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ABSTRAKT

Tato prace je zamérena na ekologické procesy mezi planktonnimi organismy.
Pfedevsim si pokladam otazku, jak velky vliv ma kvalita potravy na rist a prezivani
sladkovodniho zooplanktonu. Zaméruji se na to, jaky vliv na rlist konzumenta ma razny
pomér uhliku, dusiku a fosforu v potravni nabidce. Také mé zajima, jaké ma naroky na
potravu mnou vybrany konzument Daphnia longispina. Toto rozsahlé téma specifikuji na
otazku, zda ma rdzna kvalita a kvantita potravy vliv na parametry Zivotni historie u druhu
Daphnia longispina, a zda absenci béZzného druhu perloocky Daphnia longispina v PleSném

jezere ovliviiuje nevhodna kvalita potravy.

V laboratornich podminkach jsem chovala Daphnia longispina po dobu 2 let. Krmila
jsem je fasou izolovanou z PleSného jezera Monoraphidium dybowskii péstovanou v médiich
o dvou rlznych stechiometrickych pomérech. Prvni medium bylo obohacené o fosfor (C:P
290) a druhé mélo priblizné stejny pomér mezi uhlikem a fosforem jako rasy v PleSném
jezere (C:P 1174), tedy o fosfor ochuzené. Dale jsem poutZila jesté 4 rlizné kvantity potravy

(méreno obsahem organického uhliku, 1, 2 a 4 mg C/I).

Perloocky krmeny potravou z media, které mélo C:N:P pomér pfriblizné stejny, jako
ma Plesné jezero, Zily vyrazné kratsi dobu a po dobu pokusu se nerozmnoZovaly ani ve
varianté s nejvétsim mnozstvim potravy(4 mg C/l). To je mozny dQvod, pro¢ se Daphnia
longispina nevratila do PleSného jezera po obdobi silné acidifikace s vrcholem v 80. letech
20. stoleti. Z vysledk( mohu usoudit, Ze potrava (Monoraphidium) je pro perloocku

nevhodna svym C:N:P pomérem, i kdyZ ji je v jezeru nadbytek.

Klicova slova: Stechiometrie, C:N:P, Daphnia longispina, PleSné jezero, zooplankton



ABSTRACT

This thesis focuses on ecological processes among plankton organisms. It especially
questions the influence of food quality on growth and survival of freshwater plankton.

| focused on the influence of various ratios of nitrogen and phosphorus in available food. |
am also interested in finding out the food requirements of chosen consumer Daphnia
longispina. Within this broad topic, | specify a question, whether various quality and quantity
of food influences the life history parameters of the species Daphnia longispina and whether
the absence of common species of Cladoceran Daphnia longispina in PleSné Lake is caused

by unsuitable quality of food.

| have bred Daphnia longispina in laboratory conditions for two years. | fed it by algae
Monoraphidium dybowskii isolated from PleSné Lake and grown in two media P-limited (C:P

1174), P-unlimited (C:P 290) and three concentration (1,2, 4 mg C/L).

Cladocerans fed by food from medium that had a C:N:P ratio approximately the same
as can be found in Plesné Lake (C:P 1174) lived for a singificantly shorter period of time and
during the experiment they did not reproduce even in the case with the largest amount of
food (4 mg C/L). This is a possible reason why Daphnia longispina did not return to Ple$né
Lake after the period of strong acidification, climax of which was in the 1980s. From the
results | can suggest that the food (Monoraphidium) is unsuitable for this Cladoceran by its

C:N:P ratio, even though there is excessive amount of food in the lake.

Keywords: Stoichiometry, C:N:P, Daphnia longispina, Plesné Lake, zooplankton
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Tato préce vznikla jako soucast projektu , Limitujici faktory a omezeni biologického
zotavovani z acidifikace: jakd je budoucnost horskych ekosystémt Sumavy?“ (GACR
206/07/1200). V ramci tohoto projektu bylo mimo jiné hodnoceno, jak probiha zotavovani
jezernich ekosystém( ze silného okyseleni s vrcholem v 80. letech 20. stoleti. Zatimco zmény
chemického slozeni Ize dobre kvantifikovat, u biologickych parametr( zGstavd mnoho
neznamych faktor(. Tato price se zaméfila na moznosti ndvratu herbivornich zastupcu

zooplanktonu (konkrétné rodu Daphnia) do jezer, z nichz béhem acidifikace zcela vymizeli.

Modelovym ekosystémem bylo zvoleno Plesné jezero, kde pres zvySeni pH a rostouci
koncentrace chlorofylu a (coby parametru mnozstvi dostupné potravy) nedoslo k navratu
filtrujicich perloocek. Ocekavan byl zejména druh Daphnia longispina, ktery se v minulosti
v jezere vyskytoval. Ve své praci jsem se rozhodla testovat jednu z moznych hypotéz, proc¢
nedoslo k navratu perloocek, i pres vysoky obsah fytoplanktonu v jezefe (dominuje zelend
fasa Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hindak & Kom. Legnerova) neni pro perloocky

potrava dostatecné kvalitni z hlediska poméru zakladnich prvkd C:N:P.



Uvop
1.1. ZOOPLANKTON

Za zooplankton povaZzujeme organismy, jejichZ vlastni pohyb je zanedbatelny vici pohybu
vodnich mas. Mezi zooplankton sladkych vod patfi larvy mlz{, planktonni larvy hmyzu,
plosténcu a prvok(, meduzka sladkovodni (Craspedacusta sowerbii) a dalsi 2 hlavni skupiny -
kmen virnici (Rotatoria) a podkmen korysi (Crustacea). Mezi planktonni koryse radime rad
perloocky (Cladocera) a podtfidu klanonoZci (Copepoda). Nejpocetnéjsi zastupci

zooplanktonu (vifnici, perloocky a vzndasivky) svou potravu ziskdvaji prevazné filtraci.
1.2 FILTRUJICI ZOOPLANKTON

Jednotlivi zastupci filtrujiciho zooplanktonu maji riznou schopnost k ziskavani potravnich
Castic v zavislosti na stavbé filtracniho aparatu. Princip filtrace je ve vétsiné pripadl stejny —
jedinci vytvareji proud vody, ktery pfihdni potravni ¢astice k Ustnimu otvoru. Ty jsou zde

z vody odchytavany bud diky fyzikalnim zakonitostem, nebo pomoci specializovanych

struktur.

Mezi jednodussi zpUsoby filtrace patfi filtrace u vifnik( (Rotatoria). V predni ¢asti téla
maji vifivy vénec brv, kterym vytvareji proud vody smérovany k Ustnimu otvoru. Brvy
pokracuji i dale do ustniho otvoru, zde slouZi k posouvani potravnich ¢astic. Velikost
potravnich ¢astic zavisi pouze na velikosti vifnika, respektive jeho Ustniho otvoru; jedna se
zpravidla o bakterie, fasy a malé prvoky. Vifnici maji enormni filtracni kapacitu, dokazou za
hodinu prefiltrovat takové mnozstvi vody, které je rovno tisicindsobku jejich objemu téla

(Bronmark et Hansson, 2005; Bruns, 1968).

Podobnym zpUsobem ziskdvaji potravu i filtrujici vznasivky (Copepoda). Pomoci
dlouhych antén se udrzuji ve vodnim sloupci. Anténami druhého paru a maxilipedy pohybuji
ve tvaru osmicky, vytvareji dva viry kolem uUstniho otvoru a tim si prihanéji potravni ¢astice

(Cowles et Strickler, 1983).

Nejdokonalejsi zplsob filtrovani potravnich ¢astic mlZzeme pozorovat u filtrujicich
perloocek (Cladocera). Jejich hrudni koncetiny jsou opatreny filtracnimi hiebinky, coZ jsou
dlouhé brvy usporadané vedle sebe. Jednoduché hrebinky se mohou vyskytovat na vSech
hrudnich koncetinach (napf. celedi Sididae, Holopediidae), nebo jen na nékterych

koncetinach (napf. ¢eledi Chydoridae, Daphniidae). Pohyb koncetin vytvari proud vody, ktery

10



Uvobp

prochazi pfes hfebinky, na nichz jsou potravni ¢astice zachycovany. Nejdokonalejsiho
zpUsobu filtrace dosahuji perloocky rodu Daphnia, které maji viechny hrudni koncetiny
vysoce specializované. Filtracni aparat dafnii se sklada ze vSech 5 para hrudnich kondetin,
kazda koncetina ma odlisnou stavbu. Cely soubor funguje jako vysoce vykonnd pumpa, ktera
prohani proud vody s potravnimi ¢asticemi vnitfnim prostorem dafnie smérem shora dold.
Pata koncetina tvofi zaklopku spodniho prostoru a funguje jako regulace otevirani a zaviradni
vnitfniho prostoru a vytvaFi tak podtlak nebo saci silu. Ctvrta a tfeti konéetina ma velké
filtrani hiebinky, sloZzené z dlouhych primarnich a mensich sekundarnich brv tak, Zze vypadaji
i funguji podobné jako pefi u ptakd (sekunddrni brvy jsou do sebe zaklesnuté, takze primarni
brvy se od sebe nevzdaluji). Hfebinky jsou poloZené tésné na sobé a na nich lezi dlouhé brvy
druhé a prvni hrudni koncetiny, které podobné jako stérace na auté shrnuji zachycené
potravni ¢astice do bfisni potravni ryhy a dale k Ustnimu otvoru v predni ¢asti téla. Cely
komplex hrudnich koncetin tak funguje na principu sacich a tlakovych cerpadel
(Brendelberger, 1991). Celd soustava pfitom nefunguje jen Cisté mechanicky, na zakladé
signall vysilanych po zpracovani potravy dokaze velikost ok ve filtraénim aparatu zvétSovat

¢i zmensovat (Sacherova, 1998).

Velikost ok filtracnich hiebink( se tedy neméni jen s velikosti téla, ale souvisi i
s mnozstvim a kvalitou dostupné potravy (Geller et Miiller, 1981). Bylo prokazano, ze
velikost ok se zvétsuje se zvétsujici velikosti a/nebo koncentraci potravnich ¢astic (aby
nedochdzelo k zaneseni filtra¢niho aparatu), a zaroven méni velikost v zavislosti na kvalité
potravnich ¢astic. Napriklad filtracni hifebinky u Daphnia pulicaria reagovaly v pokusu na
velkou koncentraci kfidovych ¢astic stejné, jako hladovéjici populace, prestoze filtraéni
hrebinky jedincd krmenych kfidou c¢astice zachytavaly a stfeva byla na prvni pohled plna (Pop
1991). Z vyse uvedeného vyplyva, Ze perloocky rodu Daphnia jsou velmi vykonnymi filtratory,

ktefi citlivé reaguji na jakékoliv zmény v kvalité nebo kvantité potravy.
1.3. POTRAVNI SPEKTRUM

Sladkovodni filtratofi se Zivi fasami i heterotrofnimi organismy, jako jsou prvoci a bakterie,

souhrnné nazyvané seston (Sterner et Hessen., 1994).
Vhodna potrava pro Daphnia je takova, kterou snadno pozfou, stravi a obsahuje
vsechny dulezité prvky, které organismy vyZzaduji v dané ontogenetické fazi. Ve vétsiné
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pripadl se organizmy s takovymto typem potravy nesetkaji a jsou vystaveny uréitému typu
limitace, kterému musi umét celit. Faktory ovliviujici vhodnost potravy jsou velikost a tvar
potravy, toxicita, celkovy biochemicky obsah potravy, nebo mnozstvi hlavnich biogennich
prvk(, jako je uhlik, dusik a fosfor. MnoZstvi téchto prvkd je v primarnich producentech vyssi
a velmi variabilni a to v zavislosti na okolnim prostiedi, na rozdil od jejich konzument(, ktefi
si udrzuji homeostazu. Striktné homeostaticti ZivoCichové si udrZuji stalé vnitini prostredi,

bez ohledu na to, jaké zastoupeni Zivin ma jejich potrava (Bronmark et Hasson., 2005).

Velikost potravy je také limitujici faktor. Filtratoriim, jako jsou perloocky, mlze délat
problém jak pfilis mala potrava, tak i potrava pfilis velkd. Rozmezi velikosti potravy, kterou
jsou perloocky schopny zkonzumovat, je mezi 0,1 - 30 um (napf. 0,2 um Diaphanosoma
brachyurum, 4,7 um Sida crystallina; Sommer et Sommer, 2006) vyhovujici primérné
rozméry potravy jsou 0,1 - 1,7 um na Sitku a 0,2 - 6 um na délku (pokus byl proveden na 4
druzich perloocek; Brendelberger, 1991). S typem potravy Uzce souvisi i velikost ok ve
filtraCnim aparatu, ktery se sklada z filtracnich hrebinkd, které jsou na gnatobazich a
enditech vSech péti koncetin. Velmi ucinny filtracni aparat maji naptiklad Diaphanosoma
brachyurum, Chydorus sphaericus, Daphnia cuculata a D. magna velikost ok se pohybuje
0,24 - 0,64 um, dokazou vyfiltrovat z vody i bakterie (Geller et Miiller, 1981). Méné ucinni
filtratofi jsou napfiklad Daphnia galeata, D. pulicaria a Bosmina coregonii, velikost ok je mezi
1- 1,6 um. Makrofiltratofi maji vétsinu filtracnich ok okolo 2 um, proto nejsou schopni
vyfiltrovat bakterie. Také filtracni rychlost se méni v zavislosti na velikosti, druhu a
ontogenetického stadia, juvenilové maji vétsi retencni schopnost nez dospélci
(Brendelberger, 1991). Podle Porter et al., filtrujici perloocka o velikosti 2,36 mm zvladne
prefiltrovat 2,77 ml ind/h (Porter et al., 1983). Maximalni velikost potravy, kterou perloocky

poziou, se zvétsuje s rostouci velikosti téla konzumenta (Burns, 1968).
1.4. KVALITA POTRAVY

Pojmem kvalita potravy rozumime to, jak potrava ovliviuje fyziologické funkce konzumenta.
Nejlépe tento vliv Ize sledovat na rlstové rychlosti konzumenta, ale ne vSichni konzumenti
maji stejné naroky na potravu. To, co konzumenti potiebuji, je ovlivnéno biochemickou
stavbou jejich tél. Kvalita potravy se nejlépe hodnoti jako pomér mezi zadkladnimi biogennimi

prvky, tedy mezi uhlikem, dusikem a fosforem (C:N:P; Sterner, 2008). Mezi prvni teze o
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limitaci rdstu organism{ potravou patfi Liebigliv zdkon minima, ktery ndam fika, Ze rust
limituje takovy prvek, ktery se v prostfedi vyskytuje v minimu. Hlavnim limitujicim prvkem ve
sladkych vodach je fosfor, proto kvalitu potravy uréuje mnozstvi fosforu v potravé. Primarni
producenti mohou byt limitovani také dusikem (Hessen, 1992; Sterner, 2008). Fosfor je
biogenni prvek a limituje procesy ve vodach. Biologicky dostupny fosfor je takovy, ktery
fytoplankton dokdzZe vyuzit. Vétsinou je ve formé rozpusténého orthofosforecnanového
fosforu nebo jsou to orthofosfore¢nany vazané v nerozpusténych latkach. Organicky vazany
fosfor je ve formach fosfoproteind, fosfolipid a nukleovych kyselin. Do vod se fosfor
dostava vyluhovanim a rozpusténim minerdll a hornin (apatit, variscit, strengit), rozkladem
zooplanktonu i fytoplanktonu, dalsi moznosti je pfisun pomoci atmosférické depozice a dale

antropogennimi zdroji.

Dalsim takovym klicovym bodem v této oblasti bylo stanoveni Redfieldova poméru,
ktery se posléze stal zakladnim kamenem ekologické stechiometrie. Tento pomér nam rika,
jaké je nejbéznéjsi zastoupeni uhliku, dusiku a fosforu v biomase morského sestonu. Je to
atomarni pomér mezi C:N:P, ktery je v hodnotach 106:16:1. Rika ndm kolik atom0 uhliku a
dusiku pfipada na jeden atom fosforu. Na tento pomér pfisel Alfred Redfield pfi analyze
morského sestonu a rozpusténych latek, pomér byl pfiblizné stejny od pobrezi po otevieny
ocedn (Elser et al., 2000b; Sterner et Elser, 2002). Tento vztah byl pozorovan i
v sladkovodnim a terestrickém prostredi. Pfiblizné stejny pomér byl nalezen i v rostlinné a
zZivocisné biomase (Elser et al., 2000a). Veskeré odchylky od tohoto prliiméru nasvédcuji na
néjakou formu limitace v prosttedi. Pomér kolisa, jak v ¢ase, tak i v prostoru. Je to ddno
predevsim okolnimi environmentdlnimi podminkami (Sterner, 2004), jako je priamérna
teplota vody, druh podlozi, velikost povodi a délka zdrzeni vody v nadrzi (Brénmark et
Hansson, 2005). Pfi zdrZzeni vody delSim jak 6 mésict maiji jezera vyssi poméry C:N, C:P a N:P,
je to zplsobeno procesy, které se odehravaji uvnitf jezera (Heckey et al., 1993). Vysoky
pomér mezi N:P maji i jezera oligotrofni, naopak eutrofni jezera maji pomér maly, protoze
jsou na ziviny bohatd a limitace fosforem je mald (Sterner, 2008). Pravé proto maji fasy
pomér mezi hlavnimi biogennimi prvky velmi variabilni, je to zplUsobeno tim, Ze jednotlivé
prvky se nevyskytuji ve vodach v konstantnim mnozstvi a fasy na tuto fluktuaci reaguji. Podle
poméru mezi témito prvky mGzeme zjistit, zda dana potrava bude kvalitni pro konzumenty,

nebo ne (Sterner et al., 1993, Strojsovd at al., 2008). Koncentrace Zivin v fasach m@ze byt
13



Uvop

odlisna od toho, co jejich konzumenti vyzaduiji, tim padem ovliviuji i strukturu spolecenstva,
tedy jaké organismy se budou v prostiedi vyskytovat (Sterner et Schwalbach, 2001),

organismy pasivné odrazeji sloZeni své potravy (Kopdacek et al., 2011).

Kvalita potravy ovliviiuje chovani, fitness konzumentt (Sterner, 2004; Elser et al.,
2000b) a rastovou rychlost (Sterner et Hessen, 1994). Protoze fasy mohou mit takovy pomér
C:N:P, ktery perloo¢kam nebude vyhovovat, dochazi tak ovlivnéni kaskady spolecenstva
zespodu (tzv. bottom-up), ale stejné tak dochazi i k top-down limitaci (Hessen, 1997
Sommer et Sommer, 2006). Zmény v trofické kaskadé, napftiklad odstranéni hlavniho
predatora, také zplsobuji zmény v zastoupeni P a N v ekosystému (Elser et al., 2000a;
Sterner, 2004). V nadrzi bez pfitoku a odtoku dokaze zooplankton zménit atomarni pomér
C:N:P v nddrzi a to diky konzumaci fas a zadrzovanim Zivin v téle (Main et al., 1997). Kdyz
budou dominovat perloocky, bude ¢asem v nadrzi vzristat tento pomeér, az zacnou byt rfasy
limitovany fosforem. Naopak je to u klanonozcu, kde bude postupem ¢asu dochazet
k limitaci dusikem (Carrillo et al., 1996, Elser et al., 2000a, Wang et al., 2009), diky tomuto
mulzeme vysvétlit trofické kaskady a druhové sloZeni herbivorniho zooplanktonu v sladkych

vodach (Lampert, 2006).

UZ v prvnich ¢lancich o kvalité potravy vyjadfovali jejich autofi zastoupeni Zivin
pomoci pomérl. Osvédcilo se to jako dobry nastroj k zorientovani se ve stavu ekosystému a
v jeho interakcich. AZ v novéjsich studiich pak pfiSel Robert W. Sterner s pojmem ekologicka

stechiometrie.
1.5. STECHIOMETRIE

Pomoci chemické stechiometrie mizeme vyjadrit kvantitativni zdkonitosti v chemickych
reakcich, k tomu jsou pouzity vypocty zalozené na chemickych vzorcich a rovnicich (Sterner

et Elser., 2002; Sterner, 2004).

Stechiometrie spojuje interakce mezi potravou a konzumentem, tedy rasami a
zooplanktonem, odrazi jejich zdkladni biologické procesy (Elser et Urabe, 1999). Pomoci
ekologické stechiometrie vyjadifujeme rovnovahu energie a chemickych prvkl v ekologickych
procesech (Sterner et Elser 2002). Diky pomérdm (C:N:P) mUZeme predvidat, jaky bude mit
potrava vliv na konzumenta, pfedevsim na jeho rlstovou rychlost (DeMott et Pape, 2005,

Sterner et Hessen, 1994). Efekt stechiometrie se projevuje jak ve vodnim, tak i v terestrickém
14
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prostiedi (Elser et al., 2000a) v pelagialu i bentosu sladkych vod (Cross et al., 2005), a je

velmi dileZity k pochopeni trofickych interakci a cyklu Zivin v prostiedi (Sterner, 2004).

Klicovym prvkem ve sladkych vodach je fosfor, ktery se snadno stava pro organismy
limitujicim. Fosfor se v télech organismu vyskytuje na mnoha mistech: je souc¢asti DNA, RNA,
ATP, ADP, AMP, fosfolipid(i, minerdalni fosfor se vyskytuje i v karapaxu. Pomér C:N:P
v biomase zooplanktonu pak poukazuje na mnozstvi vySe zminénych latek (Main et al.,
1997). Z rliznych studii vyplyva, Ze rychle rostouci organismy maji obvykle maly pomér mezi
C:P a N:P v biomase, tento jev byl pozorovan u mnoha organism( (bakterie, korysi, ryby a
dalsi; Elser et al., 2000b). Maly pomér C:P a N:P znamen3, Ze v télech je dostatek fosforu,
pficemz ze zminovanych latek v télech dominuji nukleové kyseliny, C:N:P nukleovych kyselin
je 9,5:3,7:1. Prmérny pomér mezi RNA a DNA je 5:1, kolem 1,5% celkového fosforu je v
RNA, 0,13% z celkového fosforu je pravé v DNA. 15 % z celkové hmotnosti susiny zaujima
RNA (Sterner et Elser, 2002). Z celkového mnozZstvi RNA je 80-90% pravé rRNA. Na syntézu
proteinu je pfitom potreba v pridméru 10 miliond ribozomd, z toho vyplyva, Ze rychlost rlstu
je Uzce spjata s alokaci fosforu do RNA (Acharya et al., 2004; Elser et al., 2000b), C:N:P

ribosomuU se pohybuje kolem 21:7:1 (Sterner et Elser, 2002).

Zakladnim principem ekologické stechiometrie je hypotéza riistové rychlosti, ktera
fikd, Ze mezi rlstovou rychlosti organismdq, jejich obsahem RNA a fosforem existuje pozitivni
vztah (Elser et al., 1996; Acharya et al., 2004; Elser et al., 2000b, Sterner 1993). Tento vztah
Ize dobtfe demonstrovat na prikladu dvou zastupcli zooplanktonu — perloocek rodu Daphnia
a vznasivek (Calanoida). KlanonoZci, které lze povaZzovat spiSe za K-stratégy (vétsi délka
Zivota, pohlavni rozmnozovani, komplexni pfeména v dospélce, Iépe odolavaji predaci), maji
pouze 2 % RNA z celkové hmotnosti susiny. Tak malé mnozstvi je obvyklé u organism0
s pomalym rastem téla. Perloocky, které |ze povazovat za r-stratégy (kratka délka Zivota,
nepohlavni rozmnozovani, pfimy vyvoj, malo odolavaji predaci), maji 10 % RNA z hmotnosti.

Tento pozitivni vztah plati obecné, jak Ize vidét na obr. 1 (Sterner & Elser, 2002).
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Obr. 1: Pozitivni zavislost mezi rlstem a mnoZstvim RNA pro rlizné ¢lenovce a mikroorganismy
(Sterner et Elser, 2002).

Organismy z odlisnych habitatt jsou vystaveny rozdilnym koncentracim fosforu.
Eutrofni vody maji 100 mg/m3 celkového fosforu na rozdil od oligotrofnich jezer, ktera maji
10 mg/m? (Lellak et Kubitek, 1991). Na nizké koncentrace organismy reaguiji tak, ze snizi svou
rastovou rychlost, protoze nemaji dostatek fosforu na stavbu svych tél (Sterner, 1997).
Rlstova rychlost a citlivost na mnozstvi fosforu v potravé je druhoveé specificka, uréena pravé
tim, kolik dany organismus (zooplankton) ma v téle fosforu (Elser et al., 2003). Proto je
rastova rychlost ovlivnéna nejen faktory prostredi, jako je teplota, pH, kairomony, ale také i
kvalitou a kvantitou potravy, tedy mnozstvim fosforu obsazeného v potravé (Acharya et al.,

2004; Urabe et al., 1997).
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Mnozstvi fosforu vyjadfujeme pomoci molarniho poméru. Podle velikosti poméru
mUzZeme urcit stupen limitace. Vysoky pomér nam ukazuje, Ze je fosforu malo a mizZe nastat

limitace fosforem. Pomér C:N:P v biomase tél je taxonomicky specificky obr. 2 (Main et al.,

1997).
Leptodora ®
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Obr. 2: Mezidruhové rozdily v prvkovém slozeni u riznych druh( sladkovodniho zooplanktonu
(Sterner et Elser, 2002).

Napfriklad u korysli se tento pomér (N:P) pohybuje od 12 - 52, kdy perloocky maji
pomeér nizsi (Daphnia magna 12,7) nez klanonoZci (Acanthodiaptomus denticornis 38,7,
Sterner et al., 1992). KlanonoZci maji az 5 krat méné fosforu nez perloocky, ale mnozstvi
dusiku je v jejich biomase pfriblizné stejné (Carrillo et al., 2001, Sterner et al., 1992). Rozdily
jsou i v ramci skupiny Branchiopoda, kdyz porovname druh Bosmina liederi se zastupci rodu
Daphnia. Bosmina ma mensi mnozstvi RNA (Bosmina necela 4 % hmotnosti a Daphnia okolo
7 %; Schulz et Sterner, 1999). Napftiklad Daphnia longispina z ptirozené populace jezera
s vysokym obsahem huminovych latek méla 9,2 % N a 14,12 % P z hmotnosti jedince,

atomovy pomér N:P je 14,3 (Sterner et al., 1992).

Také byly zdokumentovany ontogenetické rozdily v pomérech (C:N:P; Elser et al.,
2003). Nauplia buchanek maji mensi mnozstvi dusiku v biomase nez jejich dospélci. Nauplia
maji pramérny pomér mezi N:P 3,3 a dospélci az 24,6; tyto rozdily souvisi s odliSnou
rastovou rychlosti a velikosti téla. Nauplia maji vice RNA a rychleji rostou, proto maji

17



Uvop

v biomase i vice fosforu. Ubytek fosforu je pozorovén po kaidém sviékani, souvisi to

s bunécnou smrti jednotlivych bunék (Carrillo et al., 2001; Tessier et Consolatti, 1991).

A jak je to s limitaci dusikem? Tak jasné vysledky jako u limitace fosforem pozorovany
nebyly, ale bylo zjisténo, Ze limitace dusikem m{Ze nastat. Kdyz bylo dusiku v potravé velmi
malo, nastalo omezeni proteinové syntézy (translace) zplisobené nedostatkem aminokyselin,

tim padem se snizila rlistova rychlost (Acharya et al., 2004; Elser et al., 2003).

Ke sledovani vlivu kvality potravy na konzumenta se hojné vyuzivaji modelové
organismy rodu Daphnia, protoze jsou to rychle rostouci filtratofi, ktefi maji nizky C:P pomér
v biomase tél a tudiz vétsi naroky na mnozstvi fosforu v potravé v porovndni s ostatnimi
zastupci zooplanktonu (Sterner et Hessen, 1994). C:P pomér v télech dafnii se pohybuje
okolo 30, proto u nich snadno nastdva limitace fosforem, ale specifické naroky na potravu se
liSi druh od druhu. Ze studii z ptirozenych podminek i z laboratofi je zfejmé, Ze nedostatecné
mnozstvi fosforu ovliviiuje Zivotni strategie jedince (Urabe et al. 1997, DeMott et al., 1998).
Kdyz nastane situace, zZe perloocky maiji fosforu nadbytek, pfesouvaji si nadbyteény fosforu
do zdsobnich latek, ne do RNA (Acharya et al., 2004). MnoZstvi fosforu v potravé také
ovliviiuje reprodukci perloocek, v zavislosti na kvalité potravy méni mnozstvi vajicek (Urabe
et Sterner., 2001). Kvalita potravy ovliviiuje veskery zooplankton, nejvice vsak rychle rostouci
organismy, jako jsou perloocky a virnici. Vitnici druhu Brachionus calyciflorus v laboratornim
experimentu dostdvali 2 druhy potravy (limitovanou dusikem a nelimitovanou). Jedinci
s potravou nelimitovanou, méli vice vajicek a rostli vyrazné rychleji nez jedinci krmeni

potravou limitovanou (Strojsova et al., 2008).

Nejen kvalita, ale i kvantita potravy ovliviiuje rlstovou rychlost zooplanktonu
(Hessen, 1992; Strojsova et al, 2008). | dostatek nekvalitni potravy negativné ovliviiuje
prezivani perloocek (Acharya et al., 2004). Mnozstvi fosforu v prostfedi a ndsledné v fasach
neni konstantni, ale je velmi dllezZité protoze urcuje nasledné fitness konzumenta. Pravé
fluktuace fosforu v primarnich producentech je dllezity faktor, ktery ovliviiuje lokalni
adaptaci perloocek, mnozstvi fosforu (C:P pomér) se méni jak v ¢ase, tak i v prostoru.
Nespocet studii prokazalo, Ze perloocky rodu Daphnia se témto fluktuacim dokazi
prizplsobit, naptiklad pozménénim filtracniho aparatu nebo zvySenim ,zraci rychlosti“.

(Lampert et Brendelberger, 1996; Sterner et Schwalbach, 2001).
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Pti znalostech potifeb konzumenta mliZzeme podle stechiometrického poméru potravy
urcit, zda nabizena potrava je pro konzumenta dostacujici, nebo se konzument potyka

s limitaci.
1.6. NEKVALITNi POTRAVA

Ekologicka stechiometrie je zaloZzena na tom, Zze pomér zakladnich Zivin se méni druh od
druhu a podle toho jedinci reaguji na svou dostupnou potravu. Ne vZdy je potrava vyhovujici.
Vlivem kvality potravy se zabyvala fada experiment(. Z vysledkd je patrné, Ze napfiklad
perloocka (Daphnia pulicaria) nemusi mit nutné vysokou koncentraci P v potravni nabidce,

ac pfi ni nejlépe roste (Shimizu et Urabe, 2008).

Jen mdlo se vi o tom, jak se perloocky chovaji pfi limitaci fosforem, jak méni své
Zivotni strategie. Jednou z tezi je, Ze zvySuji pfijem potravy, aby tak vyrovnaly nedostatek
fosforu. Dalsi mozZnosti je vytvofit si zasobni latky. U klanonoZct a perloocek jsou to lipidy
(triacylglyceroly), proto odolnost jedince vici hladovéni vice zalezi na mnozstvi lipidd. Lipidy
se shlukuji do lipidovych kuli¢ek, které Ize pozorovat okem a kvantifikovat, mluvime o tzv.
lipidovém indexu. Podle indexu miZzeme vyhodnotit, jak kvalitni potravu jedinec mél (Carrillo
et al., 2001). Pfi nedostatku potravy zooplankton uprednostriuje tvorbu zdsob pred ristem
(Main et al., 1997; Sterner, 1997). Pfi nedostatku potravy, nebo pfi dostatku nekvalitni
potravy mély perloocky vétsi zasoby lipidl nez jedinci, kterym potrava vyhovovala (Hessen,
1992). Pro jedince, ktefi stradaji, je Ucinnéjsi si délat zasoby lipidUd, nez proteind nebo
sacharidl. Juvenilové ziskdvaji tukové zasoby od své matky. MnoZstvi zasob, jaké budou mit,

zavisi na druhu zooplanktonu a na potravnich podminkach matky (Carrillo et al., 2001).

Ke vzniku nekvalitni potravy mize dopomoci i slunecni zareni. Paradoxné pfi vétsim
slune¢nim osvitu je kvalita potrava nizsi, protoze vice slunecniho zareni podporuje rist
biomasy fas a to zvySenim mnozstvi bunééného uhliku, ne zvySenim fosforu v biomase.
Vzroste produkce fas, ale produkce zooplanktonu je v podstaté nulova (Sterner et al., 1998).
Nedostatek fosforu ovliviiuje jak rlstovou rychlost, tak i hmotnost, rozmnozovani, velikost a
lipidovy index zooplanktonu. Dlikazl toho, Ze nekvalitni potrava ovliviiuje konzumenta,
hlavné co se tyCe zooplanktonu, je mnoho. Je prokazano, Zze kdyz potrava obsahovala méné
fosforu, konzumenti byli mensi (Hessen, 1992; Sterner et al., 1993). Prahovy atomovy pomér
N:P, ktery uz limituje produkci, je u perlooc¢ek 300 (Urabe et al., 1997). KdyZ pominou

19



Uvop

podminky, kdy potfebuji hromadit uhlik, zbavuji se dafnie pfebyte¢ného uhliku pomoci
respirace a exkrece ve formé rozpusténého organického uhliku (Elser et al., 2000b). MnoZstvi
uhliku v susiné zooplanktonu je 48+1 %. Primérny atomarni pomér klanonozZcli a perloocek
se vyrazné lisi, ukazuje tak na mezidruhové rozdily v mnozstvi P a N v biomase zooplanktonu.
KlanonoZec Acanthodiaptomus denticornis ma pomér C:N:P 212:39:1 a Daphnia longispina
85:14:1. Tyto rozdily a tedy odliSné ndroky na zastoupeni N:P v potravé, souvisi s tim, Ze N:P
pomér v biomase fas urcuje, jaké spolecenstvo se v nadrzi bude nachazet, tedy které druhy

budou dominovat (Andersen et Hessen, 1991).

V obdobi, kdy je nejvétsi densita zooplanktonu, se mnoZstvi potravy muze stat tak
nizké (clear water), Ze jedinci neziskaji vic, nez jen zlomek své denni potieby. Pravé
schopnost odolavat hladovéni ur€uje to, které druhy se udrzi v kompetici s ostatnimi (Carrillo
et al., 2001). Perloocky se témto zméndm vyhnuly tak, Ze se u nich projevuje odlisné
reprodukéni chovani (méni pocty potomk(, dobu vaji¢ek ve schrance, velikost potomka),

které se lisi klon od klonu a to v zavislosti na prostfedi (Antunes et al., 2003).
1.7. ZMENA PODMINEK A REAKCE ZOOPLANKTONU

Chemismus vod ovliviiuje cely potravni fetézec a jeho zména muize mit zasadni vlivina
zooplankton. Pravé béhem nékolika poslednich stoleti prosla mnoha evropska jezera
zasadnimi zménami. Pfedevsim se jednalo o acidifikaci a eutrofizaci jezer. Pomérné dost je

znamo o prabéhu téchto zmén, ale jen malo je znamo o reakci zooplanktonu na tyto déje.

Acidifikace byla poprvé pozorovdna na skandindvskych jezerech, kde zplsobila thyn
ryb. Je to jev, pfi kterém dochazi k okyselovani prostiedi volnymi H* ionty. V Zivotnim
prostredi se vyskytuji dva druhy acidifikace a to pfirozena a antropogenni. Projevuji se
snizenim pH, nizkymi hodnotami kyselinové neutraliza¢ni kapacity a zvySenou koncentraci
hliniku (Almer et al., 1974). Nizké pH zplsobuje mobilitu toxickych Al iontd, které nepfiznivé
ovliviuji ptidu a vodu (Exley, 2003). Hlinik se pfi pH 5,1 - 5,8 vyskytuje ve formé toxickych
frakci. Acidifikace ma vliv na produkci a stechiometrii planktonu a tim padem i na cely
potravni fetézec v jezerech (Kopdacek et al., 2011). Pro acidifikovanad jezera je typické pH pod
5 a velmi maly pocet druht fytoplanktonu. Typickym zastupce acidotolerantnich fas je
Dinobryon sp. ze skupiny Chrysophyceae (Almer et al, 1974; Vrba et al., 2003). V Ceské
republice probéhla nejvétsi acidifikace v horskych ekosystémech. Nejlépe je to
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zdokumentovéno na Sumavé. Nejvyraznéjsi pokles pH nastal béhem 60-70. let, kdy pH

v Cerném jezete kleslo a7 na 2. Také bé&hem 80. let se v jezefe zvedla koncentrace hliniku na
1 mg I, toto mnozstvi bylo toxické pro ryby i zooplankton (Vrba et al, 2003). Horské oblasti
jsou vystaveny silnéjSimu vlivu acidifikace, protoZze maji mensi mocnost pldy, tim padem
maji i mensi pufracni schopnost. A vétSina stromového porostu je sloZzena ze smrku.
Acidifikace v smrkovych porostech je silnéjsi, protoZe jehlice maiji vétsi specificky povrch a
zachyti vetsi mnozstvi suché depozice siry, navic maji jehli¢i cely rok na rozdil od listnatych
lest, na jehlicich se pfeméni na kyselinu sirovou a nejblizsimi desti jsou splachnuty do vody
(Hofticka et al., 2006). Acidifikace zménila kvalitu vod a drasticky redukovala biodiversitu

v Sumavskych jezerech. Proto typickym jevem acidifikovanych jezer je jejich obrovska
prahlednost, kterd se pohybuje az do 15 m (Vrba et al, 2003). Dobrym indikatorem Uzivnosti
jezera je pomér mezi uhlikem, dusikem a fosforem. V sestonu v Sumavskych jezerech se
pramérny molarni pomér pohybuje kolem 5560:204:1. Hlavni rozdil mezi jezery je ve formé a
tedy v mobilité fosforu. Pomér prvkd v atmosférické depozici na Sumavé je C:N:P 175:29:1

(Kopacek et al., 2011).

Z oblasti Sumavskych jezer existuji 130 let staré hydrobiologické a paleolimnologické
studie (Vrba et al., 2003). Korysi zooplankton v jezerech se sklada z malého poctu druh.
Klimatické faktory jasné urcuji strukturu druh( a produkci zooplanktonu (Prazakova et al.,
2006). Vétsina druhll v jezerech vymrela nebo byla radikalné redukovana. Pouze vznasivka
Heterocope saliens prezila celé obdobi acidifikace. Ve vSech jezerech vymfela napfiklad
Bosmina longirostris. Prezily naptiklad Daphnia longispina a Cyclops abyssorum v Prasilském
jezere, v extrémné nizkych poctech Ceriodaphnia quadrangula a dva druhy virnik(
Microcodon clavus a Polyartha remata v Cerném jezete a par dalsich druh (Vrba et al,
2003). V litoralu prezili obdobi acidifikace hlavné zastupci celedi Chydoridae diky své
toleranci k nizkému pH (Prazakova et al., 2006). Ryby vymrely ve vSech Sumavskych jezer jiz
béhem 60. - 70. let. Dnes jsou jako vrcholovi predatoti larvy koreter (Chaoborus, Diptera,
Insecta, Arthropoda), plostice klestanky (Corixa, Hemiptera, Insecta, Arthropoda; Horicka et

al., 2006) nebo buchanka (Cyclops abyssorum, Cyclopoida, Maxillopoda, Arthropoda).
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1.8. CHARAKTERISTIKA SUMAVSKYCH JEZER

Na Uzemi ¢eské republiky mame 5 ledovcovych jezer, nachazeji se v jiznich Cechach na
Sumavé (Cerné, Certovo, Pledné, Prasilské a Laka). Plocha jezer se pohybuje mezi 2,8 - 18,4
ha, objem jezer je mezi 0,04 - 2,88x10° m* a maximalni hloubky jezer se pohybuji mezi 3 - 40
m. Jezera jsou situovana na geologicky citlivém podlozi (zakladem je rula, slida nebo Zula) a
nadmotské vysce 918 - 1096m n. m. (Vrba et al., 2003). Jejich malé povodi s plochou okolo
0,58 - 2,79 km? je pokryto zejména smrkem ztepilym (Picea abie) a vice rozptylené se
vyskytuji i buk lesni (Fagus sylvatica) a jedle bélokora (Abies alba). Primérné mnozstvi TP
(total phosphorus) v jezerech je 0,5 - 12,5 pg/l viz tab. 1. Horské ekosystémy jsou vystaveny
drsnéjsim abiotickym podminkdm, jako je dlouha snéhova pokryvka, dlouhé obdobi zimy,
proménlivé pocasi a také citlivost jezer k acidifikaci (Straskrabova et al., 2000).

Tab. 1: Chemické parametry Sumavskych jezer. Vysvétlivky: TP- veskery fosfor, TON-veskery

organicky dusik, Al-veskery reakcni hlinik, Chl-a- chlorofyl-a, vorky jsou brany z epilimnia (Nedbalova
et al., 2006).

oH TP TON Al Chl-a Seston C:P Seston N:P
(ug/1) (ng/1) (ng/1) (ng/) (Mol mol™) (Mol mol™)
Cerné 5,01 1,6 125 217 0,8 904 101
Certovo | 4,68 3,1 215 322 2,8 878 88
Pledné 5,26 8,5 438 361 14,3 1392 111
Pradilské |5,37 7 192 167 4,2 205 33
Laka 6,22 5,8 219 103 6,3 1160 66

1.7.1. PLESNE JEZERO

Plesné jezero jsem poutZila jako modelovou lokalitu. Jezero se nachazi v nadmorské vysce
1087 m n. m. Jezero je dimiktické, aktualné mezotrofni (mnoZstvi fosforu 11 pg I'*). Plocha
jezera je 7,5 ha a maximalni hloubka 19 m pfiblizna doba zdrzeni vody je 0,7 let a prltok 1,28
m>/rok. Objem jezera je 0,62 m?*10°1. Bteh Pleného jezera je formovan Zulovymi kameny a
je bez vodni vegetace. Vyjimku tvori na mél¢indch malé oblasti s ostfici (Carex) a misty se
vyskytuje i $idlatka ostnovytrusa (Isoétes echinospora), je to jedind lokalita v Ceské
republice, kde se vyskytuje a roste v hloubce 0,5 - 1 m. V lesnim pokryvu povodi dominuje

smrk ztepily (Picea abies; Prazdkova et al., 2006; Kopacek et al., 2011).
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Topografické i morfologické vlastnosti podlozZi v povodi urcuji dostupnost Zivin.
V povodi PleSného jezera je podloZi sloZzené prevainé z granitu, ktery je bohaty na fosfor
(Kopacek et al., 2011) a proto se jezero svymi vlastnostmi odliSuje od ostatnich jezer.
MGZeme mezi sebou porovnat 2 Sumavska jezera, Certovo a Ple$né jezero, kdy Certovo ma
v podlozi svor, ktery obsahuje méné fosforu nez na fosfor bohaty granit, ktery se nachazi
v povodi ple$ného jezera (Karia et Kopacéek 2005). Pleéné jezero ma vice fosforu (11 pg 1),
tim padem nevykazuje vlastnosti typické pro horska jezera, prihlednost je okolo 1 m a to
diky silnému zakalu, ktery je zplsobeny velkym mnozstvim fytoplanktonu, 80% biomasy tvori
fasy (Majer et al., 2001). V jezefe dominuje nepohyblivé Monoraphidium dybowskii,
Gymnodinium uberrimum a Peridinium umbonatum sinice Limnothrix a Pseudoanabaena (viz
pfiloha tab. 8). Mald priahlednost vody by mohla mit negativni vliv na rist Sidlatky
ostnovytrusé (Isoétes echinospora; Kohout et Fott, 2004). Mezi lety 1994 - 1998 kleslo
mnozstvi chlorofylu-a o 50%, zatimco mnozstvi celkového fosforu se béhem tohoto obdobi
nezménilo. Pokles biomasy byl zplisoben imobilizaci fosforu hlinikem. Pokracujici
ozdravovani jezera a snizujici mnozstvi hliniku zpfistupnilo fosfor pro fasy. Prvni zndmkou

ozdraveni jezera byl vzrast poctu virnikl (Vrba et al., 2003).

Z vyzkumu Prazakové a kolektivu, ve kterém provedli paleolimnologicky prizkum,
vyplyva, Ze dominantni planktonni druh byl Daphnia cf. longispina (Prazakova et al., 2006).
Pfi odbérech v roce 1986 nebyly nalezeny ani Daphnia longispina a ani Cyclops abyssorum.
Po roce 1989 se situace zacala zlepSovat, druhové sloZeni viz pfiloha tab. 9. V letech 2002 -
2003 v rdmci grantového projektu GAUK ,Zooplankton jako indikator ozdraveni
acidifikovanych Sumavskych jezer” se Kohout a Fott zabyvali myslenkou, zda je mozny navrat
i planktonnich druhli zooplanktonu, které se vyskytovaly pred acidifikaci a nyni se vyskytuji
na lokalitdch méné postizenych. Jako indikatorovy druh pouzili druh Daphnia longispina
z Prasilského jezera, ktery zde prezil celé obdobi acidifikace. Dafnie prezily pravdépodobné
diky nizsim koncentracim iontd hliniku, ktery se v tomto jezere vaze na huminové kyseliny.
Huminové kyseliny v tomto pripadé funguji jako pufr, s hlinikem tvofi komplexy nebo chelaty
a snizuji tak jeho toxicitu. Taktéz byly provedeny laboratorni pokusy na prezivani jedinct
v rGznych vodach z jezer Sumavy. Po roénim laboratornim vyzkumu bylo zji§téno, Ze nejlépe
Daphnia longispina pteziva ve vodé z PleSného jezera. Dokonce populace z Prasilského jezera

prezila vyssi koncentrace hliniku a nizsi pH neZ bylo v roce 2003 v PleSném jezere Repatriace
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byla uskutec¢néna na podzim v roce 2004 a to tak, Ze z pelagialu Prasilského jezera pomoci
planktonni sité nalovili velikostni frakce zooplanktonu obsahujici druhy Daphnia longispina a
Cyclops abyssorum v poctu radové desitek tisic jedincl. Ty byly pfesunuty do Plesného jezera
v 25l barelech (Kohout et Fott, 2004). BohuZel jiz na jafe nasledujiciho roku nebyl nalezen ani
jeden Zivy jedinec druhu Daphnia longispina. V jezefe je pomér C:P v sestonu 1392 a N:P 111,

u Prasilského jezera je to C:P 205 a N:P 33, viz tab. 1 (Nedbalova et al., 2006).
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2. CiLE PRACE

Cilem prace bylo zjistit, zda je navrat byloZravych zastupcl zooplanktonu do horskych jezer
zotavujicich se z acidifikace inhibovan nevhodnou potravni nabidkou. Z dlivodu zatizeni
ekosystému probiha navrat druh( opozdéné, nékteré druhy se zatim nevratily viibec. Jedno z
moznych vysvétleni je, Ze byloZravé druhy jsou limitovany nedostatkem fosforu v potravni
nabidce (fytoplanktonu) a zooplankton s touto potravou nedokaze prezit. Cilem mé préace

bylo zjistit:

1. Ma stechiometricky pomér C:N:P v potravni nabidce vliv na znaky Zivotni
historie (life-history traits) konzumenta — konkrétné délku Zivota, rlst, pocet a
velikost snisek? Konzumentem bude v mém pfipadé perloocka druhu Daphnia

longispina (Crustacea: Cladocera).

2. ZnemoZnila potrava limitovand fosforem v PleSném jezere ndvrat herbivornich

filtratora?
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3. METODIKA

3.1. KULTURA RAS A PERLOOCEK

Do pokusu jsem pouzila druh Daphnia longispina, ktera vyhynula v PleSném jezere, ale

v Prasilském jezete obdobi acidifikace prezila. Pouzitd Daphnia longispina patfi do komplexu
nékolika druhl kam mimo jiné patfi i dalsi velmi bézné druhy D. longispina (O. F. Miiller,
1776), D. hyalina (Leydig, 1860), D. rosea (G. O. Sars, 1862), D. lacustris (G. O. Sars, 1862), D.
cucullata (G. O. Sars, 1862), D. galeata (G. O. Sars, 1863) D. umbra (Forbes, 1983), D.
mendotae (Birge, 1918), D. dentifera (Forbes, 1893), D. thorata (Forbes, 1893; Petrusek et al,
2008).

Perloocky jsem nachytala planktonni siti s velikosti ok 40 um dne 23.7.2010v
Prasilském jezere. V ten samy den jsem odebrala vodu také z Prasilského jezera, aby dafnie
byly v prvni fazi experimentu chovany v co nejpfirozenéjsich podminkach. Po pfevozu do
Prahy na katedru ekologie jsem dafnie prebrala od ostatnich zastupcli zooplanktonu a po 10
jedincich premistila do 250ml nddob s vodou z Prasilského jezera. Ty jsem umistila do
inkubatoru s konstantni teplotou 15 °C. BEhem roku, kdy jsem se snazila zajistit nejvhodnéjsi
podminky pro rlst a rozmnozovani perloocek, jsem vodu z Prasilského jezera nahradila
mediem pro perloocky (sloZeni viz pfiloha- media). Po ¢ase jsem namnoZila dostate¢né
mnozstvi jedinct k tomu, abych mohla uspofadat pokus. V pokusu jsem pouzila 2 media. Z/4
je 4 krat zredéné medium Z, které se pouziva jako univerzalni medium pro kultivaci ras
(Zehnder et Staub, 1961), toto medium jsem pouZzila jako nelimitované. Modifikované
medium P1, bylo ochuzené o fosfor (sloZeni obou medii viz p¥iloha). Rasy byly inkubovany
v 2| hruskovitych délicich ndlevkach za stalého provzdusnovani (viz priloha obr. 15)a stalého
svétla zarivky znacky GLO, SUN-GLO o parametrech 36°°/91 cm, 30 W, T8. V experimentu
jsem poutZila kulturu zelené fasy Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hindak & Kom.
Legnerova, ktera se velmi hojné vyskytuje v jiz zminovaném Plesném jezere (oddéleni
Chlorophyta, tfida Chlorophyceae, fad Sphaeropleales, ¢eled Ankistrodesmaceae). Inokulum
rasy pro zaloZeni kultury pochdzelo pfimo z PleSného jezera. Priblizné kazdy tfeti den jsem
z 2| nadob odcerpala 250 ml media s fasami a doplnila ho ¢istym mediem, abych udrzovala
stdle stejné podminky a rasy si neodcerpaly Ziviny. Kazdé medium jsem pred pouzitim
sterilizovala v autoklavu, abych zamezila kontaminaci kultury. Rasy jsem v téchto
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podminkach péstovala 3 mésice, nez jsem zacala s experimentem, a béhem celé té doby
jsem pravidelné odebirala vzorky a sledovala jsem pocty bunék v jednotlivych mediich, zda
se udrzuji priblizné stejné. V prlibéhu experimentu jsem odebirala 250 ml fasové kultury, a
to kvuli stanoveni Zivin. Pro stanoveni pomeéru C:N:P jsem musela nejprve vzorky lyofilizovat
na katedre parazitologie UK v Praze. Pfed lyofilizaci jsem odebrala z obou délicich nadob 250
ml kultury. Tyto vzorky jsem postupné centrifugovala na co nejmensi objem a nasledné
zmrazila tekutym dusikem. Takto upravené vzorky jsou pfipravené na lyofilizaci. Lyofilizace
probiha tak, Ze ze zmrazenych vzorkl se v prostredi vakua sublimaci oddéluje voda. V tomto
pripadé proces trval priblizné 4 hodiny. Takto upravené vzorky jsem poslala do Ceskych
Budé&jovic do laboratote prof. J Kopacka (BC AV CR, v.v.i., Hydrobiologicky Ustav) na analyzu
celkového fosforu, dusiku, vodiku, uhliku a molarniho poméru C:P a C:N. Analyza probihala
spektrofotometricky po mineralizaci vzorku kyselinou dusi¢nou a kyselinou chloristou.
Stanoveni dusiku, uhliku a vodiku probihalo na analyzatoru ELEMENTAR vario MICRO cube,
na principu vysokoteplotni (1200°C) katalytické oxidaci s teplotné vodivostni detekci

rozkladanych produktd N, H,0, CO, a SO4 (Vrba, 2012).

3.2. FEEDING EXPERIMENT

Pokus probihal nasledujicim zpisobem. Nejdfive jsem odebrala do 250ml nddob s mediem
primo pfipravenym pro perlooc¢ky 10 samic s vajicky. Jejich narozené neonaty jsem pouzila
do pokusu, stafi se pohybovalo do 48 hodin. Odebrané mladé jedince jsem Zivé vyfotila a

zméfrila jejich délku od vrcholku hlavy po zacatek spiny (viz obr. 3; ptiloha tab. 11).

Obr. 3: Schéma méreni perloocek.
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Vsechny jedince jsem zméftila na mikroskopu s pouZitim softwaru Lucianet. Celkem jsem
pouzila 210 jedincu, viz obr. 4. Do kazdé pokusné skupiny jsem pouzila 30 jedinc(l. Cely pokus
probihal vinkubatoru Q-CELL-UNIMED s 15 °C a svételnym reZzimem 16:8 (svétlo:tma). Pokus

jsem usporadala béhem podzimu aZ zimy 2011/2012, protoZe na jafe jsem zaznamenala

velky uhyn.
f P1 Z/4 kontrola \
oo TR [EEEE [
cec I R
4 mgC/l cesosssses cescsseses
mg escecsesese e ccesese

/

Obr. 4: Schéma usporadani pokusu, celkem bylo pouZito 210 jedincd.

Kazda dafnie byla nejdrive vyfocena, zmérena a pak umisténa jednotlivé do zkumavky
s objemem media 50 ml. Medium, kde dafnie béhem experimentu rostly, bylo stejné jako to,
v kterém byly inkubované predesl|é generace. Kazdy den jsem pokusnym dafniim ménila
medium a pfimichala do néj pfislusné mnozstvi fas, aby se zamezilo sedimentaci fas, které
by pak pro perloocky byly nedostupné. Po uhynu kazdé perloocky jsem je jednotlivé
nafixovala formalinem, znovu vyfotila a zméfila. Také jsem zaznamendvala, kdy se objevily
prvni vajicka v plodové komurce a za jak dlouhou dobu se objevily prvni neonaty a kolik jich
celkem ve snliSce bylo. VSechny neondaty jsem odebrala a opét nafixovala formalinem,

nafotila a zméfila.

Perloocky v experimentu jsem krmila fasami z pripravenych medii, déle jsem pouzila
3 rtizné koncentrace uhliku (1, 2 a 4 mg C/I) a jednu skupinu kontrolni. Kontrolni dafnie byly
krmeny fasami z media Z/4 a to v mnozstvi 1 ml coZ je po pfepocétu 100 mg C/I. Pro

vysvétleni viz obr. 5.
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P1
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Obr. 5: Schéma potravni nabidky.

3.3.  VYPOCTY A ANALYZY

Koncentrace uhliku v fasach jsem spocitala tak, Ze jsem pouzila prevodni faktor mezi

objemovou biomasou a uhlikem.

Objemova biomasa se spocita jako objem jedné buriky vynasobeny poc¢tem bunék
v nadobé. Abych zjistila objem jednotlivych bunék, musela jsem si nejprve zméfit Sirku a
délku priblizné 30 bunék ras, poté jsem spocitala pramérny objem 1 bunky v jednotlivych
mediich (velikosti viz ptiloha tab. 10). Objem buriky rodu Monoraphidium se pocita jako

valec
V =0,5236*sirkan2*délka

Po vypocitani objemu jsem spocitala mnozZstvi fas na 1 mm?> kultury a to pomoci
pocitaci komurky Cyrus. Z koncentrace a priimérného objemu bunék fas Ize spocitat
objemovou biomasu bunék v mm?>.I"%. Tuto objemovou biomasu jsem podle vzorce prevedla

na organicky uhlik:
Organicky C (mg)=objemova biomasa (mm3)x0,2 (Straskrabova, 1999)
Statistické vysledky byly pocitany v programu GraphPad Prism 5.
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U perloocek v jednotlivych variantach pokusu byly sledovany nasledujici parametry:

1. celkovy pfrirtstek (délky téla na konci versus na poc¢atku pokusu)

2. délka zZivota

3. pocet snliSek

4. pocet neondt ve snlisce

Do pokusu jsem pouzila fasu (Monoraphidium dybowskii), kterou jsem péstovala ve dvou

mediich. Fosforem limitované medium P1 a nelimitované Z/4. Ras z nelimitovaného media

bylo v kultivaéni nadobé vice, nez v limitované (v praiméru P1 4960 bunék/mm?, /4 30053

bunék/mm?3), i kdyz obé kultury byly fedény pravidelné a stejnym mnozstvim media. Rasy z

limitovaného media P1 byly vétsi neZ z nelimitovaného media Z/4 (P1 3,3 x 10,1 um, objem

55,73 um>; Z/4 2,4 x 5 pum, objem 15,02 um?). Rasy z media P1 mély v biomase proimérny
pomér C:P 1174, a fasy z media Z/4 mély pomér C:P 290 viz tab. 2. Pomér C:N byl u fas z

obou medii stejny a to C:N 9. To je dlikaz toho, Ze rasy nebyly limitovany dusikem.

Tab. 2: Vysledky z chemického rozboru biomasy fas, prlimérné hodnoty (Vrba, 2012).

Velikost Mnoizstvi C:P C:N
P-celk. bunék bunék
N C
(mg/g) (me/e) (me/e) (um) (bunék/
mma)
Z/4 4,1 67,05 524,78 3,3x10,1 4960 290 9,25
P1 1,2 71,15 528,65 2,4x5 30053 1174 9

Vysledky jsou zobrazeny pomoci krabicového diagramu (box plot), ktery nam popisuje:

X(1)— minimum, Q; — kvartil, T — median, Qs — kvartil, X(n-1)— Maximum, Q;- Qs=kvartilové

rozpéti (viz obr. 6; Zvara 2006).

—

X(1) Q T Q; X(n-1)

Obr. 6: Popis krabicového diagramu.
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Do pokusnych variant jsem pouZila stejné staré jedince, ktefi byli pfiblizné stejné velci, viz

obr. 7.

pm

velikost na pocatku experimentu

1500+

1000+

500

Slims=1

EOC0BO00

K 100mg
Z/4 1mg
Z/4 2mg
Z/4 4mg
P1 1mg
P1 2mg
P14mg

Obr. 7: Pocatecni velikost jedincd, ktefi byli pouZiti v experimentu. Vysvétlivky viz obr. 6.

Pro statistickou analyzu byla pouzita analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (ANOVA;

data viz pfiloha tab. 12 — 18). Na parametru , pfiristek” Ize nejlépe pozorovat to, jak se

perloockam dafilo v jednotlivych pokusnych variantach. Velikost pfirtGstku perloocek zavisi

na kvalité i kvantité potravy (F=20,96; p<0,0001) viz tab. 3.

n Min Q T Qs. Max. x o SE I905v;)e(r:| g;;,e(;
kontrola |28 O 217,3 692,5 1129 1597 697,9 505,1 95,46 502,1 893,8
Z/4 1mg |25 O 0 35 64,5 310 45,36 64,87 12,97 18,58 72,14
Z/4 2mg |28 O 13,75 187 1075 1594 537,6 571,4 108 316 759,1
Z/4 4mg |26 O 0 798,5 1180 1775 744,2 581,1 114 509,5 978,9
P1 1mg |26 O 0 97,5 142,5 476 98,96 104,5 20,5 56,75 141,2
P1 2mg |27 O 6 39 78 146 44,81 43,7 8,409 27,53 62,1
P1 4mg |26 O 4,5 28,5 62,5 113 37,23 34,57 6,779 23,27 51,19

Tab. 3: Statistické hodnoty pro parametr prirlistek. n - pocet hodnot, min. -minimum, Q; - dolni
kvartil, - median, Q;- 75% percentil, Max. - maximum, x - prdmeér, o - smérodatna odchylka, SE-
stfedni chyba, lower 95% CI - dolni interval spolehlivosti, Upper 95% CI - horni interval spolehlivosti.
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Obr. 7: Krabicovy diagram znazornujici ptirtstek jedincd u riznych potravnich skupin. Vysvétlivky viz

obr. 6.

Z krabicového grafu (obr. 7) je patrné, zZe nejvétsi prirdstky méli jedinci, ktefi byli

krmeni rfasovou kulturou Z/4 o koncentraci vétsi nez 2 mg C/I. Pfi malém mnoZstvi potravy

P1 a Z/4 o koncentraci 1mg C/I méli perloocky malé ptirGstky, protoze uhynuly velmi brzy.

Stejné tak i délka Zivota je zavisla na kvalité i kvantité potravy (F=22,57; p<0,0001) viz

tab. 4.
n Mn Q T Qs Max. X o SE Lower 95% CI  Upper 95% ClI

kontrola |28 1 8,75 22 34,5 45 21,79 13,73 2,595 16,46 27,11
Zl41mg |25 1 2 2 35 14 3,16 2,779 0,5558 2,013 4,307
Z/l42mg (28 3 4 8,5 30,75 44 15,32 13,48 2,548 10,09 20,55
Zl44mg (26 1 5 15 33 41 18,15 14,2 2,786 12,42 23,89
Plimg |26 1 2 3 5 14 3,731 2,765 0,5422 2,614 4,848
P12mg |27 1 1 1 3 4 1,926 1,141 0,2196 1,475 2,377
Pl4mg |26 1 2 3 3 7 2,731 1,282 0,2515 2,213 3,249

Tab. 4: Statistické hodnoty pro parametr prirlistek. n - pocet hodnot, min. -minimum, Q; - dolni
kvartil, - median, Q;- 75% percentil, Max. - maximum, x - prdmeér, o - smérodatna odchylka, SE-
stfedni chyba, lower 95% CI - dolni interval spolehlivosti, Upper 95% CI - horni interval spolehlivosti.
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délka zivota
50-
3 K 100mg
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o3 3 z4 2mg
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2 - ] P11mg
8 3 P12mg
104 ll ; Bl P14mg
Il == T S8 o=

Obr. 8: Délka Zivota u jedinct z rlznych potravnich variant. Vysvétlivky viz obr. 6.

Nejdéle Zili jedinci, ktefi byli krmeni kulturou Z/4 v mnozZstvi 2, 4 mg C/| a perloocky z
kontroly, a to v prdméru 15 dni (Z/4, 2 mg C/l), 18 dni (Z/4, 4 mg C/I) a kontrola 22 dni.
Perloocky krmené kulturou z média P1 vSech koncentraci a perloocky krmené kulturou

z média Z/4 o koncentraci 1 mg C/ Zily vyrazné kratsi dobu — 2 az 3 dny, viz obr. 8.

pocet snusek

K 100mg
Z/4 1mg
Z/4 2mg
Z/4 4mg
P1 1mg
P12mg
P14mg

E00BO00

Obr. 9: Celkovy pocet snlisek béhem Zivota jedince. Vysvétlivky viz obr. 6.

U jedinc krmenych rasovou kulturou P1 se ani jednom pfipadé neobjevila vajicka
v plodové komlrce, stejné tak i u jedinct ze Z/4 1mg C/I. Nejvice snlsek a nasledné potomki

méli jedinci ze Z/4 4 mg C/l a to v priméru 11 neonat ve snlsce viz obr 9. Nejkratsi vék prvni
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reprodukce méli jedinci Z/4 4 mg C/1. V priméru v 10 dnech jejich Zivota se v plodové

komUrce objevila prvni vajicka.

celkovy pocet neonat

EO00RO0O

K 100mg
Z/4 1mg
Z/4 2mg
Z/4 4mg
P1 1mg
P1 2mg
P1 4mg

Obr. 10: Pocet neondt u rlznych potravnich variant. Vysvétlivky viz obr. 6.

Vseobecné je patrné, Ze nejvice D. longispina vyhovovaly fasy z media Z/4 a mnoZstvi rovné

nebo vétsi jak 2 mg C/I. Takto krmeni jedinci méli nejvétsi prirlstky, Zili nejdéle a také se

rozmnozovali, na rozdil od ostatnich pokusnych variant. Nejvice neonat méli jedinci

z pokusné varianty Z/4 4mg C/I, viz obr. 10 v priiméru 11 jedincd na snGsku, viz tab. 5.

Neonaty byly ze vSech variant pfiblizné stejné velké. Primérna velikost se pohybovala kolem

740 pum, viz obr 11.

pum
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Obr. 11: velikost neonat v zavislosti na kvalité a kvantité potravy. Vysvétlivky viz obr. 6.
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Tab. 5: Primérné hodnoty.

VYSLEDKY

délka pocateéni  konecna v o vék prvni pocet pocet velikost
. . . prirtstek oy , ,
Zivota velikost velikost (um) reprodukce snusek neonat neonat
(dny) (pm) (pm) ) (dny) (ks) (ks) (pm)
/4 1mgC/l 3 699 744 45 0 0 0 0
2 mgC/l 15 716 1254 537 11 1 8 724
4 mgC/ 18 739 1484 744 10 2 11 737
P1 1mgC/l 4 739 838 99 0 0 0 0
2mgC/l 2 784 829 45 0 0 0 0
4 mg C/I 3 719 756 37 0 0 0 0
Z/4—  100mg |, 742 1440 698 14 2 8 770
kontrola C/I

K vyhodnoceni vysledkd jsem pouZila post-hoc analyzu Tukey(v test, ktery se pouziva

k ovéreni predpokladu, Ze vliv jednoho faktoru nezavisi na soucasné urovni faktoru druhého

(2vara, 2006).

Tab. 6: signifikantni rozdily (P<0,05) mezi pokusnymi skupinami v rdmci parametru ,pfirtstek”. Post-
hoc Tukey(v test.

kontrola Z/A1mg |Z/42mg |Z/44mg |Pllmg P12 mg P14 mg
kontrola
Z/A1mg | yes
Z/42mg | no yes
Z/44mg | no yes no
P11mg yes no yes yes
P12 mg yes no yes yes no
P14 mg yes no yes yes no no

Signifikantni rozdily v pfirastku byly mezi perloockami, které jsem krmila

nelimitovanou potravou (kontrola a Z/4 o koncentraci 4 a 2mg C/l) a perloockami

limitovanymi ve vSech koncentracich (P<0,05). Rozdily v pfirlstku nebyly nalezeny mezi

skupinami, které byly krmeny limitovanou potravou ve vsech skupinach a Z/4 1mg C/I (viz

tab. 6). Na velikosti pfirGstku ma zasadni vliv pravé dostatek kvalitni potravy.
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Tab. 7: signifikantni rozdily (P<0,05) mezi pokusnymi skupinami v ramci parametru ,délka Zivota“.

Post-hoc Tukeylv test.

kontrola Z2/41mg |Z/A2mg |Z/44mg |Pllmg P12 mg P14 mg
kontrola
Z/A1mg | yes
Z/42mg | no yes
Z/44mg | no yes no
P11mg yes no yes yes
P12 mg yes no yes yes no
P14 mg yes no yes yes no no

Ztejmé rozdily v délce Zivota byly mezi perlooc¢kami, které jsem krmila nelimitovanou

potravou (kontrola a Z/4 o koncentraci 4 a 2mg C/I) a perlooc¢kami limitovanymi ve vsech

koncentracich (P<0,05). Rozdily v délce Zivota nebyly nalezeny mezi skupinami, které jsem

krmila limitovanou potravou ve vsech skupinach a Z/4 1 mg C/I a také nebyly jasné rozdily

mezi perloockami krmenymi nelimitovanou potravou o koncentraci 2 a 4 mg C/I a kontrolou,

viz tab. 7. Na délce Zivota ma zdsadni vliv pravé dostatek kvalitni potravy.
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5. DISKUZE

1. Vliv kvality a kvantity potravy na zooplankton

To Ze, kvalita i kvantita potravy ovliviiuji zooplankton, neni nic nového. Prvni zminky o
této interakci zminil J. A. Lotka (1925), ktery propojil termodynamické zdkony s procesy
v Zivé pfirodé. Tento koncept se stal pilifem ekologie, stechiometrie (Elser et al.,2000b).
V pocatcich studia se kvalita dostupné potravy pro herbivorni zooplankton odhadovala podle
zméreného mnoizstvi chlorofylu-a. Posléze se zacaly pouZivat poméry mezi dusikem, uhlikem
a fosforem. Poprvé s pomeéry pfrisel A. Redfield v roce 1958 a urcil tak Redfieldliv pomér
z morského sestonu (Sterner et Elser, 2002). Az pozdéji R. W. Sterner zaved| pojem

ekologicka stechiometrie.

Je potvrzeno, Ze kvalita potravy opravdu ovliviiuje prezivani zooplanktonu, jak
perloocek, buchanek, vznasivek, tak i vifnikud. Vifnici nejsou schopni ziskavat mineralni l[atky a
Ziviny pfimo z prostredi, proto jsou zavisli na sloZzeni a mnozZstvi potravy (Jensen et
Verschoor, 2004). Vitniky, jakoZto rychle rostouci organismy, limituje také kvalita potravy,
tedy mnozstvi fosforu obsazeného v potravé, avsak i kvantita potravy ma zasadni vliv na
jejich Zivotni historii (Rothhaupt, 1995). Vifniky ovliviiuje i biochemické sloZeni biomasy
protist, ktefi jsou soucasti jejich jidelnicku (Boéchat et Adrian, 2006). To bylo pozorovano u
druhu Keratella cochlearis. Jako potrava bylo pouZito fas rodu Cryptomonas, které byly
kultivovany ve dvou raznych podminkach. Vysledny pomér C:N:P v biomase byl u potravy
kvalitni 75:16:1 a nekvalitni 133:16:1. Proto virnici krmeni nekvalitni potravou méli pomalejsi
rast nez ti, ktefi byli krmeni potravou kvalitni. Vifnici méli nejvétsi prirtstky, kdyz byli krmeni
malym mnozstvim kvalitni potravy (p<0,0001) avsak kdyz byli krmeni velkym mnoZstvim
nekvalitni nebo kvalitni potravy, jejich rlst byl stejny, tato reakce u Daphnia longispina
pozorovana nebyla, hynula velmi brzy ikdyZ méla dostatek nekvalitni potravy. Tedy kvalita
potravy nema signifikantni vyznam na rychlost ristu vifnikd v momenté, kdy je potravy
dostatek, ale ovliviiuje rist, kdyzZ je potravy nedostatek. Tento efekt je vysledkem
proménlivého prostredi. Virnici se tak adaptuji na fluktuaci koncentrace potravy v prostredi

(Ramos-Rodriguez et Conde-Porcuna, 2003).

Strojsova a kol. provedli feeding experiment na viFnicich druhu Brachionus

calyciflorus, pouzili limitované (C:P=920+140) a nelimitované (C:P=107+18 ) medium o 3
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koncentracich (1, 2, a 4 mg C/1). Diky jejich vysledkiim jsem se rozhodla provést srovnatelny
experiment s tim rozdilem, Ze jsem poutZila jako pokusny organismus druh Daphnia
longispina a pozménila jsem i mnoZzstvi fosforu v limitované verzi tak, aby se co nejvice
vysledny C:P pomér bliZil poméru v sestonu PleSného jezera pro otestovani konkrétnich

pfirodnich podminek.

U vifnikd Brachionus calyciflorus krmenych nelimitovanou potravou (C:P 107+18) o
koncentracich uhliku 1, 2, a 4 mg C/I byl zaznamenan také pozitivni rdst jako u D. longispina
S tim rozdilem, Ze pro perloocku byla koncentrace 1 mg C/I limitujici. Dalsi rozdil byl
v pfipadé limitované potravy, u vifnik( byl zaznamenan pozitivni riist (Strojsova et al., 2008),
perloockam tato potrava nevyhovovala, mély jen velmi malé pfrirlstky, viz obr. 12. Jako
kontrolu poutZili vifniky, ktefi nedostavali Zddnou potravu, perloocky v mé kontrole byly

krmeny Z/4 o koncentraci 100 mg C/I, tedy kvalitni potravou ve velkém nadbytku.

i 5A B pririistek
2000+
3 K 100mg
0.0
A 1500 B et
g 1 1 = 74 2mg
0 £ B Z44mg
g o ® p-nelimitované B3 1000 OP 1mg
£ - T O P-limitované
3 O P12mg
= # kontrola
N ' 500 B P14mg
[s} 1| 2 3 4 % é
koncentrace potravy (mgC/l) c T 1 T é‘i

Obr. 12: Vliv kvality a kvantity potravy na rlst A. vifnika Brachionus calyciflorus a B. Daphnia
longispina. A. P-nelimitovand — C:P 107, P-limitovand — C:P 920, kontrola — bez potravy, B. Z/4— C:P
290, P1—C:P 1174, K — kontrola Z/4.

Kvalita potravy ma signifikantni vliv na prezivani vifnik{ (P<0,0001), vliv koncentrace
fas (mnozstvi uhliku) nebyl signifikantni (P>0,05). Jsou zfejmé rozdily mezi vifniky z media
limitovaného a nelimitovaného, ktefi byli krmeni potravou o koncentraci 2 mg C/I (potvrzeno
post-hoc Bonferroniho testem; P<0,001), u koncentraci 1 a 4 mg C/I to jiz potvrzeno nebylo
(P>0,05). Virnici jsou dle ocekavani limitovani kvalitou potravy, avsak i pti nekvalitni potravé
dokdzou rlist a rozmnozovat se. Rozmnozovani bylo signifikantné vyssi u kvalitni potravy nez
u potravy limitované fosforem a kontroly. Jedinci krmeni nelimitovanou potravou o

koncentracich 1 a 4 mg C/I se jasné lisili i v mnoZstvim vyprodukovanych vaji¢ek (one-way
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ANOVA, Tukey test; P<0,001) u limitované potravy tento efekt pozorovan nebyl (P>0,05).
Kvalita i kvantita ovliviiuji mnoZstvi vaji¢ek u vitnika Brachionus calyciflorus (two-way
ANOVA; P<0,0001 a P<0,01), viz obr. 13. Virnici, ktefi byli krmeni potravou chudou na fosfor,
méli potomky dfive a méli jich méné ne? jedinci krmeni kvalitni potravou (Strojsova et al.,
2008). D. longispina krmena limitovanou potravou a potravou o malé koncentraci (Z/4 1 mg

C/1) se nerozmnoZovala, ani netvofrila vajicka.

>

0.8 - B poéet snusek
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Obr. 13: Vliv koncentrace potravy (1, 2 a 4mg C/I) na tvorbu vajicek A. Brachionus calyciflorus

B. Daphnia longispina,Av. krmenych na fosfor bohatou potravou (¢erné sloupce) a na fosfor chudou

potravu (bélé sloupce; Strojsova et al., 2008), B. Z/4 — C:P 290, P1 — C:P 1174, K — kontrola Z/4.
Kvalita a kvantita potravy jsou velmi provazané, protoze i nadbytek nekvalitni potravy

nemusi byt vhodnou potravou pro perloo¢ky. Toto jsem potvrdila v pokusu s Daphnia

longispina. P¥i nadbytku nekvalitni potravy (P1, 4 mg C/I) perloocky vyrazné stradaly, ani

v jednom pfipadé se nerozmnotily, stejné tak i pfi nedostatku kvalitni potravy (Z/4, 1 mg

C/1). Jsou patrné rozdily v prezivani a délce Zivota jedincd, ktefi byli krmeni kvalitni potravou

v dostate¢ném mnozstvi (kontrola, Z/4 - 2; 4 mg C/I) a jedincd krmenych nekvalitni potravou,

nebo nedostatenym mnozZstvim potravy (Z/4 - 1 mg C/I, P1—1; 2; 4 mg C/I) tyto rozdily jsou

potvrzeny statistickym testem, (p<0,05).

Perloocky krmeny fasami bohatymi na fosfor Z/4 se rozmnozily a za svUj Zivot
dokonce nékolikrat na rozdil od perloocek z limitované kultury P1. Perloocky z kontroly a Z/4
2mg C/I mély 6 snlsek, nejvickrat se rozmnozili jedinci krmeni kulturou Z/4 4 mg C/I (7
snusek). Kultura P1 byla pro perloocky tak Spatna, Ze se ani v jednom pfipadé nerozmnozily,
na rozdil od vitnikU, ktefi pfi dostatku kvalitni potravy méli vice potomku nez jedinci, ktefi

byli krmeni dostateénym mnozstvim na fosfor chudé potravy (Strojsova et al., 2008).

Existuji rozdily i v ramci skupiny perloocek. Perloocky rodu Bosmina, pomalu rostouci

zastupce herbivorniho zooplanktonu, s pomérem C:P 150 £10 maji fosforu v téle méné
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perloocka rodu Daphnia (C:P 100 +20). Bosmina ma mensi poZadavky na fosfor v potravé. Ve
vsech typech potravy (C:P 150 a C:P 1600, koncentrace 0,2mg C/l a img C/l) Bosmina leideri
méla priblizné stejné prirtdstky a konecné velikosti se pfilis neliSily (£ 2um; Schulz et Sterner,
1999) na rozdil od Daphnia longispina, které mély vyrazné rozdily v ptirlstcich £707 um. Jak
jsem zjistila, nevhodnad kvalita potravy pro D. longispina je uz C:P 1174, na rozdil od Bosmina
leideri, kterou pomér C:P 1600 jesté neomezuje (Schulz et Sterner, 1999). Je to dano
rozdilnymi Zivotnimi historiemi, kdy hrotnatky jsou rychle rostouci organismy a proto maji

vétsi naroky na fosfor v potravé na rozdil od nosaticky (Bosmina).

| v ramci skupiny Daphnia jsou rozdily. D. pulicaria a D. pulex pti feeding experimentu,
kdy byly krmeny nedostatkem nekvalitni potravy (C:P 750; 1 mg C/I), mély prvni vaji¢ka
v plodové komUrce mezi 10-14 dny, v mém ptipadé Daphnia longispina krmena fasami
z media P1 (C:P 1174) aZ/4 0 1 mg C/I (C:P 290) neméla ani v jednom pripadé vajicka.
Naopak u jedincl (D. pulicaria a D. pulex) krmenych dostatkem kvalitni potravy se ¢as prvni
reprodukce zkratil na 7-9 dna (Weider et al., 2008). D. longispina méla prvni neonaty
z kultury Z/4 mezi 9. - 11. dnem. Tyto reakce souvisi s mnozZstvim fosforu v jejich biomase, D.

longispina C:P 85; D. pulicaria C:P 150.

Je patrné, Ze environmentalni podminky silné ovliviiuji fenotyp potomki
zooplanktonnich zastupct tak, aby byli |épe adaptovani na prostredi, ve kterém ziji, a ve
kterém budou vyrustat jejich potomci (Frost et al., 2010). V mém pfipadé se perloocky
krmené chudou potravou viibec nerozmnozily. Z téch, které se rozmnozily, jich bylo nejvice

ve varianté s dostatkem kvalitni potravy (Z/4, 4 mg C/I).

2. Jaky je mozny dopad na navrat druhd do habitatu, ktery se zotavuje z poskozeni

Jak uz jsem zminila vySe, kvalita i kvantita potravy ovliviuji Zivotni historii
konzumenta, proto jsem se ve svém pokusu chtéla podivat na vliv potravy na konzumenta
trochu z jiného uhlu a to z hlediska toho, zda m(iZze maélo kvalitni potrava inhibovat osidlovani
lokalit. Jako modelovou lokalitu jsem pouzila Plesné jezero, kde perloo¢ky vymrely diky
acidifikaci na Sumavé. V soucasnosti se chemismus jezer vyrazné zlepsil, jezera se zotavuiji, a
také byl zaznamenan navrat zooplanktonu do nékterych jezer. Avsak jak se ukazalo, potrava,

které je v PleSném jezere zdanlivé dostatek (mnozstvi chlorofylu a = 419 pg C/l), je silné
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limitovana fosforem. V PleSném jezere je C:P pomér 1396 u ostatnich jezer se pohybuje
kolem 205 (Nedbalova et al. 2006). Ackoli perloocky druhu Daphnia longispina
v kratkodobém (10 - 15 dni) experimentu ve vodé z PleSného jezera piezivaly velmi dobfre,

pfi pokusné repatriaci nepreZila do dalsi sezény ani jedna perloocka (Kohout et Fott, 2004).

Ze zjisténych C:P poméri ze sestonu jezera (C:P 1392) Ize usuzovat, Ze tento pomér
predstavuje pro druh Daphnia longispina silnou limitaci fosforem, a tak se stava
nevyhovujici. Proto jsem pfipravila medium P1 (C:P pomér 1174), které simuluje pomér
v jezefe. Uvadi se, Ze prahovy pomér (N:P) pro perloocky je 300 (Urabe et al., 1997) Zd3 se,

Ze limitace fosforem tedy opravdu muZe blokovat navrat druhd do jezer.

Dobrym pfikladem vyvoje spolecenstva acidifikovanych ekosystém jsou norska
jezera. BEhem obdobi acidifikace v 70. letech kleslo pH o pul stupné (z 5,9 na 5,4). Tento
pokles se ustdlil, protoze jezera maji malou pufracni kapacitu, a to vzhledem ke
geologickému sloZeni, které je prevainé ze zuly. Diky okyseleni postupné vymizely ryby, larvy
dvoukftidlych rodu Chaoborus i perloocky. S postupnou acidifikaci se spolecenstvo jezer
zménilo od ekosystému regulovaného rybami (okoun, pstruh) na spolecenstvo ovladané
bezobratlymi predatory. Pfedevsim s dominantnimi buchankami rodu Heterocope a
klestankami (Corixidae; Nilssen, 1980). Za poslednich 20 let se depozice dusiku i siry sniZily o
60 %. Pfi pribéiném sledovani skandinavskych jezer byl zaznamenan ubytek sulfatu v 69 %
sledovanych jezer (celkové mnozstvi pozorovanych jezer 344), v 90. letech doslo
k nejvétsSimu ozdraveni (Skjelkvale et al., 2001). Jezera zacinaji po snizovani depozice ménit i
svou biotu, ale o uzdraveni se mluvit jesté neda. Silné acidifikovana jezera (pH<6) se z velmi
poskozeného stavu dostaly do stavu neutralniho (pH=6), to jesté neni stav Uplného

ozdraveni, avSak uzZ jsou zaznamenany navraty zooplanktonnich druhd (Holt et Yan, 2003).

Dal$im moznym vysvétlenim, pro¢ se perloo¢ky nemohou navratit do jezer
postizenych acidifikaci je, Ze je na né vyvijen vysoky predacni tlak. V acidifikovanych jezerech
se zvySuje mnozstvi hliniku, prvni organismy, které na toto zvysSeni reaguiji, jsou ryby,
reaktivni hlinik v rozpusténé formé se na dobre prokysli¢enych zabrach vysrazi na formu
nerozpustnou a tim se ryby udusi (Vesely et Hruska, 1998). K uhynu ryb doslo v horskych
potocich Krkonos, Jesenik, Jizerskych hor, Orlickych hor, Krusnych hor a v jezerech na

Sumavé, v Tatrach, v Alpach, Skandindvii atd. Ji v pocatcich acidifikace na Sumavé doslo
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k dhynu pstruha potocniho (Salmo trutta), oligotrofizaci a tedy ke zvyseni priihlednosti,
Uhynu pelagického zooplanktonu a rapidnimu snizeni mnoZstvi bentosu (larvy jepic a
posvatek Prazakova et al., 2006). Ryby jako vrcholovi predatoti jsou nahrazeni bezobratlymi
organismy. V Sumavskych jezerech to byly buchanky (Cyclops) a klestanky (Corixa,
Glaenocorisa propinqua), dale pak to mohou byt i koretry (Chaoborus). Je prokazano, ze rod
Chaoborus dokaze velmi ucinné regulovat zooplankton, velikost populaci i velikost

organismu (Neill, 1981).

V Plesném jezere je bezobratlych predatort — klestanek - velké mnozstvi, je to jeden
z moznych dlvodu, proc se tam perloocky neuchyti. V blizkosti PleSného jezera se nachazi
lipenska prehrada, kterd by mohla byt zasobarnou inokula vhodnych druh( perloocek.
Prostiednictvim divokych kachen by se perlooc¢ky mohly dostat do jezera, ale
pravdépodobné jich je tak malé mnozstvi, Ze se nestaci namnozit na tak velkou populaci, aby
mohly vzdorovat predacnimu tlaku. Jsou prokazané pripady, kdy bezobratli predatofi —
koretra (Chaobors) opravdu dokazou regulovat zooplankton v oligotrofnich nadrzich bez ryb.
Koretry zooplankton reguluji v letnich mésicich a to kvili teploté vody a vétsi denzité potravy

(Neill, 1981).

Ptikladem toho, Ze jezera se mohou ozdravit a oZivit plvodni faunou je navrat
pelagialni perloo¢ky Ceriodaphnia quadrangula do Cerného jezera, ktera diky acidifikaci
vymizela z pelagidlu. Ndvrat nastal jiz v roce 1997 (Vrba et al., 2004). Ceriodaphnia byla
nalezena i v Prasilském jezere. Od roku 2002 se hojné vyskytovala v litordlu a vzacné i
v pelagidlu. Litoralni perloo¢ky mohly v Cerném jezete prezit diky tomu, Ze se Zivi prevazné

narostovou potravou, kterd je bohatsi na Ziviny, nez fasy v pelagialu.

Pravé PleSné jezero bylo jedno z jezer nejvice postizenych acidifikaci. V roce 1994
bylo stanoveno mnozstvi hliniku, které presahovalo Al 0,5 mg/|, diky nizkému pH se da
predpokladat prevazujici vyskyt iontového hliniku. PleSné jezero ma nejvétsi prisun fosforu
z povodi v porovnani s ostatnimi Sumavskymi jezery. A¢ bylo fosforu v jezefe dostatek, nebyl
pfimo dostupny organismUim, protoze pti pH<5 jsou ¢aste¢né blokovany extracelularni
fosfatazy a pri pH>5 je fosfor vazan hlinikem a ze sloupce odstrafiovan sedimentaci (Kopacek

et al., 2011) V dalSich letech koncentrace Al; klesala a to diky sniZzené depozici S, N a vzrostlo
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pH a proto se zvysilo mnozstvi fytoplanktonu, protozZe se fosfor stal fasam dostupny (Vrba et

al. 2004). Doslo tak k znatelnému ozdraveni jezera.

Podle tradicniho méreni chlorofylu a maji perloocky potravy dost, viz obr. 14:
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Obr. 14:stratifikace chlorofylu béhem roku 2003 (Nedoma et Nedbalovd, 2006).

Nejvice je v jezefe Monoraphidium dybowskii a vlaknitych sinic (Nedoma et

Nedbalovd, 2006). Ras je v jezefe dostatek, jejich C:P pomér je 1392, kdy? pomér srovndme s

pokusnou variantou P1, kterd méla C:P 1174 je vidét, Ze tato potrava je pro D. longispina

nevyhovujici. Z vysledki z pokusu je zfejmé, Ze pfi takové potravé perloo¢ky nemohou Zit ani

prezivat, a¢ maji fas dostatek (4 mg C/I)

Proto lze usuzovat, Ze k navratu Daphnia longispina nedoslo pravé kvili

nevyhovujicimu stechiometrickému poméru C:N:P v biomase fas v PleSném jezere.
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Laboratorni experiment s Daphnia longispina potvrdil, Ze kvalita i kvantita potravy
ovliviiuje Zivotni historii perloocky. Ke krmeni perloocek jsem pouzila (Monoraphidium
dybowskii), které se hojné vyskytuje v PleSném jezere. Media pro rasové kultury jsem
pripravila tak, aby napodobovaly realné pfirodni podminky. Nelimitované fasy z media Z/4
mély v biomase (C:P pomér 290) a limitované z media P1 (C:P 1174). Rasy z limitovaného
media P1 méli v biomase C:P pomér pfiblizné stejny jako rasy z PleSného jezera (C:P 1392).

Déle jsem perloocky krmila fasami o 3 koncentracich (1, 2 a 4 mg C/I).

Perloocky krmené kvalitni potravou (nelimitovana fosforem, Z/4), mély vétsi prirGstky
(prmérné o 600 um), mnozstvi potomk( (P1 se nerozmnozovali), délku Zivota. Perloocky
zily 5 krat déle nez jedinci, které jsem krmila fasami z limitovaného medi P1. Jedinou vyjimku
tvorila skupina, ktera byla krmena kvalitni potravou, ale o malé koncentraci (1 mg C/I),
nerozmnotZili se a prezivali velmi kratkou dobu (pramérné 3 dny). Perloockam limitovana

potrava nevyhovovala ani v pfipadé, kdy bylo potravy nadbytek (4 mg C/I).

Diky vysledkiim z experimentu se mi potvrdila domnénka, Ze potravni nabidka
v PleSném jezete znemoziuje ndvrta Daphnia longispina. V jezefe je fas (Monoraphidium
dybowskii) dostatek avsak maji v biomase maly C:P pomér (1392) a tim se fasy stavaji pro

perlooc¢ky nevyhovuijici.
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PRiLOHY

PRILOHY

Tab. 8: Seznam fytoplanktonu pozorovany béhem roku 1999 (Vrba et al., 2003).

Plesné Prasilské

jezero jezero
Cyanobacteria:
Limnothrix sp. XX
Pseudanabaena sp. XX X
Dinophyceae:
Gymnodinium uberrimum (Allman) Kofoid et Sweezy XX XX
Gymnodiniumsp. X X
Katodinium bohemicum (Fott) Litvinenko X
Peridinium umbonatum Stein XX XX
Cryptophyceae:
Cryptomonas erosa Ehrenberg X XX
Cryptomonas gracilis Skuja X X
Cryptomonas marssonii Skuja X X
Chrysophyceae:
Bitrichia ollula (Fott) Bourrelly X X
Dinobryon spp. XX XX
Mallomonas sp. X X
Ochromonas sp. (large) X X
Ochromonas sp. (small) X X
Spiniferomonas sp. X X
Synura echinulata Korschikov X X
Xanthophyceae:
Isthmochloron trispinatum (W. et G.S. West) Skuja X X
Chlorophyta:
Carteria multifilis (Fres.) DillgC. radiosa Korschikov X X
Chlamydomona ssp. X X
Chlorogonium fusiforme Matwienko X X
Chloromonas angustissima (Ettl) Gerl. et Ettl X X
Koliella corcontica Hind. X X
Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hind. et Kom.-Legn. XX X

x-pfitomni zastupci

(x)-pouze 1-2 zastupci ve vzorku
xx-dllezity zastupce zooplanktonu
0-absecnce druhu
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Tab. 9: Vyskyt zastupcl virnikl, perloocek a klanonoZzcl v PleSném a Prasilském jezefe béhem let

1997-2000 (Vrba et al., 2003).

Plesné Prasilské
jezero jezero

Vitnici (pouze pelagicti zastupci):

Bdelloidea g. sp. X X
Brachionus sericus Rouss.** X 0
Collotheca pelagica (Rouss.)** X X
Erignatha clastopis (Gosse) X X
Euchlanis dilatata (Ehr.) X X
Keratella serrulata (Ehr.)** XX X
Lecane ligona (Dunl.) (x) (x)
Lepadella acuminata (Ehr.) X 0
Microcodon clavus Ehr.*** X X
Monommata sp. 0 (x)
Monostyla lunaris (Ehr.) X X
Monostyla pyriformis (Dad.) 0 X
Polyarthra remata Skor.** 0 XX
Synchaeta oblonga Ehr.** XX XX
Trichocerca spp. (x) X
Trichotria tetractis (Ehr.) X
perloocky (pelagicti i litoralni zastupci):

Acantholeberis curvirostris (O.F.M.) 0 X
Acroperus harpae Baird X X
Alona dffinis (Leydig) X X
Alona guttata Sars X X
Alonella excisa (Fisch.) X X
Alonopsis elongata (Sars) 0 (x)
Daphnia longispina (O.F.M.)** 0 XX
Polyphemus pediculus L. 0 X
klanonoici (pelagicti i literalni zastupci):

Acanthocyclops vernalis (Fisch.)*** XX 0
Cyclops abyssorum Sars** 0 XX
Diacyclops nanus (Sars) X
Eucyclops serrulatus (Fisch.) (x)
Heterocope saliens (Lillj.)*** XX 0
Macrocyclops fuscus (Jur.) 0 X
Paracyclops fimbriatus (Fisch.) (x) 0

**_typycky pelagicky zastupce
***_litoralné pelagicky zdstupce
x-pfitomni zastupci

(x)-pouze 1-2 zastupci ve vzorku
xx-dllezity zastupce zooplanktonu
0-absecnce druhu
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PRiLOHY

MEDIA:
z/4

Medium Z/4 je 4x ztedéné medium Z.

Roztok €.

1 NaNO3 23,35 g/500 ml
2 Ca(N03)2.4H20 2,95 g/500 ml
3 K2HPO4 1,55 g/500 ml
4 MgS04.7H20 1,25 g/500 ml
5 Na2CO3 1,05 g/500 ml
6 Fe EDTA

7 Roztok mikroprvk( (Gaffron)

Do 2 | nadoby jsem smichala 5 ml roztok( €. 1-5, 100 pl roztoku €. 6 a 40 ul roztoku €. 7. Do 2

litrG jsem roztok doplnila deionisovanou vodou.

P1
Medium P1 je modifikované medium Z/4, roztok ¢. 3 ma jiné mnozZstvi K,HPOj,.
Roztok €.
1 NaNO3 23,35 g/500 ml
2 Ca(N0O3)2.4H20 2,95 g/500 ml
3 K2HPOA4 0,3 g/1000 ml
4 MgS04.7H20 1,25 g/500 ml
5 Na2CO3 1,05 g/500 ml
6 Fe EDTA
7 Roztok mikroprvki (Gaffron)

Do 2 | nadoby jsem smichala 5 ml roztok( €. 1, 2,4 a 5, 2 ml roztoku €. 3, 100 pl roztoku €. 6 a

40 pl roztoku €. 7. Do 2 litr jsem roztok doplnila deionisovanou vodou.

MEDIUM PRO PERLOOCKY

Pro dafnie jse pfipravovala medium, které se mi osvédsilo, jako nejlepsi prostredi pro

rozmnoZeni chovu. SloZzeni tohoto media je takové: do 4,5| kanystru

31H20 z vodovodu

1,51 H20 destilované

45 ml roztoku SMB

6,75 ml 10% roztoku moftské soli
SMB roztok:

Roztok ¢. 1
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PRiLOHY

NaCl 17,53g/I
KCl 0,74g/l
CaCl2.2H20 11,76g/I
MgCl2.2H20 2,03g/I
MgS04.7H20 2,46g/I
Roztok ¢.2

NaH2P0O4.H20 27,60g/I
Na2HPO4.7H20 35,60g/I

Na SMB roztok jsem pouzila 2,7ml roztoku ¢islo 1 a 5ml rotoku Cislo 2 poté jsem doplnila

destilovanou vodou do 0,51.

\,
o~ " | | Xea
Y

Obr. 15: Délici nddoby s medii Z/4 a P1 a pohled na celou soustavu.
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Tab. 10: Pfehled sitky a délky Monoraphidium dybowskii z media Z/4 a media P1.

PRiLOHY

bunka Z/4 Sitka Z/4 délka P1 Sifka P1 délka
1 2,36 4,29 2,54 9,69
2 2,42 49 2,66 9,22
3 2,49 4,53 2,7 9,87
4 1,99 5,85 3,13 7,53
5 2,42 6,24 2,58 10,47
6 2,36 3,94 2,99 10,44
7 3,06 5,8 3,26 9,77
8 2,07 5,53 2,41 9,21
9 1,69 4,55 2,75 11,33
10 2,83 4,9 2,68 11,36
11 2,58 4,88 1,8 9,72
12 2,29 4,85 2,61 9,46
13 1,51 4,81 3,05 11,12
14 2,54 4,87 3,79 10,6
15 2,32 4,83 3,53 10,02
16 2,85 5,34 3,3 7.9
17 2,49 5,13 3,29 9,24
18 2,29 5,09 3,08 9,74
19 2,25 4,73 3,81 11,18
20 2,52 5,31 4,12 10,1
21 1,38 4,54 4,36 12,16
22 2,1 4,83 4,05 11,32
23 2,1 4,8 4,22 9,95
24 2,39 5,24 3,67 9,49
25 2,83 4,9 3,84 11,08
26 3,28 5,27 3,78 9,94
27 2,73 5,12 3,29 10,68
28 2,46 4,22 3,45 10,4
29 2,32 5,07 34 9,91
30 3,23 5,18 3,51 9,56
pramérna velikost [um] 2,405 4,984667 3,255 10,082

Tab. 11: Prmérné hodnoty jednotlivych méfeni. h - vyska jedince na zac¢atku (méreno od pocatku
spiny po okraj hlavy), d - vyska jedince na konci pokusu, d-h - vyskovy pfirlistek, ny - pocet dnd, ktery
jedinec Zil, n, - poCet snG3ek, n;- pocet juvenild.

jedinec d d-h Ng ns n;

KONTROLA 742 1440 698 23 2 8
Z/4 1mg 694 757 63 3 0 0
Z/4 2mg 721 1405 684 18 2 10
Z/4 Amg 731 1572 841 20 2 12
P11mg 717 853 135 4 0 0
P12mg 787 842 55 2 0 0
P14mg 720 762 42 3 0 0
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Tab. 12: Pocatecni velikosti perloocek.

d-start

kontrola ZI4 1Img Z/4 2mg Z/4 4mg Pl 1mg P1 2mg P1 4mg

805,00 770,00 897,00 635,00 715,00 827,00 730,00
654,00 692,00 778,00 707,00 836,00 771,00 745,00
845,00 777,00 800,00 597,00 693,00 759,00 689,00
681,00 688,00 670,00 644,00 667,00 851,00 588,00
648,00 654,00 882,00 789,00 853,00 781,00 718,00
713,00 681,00 751,00 766,00 656,00 909,00 700,00
833,00 931,00 820,00 727,00 700,00 833,00 750,00
733,00 741,00 682,00 629,00 856,00 704,00 623,00
743,00 653,00 824,00 821,00 670,00 718,00 743,00
790,00 753,00 758,00 843,00 833,00 840,00 865,00
840,00 620,00 619,00 617,00 757,00 793,00 797,00
641,00 653,00 622,00 621,00 661,00 802,00 763,00
914,00 662,00 612,00 733,00 561,00 741,00 687,00
653,00 668,00 702,00 631,00 543,00 776,00 721,00
583,00 654,00 640,00 649,00 804,00 771,00 720,00
721,00 657,00 657,00 696,00 514,00 762,00 690,00
724,00 660,00 917,00 716,00 692,00 773,00 729,00
815,00 666,00 641,00 918,00 721,00 813,00 688,00
668,00 725,00 650,00 725,00 779,00 693,00 646,00
661,00 683,00 679,00 981,00 811,00 738,00 778,00
883,00 696,00 714,00 925,00 811,00 1019,00 737,00
697,00 669,00 687,00 727,00 831,00 785,00 676,00
789,00 711,00 716,00 703,00 779,00 712,00 798,00
679,00 670,00 719,00 933,00 810,00 704,00 677,00
700,00 736,00 637,00 664,00 836,00 784,00 710,00
672,00 683,00 840,00 820,00 817,00 732,00
736,00 708,00 703,00

943,00 586,00

55




PRiLOHY

Tab. 13: Velikost perloocek na konci pokusu.

d-konec

kontrola ZI4 1Img Z/4 2mg Z/4 4mg Pl 1mg P1 2mg P1 4mg

805,00 776,00 1310,00 1381,00 792,00 906,00 736,00
701,00 692,00 1665,00 1853,00 1034,00 883,00 771,00
1450,00 874,00 800,00 1288,00 790,00 795,00 731,00
710,00 688,00 670,00 1698,00 788,00 975,00 670,00
1278,00 692,00 1734,00 1687,00 1329,00 781,00 718,00
2092,00 717,00 1035,00 1617,00 690,00 928,00 713,00
1140,00 931,00 820,00 1423,00 941,00 873,00 837,00
739,00 762,00 763,00 1605,00 969,00 712,00 690,00
1418,00 693,00 1783,00 1840,00 829,00 809,00 774,00
1268,00 1063,00 813,00 1915,00 931,00 918,00 867,00
1142,00 620,00 1485,00 2392,00 757,00 793,00 910,00
1534,00 671,00 1906,00 621,00 821,00 802,00 796,00
1436,00 728,00 612,00 2190,00 705,00 787,00 707,00
1410,00 675,00 2056,00 631,00 685,00 776,00 771,00
772,00 654,00 2020,00 1102,00 931,00 784,00 720,00
1444,00 697,00 1755,00 2388,00 648,00 878,00 743,00
786,00 660,00 1923,00 2081,00 757,00 839,00 817,00
1916,00 729,00 1919,00 918,00 721,00 863,00 704,00
750,00 725,00 650,00 2163,00 807,00 699,00 694,00
2116,00 708,00 1966,00 2261,00 811,00 794,00 874,00
2168,00 758,00 789,00 1149,00 811,00 1039,00 798,00
1613,00 704,00 758,00 727,00 831,00 786,00 681,00
1697,00 790,00 2310,00 703,00 800,00 751,00 798,00
1817,00 794,00 795,00 1449,00 810,00 704,00 680,00
1410,00 803,00 637,00 664,00 836,00 794,00 710,00
2131,00 745,00 840,00 958,00 963,00 758,00
2333,00 708,00 757,00

2230,00 676,00
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Tab. 14: Rozdil velikosti perloocek na za¢atku a na konci pokusu.

PRiLOHY

pFirastek

kontrola ZI4A Img Z/4 2mg Z/[4 4mg Pl 1mg Pl 2mg Pl 4mg
0,00 6,00 413,00 746,00 77,00 79,00 6,00
47,00 0,00 887,00 1146,00 198,00 112,00 26,00
605,00 97,00 0,00 691,00 97,00 36,00 42,00
29,00 0,00 0,00 1054,00 121,00 124,00 82,00
630,00 38,00 852,00 898,00 476,00 0,00 0,00
1379,00 36,00 284,00 851,00 34,00 19,00 13,00
307,00 0,00 0,00 696,00 241,00 40,00 87,00
6,00 21,00 81,00 976,00 113,00 8,00 67,00
675,00 40,00 959,00 1019,00 159,00 91,00 31,00
478,00 310,00 55,00 1072,00 98,00 78,00 2,00
302,00 0,00 866,00 1775,00 0,00 0,00 113,00
893,00 18,00 1284,00 0,00 160,00 0,00 33,00
522,00 66,00 0,00 1457,00 144,00 46,00 20,00
757,00 7,00 1354,00 0,00 142,00 0,00 50,00
189,00 0,00 1380,00 453,00 127,00 13,00 0,00
723,00 40,00 1098,00 1692,00 134,00 116,00 53,00
62,00 0,00 1006,00 1365,00 65,00 66,00 88,00
1101,00 63,00 1278,00 0,00 0,00 50,00 16,00
82,00 0,00 0,00 1438,00 28,00 6,00 48,00
1455,00 25,00 1287,00 1280,00 0,00 56,00 96,00
1285,00 62,00 75,00 224,00 0,00 20,00 61,00
916,00 35,00 71,00 0,00 0,00 1,00 5,00
908,00 79,00 1594,00 0,00 21,00 39,00 0,00
1138,00 124,00 76,00 516,00 0,00 0,00 3,00
710,00 67,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
1459,00 62,00 0,00 138,00 146,00 26,00
1597,00 0,00 54,00

1287,00 90,00
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Tab. 15: Délka Zivota.

PRiLOHY

Délka Zivota

kontrola ZI4A 1Img Z/4 2mg Z/4 4Amg P1 1mg Pl 2mg Pl 4mg
1,00 7,00 27,00 10,00 3,00 1,00 4,00
2,00 2,00 13,00 29,00 5,00 1,00 3,00
30,00 3,00 3,00 33,00 5,00 1,00 1,00
41,00 2,00 8,00 17,00 2,00 2,00 4,00
14,00 2,00 44,00 22,00 14,00 1,00 1,00
41,00 2,00 9,00 10,00 2,00 1,00 1,00
8,00 7,00 8,00 27,00 3,00 2,00 3,00
3,00 3,00 7,00 13,00 3,00 1,00 3,00
27,00 2,00 32,00 31,00 2,00 3,00 3,00
18,00 14,00 3,00 21,00 7,00 3,00 7,00
11,00 3,00 20,00 41,00 7,00 2,00 4,00
21,00 2,00 19,00 1,00 3,00 1,00 3,00
23,00 5,00 3,00 35,00 4,00 1,00 2,00
30,00 3,00 17,00 1,00 5,00 4,00 3,00
3,00 4,00 32,00 6,00 3,00 1,00 2,00
21,00 1,00 14,00 37,00 5,00 1,00 4,00
5,00 1,00 32,00 41,00 2,00 4,00 3,00
45,00 2,00 41,00 1,00 1,00 1,00 2,00
1,00 1,00 4,00 33,00 3,00 4,00 3,00
24,00 2,00 35,00 33,00 1,00 1,00 3,00
36,00 2,00 4,00 7,00 1,00 4,00 3,00
20,00 2,00 4,00 9,00 2,00 2,00 2,00
24,00 2,00 32,00 1,00 2,00 3,00 2,00
19,00 1,00 4,00 10,00 2,00 1,00 1,00
30,00 4,00 4,00 2,00 3,00 1,00 2,00
36,00 4,00 1,00 7,00 3,00 2,00
40,00 3,00 2,00

36,00 3,00
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Tab. 16: Pocet snasek.

PRiLOHY

Pocdet snusek

kontrola ZI4 1Img Z/4 2mg Z/4 4mg P1 1mg Pl 2mg P1 4mg
0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 6,00 1,00 0,00 0,00 0,00
6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 3,00 4,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 4,00 6,00 0,00 0,00 0,00
4,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
3,00 0,00 2,00 5,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,00 0,00

4,00 0,00
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Tab. 17: Celkovy pocet neonat.

PRiLOHY

Pocet juvenilt

celkem

kontrola ZI4 1mg Z/4 2mg Z/4 4mg P1 1mg Pl 2mg P1 4mg
0,00 0,00 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 47,00 4,00 0,00 0,00 0,00
43,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 14,00 21,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 51,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 29,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 32,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 43,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 21,00 51,00 0,00 0,00 0,00
16,00 0,00 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 22,00 0,00 0,00 0,00
18,00 0,00 11,00 36,00 0,00 0,00 0,00
25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 0,00 27,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
43,00 0,00 0,00

16,00 0,00
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PRiLOHY

Velikost a poéet neonét.

Tab. 18
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