim, predevéim v disledku ztraty
habitat(, klimatickym zménam a vysazovani neplvodnich genetickych linii rybarskymi
hospodafi. Tyto neplvodni linie se v mnoha ohledech nedokdZou plné prizplUsobit
podminkam, kam byly vysazeny a zaroven konkuruji pvodnim populacim, které se pfirozené

vyskytuji v lipanovém pasmu (Horka et al., 2015;).

Vranka obecna (Cottus gobio) je drobna rybka z ¢eledi vrankoviti (Cottidae), obyvajici toky
pstruhového a lipanového pasma. Obvykle obyva Stérkovité a kamenité dno, kde je dokonale

maskovana a kde shani i drobnou potravu, jako jsou vodni bezobratli (Vodinsky et al., 1989).

Parma obecna (Barbus barbus) je ryba z ¢eledi kaprovitych. Parma Zije vyhradné v proudivych

vodach a preferuje toky s kamenitym dnem, kde shani potravu, kterou tvofi larvy vodniho
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hmyzu, chrostikl, posvatek, jepic, ale i mékkysi, pfipadné se Zivi i detritem (Vodinsky et al.,
1989). V soucasné dobé je ohroZena ztratou habitatl a zvySenym mnoZstvim sedimenti

v tocich.
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6 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo popsat vliv pfehradnich nadrzi na spolecenstva ryb v tekoucich
voddch, zejména v pfitocich pfehradnich nadrzi. V praci jsou zohlednény zmény habitat(, ke
kterym dochdzi v souvislosti s pfitomnosti prehradnich nddrzi, vliv nadrzi na pfilehly
ekosystém a jak jsou ovlivnéna spolecenstva plvodnich druh( populacemi ryb, které se
druhotné usidlily v prostredi pfehradnich ndadrzich. Spolecenstva ryb nové ustanovena
v prehradni nadrzi ¢asto migruji do pritokd, a to zejména v pripadé trecich a potravnich
migraci. Jsou tak ¢asto hrozbou pro plvodni druhy v dlisledku predace a potravni konkurence,
jelikoz tyto druhy ¢asto zimuji v naddrzich, ale tfou a krmi se v pfitocich. To se tyka zejména
druhd, které hojné vyuZivaji pritokll nadrZe a nejsou tésné vazané na pelagicky ekosystém.
V nasich podminkach je to napfiklad bolen, piscivorni kaprovita ryba, ktera vyuziva nadrze pro
pfezimovani, ale mimo toto obdobi se ¢asto vyskytuje v pfitocich. Mezi dalsi druhy, které
hojné vytahuji do pfitokd patfi napfiklad jelec proudnik, plotice obecnd, ouklej obecn3, cejn
velky a dalsi druhy kaprovitych ryb, které svou pFitomnosti konkuruji pdvodnim druhim a

v dlisledku mohou ohroZovat strukturu a stabilitu potravnich siti.

To koresponduje s poznatky, Ze v soucasnosti jsou v narusenych ficnich ekosystémech
nejuspésnéjsimi taxony kaprovité ryby, jejichZ populace vzrlstaji v disledku regulace tokd,
pribyvajicich pricnych prekazek a sekundarnich lotickych Usek( na tocich, které vedou
ke ztraté stanovist vhodnych pro reofilni ryby (Penzcak et al., 1998; Horky et al., 2013). Jsou
také dasledkem vyrazné plasticity Zivotnich strategii kaprovitych ryb jako jsou pozadavky
na migraci a tfeci habitaty, potravni oportunismus a schopnost vyuziti riznych typ stanovist,
od tekoucich po stojaté vody (Micha and Borlee 1989; Jurajda 1995; Slavik and Bartos 2004;
Kuliskova et al., 2023). Naproti tomu populace lososovitych ryb a dalSich citlivéjsich reofilnich
druh( ryb jako jsou napfiklad pstruh, mnik, vranka, parma, lipan a hrouzek jsou ¢asto znacné

ohrozeny v disledku zmény ¢i ztraty stanovist a jejich populace stale klesaji (Duncan and

Lockwood, 2001; Musil et al.,2012; Horky et al., 2013).

PrestoZe existuje mnoho studii, které popisuji interakce ryb v prostfedi pfehradnich nadrii
a tekoucich vod, poznatkl o prfechodnych habitatech mezi prehradnimi nadrzemi a pritoky je
stdle nedostatek. Vétsinou se zabyvaji migracemi ryb mezi témito habitaty, nicméné studie,
které by prindsely informace o zménach v potravni strukture spolecenstev je jen minimum,
a to i presto, Ze vyuZiti potravnich zdroju je klicovym aspektem Zivota vSech druh( ryb a jejich

hodnoceni je zcela zasadni k pochopeni interakci v téchto ekosystémech.

K hodnoceni vyuziti potravnich zdroji, mezidruhové kompetice, ale i celkovym posunim
v dlsledku habitatovych zmén by bylo vhodné vyuzit metodu hodnoceni pomoci stabilnich

41



izotopUl. Stabilni izotopy a z nich vyvozené koncepty potravnich siti umoznuji pochopeni
ekologické struktury a funkce ekosystému a nabizi zasadni pohled na to, jak se spoledenstva
méni napfi¢ environmentalnimi gradienty, ale i mezi jednotlivymi druhy v zavislosti na jejich
vlastnostech (Pomeranz et al., 2019). VyuZiti stabilnich izotopU je zvlasté cenné v pripadé
lokalit a druh, jeZ jsou chranéné. Takovym pfipadem muzZe byt napt. prehradni nadrz Lipno,
jejiz pritoky se nachazeji v narodnim parku a odlov nékterych druhl ryb neni vhodny
a ve vétSim méritku ani mozny. Stabilni izotopy umoznuji neletalni odbér ¢asti tkani, jako jsou
u ryb napfiklad Supiny, nebo ¢asti ploutvi, a proto jsou velmi vhodné pro hodnoceni
potravnich vztahd i v chranénych lokalitdch. Tyto analyzy by poskytly cenny pohled
na potravni konkurenci mezi plvodnimi a neplvodnimi druhy ryb a jejich dopadu na trofickou

strukturu ekosystému.

Poznatky o vlivu prehradnich nadrzi na spolecenstva ryb v fekdch je potfeba ddle analyzovat,
a to napfiklad i z hlediska dasledk( klimatickych zmén a jejich vlivu na teplotu a pritokovy
rezim vfekdch a prehradnich nadrzich. Zvlastni pozornost by méla byt vénovana
vodohospodarskym opatfenim a omezeni nevhodnych vodohospodarskych tprav tokd, které

by vedly k rozvoji, nebo alespon k podpofe ochrany reofilnich druh ryb.
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