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Abstrakt

Cilem mé bakalarské prace bylo zpracovat literarni reSerSi na téma diurnalni
vertikdlni migrace — popsat a vysvétlit tento jev a vztadhnout jej k podminkdm
ptehrady Josefiiv Dul v Jizerskych horach.

Jizerské hory se nachdzeji na velmi citlivém geologickém podlozi. Proto
neunikly silné antropogenni acidifikaci, ktera v druhé poloving 20. stoleti drastickym
zptisobem snizila pH vod a zapfi€inila tak silné naruseni zivé slozky ekosystémil.

Proces biologického zotavovani v této oblasti je studovan tymem Skolitelky
od roku 1992. Probihéd odlisné v nadrzich Bedtichov s pfirozené vysokym vyskytem
organickych latek, Sous, kde je od roku 1996 vapnénim zvySovéana hodnota pH vody,
a Josefuv Dul. Josefiv Dul (1982) je nejmladSi a zaroven nejvétsi piehradou
v Jizerskych horach, ktera slouzi jako zdroj pitné vody pro Liberecko. Lze
predpokladat, Ze vzhledem k rozloze (120 ha) a ¢lenitosti nadrze a jeji hloubce bude
horizontalni a vertikalni distribuce zooplanktonu nerovnomérna. Na rozmisténi ve
vodnim sloupci budou mit zfejmé vliv jak abiotické (chemismus vody), tak biotické
parametry jako kvalita a mnoZzstvi potravy, kompetice a predace. Vzhledem
k vyskytu dravych klestanek v minulosti a soucasné rybi obsadce (do nadrze byl
v roce 1998 uspésné vysazen siven americky) mize dochazet k diurndlni vertikalni

migraci zooplanktonu v souvislosti s predaci.

Bakalatska prace shrnuje dosavadni poznatky o téchto jevech a je ptipravou
na studium sezoénniho vyvoje a vertikalni distribuce zooplanktonu na Josefové Dole

béhem mé diplomové prace.
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Abstract

The thesis — a literature review — was aimed at the phenomenon of diurnal
vertical migration (DVM) of zooplankton, in relation to particular conditions in the
Josefiiv Dl reservoir in the Jizera Mountains (northern Bohemia, Czech Republic).

The area of the Jizera Mts has a very sensitive geology, and thus suffered a
strong anthropogenic acidification in the second half of the 20th century. The
consequence was a long-term degradation of chemistry and biology of soils and
surface waters. The waters in the upper plateau of the mountains were fishless, with a
low diversity and biomass of both the phytoplankton and zooplankton. Recovery
from acidification is slowest in the deepest reservoir, Josefiv Dil. Due to its
morphology, thermal stratification, newly re-stocked brook charr population, and
invertebrate predators’ occurrence, the zooplankton distribution in the vertical profile
is expected to be irregular, with DVM.

The following diploma project, oriented to seasonal changes and vertical
distribution of the zooplankton in the Josefiiv Dil reservoir, should contribute to
long-term data on biological recovery of the reservoirs from acidification, and

explain the role of biotic parameters in zooplankton succession.
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Popis a charakteristika izemi

Jizerské hory jsou naSim nejsevernéji lezicim pohotim. Zaujimaji plochu asi
620 km?, z &ehoZ se v Ceské republice nachazi 417 km®. Jejich nadmorska vyska na
¢eském uzemi saha od 300 m n. m. u Raspenavy az po nejvyssi horu, Smrk (1124 m
n. m.). V polské casti je nejvyssim bodem jeden z celkem 28 tisicovych vrchol,
Wysoka Kopa (1126 m n. m.). Stfedni vyska tohoto pohofi ¢ini 696 m n. m. (Balatka
2009). V této oblasti plné kontrastti, kde na jedné strané se nachazeji rozsahlé plochy
imisnich holin a poskozenych lesii a na druhé stran¢ zachovalé komplexy bucin a
unikatni raselinisté, byla v roce 1968 vyhlasena Chranénou krajinnou oblasti Jizerské
hory s celkovou vymérou 368 km?’.

Jizerské hory patti do KrkonoSsko-jesenické soustavy a jsou tvofeny casti
Krkonossko-jizerského krystalinika. Tento utvar ma puidorys piipominajici lezatou
osmic¢ku se zizenim na cca 8§ km v oblasti Harrachova. Jadrem oblasti je varisky
granitoidni masiv, od kterého se jiné geomorfologické jednotky, kromé& Krkonos,
ostte odde€luji (int 2). V prvohorach v této oblasti vzniklo assyntskym vrasnénim
mohutné horstvo tvofené fylity a svory. Tento ttvar byl béhem 200 miliona let
zarovnan a v siluru zaplaven mofem. Celou dobu zde ale vystupovaly na povrch dva
plutony, které dnes tvofi zaklad pohofi. Prvohorni podklad byl utvrzen v jeden
celistvy blok kaledonskym vrasnénim. DneSni podobu hory ziskaly az po
hercynském vrasnéni a saxonskych pohybech v tetihorach, kdy doslo ke zlomim,
podle kterych byly hory vyzdvizeny. Hlavni horninou jsou zuly, které se dostaly na
povrch po obnazeni prvohornich plutont. Ze dvou zulovych téles je starsi Luzicky
pluton, ktery do hor zasahuje svou rumburskou zulou. Tento pluton pfi svém tuhnuti
proménil starsi bfidlice na krystalické a vytvofil s nimi pruh svorl na severovychodé
hor. V tomto pasu potom doSlo ke zrudnéni loziska cinu se sirniky Zeleza (Nové
mésto pod Smrkem) a vyronu minerdlnich vod (Lazné Libverda). Nejvice
proménéné horniny jsou zde ortoruly, které tvoii Vysoky jizersky hieben a horu
Smrk. Druhy pluton, krkono$sko-jizersky, tdhnouci se od Chrastavy po SnéZku,
utuhnul v karbonu a jeho Zuly tvoii vétSinu jizerskohorskych skalnich utvard (int 1).
Prevazna Cast této Zuly je bioticka stfedné zrnita, takzvana libereckd Zula. Do této
zuly také misty pronikly tfetihorni ¢edicové vyvieliny (Bukovec na ndhorni ploSiné
Jizerka, 1005 m n. m.). KrkonoS§sko-jizersky masiv je vystaven intenzivnimu
zvétravani a odnosu jiz 250 mil. let (int 3). Ctvrtohorni zalednéni se Jizerskych hor

dotklo jen lehce, protoZe se ledovec zastavil na severnim upati hor. Na plochych

7



vrcholech a v mélkych depresich se po jeho odtati vyvinuly silné organozemni vrstvy
— typicka jizerskohorskd raSelinisté, kterd vSak dnes pomalu z vrchovist mizi
v dasledku odlesnéni a zmén¢ hydrologického rezimu (int 2).

Ve stiedu Jizerskych hor pifevladaji kambizemni podzoly, které jsou casto
zraselin¢lé. Typické podzoly nalezneme az ve vrcholovych partiich hor v nadmotské
vysce nad 1000 m. Na vrchovistich se vyskytuji organozemé¢ a organozemni gleje.
Severni skalnaté svahy jsou pokryty litozemi a rankery (vyjimkou je Bukovec).
Z hlediska zrnitosti v niz$ich polohach ptevazuji zrnitojilové a jilovitohlinité pady,
které ve vyssich polohach prechéazeji v lehké ptidy s vyssim podilem Stérku (int 4).

Jizerské hory jsou pramennou oblasti Jizery, podle které nese pohoti ndzev,
Luzické Nisy, Smédé a polskych fek Kwisy a Bobry. Prochazi tudy evropské rozvodi
mezi Severnim a Baltskym motem.

Priimérné ro¢ni teploty ve vrcholovych partiich jsou 3 az 4 °C, coz souvisi se
snéhovou pokryvkou, ktera se zde drzi 140 — 165 dni v roce. Podnebi je dosti vlhke,
uhrn roénich srazek dosahuje 1400 az 1600 mm (Pelc 1999).

Pavodni bukojedlové hvozdy zacaly byt jiz v davné minulosti osidlovany a
hospodaisky vyuzivany pro hojnost dieva. Od pozdniho stfedovéku je tato oblast
znama vyrobou skla. Zdejsi buky a btizy byly paleny pro ziskani potase. Naopak ze
smrkti a jedli se vyrabélo dievéné uhli, kterym se vytapély sklaiské pece. Od 19.
stoleti se smycené plochy zalesnovaly rychle rostoucimi nepiivodnimi smrky (Pelc
1999). Piivodni lesni porosty se zachovaly pouze na strmych severnich svazich hor.
Toto vykaceni ptivodnich lesit mélo dalekosahlé nasledky ve zméné vodniho rezimu.
Doslo k vyznamnému poklesu retencni schopnosti ptidy, tudiz hladiny vodnich tokt
V této destivé oblasti zacaly silné€ kolisat. Z toho diivodu se v oblasti Jizerskych hor
n¢kdy projevoval nedostatek vody pro prumysl a jindy se vyskytovaly povodné i po
destich, které diive zachycovaly lesy. To vSe vyvrcholilo katastrofickou zaplavou
v roce 1897, po které bylo ustanoveno ,,Vodni druzstvo k regulovani fi¢nich tokl a
ke stavbé prehrad v povodi Zhotelecké Nisy*“. O konzultace byl pozadan profesor Otto
Intze z Céch, ktery rozhodl o postaveni Sesti piehrad.

V letech 1903 — 1911 byly vybudovany ptehrady s hrazi ,,intenzivniho typu®
(hrdz zdéna kamennymi bloky do oblouku proti tlaku vody): Harcov, Bedfichov na
Cerné Nise, Mlynice, Fojtka a Mseno. Stavba 3esté pirehrady na Jefici se jiz
nerealizovala. Prehrady dohromady tvofi retenéni vodohospodaisky systém pro
kontrolu povodi (Nevrly 1961). Dale byly v letech 1911 — 1915 vybudovany dalsi

dvé piehrady, tentokrat sypaného typu, a to Sous na Cerné Desné a s ni $tolou
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propojena piehrada na Bilé Desné. BohuZzel piehrada na Bilé¢ Desné se 10 mésict po
kolaudaci, dne 18. 9. 1916, protrhla a katastrofa zpusobila velké ztraty na majetku a
lidskych zivotech. To bylo diivodem, pro¢ byla piehrada Sous vypusténa a jeji hraz v
letech 1924-1927 zesilena. V 60. letech vzristala potieba pitné vody na Jablonecku a

Tanvaldsku, proto bylo pfijato rozhodnuti o vyuziti Souse, do té doby retencni a

rekreacni nadrze, jako vodarenského zdroje. V letech 1971 - 1974 probéhla druha
rekonstrukce s cilem upravit vodni nadrz k vodarenskym ucelim tak, jak ji mizeme

vidét dnes, a k vystavbeé upravny vody pod hrazi. (int 5).
Prehrada Josefiv Dul

Nejmlads§im a nejvétsim vodnim dilem v Jizerskych horach je nadrz Josefiv
Dul. Piehrada je vystavéna na fi¢ce Kamenici, ktera je hlavnim pravostrannym
pritokem Jizery. Na zacatku 20. stoleti bylo zamysleno zde na Kamenici vystavét dve
vzajemné propojené piehrady jako ochranu pfed povodnémi. Navrh zpracoval v roce
1906 Ing. W. Plenkner, ale stavba nebyla provedena. Zvysujici se pozadavky na
pitnou vodu daly dalsi podnét ke stavbé piehrady. Na vybudovani nového vodniho
dila byla vybrana lokalita nad Josefovym Dolem pod soutokem Kamenice a
Hlubokého potoka. Zde byly pro zadrzeni potiebného mnozstvi vody vystavény dvé
hraze, hlavni pfes udoli Kamenice a boc¢ni pies levostranné uzlabi. Stavebni prace
probéhly v letech 1976 — 1982. Hlavni hraz pfimého typu s dvouvrstvym
asfaltobetonovym tésnénim na navodnim lici je 360 m dlouhd. Koruna hraze je ve
vysce 44 m od zékladu. Hraz je silnd 7,5 m v korun¢ a 200 metrii v paté. Zemni
téleso bylo nasypano =z materiali vytézenych v prostoru nadrze (zahlinéné
hrubozrnné pisky, zvétrala zula). Podlozi hraze tésni Zelezobetonova sténa sahajici
do hloubky 20 m. Podobnd boc¢ni hraz stavéna stejnou technologii je nizsi, méii
pouze 15 m. Délkou a §itkou v koruné je srovnatelna s hlavni hrazi. Pfehrada Josefiv
Dl v soucasné dobé slouzi k akumulaci vody pro vodarenské tcely, zaroven jako
ochrannd bariéra pfed velkymi vodami a v neposledni fed¢ k energetickému vyuziti
potencidlu vypousténé vody. V roce 1990 zde totiz byla nainstalovana mald vodni

elektrarna (int 5).


http://cs.wikipedia.org/wiki/1971
http://cs.wikipedia.org/wiki/1974

Acidifikace poho¥ri Jizerskych hor

VéEtsi pozornost zaCala byt jevu tzv. kyselych destd vénovdna az po
publikovani Odénova ¢lanku ve §védském dennim tisku Dagens Nyheter v roce 1967
(Odén 1967 in Menz a Seip 2004). Autor v ném poukazal na rozsahlé okyseleni a
vymizeni ryb ze skandinavskych jezer, které pripsal kyselym destum vznikajicim
v disledku lidské cinnosti. Vyslovil domnénku, ze pfi¢inou je dalkovy transport
polutantli z Anglie a stiedni Evropy.

Pravé tato oblast na pomezi Polska, byvalého Ceskoslovenska a NDR je
oznadovana od Sedesatych let 20. stoleti jako Cerny trojuhelnik. Byla nechvalng
proslula jako misto, kde elektrarny vypoustély do ovzdusi nejvice oxidu sifi¢it€ho na
celém svété. Celosvétova antropogenni emise siry vrcholila v 80. letech 20. stoleti,
kdy doséhla 80 mil. t rok-!, z toho byvalé¢ Ceskoslovensko produkovalo 1,5 miliond
tun SO, ro¢né (Hruska a Kopacek 2005).

Kyselé srazky jsou zapfi¢inény emisemi siry a dusiku. Oxidy siry se do
ovzdusi ptirozenou cestou dostavaji pti sopené ¢innosti a oxidaci sulfanu. Ve 20.
stoleti se ale hlavnim zdrojem SO, v ovzdusi stalo spalovani fosilnich paliv, hlavné
nekvalitniho hnédého uhli. Dal§im vyznamnym zdrojem emisi je pramysl
zpracovavajici siru. Dusik, tedy jeho oxidy, vznikaji pii mikrobialnich pochodech
v pudach, pozarech a elektrickych vybojich v atmosfére. Nejvét§imi antropogennimi
zdroji NOy jsou stejné jako u SO, spalovaci procesy, pii¢emz se jedna o zejména o
dusik v ovzdusi, nikoliv dusik v palivu, ktery je oxidovan pfi vysokych teplotach
(Hruska a Kopacek 2005). Oxidy siry a dusiku se mohou dalkovym transportem Sitit
na velké vzdalenosti a ptsobit daleko od mist, kde byly vypustény do ovzdusi. Tyto
oxidy reaguji s vodou v atmosféie za vzniku silnych kyselin, které snizuji pH
srazkové vody. Za kyselou je povazovana dest'ova a snéhova voda, jejiz hodnota pH
je nizsi nez 5,6, tedy niz8i nez hodnota pH destilované vody, ve které je oxid uhli€ity
v rovnovaze s CO; v ovzdusi (Hoticka 2005). Kyselé desté, ptesnéji ,,mokra
depozice®, nejsou jedinym mechanismem, jak se kyseliny dostavaji na zemsky
povrch. Plsobi na néj 1 ,,suchéd atmosférickd depozice*. Na povrchu vegetace se totiz
zachytavaji plyny a aerosol, ktery je splachnut destém do pidy. Hruska a Kopacek
(2005) dale uvadgji, ze z celkové suché depozice v Ceské republice tvoii depozice
siry 50-70 % a depozice dusiku 10-50 %. To je podle téchto autort rozhodujicim
faktorem pti okyselovani zalesnénych oblasti. Podkorunové srazky ve smrkovém

lese obsahuji trojnasobné mnozstvi depozice siry (65 kg ha™ rok™) nez srazky v lese
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bukovém (23 kg S ha™ rok™) a pokud oblast ziistane nezalesndna, hodnoty budou
poloviéni ve srovnani s hodnotami v bukovém lese (data z povodi Jezeti v Krusnych
horach z poloviny 90. let 20. stol. uvadi Hruska a Kopacek 2005).

Srazky, které dopadnou na zemsky povrch, ptisobi primérné na padu. Ta je
schopna tuto kyselou vodu neutralizovat pomoci bazickych kationtt Ca®*, Mg®*, Na*,
K*. Do jaké miry jsou pudy schopny odolavat kyselému spadu, zavisi pravé na
obsahu téchto kationt. Tato odolnost je ddna mocnosti pudy a typem vegetace.
Kationty se tvofi a piirozené dopliiuji zvétravanim podlozni horniny. Pokud dojde
K jejich vyCerpani, klesa pH ptdniho roztoku a z pud je vyluhovan toxicky hlinik
spolu s dalsimi kovy. Disledkem je vyhubeni edafonu (pidni fauny a mikroflory),
ktery podporuje pravé zvétravani pud. Vylouzené kovy maji negativni vliv i na lesni
spolecenstva a povrchové vody. Ve smrkovém lese je okyseleni pidy jesté
umocnéno rozkladem jehli€natého opadu. Proto byly antropogenni acidifikaci
postizeny zejména horské oblasti, kde se vyskytuji smrkové monokultury
v kombinaci scitlivym geologickym podlozim. M¢lké piady, malé mnozstvi
bazickych kationtli, drsné klima a vysoky thrn srazek spolu s ddlkovym transportem
(Horicka 2005).

Kvalita vody v tocich a nadrzich je tésné spjata s charakterem povodi a déji,
které v ném probihaji. Kyselé desté proto vedly k okyseleni povrchovych vod, stejné
jako pudy. Hruska a Kopacek (2005) tvrdi, Zze dokud pidy byly schopny
neutralizovat kysely vstup snizovanim zasob bazickych kationtd v pidnim iontové
vyménném komplexu, podzemni a povrchové vody se neokyselovaly — Kyseliny
z atmosféry byly témét kompletné neutralizovany v pudach. Protoze ve stiedni
Evropé jsou piildy pomérné mocné a jejich pufracni kapacita znacna, nedoSlo u nas
zpocatku k takovému okyseleni povrchovych vod jako ve Skandindvii.

Miru odolnosti povrchovych vod vici acidifikaci uruje hodnota alkality —
kyselé neutralizacni konstanty (KNK), kterd je ddna sumou koncentrace vapniku a
hot¢iku ve vodé. Zde opét hraje hlavni roli horninové podlozi, rychlost jeho
zvétravani, velikost a charakter povodi v€etné typu vegetace. Dilezité je také, zda se
jednd o tekouci ¢i stojatou vodu, o pritok ¢i objem. Nejcitlivejsi vici okyseleni jsou
tedy mélka jezera s malym povodim anizkou KNK, nachdzejici se na malo
pufrovaném pomalu zvétravaném podlozi jako je Zula, svor, ¢i rula (Hotickd 2005).

Scénat vyvoje situace v Jizerskych horach lezicich v epicentru kyselosti

srazek v Evropé (Wright 1983) nebyl jiny, nebot’ vzhledem k plidam podzolového
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typu s nizkou pufracni kapacitou je tato oblast extrémné citlivd na okyseleni. To
umocnil fakt, ze ptivodni lesy s pfirozenou skladbou porostu (vyvdZzenou kombinaci
buku, smrku a jedle) byly béhem 19. stoleti a zacatkem 20. stoleti vykaceny a
nahrazeny smrkovou monokulturou (Kfecek a Hoticka 2001).

K acidifikaci zde zfejmé dochdzelo jiz od 19. stoleti vlivem depozice siry
z blizkych ceskych a polskych uhelnych panvi. Jiz v roce 1909 byl pozorovan
masovy thyn pstruhii na Bediichovské nadrzi na Cerné Nise, vystavéné v roce 1905
(Hoticka a kol. 2013). Po druhé svétové valce se zacal projevovat vliv emisi
z rozvijejiciho se pramyslu: v potoce Cerna Nisa postupné klesalo pH aZ na hodnoty
5,5-5,0. V polovin¢ 40. let a béhem 50. let vyhynuly na Bedfichové a Sousi populace
sivena amerického, které nahradily pivodni druh, pstruha, a nadrze i potoky na
nahorni plosiné hor zlstaly az do 90. let bez ryb (Hruska a Kopacek 2005, Hoficka a
kol. 2013).

Stuchlik a kol. (1997) provedli vroce 1992 analyzu historickych dat o
chemismu 1 oziveni nddrzi, ktera prokézala, Ze ptirozena kyselost vod zplisobena
vysokym obsahem huminovych kyselin byla béhem 50. let 20. stoleti ptekryta
antropogenni acidifikaci.

Koncentrace siry v depozicich rostla az do poloviny 80. let, kdy doslo
K masivnimu thynu smrkového lesa ve vrcholové cCasti Jizerskych hor. Spolu s
ubytkem stromt pfi velkoploSném smyceni porostl se radikalné snizila atmosféricka
depozice, protoze zmizela sloZzka suché depozice vychytavané jehlicemi smrkt. Toto
rychlé snizeni ptisunu siry do povodi mélo zasadni vyznam pro zlepSeni situace. Ve
vodach se snizily koncentrace sirani a dusi¢nanti a vzrostlo pH vody. Chemické
zotaveni z acidifikace, patrné jiz na zacatku 90. let, bylo posléze nasledovano
doby, nez znovu vysazené¢ smrky v holinach dorostou a budou spotiebovavat velké
mnozstvi bazickych kationtii z piid, které budou chybét k neutralizaci aniontl kyselin
Z depozice. Proto se dosavadni regenerace mize zvratit v novou vlnu acidifikace. Ta
ziejmé nedosdhne intenzity acidifikace z druhé poloviny 20. stoleti, ale pro populace
vodnich organismi vcetné ryb miZze mit fatdlni dasledky (Hruska a kol. 2009,

Hofticka a kol., in press).
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Soucasny stav

Od 90. let ziji ve vSech tfech nadrzich na nahorni ploSin€ hor stabilni
populace lososovitych ryb s pfirozenou reprodukci — sivena amerického (Salvelinus
fontinalis), na Sousi také pstruha poto¢niho (Salmo trutta morpha fario). Zatimco
siven je druhem mimofadné odolnym vici kyselosti a nizké teploté vody, pstruh se
uplatiuje pouze ve vodach, kde pH neklesa v pribéhu roku pod 6. Analyzy v letech
1995, 1996 a 2008 vsak ukazaly stale velmi vysoky obsah hliniku a tézkych kovi v
tkanich ryb a zdvazné deformity zaberniho aparatu v dusledku hliniku coz naznacuje,
7e populace sivena stale Ziji na hranici inosnostit (Ktecek a Hoticka 2001, Hoficka a
kol. 2013).

Stuchlik a kol. (1997) v l1éte¢ 1992 zjistili, ze jak chemismus nadrzi, tak
planktonni spolecenstva jsou siln€ ovlivnéna acidifikaci 1 pfes narazové velkoplosné
vapnéni povodi a ob¢asné vapnéni vod. Slozeni fytoplanktonu v nadrzich Sous,
Bedfichov a Josefuv Dil bylo velmi podobné, jeho biomasa byla nizkd a
fytoplankton sestaval jen z nékolika malo taxonli s naprostou pievahou obrnének.
Rasy se vyskytovaly hlavné v epilimniu s vys§im pH vody diky zmifiovanému
vapnéni. Hlavnimi zastupci zooplanktonu byly druhy, které se vyznacuji vysokym
rozsahem tolerance vici pH vody: vifnici Brachionus sericus, Keratella valga a
Microcodon clavus, perloocka Ceriodaphnia quadrangula a buchanka
Acanthocyclops vernalis (Stuchlik a kol. 1997).

V Josefové Dole se dnes vyskytuji Ceriodaphnia quadrangula, Holopedium
gibberum, Bosmina longirostris, Cyclops strenuus, Eudiaptomus gracilis (T.

Bimova, nepublikovana data).
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Diurnalni vertikalni migrace

Diurnélni vertikéIni migrace planktonnich organismu fascinuji védce pies sto
let. Je to vice nez 130 let, kdy Weismann A. (Weismann A. 1877in Rinke a Petzold
2008) poprvé popsal vertikalni migraci zooplanktonu v Bodamském jezete. Nejen
on, ale i1 dal$i prikopnici byli pfekvapeni faktem, ze tak malé organismy jako
planktonni kory$i migruji vzhiru, aby stravili noc u vodni hladiny, a za svitani se

op¢t noti do hloubky.

Jako diurndlni vertikdlni migrace (DVM) oznafujeme chovani organismi,

ktefi vertikalné migruji ve vodnim sloupci v cyklu 24 hodin.

Kazdé odpoledne nastdva v jezerech 1 na moti faze, kdy zane dochazet
kK pomalému pohybu zooplanktonu (korysi, vifnici, prvoci...) vzhuru. Pohyb se
vyrazné zrychluje se zdpadem slunce a do 1,5 az 2 hodin se setménim ustane. To uz
vétSina jedincli vyplavala k vodni hlading. Teply epilimnion skytd velké mnozstvi
fytoplanktonu, kterym se filtrujici zooplankton zivi. Béhem této faze migrace dojde
K pfesunu ohromné masy zivo¢ichui. N¢ktefi autofi dokonce usuzuji, Zze se jedna o
nejvetsi migraci na svété (Hays 2003). Brzy k ranu jesté pied rozbfeskem zacne
zooplankton pomalu klesat doli. Nejprve pomalu a pak se rychlost opét zvySuje a
migrace skoné¢i s vychodem slunce zase dole ve studeném hypolimniu (Ringelberg
1999). Autor takto obecné charakterizoval schéma dennich pohybu veskerého
zooplantonu, upozoriuje vsak, ze neplati beze zbytku pro vSechny jedince, jelikoz se
v ramci druhu vyskytuji 1 nemigrujici jedinci. Takto probihd bézna diurnalni
vertikalni migrace (normal DVM). Zname ovSem jesté takzvanou reverzibilni
(reverse DVM) migraci, ktera vypadd piesné naopak. Planktonni organismy
setrvavaji v epilimniu pies den a do hloubky se nofi v noci.

Rozpéti neboli amplituda tohoto vertikdlniho presunu je u kazdého druhu jina.
U sladkovodnich jedinct se jednd o amplitudu v fadu nékolika metrti, ovSem moftsti
jedinci migruji i n€kolik set metrti ve vodnim sloupci (Ringelberg 1999). Lellak a
Kubicek (1992) uvadéji, ze amplituda migraci je pfimo zavisla na prithlednosti vody.

Obrovské rozsah vertikalnich piesuni perloocek rodu Daphnia motivovaly
limnology porozumét, kdy se jedna o proximalni a kdy o ultimatni faktory, které tyto

migrace podminuji (Rinke a Petzold, 2008).
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Ultimatnimi faktory rozumime podnéty z vnéjSiho prostfedi, které nuti
organismy k migraci. Patfi sem napiiklad vyhybani se UV zéfeni, predaci a
kompetici. Naopak proximalni analyza je spojend s chovanim jedinci, tedy se
spousténim a fizenim migraci. Proximalnimi faktory jsou dostupnost potravy, zména
teploty, tlaku a hlavné svételné intenzity (Ringelberg a Van Gool 2003, Rinke a
Petzold 2008).

Ultimatni faktory

V ultimatni analyze byly ve snaze o vysvétleni, jaka ,,sila* nuti zooplankton
pies den opoustét teplé a na potravu bohaté vrstvy epilimnia, dlouho diskutovany dveé
rizné hypotézy. Prvni z nich se tykala kompetice.McLaren (1963) na zakladé svého
modelu na klanonozcich tvrdil, Ze setrvavani zooplanktonu v chladnéj$i vodé¢
V hlubSich vrstvach predstavuje metabolickou vyhodu, protoze pii ristu za niz$i
teploty dosahne jedinec vét§i velikosti téla. V disledku toho bude mit vyhodu
v kompetici, rozmnoZovani a pfi pfezivani ve Spatnych podminkach. Navic pry
“hladové® organismy Iépe zpracovavaji filtrovany fytoplankton, ktery uklada
produkty fotosyntézy navecer, tudiz kvali vy$s$i nutricni hodnoté potravy je pro
zooplankton vyhodné migrovat k hladin¢ k veceru. Tuto teorii vyvratili Loose a
Dawidowicz (1994), ktefi svymi pokusy v planktonnich vézich jednoznacné
prokazali, ze v hluboké vod¢ s nizkou teplotou jsou vétsi naroky na energii a pieziti.

Druhé teorie poukazovala na snahu o pfeziti, tedy vyhybani se predatoraim —
rybam, bezobratlym Zivo¢ichiim ¢i jejich larvam. O téchto aspektech diskutovalo
mnoho védc, ale jako prvni tuto teorii jasné formulovali Zaret a Suffen (1976).

Spor mezi obéma hypotézami snazicimi se vysvétlit DVM byl vyfeSen
experimentem, ktery provedli Stich a Lampert (1984). Zcela pochybné vyvratili
metabolickou vyhodu, protoze pro zooplankton je nevyhodné pobyvat ve studené
vodé. Ukazali, Ze Zivot v chladnych, mén€ 0Zivnych vrstvach vody je znaéné
nakladny na energii a ziskavani potravy. Rinke a Petzold (2008) sestrojili model, na
kterém zjistili, ze 75 % samic perloo¢ek stoupa vzhiru a klade snusku v epilimniu,
kde je vyssi teplota vody a dostatek potravy, coZ jsou parametry ptiznivé pro vyvoj
noveé generace.

Dtlezitym zjiSténim bylo, kdyZ jeden z Lampertovych experimentli (Lampert

1993) prokazal, Ze spousté¢em DVM jsou infochemikalie — kairomony (chemické
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komunikac¢ni prostfedky uplatitujici se mezi riznymi druhy Zivoc¢icht, které pfindseji
uzitek prijemci chemického signalu).

Dal$im faktorem ultimatni analyzy toho, pro¢ dochazi k migraci, je slune¢ni
zateni. UV-B zafeni mize ve vysSich nadmotskych vySkach poskozovat organismy.
Leech a Williamson (2001) poukazali na to, Ze se nejednd jen o nadmotskou vysku,
ale roli zde hraje také tloustka ozonové vrstvy a zejména hloubka priniku zafeni do
vody, kterd je dana rozpusténymi latkami v ni. Williamson a kol. (2001) v terénu
dokazali, ze UV-B zafeni pronika hloubé&ji v mezotrofnich jezerech, kde je mensi
mnozstvi rozpusténého hliniku. Proto mohli pozorovat migraéni negativni
fototaktické chovani zooplanktonu 1 bez ptitomnosti predatora.

Jednou ze slozek slune¢niho zéteni je viditelné svétlo. Zaret a Suffen (1976)
se zabyvali predaci zooplanktonu vizudln€ se orientujicimi predatory, jako jsou ryby
a vyvodili zavér, ze ryby si jako kofist vybiraji vétsi jedince — nejen pro jejich vyssi
nutricni hodnotu, ale také proto, Ze jsou snaze spatfitelni. VEtsi jedinci totiz maji
vysS§i obsah pigmentu, ktery je déla viditelnéjSimi. Z toho davodu tito jedinci musi
migrovat do vétSich hloubek, ¢imZ se zvysuje jejich amplituda migrace. Se zapadem
slunce zacne klesat intenzita osvétleni ve vodé a zaroven i ucinnost predace. Jako
prvni za¢nou migrovat vzhiru mensi jedinci a poté 1 ostatni.

Takto byla obecné popsdna interakce mezi rybami, zooplanktonem a
fytoplanktonem. Pokud se v potravni siti nachazi dalsi prvek, bezobratly predator,
dochazi k takzvané reverzni migraci. Ryby jako vrcholovi predatoii vytlaci
bezobratlé predatory do nizSich vrstev vody a ti zde ve véetSi mife zacnou lovit
zooplankton, ktery v tom piipadé zacne migrovat vzhuru k hladiné. Takto popisuje
vznik reverzni DVM Neill (1990), ktery experimentoval s larvami koreter.

Kromé ziejmych vyhod predstavuje epilimnion béhem dne velmi rizikové
prostiedi, kde dochazi k silné predaci rybami. Faktory prostiedi v epilimniu tedy
znaén¢ obménuji DVM podle konkrétni situace. Napiiklad masovy vyskyt toxickych
sinic v epilimniu potla¢i vystup zooplanktonu k hlading, nebo naopak vycerpani
kysliku v hypolimniu omezi sestup do niz$ich hloubek béhem dne (Rinke a Petzold,
2008). Lampert (1993) dosel k zavéru, ze DVM ve skute¢nosti neni konstantni, ale je
to naopak flexibilni strategie zaloZzend na kompromisu mezi bezpec¢im a maximalnim
energetickym piijmem. Podle Hayse (2003) je patrné divodem nejvétSitho mnozstvi

ptipadd, kdy dochazi k DVM, vyhnuti se predaci.
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Proximalni faktory

Proximalni analyza ma odhalit zakladni mechanismy chovani organismu pfi
faktory jsou potravni nabidka a gradient teploty a kysliku.

Distribuci zooplanktonu ve vodnim sloupci popsal Lampert se svymi
spolupracovniky (Lampert a kol. 2003). Sestrojili model, ktery jim umoznil
pozorovat volnou vertikdIni distribuci zooplanktonu (IFD, ideal free distribution).
Pro zjednoduseni pouzili model bez predatort. Zjistili, ze voln€ se pohybujici jedinci
jsou schopni rozeznat pozici ve vodnim sloupci a najit nejvhodnéjsi polohu pro
zivotni strategie. Dalsi pokusy provedli v teplotné stratifikovaném prostredi, kde
pozorovali volné rozptyleni organismi ,,s ndklady* (ideal free distribution with
costs) — za naklady za nejvyhodnéjsi moznou distribuci v tomto piipadé povazovali
nizkou teplotu. Na rozdil od IFD, kde se distribuce zooplanktonu fidila pouze
potravnimi moznostmi, tento model zahrnujici i1 teplotni gradient vice odpovida
realnym podminkam.

Zatimco ve stratifikovanych nadrzich teplota vzdy klesa s hloubkou,
koncentrace potravy muze s pribyvajici hloubkou nartstat. V takovych ptipadech by
potravni gradient m¢l velmi silny efekt na DVM. Pokud by se hloubkové maximum
chlorofylu vyskytovalo ve vétsi hloubce, méla by DVM opacnou tendenci, nebot’
ztraty spojené s migraci do nizSich studenych vrstev by byly kompenzovany
dostatkem potravy Vv hloubce. K hloubkovym maximim chlorofylu dochazi v
dasledku heterogenniho rozmisténi zivin na vertikalnim profilu nadrzi, kterému se
fasy prizpiisobuji. Tento aspekt Lampert a kol. (2003) zahrnuli do svych pokusi a
vytvofili model sumisténim potravy pod termoklinu do studeného hypolimnia.
Filtrujici perlooc¢ky rodu Daphnia si vybrali k piezivani teplejsi vrstvy vody a do
spodnich migroval pouze za potravou. Toto experimentalni uspofaddni potvrdilo
gradientu.

Protoze DVM je pevné svazana s dennim cyklem svétla, role slune¢niho svitu
jako proximalniho faktoru nebyla nikdy zpochybniovana. Hypotézy preferujici faktor
svétla diive predpokladaly, ze se jedinci snazi migrovat tak, aby udrZeli konstantni
intenzitu okolniho osvétleni. Nicméné rozsédhlé pozorovani a detailni laboratorni
pokusy jednoznacné prokazaly, Ze DVM neni pfimo fizena intenzitou svétla, ale

relativni zménou svételné intenzity (Ringelberg, 1999).
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Kairomony jsou chemické latky produkované rybi obsadkou, rozpusténé ve
vodé. NejcCastéji se jedna o produkty metabolismu predatora, které kofist zachyti.
O kairomonech neni zatim mnoho zndmo (int. 6), ale experimenty ukézaly, ze
pritomnost téchto latek za Sera a za tmy zooplanktonu nevadi (Loose 1993). Proto
nejsou pritomnost téchto latek a predace pokladany za primarni, ale jako sekundarni
spousté¢ DVM Vseobecné pfijimanym primarnim proximalnim faktorem je relativni
zména svételné intenzity. Terciarnimi faktory jsou gradienty teploty a kysliku

(Ringelberg, 1999).

Migrace zooplanktonu na Josefové Dole

Nekteti bezobratli nejsou schopni zit spolu s rybimi predatory. To je ptipad
klestanek (Hemiptera: Corixidae), které byvaji vytlaCeny z jezer s dravou rybi
obsadkou. N¢které jsou schopné se adaptovat a vyhnout se predaci rybami, vétSinou
vSak vyhledavaji klidné vody, ve kterych neni ptili§ dravci, nebo nejsou zastoupeny
vubec. Takovato situace je kvidéni v mnohych acidifikaci zasazenych
skandinavskych jezerech (Henrikson a Oskarson 1985).

V Jizerskych horach doslo k silnému okyseleni vod, coz vytvotilo z vodnich
nadrzi prostfedi s extrémnimi podminkami pro zivot. Organismy museji byt velmi
odolné vici nizkym hodnotdm pH a museji byt schopné vysoké osmotické regulace.
Ob¢ tyto vlastnosti splnuji klestanky (Henrikson a Oskarson 1985) na rozdil od ryb,
které z téchto acidifikovanych vod vymizely.

V roce 1997 Kohout a Fott (2000) zacali s vyzkumem perloocek rodu
Daphnia na Prasilském Jezefe, nebot’ dochazelo k jejich diurnadlnim migracim i bez
piitomnosti rybi populace. Echolotem prozkoumali kyselé Prasilské jezero (Sumava,
CR), aby prokazali piitomnost ryb, jelikoZ z odbéri zooplanktonu védéli, Zze dochéazi
kK DVM. Ptekvapivy vysledek ukazal, ze v jezete zadné ryby nejsou. Echolot v§ak
objevil malé organismy, které byly determinovany jako nynfy a dospélci dravych
klestanek horskych — Glaenocorisa propinqua.

Kdyz se v 1été¢ 1997 Kubecka a kol. (2000) snazili prokazat ptitomnost ryb,
tak echolot zaznamenal pouze signal vzduchovych bublin na bifi$ni strané plostic
rodu Glaenocorisa (Hemiptera, Corixidae).

Kohout a Fott (2000) Dale zpozorovali, Ze se klestanky b&hem dne

v Prasilském jezefe nepousti na otevienou vodu, ale drzi se pti pobiezi, ale v hluboké
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nadrzi Josefova Dolu klestanky vykazovaly migracni chovani, kdy den travily
V hloubce 6 az 7 m a pfes noc vyplavavaly k hlading.

Mohli bychom tedy ocekavat, ze tento predator vyvold migra¢ni chovani
zooplanktonu, jako tomu je v acidifikaci zasazeném Pragilském jezefe na Sumavé.
Pravé zde byl zpozorovan stejny druh dravych klestanek, ktery patrné migraci
vyvolava (Kohout a Fott 2000).

V roce 1998 byla diky zlepSujicim se chemickym podminkam na Josefove
Dole uspésna reintrodukce neptivodniho sivena amerického, ktery dobfe snasi nizsi
hodnoty pH. Lze pfedpokladat, ze se ptitomnost lososovitych ryb odrazi na chovani
zooplanktonu a vyvolavd vertikdlni migrace. Timto smérem bude zaméfena

navazujici diplomova préce.
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Shrnuti

Tato literarni reSerSe popisuje piirodni poméry Jizerskych hor a nejvétsi
ptehradu na jejich nahorni plosing, Josefiv Dul. Tato oblast byla tézce zasazena
kyselou atmosférickou depozici, ktera se nejvice projevila v 80. letech 20. stoleti,
kdy natolik snizilo pH padniho roztoku, Ze doslo k masivnimu uhynu lesi. Uhyn
stroml a smyceni velkych ploch lest rapidné snizilo ptisun suché depozice. Pied tim
vSak nizké pH udélalo znadrzi a vodnich tok nehostinné prostfedi, kde nebylo
mozné vysadit ani ryby odolné vii¢i nizké teploté a kyselosti vody — siveny americké.
Nyni se oblast Jizerskych hor vyrazné zotavuje z acidifikace, coz mizeme prokazat
uspésnou reintrodukci ryb v 90. letech do ptehrad a potokd. Po dlouholetém
zkoumani tymu Zuzany Hofické byl zmapovan vyvoj viinikii a koryst v téchto
kyselych vodach. BohuZel o jeho distribuci v nadrzich se ptili§ nevi. Pravdépodobné
na ni pusobi rizné abiotické (chemismus vody, vétrnost a s ni spojené promichavani
vody) a biotické faktory (kvalita a dostupnost potravy, kompetice a predace). Na

rozdil od fytoplanktonu nebyl zkouman ani sezénni vyvoj zooplanktonu v nadrzich.

Dale jsem popsal jev diurnalnich vertikalnich migraci (DVM) zooplanktonu,
Které jsou znamy vice nez sto let. Spocivaji v tom, ze se zooplankton se zapadem
slunce obvykle pfemistuje do svrchnich vrstev vody, které jsou teplé a bohaté na
potravu — fytoplankton. K migraci dochazi v noci, jelikoz se tak minimalizuje
nebezpeci, které predstavuji predatoii — planktivorni ryby a bezobratli predatofi.
Nejen v téchto takzvanych ultimétnich faktorech, ale i v proximalni analyze jsem
shrnul dosavadbi poznatky o DVM. M¢ly by se stat vychodiskem pro diplomni
projekt zaméfeny na distribuci zooplanktonu na hluboké stratifikované nadrzi
Josefiiv Dul, zotavujici se z acidifikace, a to v prostoru (na vertikalnim profilu) a

case (behem sezonniho vyvoje).
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