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Abstrakt

ABSTRAKT

V horskych jezerech postizenych v minulosti nebo soucasnosti acidifikaci se staly
vrcholovymi predatory wurCité druhy bezobratlych, které ovliviiuji strukturu celého
spoleCenstva. Tato prace se vé€nuje potravnim strategiim téech z nich, Cyclops abyssorum a
Heterocope saliens (Crustacea: Copepoda) a Glaenocorisa propinqua (Insecta: Heteroptera),
a to na modelovych lokalitaich Cerné jezero, Plesné jezero a Prasilské jezero. Hlavnim cilem

bylo zjistit slozeni Zivo¢isné potravy téchto predatort a jejich potravni preference.

Kvalitu a kvantitu zkonzumované potravy jsem zjistovala mikroskopicky z obsahu travici
trubice dosud nepublikovanou metodou. Pro zhotoveni preparatu jsem pouzila hydroxid
draselny nebo kyselinu mlé¢nou k rozpusténi mékké organické hmoty, takze chitindzni ¢asti
byly dobfe patrné. Zivo&i$na potrava byla nasledné porovnana s potravni nabidkou pomoci
Jacobsova indexu selektivity. K doplnéni tohoto vyzkumu byl proveden potravni pokus
s G. propingua.

Potrava vSech bezobratlych predatori do zna¢né miry zévisela na potravni nabidce,
eventualné na ro¢ni dob&. G. propinqua nejvice preferovala jako potravu zastupce Celedi
Daphniidae a druh Polyphemus pediculus (Cladocera), pokud byli soucasti potravni nabidky
(Prasilskeé jezero). V Plesném jezete, kde tato potrava neni v dostateCné mire pfitomna, byli
nejpreferovandj§i potravou zastupci eledi Chydoridae (Cladocera). Casti jedincii podtiidy
Copepoda byly v potravé nalézany minimalné. Také C.abyssorum nejvice preferoval
v Prasilském jezefe zastupce Celedi Daphniidae. V Plesném jezetfe byl zjistén kanibalismus
pravdépodobné napomahajici udrZeni populace C.abyssorum v uréitych castech roku.
C. abyssorum a G. propinqua se pii nedostatku vhodné zivoci$né kofisti zivili prevazné
rostlinnou potravou. Pied reintrodukci C.abyssorum do Plesného jezera H. saliens
konzumovala Rotifera a Chydoridae, pak se stala hlavni Zivoc¢iSnou potravou Copepoda
(juvenilni jedinci C. abyssorum). Ziejmy je vyznam litoralnich druhti pro potravni strategii
G. propinqua a H. saliens. Z vysledkt potravniho pokusu vyplyva, ze G. propinqua neni
vhodna pro laboratorni chov. Dal$im vysledkem této prace je také nepiimy dikaz o dosud
neevidované existenci populace Polyphemus pediculus v Plesném jezete.



Abstract

ABSTRACT

In mountain lakes, which were affected by acidification in the past or in the present,
invertebrate species have become top predators and they influence the whole community. This
thesis deals with foraging strategies of three of these predators, Cyclops abyssorum and
Heterocope saliens (Crustacea: Copepoda) and Glaenocorisa propinqua (Insecta:
Heteroptera) in the model localities Cerné lake, Plesné lake and Prasilské lake. The main aim
was the determination of food composition and food preferences of these predators.

The quality and quantity of consumed food | investigated with a microscope using a method
which has not been published yet. To make a microscope preparation | used Potassium
hydroxide or Lactic acid in order to dissolve soft organic matter, so that the chitinous particles
were well visible. The found food of animal origin was subsequently compared with the prey
availability with the use of Jacobs’ index. In addition to this research, a feeding experiment
with G. propinqua was carried out.

The food of all the invertebrate predators was dependent on food availability or eventually on
the season of the year. G. propinqua mostly preferred as a prey members of Daphniidae
family and then the species Polyphemus pediculus (Cladocera), if they were available
(Prasilské lake). In Plesné¢ lake, where this prey is not available sufficiently, the most
preferred were Chydoridae. Parts of Copepoda individuals were only scarce to find. C.
abyssorum in Pragilské lake preferred Daphniidae as well. In Plesné lake cannibalism was
detected, which probably helps to maintain the population of C. abyssorum in particular parts
of the year. C. abyssorum and G. propinqua fed mostly on vegetable food, if proper animal
prey was not much available. Before reintroduction of C. abyssorum to Plesné lake, H. saliens
consumed Rotifera and Chydoridae, after that Copepoda (juvenile individuals of C.
abyssorum) became the main animal food. Obviously, littoral species are important
components of foraging strategy of G. propinqua and H. saliens. Results of the feeding
experiment suggest that G. propinqua is not a suitable species for laboratory breeding.
Another result of the thesis is indirect evidence of the presence of Polyphemus pediculus
population in Ple$né lake, where it has not been found up to now.
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Uvod
1 Uvobp

Hlavnim ukolem této diplomové prace je rozsitit poznatky o potravni strategii tii bezobratlych
predatort, ktefi jsou spojeni s horskymi jezery zotavujicimi se z acidifikace. Jednim ze znaka
téchto jezer je absence rybich populaci a s ni souvisejici specifika celé potravni sité. Tato
prace je zaroven soucasti dlouhodobého vyzkumu Sumavskych jezer, na kterych lze sledovat
moznosti pfirozeného zotavovani ekosystému po antropogennim poskozeni. Jako modelové
ekosystémy byla zvolena tii Sumavska ledovcové jezera: Cerné, Plesné a Prasilské jezero.
Jejich pelagickymi predatory, kteti se stali pfedmétem tohoto vyzkumu, jsou dva zastupci
podtiidy Copepoda (Crustacea: Maxillopoda) Cyclops abyssorum (Cyclopoida; Sars 1863) a
Heterocope saliens (Calanoida; Lilljeborg 1862) a zastupce vodnich plostic (Hexapoda:
Insecta: Heteroptera) Celedi Corixidae Glaenocorisa propinqua (Fieber 1860). Druhu G.
propinqua je zde vénovano o trochu vice pozornosti, protoze nase znalosti o jeho potravni
ekologii jsou pouze utrzkovité. Pfitom ze Skandinavského poloostrova zndmé schopnost této
klestanky expandovat do acidifikovanych jezer bez ryb a pfevzit roli vrcholového predatora
naznacuje jeji velky vyznam v takovych ekosystémech, a to v prvni fadé pro populace jeji
kofisti.

Jednou z oblasti, kterd by pomohla pfispét k lepsimu pochopeni vlivu bezobratlych predatord
na dal$i populace, je znalost jejich potravnich preferenci. Publikované védecké prace o
potravé téchto predatori jsou jen ojedinélé a vétSinou obsahuji pouze kvalitativni udaje.
Relevantni vyzkumy spojujici potravni nabidku a obsah travicich trubic predatort zcela chybi.
Z toho divodu jsem se rozhodla provést prizkum obsahti travicich trubic uvedenych druht,
pokusit se kvantifikovat zkonzumovanou ZivociSnou potravu a porovnat ji s potravni
nabidkou dostupnou v jezerech, a doplnit tuto hlavni ¢ast o potravni pokus v laboratornich
podminkach.

Cilem prace tedy bylo zodpovédét tyto otazky:

e Jaké taxony zivocisné kofisti tvofi potravu C. abyssorum, H. saliens a G. propinqua
ve zkoumanych jezerech a jaka potrava je nejcastéji konzumovana?
e Je néjaka kofist témito predatory preferovana?

e Lisi se preference mezi jednotlivymi jezery?
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2 LITERARNI RESERSE

2.1 ACIDIFIKACE, ABIOTICKE A BIOTICKE ZMENY

Mezi zavazné problémy tykajici se devastace zivotniho prostfedi Evropy ve 20. stoleti patii
jev nazyvany acidifikace. Pfi¢inou byly pfedevSim emise oxidd siry, které vznikaji pii
spalovani hnédého uhli. Ty pak velkoplosn¢ dopadaji se srazkami na zem v podobé¢ kyselin.
Nejhtife zasazené oblasti se nenachdzely pouze v nejbliz§im okoli zdroja, ale kvili dalkovému
transportu siry v atmosféie také stovky kilometrii daleko. Proto jsou acidifikaci zasazené
napiiklad rozsdhlé oblasti Skandindvie. Jak moc se kyselé srazky projevi zménou
v ekosystémech, vSak mimo jiné zavisi na charakteru horninového podlozi. Zranitelnymi se
tak stdvaji 1 horska oligotrofni jezera, u kterych vlastnosti podlozi zplsobuji pfirozen€ nizkou
alkalitu (Straskrabova et al 2000). Jejich ekosystémy jsou navic utvafeny drsnymi
ptirozenymi podminkami, jako jsou nizké teploty a dlouhd doba pokryti ledem (Straskrabova
et al 1999). Pokud jsou zasazena, dochazi obvykle k drastickym a ziejmé ne zcela vratnym

zménam v ekosystému (Keller 1998).

Zatimco v pfirozené kyselych vodach mize byt mnoZstvi druht diky specifickym adaptacim
srovnatelné s vodami neutralnimi (Dangles et al 2004), pro antropogenné acidifikovana jezera
je typické ochuzeni druhové diverzity (Stenson et al 1993, Nedbalova and Vrtiska 2000,
Weervagen et Nilssen 2003). Pivodni pfi¢inou je zména abiotickych podminek. Prvotni
stresovy faktor, kterym je pokles pH, plisobi pi¥imou toxicitou H" jonti (Stenson 1985). Se
vzrastem kyselosti vSak souvisi dal§i vyznamné efekty, jako je pusobeni hliniku. Ten je
jednak v podminkach acidifikované vody s pH kolem 5 toxicky a navic snizuje dostupnost
fosforu jeho inaktivaci ve slouéeninach (Ulrich and Pdéthig 2000, Vrba et al 2006). S tim
souvisi také fenomén oligotrofizace acidifikovanych jezer. Projevuje se poklesem
produktivity diky sniZzeni mnozstvi dostupnych zivin a naslednym zvySenim prihlednosti.
Vyznam tohoto mechanismu je vSak diskutabilni (Olsson et Pettersson 1993).

Tyto a dalsi abiotické faktory v acidifikovanych jezerech spousti fetézce biotickych zmén,
které zacinaji vymizenim citlivych druhli a n€kdy eliminaci celych funkénich skupin.
Naptiklad byl zjistén Ubytek drti¢d, ktery mé za nésledek snizeni miry dekompozice
organické hmoty (Stenson et Eriksson 1989). Jesté patrnéjsi zménou bylo ve skandinavskych
jezerech postupné vymirani populaci ryb. Jejich vymizeni mtize byt chapano jako hlavni znak
acidifikace jezer, ktery z velké Casti urCuje strukturu spolecenstev (Stenson et al 1993).
Vyznam tohoto jevu je patrny ze zjiSténi, ze mnoho strukturnich zmén acidifikovanych jezer
s absenci ryb je podobnych jako v jinych oligotrofnich jezerech, kde byly ryby umcéle
odstranény (Stenson et Eriksson 1989). Pfi jejich absenci vznika prostor pro jiné zpravidla
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bezobratlé druhy dravych zivoc¢ichd, jako je typicky kleStanka horska Glaenocorisa
propinqua nebo larva koretry Chaoborus (Henrikson et Oscarson 1978b,Stenson et Eriksson
1989, Weervaigen et Nilssen 2003).

Zatimco pstruzi, obyvatelé nekterych neacidifikovanych oligotrofnich jezer, selektivné lovi
velkou kofist (Carlisle et Hawkins 1998), vyrazné mensi bezobratli predatofi se zaméfuji na
jiné druhové i velikostni spektrum potravy (Brandl 1998). Tim je vyvijen rozdilny tlak na
populace dalSich druhii a je tak ovlivnéna cela potravni sit’ (Stenson 1985, Nyman et al 1985).
Piestoze desetileti trvajiciho a zpocatku nenapadného procesu acidifikace nebyla vétsinou
zdokumentovana zména béhem postupného vymizeni ryb (Stenson et al 1993), byly pozdé&ji
provedeny rizné manipulacni experimenty s opétovnym nasazenim ryb, které ilustrovaly
opacny proces. Carlisle a Hawkins (1998) v takovém pokuse pozorovali, ze introdukci
pstruhi do jezera snizila Daphnia rosea a néktera Calanoida velikost téla o 25% kvuli predaci
nejvétsich jedinct rybami. Tyto zooplanktonni populace vSak zaroven zvysily poéetnost diky
snizeni kompetice. Pstruzi navic eliminovali dravé larvy koreter (Chaoborus), které by jinak
malé jedince Daphnia rosea lovem potlacovaly (Carlisle at Hawkins 1998). V jiném pokuse
v kanadskych horskych jezerech nasazeni pstruzi rychle eliminovali velké koryse, jako
Daphnia pulex, Hesperodiaptomus arcticus nebo Gammarus lacustris. Pfitom vznaSivka
Hesperodiaptomus, ktera predovala viiniky a nauplia, do té doby zastavala roli vrcholového
predatora bezrybého jezera (McNaught et al 1999). Wearvdagen a Nilssen (2003) zase
poukazuji na neptimy efekt predatorii, protoze byli svédky vzniku neobvykle bohatého
slozeni vifnikd, kdyz planktivorni okoun potlacil jednak kompetujici druhy Daphnia a
zaroven koretry, které se viiniky Zivily. Z téchto praci vyplyva, Ze pied nastupem acidifikace
ovlivitovaly ryby svoji predaci nizsi ¢lanky potravniho fetézce zésahy do intraspecifické i
interspecifické kompetice, ale také snizovanim pocetnosti dravych bezobratlych. Praveé ty

mély po vymizeni ryb moZnost pfevzit ¢astené roli vrcholovych predatord.

Podle Cetnych praci je ziejmé, ze obvykli bezobratli predatofi acidifikovanych jezer, jako je
Chaoborus, Glaenocorisa propinqua nebo velké vznasivky jako Heterocope saliens nejsou
Casto schopni S nékterymi druhy ryb v jedné nadrzi vibec koexistovat (Stenson et Svensson
1995, Carlisle et Hawkins 1998, McNaught et al 1999), a to evidentné ne kvili kompeti¢nimu
vylouceni, ale kvili ptimé predaci ze strany ryb (Henrikson et Oscarson 1978b, Oscarson
1987). Ke zranitelnosti téchto bezobratlych piispivaji vlastnosti, jako je relativné velka
télesna velikost, pelagicky zptisob Zivota, aktivita béhem dne, popfipad¢ pigmentace (Stenson
1985). Naopak bezrybé nadrze, kde tyto charakteristiky nejsou diskriminujici, jsou jimi rychle
osidlovany. Vznikly posun vrcholu potravniho fetézce patii ke klicovym faktoriim formujicim
spolecenstva, nebot’ miize u takovych jezer dochazet k ,,top-down* kontrole ze strany novych
predatorti (Weervdgen et Nilssen 2003).

Potravni ekologie zminénych dravct v acidifikovanych jezerech vSak neni vétSinou

dostate¢né prostudovana.
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2.2 CHEMICKE A BIOLOGICKE ZOTAVENI{

V devadesatych letech 20. stoleti doslo k velkoplosnému sniZeni depozice siry, v evropskych
jezerech vzrostla alkalita a celkové se zlepsil jejich chemismus (Stoddard et al 1999). Mohl
tak zacit proces zotavovani (Evans et al 2001). Ukazalo se vSak, ze biologické zotavovani za

zlepSenim chemickych podminek zaostava az desitky let (Keller and Yan 1998).

Keller a Yan (1998) uvadi, ze 10 let s pH nad 6 je dostatecné k obnové vétSiny prirozenych
druhti, pokud tomu vsak nebrani fyzické nebo biologické faktory. I za pfiznivého Stavu
chemismu se potom spolecenstvo Casto nenavraci do stavu pied acidifikaci, ale mohou
vznikat jiné typy, jako naptiklad pravé spolecenstva limitovand biologickou rezistenci. To je
ptipad jezer, kde byly eliminovany ryby, a bylo umoznéno ptisobeni bezobratlych predatori.
Névrat puvodnich druht, ktery mutze probéhnout rozmnozenim zbytkovych populaci,
obnovenim z trvalych vaji¢ek Vv sedimentu nebo imigraci z jiné lokality (Wervdagen and
Nilssen 2003), tak mize byt omezen. Roli dale hraji evidentné¢ i dal$i faktory, jako je
dostupnost zivin pro primarni producenty a nasledna stoichiometrie potravy pro konzumenty
(Sykorova 2013).

2.2.1 ACIDIFIKACE SUMAVSKYCH JEZER A VYMIZENI RYB

Reprezentanty horskych acidifikovanych jezer v Ceské republice jsou Sumavska jezera
ledovcového pivodu. Vyznam studia jejich zotaveni spociva jak v dlouhé historii jejich
védeckého sledovani (viz Fri¢ 1873, Fric et Vavra 1898, Sramek-Husek 1942), tak ve velmi
vysoké depozici dusiku a siry béhem nejhorsi faze pocatkem 80. let (Evans et al 2001,
Kopacek et al 2001). V disledku toho jezera prosla extrémni acidifikaci, pti které dosahly
hodnoty koncentrace hliniku ve vod¢ vyssi hodnoty, nez bylo znamo kdekoliv na svéte (Vrba
et al 2006). Tyto zmény zpusobily zanik populaci nejen ryb, ale i vétSiny druhi velkého
zooplanktonu (Vrba et al 2003a), a daly tak vzniknout neobvyklému ekosystému
S potlaCenymi vysSimi trofickymi Grovnémi a naopak posilenou roli mikrobidlni smycky
(Vrba et al 1996).

Otéazka ptirozenych vrcholovych predatorii v Sumavskych jezerech neni upln€ vyjasnéna, ale
z archivnich zdroju lze predpokladat, Ze nckterd jezera, pravdépodobné PleSné a Prasilskeé,
byla pivodné bez ryb (Vrba et al 2000). Je vsak zfejmé, ze béhem devatenactého stoleti byla
jezera uméle osazena pstruhy, poptipadé siveny (Fric et Vavra 1898, Hejzar et al 1998, Vrba
et al 2003a). Domaci ani introdukované ryby pak ale diive ¢i pozdéji nepiezily ménici se
podminky spojené s poklesem pH. V Ple$ném jezete se nepodafilo dlouhodobé uchytit zadné
rybi populaci jiz od konce 19. stoleti (Hejzlar et al 1998), v Cerném jezefe se na druhou
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stranu vysazeny siven americky (Salvelinus fontinalis) udrzel az do poloviny sedmdesatych
let (Vrba et al 2000).

V 90. letech zde doslo jako v jinych regionech ke strmému poklesu atmosférického spadu
siry, na Sumavé vak az o 80 % (Kopdcek et al 2001). Toto podstatné snizeni zne&isténi bylo
nasledovano vyraznym zlepSenim chemismu. Podle studie zabyvajici se chemickymi
parametry postizenych evropskych jezer dosSlo v Sumavskych a tatranskych jezerech viibec
k nejvétsimu zotaveni (Evans et al 2001). Zaroven se vsak ukazuje, ze pocatek biologického
zotaveni je i zde za tim chemickym vyrazné opozdén, a to ptiblizné o 20 let (Nedbalova et al
2006). Mezi prvni dikazy, Ze tento proces vSak uz probiha, patfilo v roce 1997 zaznamenéni
navratu perloo¢ky Ceriodaphnia quadrangula do pelagialu Cerného jezera (Vrba et al 2000).

2.3 STRUCNA CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH JEZER

Absence ryb se sice stala spoleénym jmenovatelem, ale kazdé jezero se pak v zavislosti na
vlastnich podminkach vyvijelo pon¢kud odli$né, a to hlavné v zavislosti na souhife pisobeni
pH, hliniku a fosforu, které dale urcuji 1 dostupnost Zivin a totalni biomasu (Nedbalova et al
2006). Vzhledem k tomu, Ze se experimentalni ¢ast této diplomové prace zabyva jezery
Plesné, Prasilské a Cerné, bude i v této rederSni ¢asti charakterizovan vyvoj pouze jejich

(ptedevsim zooplanktonnich) spolecenstev.

2.3.1 PLESNE JEZERO

Jezero je dimiktické s anoxii v hypolimnionu (Hejzlar et al 1998, Vrba et al 2003b) a patii
mezi siln¢ acidifikovand jezera s vyCerpanym uhlikovym pufra¢nim systémem (Nedbalova et
al 2006). Nachazi se na odlisném horninovém podlozi nez zbytek jezer, coz do znacné miry
urCuje jeho charakter (Borovec 2000). Zatimco ostatni Sumavska jezera jsou obvykle
oznacovana za oligotrofni, Plesné jezero je povazovano za mezotrofni (Kopdcek et al 2001) a
vyskytuje se zde diky tomu vyrazné vEétsi biomasa fytoplanktonu. Ten je vSak siln€ limitovan
nedostatkem vyuzitelného fosforu (Nedbalova et Vrtiska 2000), ktery je zde stale vyCerpan.
Ackoliv jeho pfisun z povodi je pomérné vysoky, jeho inaktivace hlinikem je v tomto ptipadé
enormni (Vrba et al 2003b). Zda se, Ze nasledna nepiizniva stoichiometrie je vyznamnym
faktorem pro sloZeni zooplanktonnich spoleCenstev a ndvrat pivodnich druhti (Sykorovd
2013), které se béhem acidifikace ztratily.

Vyznamnymi druhy korysi, které piivodné obyvaly pelagial pred obdobim acidifikace, byly
perloocka Daphnia longispina, buchanka Cyclops abyssorum a vznasivka Heterocope saliens
(Fri¢ 1873). Z nich piezil v jezefe do soucasnosti pouze acidotolerantni H. saliens (Vrba et al
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2003a). V roce 2004 byl proveden pokus o reintrodukci obou zminénych druhu, které zde
vyhynuly, z Prasilského jezera. Usp&$né se viak zacala mnozit pouze populace C. abyssorum,
zatimco D. longispina uz nebyla nikdy v jezefe zaznamenana, ackoliv podle predbéznych
pokust by chemismus vody jiz nemél byt prekazkou (Kohout et Fott 2006). Diivodem je spise
Spatna kvalita potravy (Sykorovd 2013). Vysledkem je tedy stav pozorovany i v dalSich
jezerech, ktera byla v minulosti zasazena okyselenymi sraZkami, a to spoleCenstvo, kde
Vv zooplanktonu dominuji drava Copepoda a velké filtrujici perloocky chybi (Stenson 1985).
To je také dlivodem neobvykle hojného vyskytu vldknitych bakterii, které nejsou eliminovany
filtratory, zatimco mensi bakterie jsou potlacovany mixotrofni zlativkou Dinobyron pediforme
(Znachor et Hruby 2000, Vrba et al 2003b). Dalsim znakem korespondujicim s jinymi
acidifikovanymi jezery je pritomnost dravé klestanky G. propinqua (Solddn et al 2012).

2.3.2 PRASILSKE JEZERO

Toto jezero je obvykle povazovano za oligotrofni (Nedbalova et al 2006), ackoliv Vrba et al
(1996) ho oznacili za mezotrofni. Kyslik nade dnem je rovnéz vycerpany (Vrba et al 2003b).
Prasilské jezero patfi mezi stfedné acidifikované s ptitoky s pH nad 5,1 a pozitivni
kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou (Nedbalova et al 2006). Druhové sloZeni zooplanktonu
tak bylo zasazeno méné nez v ostatnich zminénych jezerech, a to hlavné diky nizsi
koncentraci hliniku (Vrba et al 2003a). Rozdil je znat i na kvantité, protoze zooplankton zde
ve srovnani s PleSnym jezerem vytvafi podstatné vétsi podil biomasy (Nedbalova et al 2006).
V Prasilském jezete prezila populace Cyclops abyssorum (v Ple$ném jezefe vymizeld) a
dokonce i perloocka Daphnia longispina (Vrba et al 2003a). V roce 2003 byla po dlouhé
dobé zaznamenana dal$i perloocka, Cariodaphnia quadrangula (Nedbalova et al 2006).
Kromé nékolika drobnych druhii perloocek, které se vyskytuji i v dalSich jezerech, obyva
zdejsi litoral dravy Polyphemus pediculus (Nedbalova et al 2006). V pelagialu se i zde
pohybuje G. propinqua, ktera byla odhalena diky hydroakustickym vyzkumim (Kubecka et al
2000).

2.3.3 CERNE JEZERO

O zménach ve slozeni zooplanktonu tohoto silné acidifikovaného oligotrofniho jezera (Vrba
et al 2003a) mame dobré ponéti diky zajmu védct jiz od konce devatenactého stoleti (napf.
Fri¢ et Vavra 1898). Z pivodnich druht, které zahrnovaly i C. abyssorum a D. longispina,
vSak preckala acidifikaci pouze C. quadrangula diky malé populaci, ktera piezila v litoralu.
Jak bylo vySe zminéno, dnes je jiz rozsifend zpét do oteviené vody. V pelagidlu naopak dosud
zcela chybi drava Copepoda (Vrba et al 2003a). Také toto jezero je obyvano klestankou G.
propinqua, ktera zde byla nalézana uz od dob prvnich vyzkumu (Solddn et al 2012).
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2.4 PREDATORI JEZER

2.4.1 GLAENOCORISA PROPINQUA (FIEB.) (KLESTANKA HORSKA) - HETEROPTERA,
CORIXIDAE

G. propinqua je vysoce acidotolerantni zastupce vodnich plostic s boreo-alpinskym
roz$ifenim. Dokaze prezit i v extrémné kyselych vodach s pH pod 3 (Wollmann et al 2000).
Vyhovuji mu chladné a hluboké stojaté vody mezotrofniho az oligotrofniho charakteru.
(Soldan et al 2012). Podle Macana (1954), ktery uvadi jeji vyskyt i v umélych betonovych
nadrzich, vSak naopak typicky obyvda méclké vody s uniformni hloubkou. Z toho se da
usuzovat, ze tento druh dokéze prosperovat v pomérné Sirokém rozpéti podminek. Pro jeho
vyskyt jsou tak patrné stézejni spise biotické faktory (Henrikson et Oscarson 1978b). Jednim
z hlavnich je absence ryb, jejichz nasazeni muze populaci G. propinqua V jezete zcela
eliminovat béhem nékolika dni (Oscarson 1987). Diky zminénym vlastnostem patii tato
klestanka K bezobratlym predatorim, ktefi jsou schopni rychle se rozsifit do acidifikovanych
jezer po odumfeni ryb a prevzit ¢asteéné jejich pozici vrcholovych predatord, jak bylo
popsano v kapitole 2.1. To se odehralo napiiklad ve Svédsku, kde timto zptisobem druh
expandoval béhem sedmdesatych let do mnoha jezer, v nichZ pak ptedstavoval az 90 % vSech
klestanek (Henrikson et Oscarson 1985).

Jednd se o univoltinni, n€kdy mozné bivoltinni druh, pfezimujici jako imago. Na rozdil od
ostatnich zéastupcii podiadu Heteroptera Ziji nymphy i1 dospélci v pelagidlu (Solddn et al
2012). Na volnou vodu je tato kleStanka adaptovana tieba velkou rychlosti pohybu a nizkou
potifebou navstév hladiny ve srovnani s ptibuznymi druhy. Objevuje se vSak €asto 1 v litoralu
(Henrikson et Oscarson 1985), kde se zdrzuje hlavné v obdobi kladeni vaji¢ek (Oscarson
1987). Tim se stava spojovacim prvkem obou zon, které jsou v KyselejSich jezerech vice
oddélené (Wollmann et al 2000). Pohybuje se ve velké Casti vodniho sloupce, hojné se
nachazi i v hloubce kolem 7 m, ale vyskytuje se evidentné¢ i mnohem hloubé&ji (Henrikson et
Oscarson 1985, Kohout et Fott 2000). Zda se vsak, ze ma sklony k diurndlni migraci a
Vv niz8ich vrstvach piebyva spise pies den, zatimco v noci se zdrzuje pobliz hladiny (Kubecka
et al 2000). Je mozné, ze tim ovliviluje i migraci své kofisti, jako je Daphnia (Kohout et Fott
2000).

V horskych podminkach Sumavskych jezer je vyvoj zpomalen. Rozmnozovani klestanek je
obecné zpozdéno az o nékolik tydnl a zaroven je urychlen pocatek piezimovani. Kladeni
vajicek G. propinqua zde probihd mezi kvétnem a cervnem. Lihnuti nymph zacina v pulce
Cervna a vrcholi béhem 1éta (Solddn et al 2012).

14



Literdrni reSerse

2.4.1.1 Potrava

O potravni ekologii G. propinqua mame spise jen okrajové znalosti. Vypada to vsak, ze
klestanka se dokaze evidentn¢ zivit velkou Skalou organizmii, jako jsou napiiklad jiné druhy
vodniho hmyzu a planktonnich korysa (Nyman et al 1985), ale nepohrdne ani kofisti jako jsou
Chironomidae (Henrikson et Oscarson 1985). Ve vétsim objemu vody ale pry preferuje
zooplankton jako Bosmina, Holopedium i Cyclops. Z vysledkt potravniho pokusu, ktery byl
uskutecnén v ptirozenych podminkach v prostoru ohrani¢eném siti, je mozné predpokladat, ze
redlna konzumace znac¢né zavisi i na schopnosti Uniku kofisti. Za pfitomnosti vétSiho
mnozstvi G. propinqua pocty perloo¢ek vyznamné klesly, zatimco Copepoda nikoliv, jejich
relativni zastoupeni tedy naopak vzrostlo (Nyman et al 1985).

Tento druh je mezi zastupci Corixidae jediny pravy pelagicky predator. Na rozdil od
predatort z fad Copepoda lovi hlavné vizualné, a to do hloubky 10 m, kofist pak rozeznava na

vzdalenost 2-3 cm, jak se zda podle pozorovani, které provedli Nyman a kol. (1985).

Dalsi podrobnosti o potravnim chovani toho druhu chybi, existuji vSak poznatky o jinych
klestankach, které mohou byt uzite¢né. Naptiklad Martin (1969) provedl prizkum obsahu
travici trubice u druhu Corixa punctata a krom¢ amorfni nerozpoznatelné hmoty nalezl
pozistatky kofisti, jako jsou korysi, Oligochaeta a larvy fadu Diptera. Dale byly v potravé
obsazeny poskozené rostlinné buniky. Autor podle bun¢k fas odhaduje velikost Castice, kterou
muze C. punctata zkonzumovat, na 25 um, coz tdajné odpovida sitce potravniho kanalu mezi
maxillami (Martin 1969). Pfimo mechanismu pfijmu potravy a potravnimu kandlu u
Corixidae se ve své praci vénoval Sutton (1950). Ten upozornuje, Ze Corixidae jsou pomérné
atypickd Heteroptera, protoze dokazou pfijimat jak tekutou, tak pevnou potravu. Jejich
bodavé saci ustroji je totiz specificky uzptsobeno diky nebyvale kratkému styletu, ktery sice
umoziuje jen omezené nabodavani, ale je vybaven dlouhymi brvami a zubovitymi
strukturami (viz Obr. 1). Brvy funguji jako nedokonaly filtr, ktery zachycuje vétsi Castice
potravy, které jsou Castecné drceny pohybem ,,zubl“ a mohou tak byt pozieny. Popis
konzumace vlaknitych fas uvedeny v Suttonové praci je zajimavou ukéazkou variabilnich
zpusobii krmeni Corixid: bud’ jsou fasy pozirdny v celku, nebo jsou nabodavany jednotlivé
buniky a vysavany. Popsana je i konzumace perloocek: predujici klest'anka si pomoci prvniho
paru koncetin (pala) oto¢i kofist do polohy hlavovym $titem vzhiru, a pak teprve bodne stylet
a vysava obsah (Sutton 1950).

Doba konzumace kofisti byla u jedincti Corixidae pozorovana 10 minut az tfi hodiny (Sutton
1950). Na relativné dlouhy ,,handling time* ukazuje i jiny poznatek pfimo o jedincich G.
propinqua, ktefi ¢asto v okamziku odloveni drzeli v palach lapené perloocky (Wollmann et al
2000).
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Obrazek 1: Ustni dutina a hltan dospélce Sigaria falleni. 1- vlasovité brvy, 2- ustni dutina, 3- tuhé
,»zuby*, 4- hltan (Sutton 1950, upraveno)

Ptrestoze fenomén Sifeni G. propinqua je spojovan hlavné s acidifikaci, nesmime zapominat
na ulohu tohoto zivocCicha jako pfirozeného predatora horskych jezer, ktery se v jezerech
Sumavy vyskytoval i pfed po¢atkem antropogenniho znedistovani. Historii jeho zaznami
V jezerech Sumavy shrnuli ve své praci Soldan a kol. (2012). Plesné jezero se pfitom stalo pro
vyzkum tohoto druhu dilezitym bodem, nebot’ pravé zde byl roku 1986 stanoven jeho neotyp
(Jansson 1986).

Ackoliv Hejzar a kol. (1998) uvedli Plesné jezero jako jediné refugium G. propinqua
v Cechach, v poslednich letech byl druh evidovan ve vsech Sumavskych jezerech na nasi
stran¢, a to vtak hojnych poctech, ze by 1 zde mohl hrat vyznamnou roli vrcholovych
predatord (Solddn et al 2012). Na druhou stranu top-down kontrola pelagického spolecenstva
bezobratlymi predatory, jak o ni v kontextu skandinavskych jezer hovoii naptiklad Waervagen
a Nilssen (2003), je tady pochybna, protoze nemuze dostatecné vysvétlit nizkou biomasu
zooplanktonu v Plesném jezete (Vrba et al 2006).

V Cerveném seznamu pro Ceskou republiku z roku 2005 je evidovan jako druh ohrozeny
(EN) (Farkac et al 2005), ale vzhledem k soucasné znalosti ovladnuti Sumavskych jezer
pocetnymi populacemi se muize jevit tento status jako poné¢kud zastaraly.

2.4.2 CycLOPS ABYSSORUM (SARS) (BUCHANKA HLUBINNA), COPEPODA, CYCLOPOIDA

Druh je obyvatelem hypolimnionu jezer (Kohout et Fott 2000, Wervdgen et Nilssen 2010).
Podle studii provadénych na jezerech v jiznim Norsku se Nilssen a Warvagen (2003) pokusili
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charakterizovat habitat a zakladni znaky ,life-history”“ nékterych predatori Vv tamnich
podminkach. C. abyssorum je podle této prace spojovan s nizkymi teplotami vody a, jak
potvrzuje i Kohout a Fott (2000), pohybuje se hlavné v hypolimnionu. Snasi pH v rozmezi 5,2
- 9,3. Vsiln¢ acidifikovanych jezerech je tedy zna¢né€ neobvykly. Je také tidajné¢ do urcité
miry zranitelny, co se tyc¢e predace rybami. B€hem Iéta vytvari jednu az dvé generace a zimu
pieckava v pelagialu (Nilssen et Wwervdgen 2003). Zaroven se vSak ukazalo, Ze reprodukéni
cyklus se mize v horskych jezerech lisit naptiklad v pfitomnosti nebo absenci kofisti jako je
Daphnia (Ventura et Catalan 2005) nebo pii odlisnych abiotickych podminkach (Smyly
1973).

C. abyssorum je podle zminéné norské prace povazovan za druh s nizkou konkurencni
schopnosti (Nilssen et Wervdagen 2003). Schopnost urcité kompetice vsak tento druh prokazal
pfi svém uspeSném uchyceni po reintrodukci do Plesného jezera a nasledném poklesu
pocetnosti populace jiného zastupce Copepoda Heterocope saliens (Kohout et Fott 2006).
V sumavskych jezerech se vyskytuje subalpinsky typ C. abyssorum (Brandl et Lavicka 2002).

2.4.2.1 Potrava

Ptislusnici celého rodu Cyclops jsou omnivorni, ale 1i$i se mezi druhy podilem Zivocisné a
rostlinné slozky (Brandl 1998). Je znamo, Ze si mohou selektivné vybirat i velmi malo
zastoupenou kofist, ale z velké ¢asti se chovaji jako oportunisté s Sirokym spektrem potravy
(Brandl et Fernando 1975). Podle rozboru obsahu travici trubice jedinci z nékolika
anglickych horskych jezer je C. abyssorum pievazné karnivorni. V tomto ptipadé byl vyrazné
preferovanou kofisti Diaptomus (Calanoida), ackoliv byla dostupna i dal$i kofist jako
perloo¢ky (Bosmina a Daphnia) a viinici (Fryer 1957a). To je zajimavé, pokud vezmeme v
uvahu tvrzeni Brandla (1998), Zze buchanky si pii predaci obecné prioritné vybiraji malou
koftist, jakou pravé zde malo konzumovani vifnici jsou. Na druhou stranu se zda, ze C.
abyssorum neni na zivo€i§né potravé vibec zavisly. Populace v laboratornich podminkach
totiz Gspe€sné piezivaji 1 v ptipad€, Ze jsou krmeny pouze krasnoocky (Euglena) a dokonce
pak nevykazuji ani jinou velikost, rychlost vyvoje nebo plodnost nez jedinci z pfirozené
populace nebo ti, ktefi jsou krmeni nauplii zabronozek (Whitehouse et Lewis 1973). Pro
dospélce a velké kopepodity jsou dostacujici potravou i obrnénky Ceratium (Santer 1996). Ve
svétle moderni taxonomie je ovSem diskutabilni, zda vnimat skupiny, kam patfi Euglena nebo
Ceratium, jako rostlinnou potravu. Pro tcely této diplomové prace jsou vSak za rostlinné
organismy povazovany. I v dal$i podobné studii C. abyssorum prosperoval i na chudé stravé
tvofené zelenymi fasami (Chlamydomonas), ackoliv o néco hiife nez s zivocisnou potravou.
Tento duh je tedy patrné dost flexibilni, co se tyce potravy i kdyz je nutné brat v tvahu
existenci poddruht, které se mohou svymi naroky lisit (Hopp et al 1997).
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Rostlinna potrava a jini drobni zivo¢ichové vSak nemusi byt jedinym zdrojem potravy. Mnohé
druhy rodu Cyclops patii k tém, které se za urCitych okolnosti zivi mladS$imi stadii svého
vlastniho druhu (Brandl et Fernando 1975, Gabriel 1985, Bosh et Santer 1993). Populace
n¢kterych predatorii miizou dokonce diky kanibalismu ptezit obdobi nedostatku potravy,
kterou vyzaduji dospé€lci. Konzumuji totiz juvenilnich stadia, jejichz potrava pfitomna je.
Tento jev byl popsan jako ,,life-boat mechanism* a je mozny pouze u druht, jejichz mladsi
stadia se zivi odliSnou potravou nez dospélci (Bosh et al 1988). To je piipad piislusniki rodu
Cyclops, u jehoz mladsich instarti hraje vétsi roli rostlinna potrava, zatimco u vyssich stadii
stoupa vyznam zivo€i$né slozky (Brandl 2005). Z potravnich pokusti provedenych na C.
abyssorum Boschem a Santerem (1993) v severnim Némecku vyplyva, ze zatimco v 1été, kdy
je k dispozici dostatek jiné potravy, by byl kanibalismus u tohoto druhu zanedbatelny, v zimé
by mohl presahovat az 45 % potravy (pokud, jako v podminkach, pro které¢ byl experiment
navrzen, nevstupuji buchanky do zimni diapauzy). Zda se tedy, ze predace vlastnich nauplii
muze hrat vyznamnou roli pifi pfezivani populace béhem zimniho obdobi, protoze je tim
vytvofena potravni smycka udrzujici energii v populaci (Bosh et Santer 1993). Navic nékdy
plni i funkci stabilizujiciho faktoru ve vztahu predatora a alternativni kofisti, protoze diky
kanibalismu se populace kofisti miize udrzet i v pfipad¢, Ze se nachazi pod kritickou hodnotou

hustoty, coz by jinak nebylo mozné (Gabriel 1985).

Mechanismu uchvaceni zivo¢i§né potravy buchankami se vénoval napiiklad Freyer (1957b).
Podle néj jsou sice pohyby koncetin pfi manipulaci s kofisti podobné jako u vznaSivek (coz
bude popsano nize), ale je patrné, Ze naptiklad hlavni roli nehraji maxilly, ale maxilluly.
M¢kké a mensi kusy polykaji buchanky celé, mandibuly tedy slouzi pouze k roztrhani pfilis
velké kofisti. Pokud se jedna o velkou a slibnou kofist, jako je tieba larva pakomara, miize jeji
konzumaci Cyclops stravit i vic jak pil hodiny (Freyer 1957b). Naopak s malym jedincem
perloo¢ky Ceriodaphnia se Cyclops vicinus (velikostné s C. abyssorum srovnatelny) nezabyva
déle jak 10 minut, ackoliv v potravnich pokusech jich poziel obvykle jen jednu az dvé za
jeden den (Brandl et Fernando 1975).

Bylo ale také vypozorovano, ze tito predatoii dokazou pfijimat potravu vysdvanim, jak se
ukazalo na konzumaci vlaknitych fas, jejichz bunky byly nejprve prorazeny maxillulou
(Freyer 1957Db).

I pfes vyuzivani chemoreceptord hraje pii vyhledavani potravy buchanek pravdépodobné
nejvétsi roli nahodné setkani s koftisti. Je viak ziejmé uplatiiovani selektivity (Sorf et al 2014)

a spolehlivé rozpoznani pozivatelnych a nepozivatelnych ¢astic (Freyer 1957D).

2.4.3 HETEROCOPE SALIENS (LILL].) (SKAKAVKA RYBNICNI) - COPEPODA, CALANOIDA

Tento druh je schopen ovliviiovat ostatni planktonni populace zvlasté v acidifikovanych

jezerech bez ryb. MiiZe celé spolecenstvo zjednodusit, i kdyZ je dajné nepravdépodobné, ze
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by zpusobil piimo zanik né&jaké populace na lokalit¢ (Nilssen et Weervigen 2003).
Spolecenstva, kde dominuji Calanoidi a velkd Cladocera naopak chybi, jsou obvykle
dusledkem absence ryb a zvySeného vlivu bezobratlych predatord (Nyman et al 1985, Stenson
et Eriksson 1989). V acidifikovanych jezerech, ktera mivaji tento charakter, mize H. saliens
pusobit top-down efektem (Wewrvagen et Nilssen 2003).

Nilssen a Warvagen (2003) popsali rovnéz podminky, kde se vyskytovala vznaSivka H.
saliens. Vyznamnym znakem je jeji acidotolerance, protoze byla nalezena jiz v pH od 4,7.
V jiznim Norsku se hojné vyskytuje v siln¢ acidifikovanych jezerech, kde je na ni vyvijen jen
slaby predac¢ni tlak planktivornich ryb, na ktery je zna¢né citliva (Nilssen et Weervdgen 2003).
Je to ale pfedevsim druh evropskych horskych jezer vyskytujici se v Alpach (Jersabek et al
2001) i Tatrach (Horickd et al 2006). V Cechach je sice znama i z nékolika malo lokalit
jihoceskych rybnikt, ale velkéd populace se u nas udrzuje pravdépodobné jen v Plesném jezete
(Farkac et al 2005).

Od C. abyssorum se zivotni cyklus H. saliens 1isi v nékolika vyznamnych znacich. Za prvé
vytvari v sedimentu banku vajicek a prezimuje jako ,,resting eggs®. Nova generace vylihnuta
Vv nasledujicim roce se vyviji na rozdil od C. abyssorum synchronn¢ a navic rychleji (Larsson
1987). Soub&zny vyvoj muze byt dilezity pro udrZeni populaci druhti, jejichZz mladsi stadia
jsou potencialni potravou velkych vznaSivek. Pokud se sta¢i vyvinout dfive neZ jejich
predatofi, uniknou tak predaci a zaroven tlaku zranitelnéjSich konkurentd. To je tieba piipad
populaci Daphnia middendorffiana, ktera obyva arktické tin¢ s Heterocope septentrionalis
(Luecke et O’Brien 1983). Do jaké miry se tento mechanismus uplatiiuje ve velkych jezerech

u H. saliens ale neni jasné.

2.4.3.1 Potrava

Ackoliv je H. saliens povazovana za pievazné masozravy druh (Nilssen et Warvdégen 2003),
zivi se hojné 1 rostlinnou potravou. Analyza potravy jedincl z norského jezera ukdzala, Ze
hlavnimi slozkami potravy byli vifnici, nauplia, rozsivky a vlaknité fasy (Larsson 1978).
V nékterych severskych jezerech H. saliens reguluje stavy viiniki, které udajné konzumuje ve
velkych poc¢tech. Tim vznika podobna situace jako v horskych jezerech, kde stejnou funkci
vykonavaji i jiné velké druhy vznaSivek (Calanoida) (Wervdgen et Nilssen 2003). Podle
zb&zného pozorovani jedincii z Plesného jezera se H. saliens zivila drobnym fytoplanktonem i
velkymi fasami, vifniky a jedinci Chydoridae (Kohout et Fott 2006). Nilssen a Warvagen

(2003) vsak oznacili nase znalosti o potravni ekologii tohoto druhu za utrzkovité.

Miizeme vSak do urCité miry Cerpat z vyzkumu provedenych na jinych Calanoidech. Pokud
napiiklad Heterocope septentrionalis dostane prileZitost zkonzumovat zranitelné druhy
perloocek jako Daphnia pulex nebo Bosmina longirostris, rychle ji vyuzije. V mensi mife lovi
i dospé€lé buchanky (Cyclops scutifer), které sni v prostiedi severskych tini koexistuji
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(Luecke et O’Brien 1983). Lze o¢ekavat i kanibalistickou predaci vlastnich vaji¢ek, nauplii
nebo kopepoditl, coz je jev u vznasivek znacné rozsifeny, protoze energeticky zisk z takové
potravy je mnohem vys$i nez riziko zniCeni vlastniho vajicka nebo potomka, ¢i blizce
ptibuzného. Zda se vsak, Ze na rozdil od buchanek u této skupiny neni mira kanibalismu
spojena s délkou hladovéni (Bonnet et al 2004).

O zpisobu ziskavani potravy Calanoidii se muzeme poucit z pozorovani na druhu
Centropages typicus. Proces, kterym uskuteCnuje zachyceni castic, kombinuje princip
filtrovani a dravého lovu kofisti. Souhrou osmickovitého pohybu antén a maxillipedu,
rozevienim maxill a souasnym zabérem plovacich koncetin vzad vznikéd proud vody, ktery
unasi potravni ¢astici smérem k ustim, kde je lapena mezi sétami maxill (Cowles et Strickler
1983), jak je vidét na Obr. 2. Asymetricky pohyb koncetin vznasivky pfitom cilené sméruje
tento proud s ohledem na polohu kofisti. Pokud neni zaregistrovana zadna potrava, maxilly
jsou piitazené k t€lu a nekladou odpor proudu tvofenému jinymi koncetinami za ucelem
nalezeni kofisti, takze predator mize prozkoumat velky objem vody. Roztazenymi maxillami
v okamziku samotného lovu pak projde jen voda a nalezend potravni Castice je zachycena
(Koehl et Strickler 1981).

Toto chovéni se stavalo intenzivngj$i pfi vetsi koncentraci kofisti, zatimco pii jejim poklesu
se zvétSovala doba odpocinku a pohyby signalizujici snahu ulovit potravu se stdvaly ndhodné

ve smyslu intervalu i délky trvani. To odpovidéa konceptu zahrnujici ,,switching® z ndhodného
na cilené vyhledavani kofisti (Cowles et Strickler 1983).
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Obrazek 2: mechanismus uchvaceni poravy u Calanoida pti pohledu z boku (A, C, E) a z vrchu (B, D,
F). Na obrazku D je dobfe patrno, jak je Castice rozevienim maxill podtlakem vtazena smérem
k tstnimu otvoru (Koehl et Strickler 1981).

Na druhu Pseudocalanus minutus byly zase provedeny potravni pokusy, které obohatily nase
znalosti o selektivité skupiny Copepoda, co se tyce velikosti ¢astic. P. minutus se v téchto
experimentech nejvice zivil tou nejhojnéjsi potravou. Pokud vSak bylo stejné mnozstvi
velkych 1 malych ¢astic, preferoval ty vétsi. Zohlednéni dostupnosti rtiznych spekter potravy
na druhou stranu ukazalo, Ze nejvétsi pomér procentudlné zkonzumované potravy k jejimu

zastoupeni v potravni nabidce je u stfednich catic (Poulet 1973).
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3 METODIKA

3.1 CHARAKTERISTIKA JEZER

Bezobratli predatoii (Cyclops abyssorum, Heterocope saliens, Glaenocorisa propinqua) byli
zkoumani ve tfech Sumavskych jezerech: Pragilském, Plesném a Cerném. Poloha jezer,
nadmotska vyska, plocha a maximalni hloubka jsou uvedeny v Tab. 1. Dalsi vlastnosti jezer a

jejich spolecenstev jsou popsany v literarni reSersi v kapitole 2.3.

jezero poloha na((:nrflr']::ika plocha (ha) | max. hloubka (m)
PleSné 48°47" N, 13°52" E 1090 7,6 18,7
Prasilské | 49°05° N, 13°24" E 1079 4,2 17,2
Cerné 49°11"N, 13°11"E 1008 18,4 39,8

Tabulka 1: Zakladni charakteristika jezer (Vrba et al 2000, Sobr 2003)

3.2 ODBERY VZORKU

3.2.1 BEZOBRATLIi PREDATORI

Piehled dat odbérd jednotlivych predatorii, metod odbéru a poctli zkoumanych jedinct se
nachazi v Tab. 2.

C. abyssorum a H. saliens (Copepoda) byli vzdy odebirani u stalé boje z gumového ¢lunu
tahem planktonni sit¢ (300 pm) ode dna. VVzorky byly na misté fixovany alkoholem.

K ziskani vzorkt G. propinqua byly v riznych terminech pouzity tfi zpisoby. Prvnim byl
odbér cednikem s nasadou z litoralu, druhym tahy ichtyoplaktonni siti (velikost ok 0,5 mm)
ode dna, které byly provadény u bojky i Vv jinych mistech v centralni Casti jezera. Tretim
zpusobem bylo pouziti svételnych pasti. Metoda byla jiz diive pro odchyt tohoto druhu
uspésné vyzkouSena (Papdcek, pers. com). Pasti byly tvofeny ¢étverhrannou pruhlednou
plastovou nadobou (Obr. 3), ktera méla v kazdé ze &tyt svislych stén otvor o priméru cca
1cm. Uvniti byla umisténa v dal§i plastové nadobé vodotésné uzaviend LED lampa
S bateriemi. Tyto pasti opatfené plovakem byly rozmistény v sérii na lané¢ vedoucim od bojky
ke bfehu vzdy vecer a staZzeny rano (19:00 hod — 7:00 hod; tj. 12 hodin expozice). Naprosta
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vétsina chycenych dospélcti byla mrtva, coz odpovida poznatku, ze nevydrzi bez piistupu ke
hladiné déle nez 2 h (Henrikson et Oscarson 1978a).

Klestanky byly rovnéz na misté fixovany alkoholem.

Obrazek 3: nainstalovana svételnd past v Prasilském jezete

predator jezero datum odbér ind.
G. propinqua CN 31.7.2010 past 6
PR 25.7.2012 icht. sit’ 12
23.7.2013 past 50
PL 26. 6. 2010 past 10
24.7.2013 past 50
C. abyssorum PR 14. 10. 1998 p. sit 20
PL 22.5.2009 p. sit 15
31. 10. 2011 p. sit 20
23.7.2013 p. sit 50
H. saliens PL 23.9.2004 p. sit’ 15
14. 8. 2012 p. sit 19
23.7.2013 p. sit’ 50

Tabulka 2: Piehled dat odbéra jednotlivych predatorii, metod odbéru (past-svételna past, icht. sit-

ichtyoplanktonni sit’, p. sit- planktonni sit’), a po¢tu zkoumanych jedinct (sloupec ind.)
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3.2.2 POTRAVNI NABIDKA

Pro zjisténi kvalitativniho i kvantitativniho sloZeni potravni nabidky v pelagialu byly v roce
2013 zaroven odebrany v PleSném a Prasilském jezete u bojky dvé frakce zooplanktonu. Mala
velikostni frakce zooplanktonu (ZOOS) byla odebrana Van Dornovym sbéra¢em z nékolika
hloubek (0, 3, 6, 9 a 12 m, v Plesném jezefe také z 15 m), koncentrovana na planktonni siti o
velikosti ok 40 um a fixovana lugolem. Pro velky zooplankton (ZOOL) byl pouzit tah
planktonni siti (200 pm, primér 39 cm) ode dna (14,5 m v Prasilském a 16 m v Plesném

jezete) a pro fixaci formalin nebo lugol.

Urceni abundance velkého zooplanktonu. Ur€enim poctu jedinct jednotlivych druht

zooplanktonu ve znamém objemu vody (vyplyvajicim z délky tahu a priméru planktonni sité,
za predpokladu 100% tcinnosti sité) bylo mozné zjistit primérnou abundanci organismu ve
vodnim sloupci (v poctu jedinct na litr). Z divodi velkych poctl organizmi v nékterych
odbérech byl v n¢jakych ptipadech pocitan jen podil vzorku. Determinace a mnozstvi jedincii
bylo ur€ovano v pocitacich komirkach pomoci mikroskopu. Pro ziskani poctu jedinci na

jednotku objemu (denzita D) byl pouzit standardni piepocet:
D =2X2N *V/2v *1/0

kde N jsou jedinci v poc¢itaném dilu vzorku, V celkovy objem zkoncentrovaného vzorku,
v objem pocitaného podilu a O celkovy odebrany objem.

Urceni abundance malého zooplanktonu. Maly zooplankton byl pocitan obdobné, ale pocty
byly uréeny pro kazdou odebiranou hloubku zvlast. Vysledna hodnota vznikla jako jejich

aritmeticky primeér.

Pro stanoveni vysledné abundance jednotlivych druhi byly secteny hodnoty ZOOS a ZOOL.
Potravni nabidka pro datum 14. 10. 1998 (Prasilské jezero) byla pievzata z diplomové prace
Kohouta (2001).

3.3 PRiPRAVA PREPARATU PRO POCITANI ZBYTKU POTRAVY

3.3.1 CoPEPODA (CycLOPS, HETEROCOPE)

Pro zjistovani slozeni potravy predatort fadu Copepoda pod mikroskopem byli v minulosti
pouzivani zivi jedinci, ktefi byli jednoduse rozmackani mezi podloznim a krycim sklem, ¢imz
se docililo vyhfeznuti obsahu travici trubice ven z téla protrzenym karapaxem (Fryer 1957).
S fixovanym materialem je ale tato metoda stézi pouZitelnd, protoze zmény a ztuhnuti struktur

Jiz neumoznuji timto zpisobem Uspesné vylouceni potravy z téla, a takovy preparat nelze ani
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fadné prosvitit. Proto jsem aplikovala postup, ktery se pouziva pii Sledovani chitindznich

struktur pro o€isténi od mekké organické hmoty pomoci kyseliny mlécné.

K vytvofeni preparati z C. abyssorum a H. saliens byl tedy zvolen nasledujici postup: ze
vzorku byli nejprve na Petriho misce jednotlivé vybrani vhodni jedinci (dospélci, u C.
abyssorum navic pouze samice) a piemisténi do dalsi Petriho misky s lihem (90 %). Poté byl
kazdy jedinec prohlédnut pod stereomikroskopem, zda k nému neni zvenku pfichycen jiny
organismus (naptiklad naupliové stadium) nebo jeho ¢ast, ktera by mohla byt zaménéna za
potravu. V piipadé potiteby (pfi opakovaném ndlezu prichycenych Castic) byly po ocisténi
prepara¢nimi jehlami tito predatofi premisténi do dal$i misky s lihem a opét prohlédnuti.
Kazdy jedinec byl pak umistén na podlozni sklo do kapky kyseliny mlé¢né a prekryt krycim
sklickem (22x22 mm). Preparaty byly takto ponechany do druhého dne, aby mohla kyselina
mlécnd dostatecné pusobit. Tim bylo docileno rozpusténi nezadouci organické hmoty
pochazejici jak piimo z predatora tak z casti kaSovité slozky potravy. Potom jiz je mozno
pozorovat pevné zbytky potravy, které obvykle vyhfeznou ztéla (obdobné jako ve
vodnich preparatech z zivych jedincii ), a pokud ne, je mozno je prohlizet i uvniti schranky,

ktera je po oSetieni kyselinou mlécnou témér prihledna (viz Obr. 4).

Je nutné uvést, Ze tento postup je uspésny jen pokud jsou jedinci fixovani etanolem. Snaha
aplikovat ho na buchanky fixované formalinem nebyla pfili§ uspésna, nebot’ v predatorech
zustala svalova hmota a dalsi tkané, které je nedovolovaly pod mikroskopem prosvitit.
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Obrazek 4: Kopepodit C.abyssorum, preparat v kyseliné mlééné (standardni objektiv (zvétSeni 4x),
kondenzor nastaven na fazovy kontrast). Sipka ukazuje na potravu v travici trubici.

3.3.2 GLAENOCORISA PROPINQUA

Pro podstatné vétsi a kompaktnéjsi klestanky druhu G. propinqua byl misto kyseliny mlécné
zvolen hydroxid draselny (KOH), ktery je bézné pouzivany k odstranéni organickych ¢astic
v paleolimnologii (Frey 1986). Lihem fixované klestanky byly pfemistény do sklenéné
vazenky a zality 10% KOH v mnozstvi 1 ml na kazdou klestanku. Vazenky byly nasledné
zahfivany v laboratorni peci 1 hodinu pii 90°C. Po vychladnuti byli jedinci pomoci sitka
fadné proplachnuti tekouci vodou a pfevedeni do smési (1 dil glycerinu + 1 dil 70% alkoholu,
s pfidanym barvivem chlorazolova cern), kde byli 3 dny ponechani k odpafeni vody a
alkoholu.

V této fazi byla pted piipravou preparatu provedena kontrolni determinace kle$tanek, protoze
litoral zkoumanych jezer obyvaji i jiné na prvni pohled podobné druhy celedi Corixidae.
Ovéfeni se nejsnadnéji provadi pomoci stereomikroskopu pohledem na hlavu jedince. Pokud
je jeho celo husté ochlupené, jedna se o G. propinqua (Obr. 5). Jiné druhy klestanek maji toto
misto lysé, nebo ochlupené jen fidce (Kment, unpublished, Martin 1969).
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Obrazek 5: Hlava klestanky G. propinqua zepiedu s patrnym hustym ochlupenim ¢ela. Jeden dil
mefitka predstavuje 0,1 mm.

Nyni bylo moZno pfipravit samotny preparat. Klest'anka byla 1 s kapkou glycerinu pfemisténa
na podlozni sklicko. Prepara¢nimi jehlami a pinzetou pod stereomikroskopem jsem
preparovala a odstranila chitindzni ¢asti klestanky, které jediné vydrzely zahtivani v KOH.
Kazdy odebirany zbytek bylo nutné ocistit od ¢astic potravy. Nyni zlstala na skli¢ku pfitomna
pouze pevna Cast obsahu travici trubice v glycerinu, ktera byla nasledné ptekryta krycim
sklickem (60x24 mm).

3.4 MIKROSKOPOVAN{

Takto ptipravené preparaty jsem prohlizela pod mikroskopem (Nikon Eclipse E400) pomoci
objektivu Ph40x za pouziti fazového kontrastu, ktery vyrazné zlepsil viditelnost zbytki
potravy. Nalezené zbytky potravy jsem spocitala (zivocisné zbytky) nebo hodnotila

semikvantitativné (v ptipad€ dochovanych rostlinnych zbytk).

Charakteristické nebo naopak ojedin€lé objekty byly fotografovany pomoci fotoaparatu
(Nikon DXM 1200F a Canon EOS 650D). Pro upravu fotografii a méfeni objektd byly pouzity
programy Lucia NET a QuickPHOTO CAMERA 3.0.
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3.5 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Pro dalsi zpracovani vysledkti bylo nutné stanovit pocty jedinct jednotlivych druht
zkonzumované kofisti. Nalézané zbytky kofisti byly pfi mikroskopovani pocitany vSechny;
pocet zbytkli ale neodpovida poctu jedinct, jelikoz neni mozné urcit, kolik zbytkli pochazelo
Z jednoho jedince. Stejny metodicky problém nastava pii paleolimnologickych analyzach, kde
jsou hodnoceny zbytky perlooc¢ek v sedimentech jezer. Zde jsou pro kazdy pifitomny druh
odhadnuty abundance zvlast’ pro kazdy typ zbytku exoskeletonu a nejvyssi abundance je pak
povazovana za nejpravdépodobnéjsi odhad abundance daného druhu (Frey 1986). Stejny
princip jsem pouzila pfi hodnoceni zkonzumované kofisti. Pfi mikroskopickém zpracovani
jsem u vSech tii predatorit hodnotila (ne)pifitomnost konkrétniho druhu/€eledi/fadu/kmene
pomoci zapisu 0/1. V piipadé predatora G. propinqua jsem se dale pokusila odhadnout i
absolutni pocty zastoupené zivocisné kofisti zohlednénim poctu danych zbytkd exoskeletonu
VvV celém jedinci — vime napiiklad, Ze perloocky maji 4 posledni ¢lanky antény, parovy
postabdomen, atd. Konkrétni pouzité ptrepocty jsou uvedeny v Tab. 3. Timto zplsobem
ziskame minimalni pocty zkonzumovanych jedincti kazdého druhu pro kazdy zbytek zvIast a
do dalSich analyz jsem pak pouzila nejvy$s§i odhadnutou abundanci pro dany druh
(Celed’/fad/kmen).

Jako vedlejsi informace byla zaznamendvana i1 identifikovatelnd rostlinnd potrava. Byly
evidovany tii kategorie obvykle nalézané rostlinné potravy, které byly rozpoznatelné, a to rod
Dinobryon (Chrysophyceae), Peridinium (Dinophyceae) a dale vlaknité fasy (blize neuréené,
¢asto vSak bylo rozpoznano Oegodonium (Chlorophyta)). Tyto tii kategorie rostlinné potravy
byly hodnoceny zptsobem 0/1.
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kondetina x=al6
Polyphemus antena (posledni ¢lanek) x=al4
kaudalni trubice X=a
postabdomen x=al2
. antena (posledni ¢lanek) x=al4
Daphniidae
filtra¢ni hiebinek x=al4
ostatni koncetiny hodnoceni 0/1
. postabdomen x=a/2
Chydoridae -
koncetina hodnoceni 0/1
Rotifera trophi x=1
Copepoda vie hodnoceni 0/1

Tabulka 3: Vypocet minimalniho poétu zkonzumovanych jedinci (x) podle poctu jednotlivych
nalézanych casti téla (a). V nékterych pitipadech bylo pouzito hodnoceni nepiitomno/ptitomno (0/1)
z diivodu vyskytu tézce identifikovatelnych fragmentt.

Pro zpracovani ziskanych dat a grafické vystupy byly pouzity programy Microsoft Excel a
GraphPad Prism 5.03. Pro zjisténi vyznamnosti rozdilt, hodnot indexi, minimalnich pocti
kofisti nebo podilt jedinct, ktefi zkonzumovali danou kofist, byl pouzit Kruskal-Wallis test a
Mann-Whitney test s hladinou vyznamnosti 0,05.

3.5.1 POTRAVNi PREFERENCE

K uréovani potravnich preferenci jednotlivych predatori jsem pouzila Jacobstv index
selektivity (Jacobs 1974, Gliwicz et al 2013, Chucholl 2013, Yang et al 2013). Tento index je
zalozeny na srovnavani dvou pomérl: zastoupeni urcité slozky v potravé predatora a

V potravni nabidce. Je vyjadfen nasledovné:
D=(r—p)/(r+p-2*r=*p)

D zde vyjadifuje hodnotu indexu pro urcitou slozku potravy, r podil dané slozky v potravé
predatora a p jeji podil v potravni nabidce. Index nabyva hodnot od -1 do 1, kde -1 znaci
absolutni vyhybani se potravé a 1 naopak jeho absolutni preferenci (Jacobs 1974).

Pro vypocet pozadovanych pomért bylo u potravy pouzito jednodussi hodnoceni 0/1. Bylo
tak mozné jednotné zpracovani dat pro vSechny predatory a navic mezi vysledky dvou indext

vzniklych vypoctem z hodnoceni 0/1 a z minimalnich pocti neni tak velky rozdil.

Index selektivity jednotlivych slozek potravy (tzn. taxonl kofisti) byl spocitan zvlast pro
kazdého jedince vSech tfech druhti predatorti. Souhrnny index pro kazdy druh predatora
z konkrétniho odbéru pak vznikl jako jejich aritmeticky priamér. Spocitala jsem dva
alternativni indexy: prvni je aritmetickym primérem indexti vSech jedinct daného druhu
predatora z dané¢ho data, druhy je opét aritmetickym prumérem indextu daného druhu
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predatora z dan¢ho data, ale pouze =z jedincii, v jejichz travici trubici byla nalezena
identifikovatelna zivocisna potrava (nebyli zapocitani jedinci, v jejichz travici trubici byly
nalezeny vyhradné zbytky rostlinné potravy nebo pouze neidentifikovatelné Cchitin6zni

zbytky). Rozdily a relevance obou indexd bude rozebrana v diskusi.

3.6 POTRAVNI EXPERIMENT

Za ucelem zjistit vztah mezi mnozstvim zbytkd potravy v travici trubici a mnozstvim realné
zkonzumované potravy byl proveden potravni experiment s zivymi klestankami druhu G.
propinqua.

13. 9. 2012 bylo na Présilském jezete ichtyoplanktonni siti odloveno 20 zivych kleStanek,
které byly po 5-7 ks v PET lahvich (1 1) ve vod¢ z jezer jesté toho dne dopraveny do Prahy.
Tam byly rozmistény do kadinek s laboratorni vodou (400 ml) po 3-5 kusech a umistény do

tmavé krabice. Teplota v mistnosti byla stabilné 18°C.

Po 24 h bez potravy byl zalozen pilotni potravni pokus s kombinacemi G. propinqua a
perloockami Daphnia curvirostris z laboratornich chovii. Experiment probihal v kadinkach se

tremi variantami (kazda v péti opakovanich):
1) 5 ks Daphnia + 1 ks Glaenocorisa (5D+1G)
2) 5 ks Daphnia (5D)

3) 1 ks Glaenocorisa (1G)

Po 24 h byl pokus ukoncen, zivi jedinci Daphnia curvirostris byly vizualné spocitani, jedinci
G. propinqua byli fixovani lihem a byl zjistovan obsah travici trubice vySe popsanym

zpusobem.
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4 VYSLEDKY

4.1 POTRAVNI NABIDKA VE ZKOUMANYCH JEZERECH

Z vlastnich vysledki i nepublikovanych udaji (Vrba, Sorf, Fott, Sacherovd — pers. com.) lze
potravni nabidku ve zkoumanych jezerech shrnout nasledovné:

Cerné jezero: dominantnim druhem zooplanktonu je Ceriodaphnia quadrangula
(Cladocera), z viinikt je nejhojnéjsi Polyarthra remata, ostatni druhy zooplanktonu se
vyskytuji v malych poctech (Rotifera cca 10 druhti, Acroperus harpae a Alona affinis
(Cladocera), Copepoda cca 3 druhy). Ve fytoplanktonu (Nedbalovd et al 2006) dominuji

obrnénky rodu Gymnodinium a Peridinium a zelené fasy rodu Koliella.

Prasilské jezero: dominantnifmi druhy zooplanktonu jsou Daphnia longispina (Cladocera) a
Cyclops abyssorum (Copepoda), hojné jsou druhy vifnikd Polyarthra remata a Synchaeta
tremula/oblonga, ostatni druhy se vyskytuji v malych poctech (Rotifera cca 4 druhy, litoralni
perloocky Ceriodaphnia quadrangula, Polyphemus pediculus a Acroperus harpae
(Cladocera)). Ve fytoplanktonu (Nedbalova et al, 2006) dominuji obrnénky rodu
Gymnodinium.

Plesné jezero: dominantnimi druhy zooplanktonu jsou Cyclops abyssorum a Heterocope
saliens (Copepoda). Ve velmi malych poctech se vyskytuji cca 4 druhy vifnikt (Rotifera),
perloo¢ky byly zaznamenany v malych poctech jen v litoralu. Ve fytoplanktonu (Nedbalova et
al 2006) dominuji vlaknité sinice Limnothrix a Pseudanabaena, obrnénky rodu Katodinium a
zelené fasy rodu Monoraphidium.

v

Podrobnéjsi tidaje jsou zahrnuté v ptiloze v Tab 2.

4.2 POTRAVA PREDATORU

4.2.1 GLAENOCORISA PROPINQUA

Zastoupeni jednotlivych taxont kofisti v potravé klestanky Glaenocorisa propinqua
bylo hodnoceno v celkem péti vzorcich (viz Tab. 2 v kapitole Metodika) ze tii lokalit,
vysledky procentualniho zastoupeni kofisti jsou shrnuty v Grafu 1. Klestanky z Plesného
jezera se zivi do zna¢né miry rostlinnou potravou; v roce 2010 konzumovalo zivoc¢iSnou
potravu pouze 30 % jedinct, v roce 2013 58 % jedincu (Graf 1). Je zde nutné poznamenat, ze
vSichni zminovani predatofi (tyka se i C. abyssorum a H. saliens), ktefi konzumovali

zivoc€isnou potravu, obsahovali vzdy 1 ur€ité mnozstvi rostlinnych zbytki. V roce 2013 tvoftily
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vice nez polovinu zivo¢isné potravy G. propinqua chitinézni zbytky, které nebylo mozné
piifadit k Zadné taxonomické skupiné (piiklad neidentifikovatelného chitindzniho zbytku
ukazuje Obr. 6). Ve srovnani vysledkt mezi G. propinqua obou jezer (pfi testovani vSech

jedinct z obou odbéri z PleSného jezera proti vSem jedincim zobou odbéri z jezera

Prasilského) konzumovalo Zivoc¢iSnou potravu v Prasilském jezefe signifikantné vice
predatord (Mann-Whitney test: U=1292, p<0,01).

Obrazek 6: neidentifikovatelny chitindzni zbytek v potravé predatora (C. abyssorum, Prasilské jezero,
13.9.2012)

V Présilském jezete se v roce 2012 zivociSnou kofisti zivili sice vSichni zkoumani jedinci a i
zde stejné jako v roce 2013 tvofili hlavni slozku zastupci ¢eledi Daphniidae (86 %), ale druh
Polyphemus pediculus konzumovalo signifikantné méné jedinci (Mann-Whitney test: U=
169, p<0,01). Viechny klestanky z Cerného jezera v roce 2010 obsahovaly zbytky druhu
Ceriodaphnia quadrangula, vjednom piipadé byl nalezen i pozistatek jedince z Celedi
Chydoridae (Cladocera).
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Graf 1. G. propinqua, nalezena potrava v travici trubici vyjadiena pomérem (jen rostlinna potrava — %
jedinct, kde byla nalezena jen rostlinnd potarava a nebyly nalezeny z4dné Zivocisné zbytky; chitin. zb.
— % jedinci, kde byla (kromé rostlinné potravy) nalezena zivocisna potrava chitinézniho charakteru,
ale nebylo mozné ji identifikovat; ostatni — jedinci, kde byla nalezena identifikovatelna zivoc¢isna
potrava (procentualné rozdélena podle podilu jedinct, kde byla tato potrava nalezena). ZKkratky jezer
viz Seznam pouzitych zkratek.
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Graf 2. Primérné minimalni poéty zkonzumované kofisti u G. propinqua (zkratky jezer viz Seznam
pouzitych zkratek)

Kofist kleStanek jsem dale hodnotila v pocCtech jedincli. Primémé minimalni pocty

jednotlivych taxona koftisti (vypocet viz Metodika), které byly predatorem zkonzumovany,
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jsou pro G. propinqua uvedeny v Grafu 2; pocty jedinct byly pro vétsi piehlednost vyneseny
V logaritmickém m¢éfitku. Vyrazné nejvyssi pocty zkonzumovanych kusiti kofisti byly
zaznamenany u klestanek z Cerného jezera (Servenec 2012), kde pramérny pocet jedinct
druhu Ceriodaphnia quadrangula (Daphniidae) je 42. U jednoho z jedincti dosahl minimalni
pocet této kotisti 71. Druhd nejvyssi pramérna hodnota 7,4 byla dosazena op€t u zastupct
¢eledi Daphniidae v G. propinqua z Prasilského jezera (Cervenec 2012). Ve srovnani s tim byl
minimalni pocet jedinci z Celedi Daphniidae (Cervenec 2012) v Prasilském jezete (1,4)
Vv predatorech signifikantné mensi (Mann-Whitney test: U=64,5, p<0,01). Krom¢ druhu
Polyphemus pediculus (1,1) v ¢ervenci 2013 v Prasilském jezefe uz zadny jiny taxon potravy
Vv provedenych odbérech nedosahl ani hodnoty 1. V G. propinqua z roku 2012 bylo nalezeno
signifikantné¢ méné jedinct P. pediculus nez v jedincich z roku 2013. (Mann-Whitney test:
U=163, p<0,01).

V roce 2013 jsme sodbérem vzorku predatord odebrali zaroven i vzorek pelagického
planktonu, tedy ptfedpokladané kofisti. Diky tomu je u jedinct z odbéri z PleSné¢ho a
Prasilského jezera mozné porovnat slozeni zkonzumované potravy se slozenim potravni
nabidky pelagického zooplanktonu (dale jen potravni nabidka). Graf 3 znazornuje
procentudlni zastoupeni taxoni potravni nabidky a zkonzumované potravy, kde jsou
vyjadieny podily jedinctli, ve kterych byly nalezeny jen rostlinné zbytky, jedinci, kde byla
nalezena pouze neidentifikovatelna potrava zivocisného piuvodu, a nakonec jedinci, ve
kterych byla nalezena identifikovatelna potrava zivocisného ptivodu. Z klestanek v Plesném
jezete (Cervenec 2013) zkonzumovalo ZivociSnou potravu 58 % jedincl, avSak vice jak
polovina z nich obsahovala pouze neidentifikovatelné chitindzni zbytky. Zastupci Celedi
Chydoridae tvofili 53 % rozpoznatelné potravy, ackoliv v potravni nabidce pelagialu tato
kofist tvotila jen 0,02 %. Copepoda tvotici 63 % ZzivociSné nabidky naopak tvofila jen 16 %
identifikovatelné potravy. V Prasilském jezete zkonzumovalo zivocisnou potravu 80 %
jedincii. Ackoliv nabidku z drtivé vétSiny (93 %) tvofili vitnici (Rotifera), ve zkonzumované
zivoCis$né potrave se objevila jen ve 4% zastoupeni. Naopak v zivo¢isné potravé bylo vyrazné
zastoupeni zastupcu Celedi Daphniidae (54 %) a Polyphemus pediculus (38 %), ktefi
predstavovali v nabidce jen malé ¢asti (3,6 % a 1,5 %). Copepoda nebyla ve zkonzumované

potraveé u klestanek z Prasilského jezera nalezena vibec.
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Graf 3. G. propinqua, zivo¢i$na potravni nabidka a nalezena potrava v travici trubici (PL a PR
23.7.2013) vyjadfena pomérem (jen rostlinna potrava — % jedinci, kde nebyly nalezeny zadné
zivo¢isné zbytky; neidentif. chitin. zb. - % jedinci, kde byla nalezena Zivoci§na potrava chitindzniho
charakteru, ale nebylo mozné ji identifikovat; identifikovatelnd zivocisna potrava je procentudlné
rozdélend v ramci podilu jedinct, kde byla tato potrava nalezena). Prerusované ¢ary spojuji zivoc¢isnou
sloZku v potravni nabidce a v nalezené potravé. Zkratky jezer viz Seznam pouZitych zkratek)

Pro odbéry, kde byla dostupnd data o potravni nabidce, byl vypocitan Jacobslv index
selektivity (dale jen index; vypocet viz Metodika). Pokud je index pocitan jako aritmeticky
prumér indext vSech predatort (Graf 4A a 4B), ziskame pro Ple$né jezero (Cervenec 2013)
zaporné hodnoty niZs§i nez -0,6 pro vSechny typy pfitomné zivociSné koftisti (Chydoridae,
Copepoda a Rotifera). Také pro Prasilské jezero (Cervenec 2013) vychézi u téchto typt kofisti
zaporné prumérné hodnoty indexu, a to nizsi nez -0,9. U kotisti Polyphemus je index 0,02 a
nejpreferované;si kotist jsou Daphniidae (0,44).

Pouzijeme-li ze stejného souboru dat pouze jedince, ve kterych byla nalezena
identifikovatelna zivoci$na potrava, ziskame ponékud odlisné vysledky (Graf 4C a 4D, Tab.
4). Index pro kofist Chydoridae v Plesném jezefe pak nabyvéa kladnych hodnot (0,4). Ve
srovnani s indexem pocitanym ze vSech jedincti se zvysuje signifikantné i primérna hodnota u
kofisti Rotifera, ackoliv ziistava nadale pod nulou. V Présilském jezefe se i1 pfi tomto zptsobu
vypoctu primérné indexy koftisti Chydoridae, Copepoda a Rotifera nadale pohybuji v rozmezi
—0,9 az —1. Hodnoty pro Polyphemus a Daphniidae se zménou vypoctu signifikantné zvysuji
(Polyphemus na 0,28 a Daphniidae na 0,8).
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Graf 4: Jacobstv index selektivity predatora G. propingqua. Grafy A a C — Ple$né jezero 24. 7. 2013,
grafy B a D — Prasilské jezero 23. 7. 2013. Do vypoctu indext byly zahrnuti v§ichni zkoumani jedinci
(A a B) a dale byly indexy spoCteny jen pro jedince, v jejichz travicich trubicich byla nalezena kofist
zivoc¢isného ptivodu. Pro kazdy taxon kofisti, uvedeny v popisu 0s X, jsou v grafech vyneseny vSechny
spoctené hodnoty, aritmeticky primér a standardni chyba priméru.
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jezero potrava U p
PL 2013 Chydoridae 176 0,0005
Copepoda 298 0,0981
Rotifera 250 0,0176
PR 2013 Polyphemus 665,5 0,0043
Daphniidae 938,5 0,6106
Chydoridae 992 0,8646
Rotifera 980,5 0,7212

Tabulka 4 :G. propinqua (Plesné a Prasilské jezero 23. 7. 2013), vysledky Mann-Whitney testl
podilt predatord, ktefi konzumovali danou potravu (vSichni predatoii versus jen ti predatofi, kteti
zkonzumovali identifikovatelnou Zivocisnou potravu). Prukazné vysledky na hladiné vyznamnosti
0,005 jsou vyznaceny tucné. Zkratky jezer viz Seznam pouzitych zkratek.

Graf 5 ukazuje podily jedinci, kde byla nalezena dana rostlinna potrava (Dinobryon,
Peridinium nebo vlaknité fasy). V Cerném jezefe bylo v G. propinqua zjisténo jen
Peridinium, a to ve 33 % jedincid. Tato potrava byla do ur¢ité miry konzumovana ve vSech
ttech jezerech. V Prasilském jezefe v obou odbérech vétSina jedincli navic konzumovala
Dinobryon, v ¢ervenci 2012 dokonce vSichni. V Plesném jezete byly nejvice v klest'ankach

nalézany vlaknité fasy, v ¢ervenci 2013 je obsahovalo 70 % kleSt'anek.

1 -
0,8 -
0,6 -

Dinobryon
0,4 - M Peridinium
H VIaknita fasa

N l

0

31.7.2010 25.7.2012 23.7.2013 26.6.2010 23.7.2013
CN PR PL

Graf 5: G. propinqua, rostlinna potrava v travici trubici - podily jedinct v jednotlivych odbérech, u
kterych byla dana rostlinna potrava nalezena (zkratky jezer viz Seznam pouzitych zkratek).

4.2.2 CYCLOPS ABYSSORUM

Zastoupeni jednotlivych taxonu kofisti v potravé C. abyssorum bylo hodnoceno v celkem
Ctyfech vzorcich (viz Tab. 2 v kapitole Metodika) ze dvou lokalit, vysledky pomérného
zastoupeni kofisti jsou shrnuty v Grafu 6.
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Graf 6: C. abyssorum, nalezena potrava vyjadiena pomérem (vysvétlivky ke grafu viz Graf. 1, zkratky
jezer viz Seznam pouZitych zkratek).

V Plesném jezete v kvétnu 2009 byla ZivociSna potrava, kterd byla tvofend pouze skupinou
Copepoda, obsazena ve 36 % predatord. V fijnu 2011 byla zivoci$na potrava zjisténa u 95 %
jedinct, coz je signifikantné vice nez u jedinct z ostatnich odbéra z Plesného jezera (Kruskal-
Wallis test: H(3)= 31,08, p<0,01, post test: Dunn’s Multiple Comparison test), z ¢ehoz
veskerd identifikovand potrava (nalezend u 85 % vSech jedincil) predstavovala opét
Copepoda. Zatimco v kvétnu 2011 v Plesném jezefe bylo vramci nalezené potravy
(Copepoda) identifikovano 20% jako nauplius a 80% jako zbytky kopepoditt, u predatorii z
fijna 2011 tvofily vSechnu Zivoc¢iSnou potravu pozlstatky nauplii. Vysledky dalSich dvou

sloupcii v grafu jsou popsany niZe spole¢né s potravni nabidkou.
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20% B Chydoridae
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Graf 7: C. abyssorum, potravni nabidka a nalezena potrava vyjadiena pomérem (vysvétlivky ke grafu
viz Graf 3, zkratky jezer viz Seznam pouzitych zkratek).
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Graf 7 ukazuje podil zivoci$né slozky v potravni nabidce a podil Zivocisné identifikovatelné,
neidentifikovatelné a rostlinné potravy. Zivo&i$na potrava byla v Pleiném jezeie v Eervenci
2013 nalezena pouze v mensiné buchanek (26 %). Rotifera, ktera tvofila 67 %
identifikovatelné potravy, byla v zivociSné potravni nabidce zastoupena 37 %. Ve dvou
jedincich z celkovych 50ti zkoumanych jsem nalezla zbytky druhu Polyphemus pediculus,
ktery se V potravni nabidce vlibec nevyskytuje. Podil Zivoc¢isné potravy v Prasilském jezete
v iijnu 1998 byl 68 %. Ackoliv v potravni nabidce pfevazovala Rotifera (77 %), jedinou

identifikovanou potravou byli zastupci ¢eledi Daphniidae nalezeni ve 47 % vSech jedinct.
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Graf 8: Jacobsuv index selektivity predatora C.abyssorum. Grafy A a C — Plesné jezero 24. 7. 2013,
grafy B a D — Prasilské jezero (14. 10. 1998). Do vypoctu indexii byly zahrnuti vSichni zkoumani
jedinci (A a B) a dale byly indexy spo¢teny jen pro jedince, v jejichz travicich trubicich byla nalezena
kotist zivocisného puvodu. Pro kazdy taxon kofisti, uvedeny v popisu 0s X, jsou v grafech vyneseny
vSechny spoétené hodnoty, aritmeticky primér a standardni chyba priméru.
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jezero potrava U p
PL 2013 | Rotifera 62 0,0001
PR 1998 | Daphniidae 40,5 0,0084

Tabulka 5: C. abyssorum (Plesné jezero 23. 7. 2013 a Prasilské jezero 14. 10. 1998), vysledky Mann-
Whitney testd podili predatort, kteti konzumovali danou potravu (vSichni predatoii versus jen ti
predatofi, kteti zkonzumovali identifikovatelnou zivocis§nou potravu). Pritkkazné vysledky na hlading
vyznamnosti 0,005 jsou vyznaceny tucné. Zkratky jezer viz Seznam pozitych zkratek.

Pfi aritmetickym pramérem indexd zkoumanych jedinct C. abyssorum, ziskame ve vSech
ptipadech zaporné hodnoty (Graf 8A a 8B). Pro Chydoridae a Copepoda mél index
Vv jedincich z obou odbér hodnotu -1 (tato kofist nebyla konzumovana). Vyssiho primérného
indexu, i kdyz pouze -0,8, dosahla Rotifera z Plesného jezera (Cervenec 2013). Nejvyssi
prumérna hodnota indexu se objevila u C. abyssorum v tijnu 1998 z Prasilského jezera: pro
Daphniidae -0,05, Rotifera a Copepoda nebyla konzumovana a primérny index tak nabyva
hodnoty -1.

V Grafu 8C a 8D jsou znazornény primérné hodnoty Jacobsova indexu pouze pro predatory
C. abyssorum, ve kterych byla nalezena Zivoci$na potrava. Statistické srovnani vypoctu
indexu, pokud byli pouziti vSichni jedinci, nebo jen ti, co konzumovali identifikovatelnou
zivo€isnou potravu, je uvedeno v Tab. 5. Indexy maji hodnotu -1 u kofisti, kterd nebyla
konzumovana. V Cervenci 2013 v Ple$ném jezefe vSak nyni pramérny index selektivity pro
Rotifera nabyva pozitivnich hodnot (0,33). Stejné¢ tak pro Daphniidae v fijnu 1998
v Pragilském jezefe, kde je primérna hodnota indexu 1 (vSichni jedinci, ktefi konzumovali

zivo€isnou potravu, konzumovali zastupce ¢eledi Daphniidae).

1 -
0,8 -
0,6 -
Dinobryon
0,4 - M Peridinium
B VIaknita fasa
0,2 - .
O -
14.10.1998 22.5.2009 31.10.2011 23.7.2013
PR PL

Graf 9: C. abyssorum, rostlinna potrava v travici trubici - podil jedinct, u kterych byla dana rostlinna
potrava nalezena (zkratky jezer viz Seznam pouzitych zkratek). Dinobryon nebyl nalezen, ackoliv se
V jezetfe bézné vyskytuje (Nedbalova et al 2006).
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Na Grafu 9 jsou znazornény podily jedinci C. abyssorum, kde byla nalezena konkrétni
rostlinna potrava (Dinobryon, Peridinium nebo vlaknité fasy). Dinobryon se neobjevil v
zadnych dospélych jedincich (byl vSak nalézan v prozkoumanych kopepoditech
C. abyssorum, ktefi nejsou ve vysledcich této prace zahrnuty). Dalsi dva taxony rostlinné
potravy se naopak objevily ve vSech odbérech. V Prasilském jezeie byly Peridinium i vlaknité
fasy zjistény jen v mensim podilu buchanek, i kdyZz v #ijnu 1998 to bylo pro Peridinium 47 %.
V Plesném jezeie v fijnu 2011 naopak zkonzumovalo Peridinium 85 % zkoumanych jedinct
druhu C. abyssorum. Nejvétsi podil vlaknitych tas v C. abyssorum ze vsech odbéru byl v

Plesném jezete v Cervenci 2013, a to 44 %.

4.2.3 HETEROCOPE SALIENS

100% -
80% - jen rostl zb

60% jen chitin. zb.

40% H Rotifera

()
H Copepoda

20% pep
B Chydoridae

0%
23.9.2004 14.8.2012 23.7.2013
PL

Graf 10: H. saliens, nalezena potrava (vysvétlivky ke grafu viz graf 1, zkratky jezer viz Seznam
pouzitych zkratek).

Potrava H. saliens byla hodnocena u jedinct ze tfech odbért z Plesného jezera (viz Tab. 2
v kapitole Metodika). V Grafu 10 je znazornén podil predatord, ktefi konzumovali jen
rostlinnou potravu, dale ZivociSnou potravu, ale neidentifikovatelnou, a nakonec
identifikovatelnou potravu. U jedincti ztéchto odbért se podil predatori, ktefi evidentné
zkonzumovali Zivoc¢isnou potravu, pohyboval v rozmezi 60 - 63 % a byl vyrovnany (Kruskal-
Wallis test: H(2)=0,04, p=0,98). V zati 2004 se podatilo identifikovat zivoc¢iSnou potravu u
vSech jedinct predatora, z ¢ehoz vétsinu tvorili Chydoridae (60 %) a zbytek Rotifera (40 %).
Rozdil mezi podilem jedinct, ktefi konzumovali Chydoridae, a podilem jedinct, ktefi
konzumovali Rotifera, nebyl signifikantni (Mann-Whitney test: U=97,5, p=0,46). V srpnu
2012 se objevila v potravé i Copepoda (71 % z identifikované potravy) a méné byli v potravé
zastoupeni Chydoridae (ackoliv rozdil neni signifikantni (Mann-Whitney test: U=152,
p=0,22)). Zna¢ny podil tvotily neidentifikovatelné chitinézni zbytky (37 %).
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Graf 11: H. saliens, potravni nabidka a nalezena potrava v travici trubici (PL 23. 7. 2013) vyjadiena
pomeérem (vysvétlivky ke grafu viz graf 3, zkratky jezer viz Seznam pouzitych zkratek).

Vysledky z Cervence 2013 jsou i s potravni nabidkou zobrazeny na Grafu 11. Predatort
s zivoCiSnou potravou V travicich trubicich bylo 62 %, z toho pouze u 52 % predatort byla
potrava rozpozndna. V potravni nabidce pfedstavuji Rotifera 37 % ale zrozpoznatelné
potravy pouze 15 %, coz je signifikantné¢ méné (Mann-Whitney test: U=1075, p=0,04) nez
podil tvotici v rozpoznatelné potravé Copepoda (50 %). Rozdil v zastoupeni v potravé mezi
Copepoda a Chydoridae (2013) signifikantni naopak neni (Mann-Whitney test: U=1175,
p=0,43). V tomto piipad¢ se jednalo o pozistatky kopepodita C. abyssorum. V potravni

nabidce jen nepatrné zastoupeni Chydoridae ptedstavuji 35 % identifikovatelné potravy.

Heterocope saliens

E PL 2013 E PL 2013
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Graf 12: Jacobstv index selektivity predatora H. saliens. Plesné jezero 23. 7. 2013. Do vypoctu
indext byly zahrnuti v§ichni zkoumani jedinci (A) a dale byly indexy spocteny jen pro jedince,

Vv jejichz travicich trubicich byla nalezena kofist Zivo¢isného puvodu (B). Pro kazdy taxon kofisti,
uvedeny v popisu 0S X, jsou v grafech vyneseny vSechny spoétené hodnoty, aritmeticky pramér a
standardni chyba priméru
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jezero potrava U p
PL 2013 | Chydoridae 338,5 0,0281
Copepoda 290 0,0054
Rotifera 402,5 0,184

Tabulka 6: H. saliens (Plesné jezero 23.7. 2013), vysledky Mann-Whitney testa podild predatort,
ktefi konzumovali danou potravu (vSichni predatofi versus jen ti predatofi, ktefi zkonzumovali
identifikovatelnou Zivoc¢isnou potravu). Prikazné vysledky na hladiné vyznamnosti 0,005 jsou
vyznaceny tucné. Zkratky jezer viz Seznam pozitych zkratek.

Pro H. saliens byl Jacobsiv index pocitan pouze z odbéru v roce 2013. Pfi zapoéitani vSech
zkoumanych jedinct (Graf 12A) se praimérné hodnoty indexu pohybovaly od -0,89 (Rotifera)
po -0,65 (Copepoda) a jejich rozdily nebyly signifikantni (Kruskal-Wallis test: H(2)=2,27,
p=0,12). Pti vypoctu pouze z jedincti konzumujicich identifikovatelnou zivocisnou potravu
(Graf 12B) se praimérné hodnoty indext u vSech typt potravy zvysily, ale zastaly v zapornych
hodnotéch. Statistické srovnani vypoctu indexu, pokud byli pouziti vSichni jedinci nebo jen ti,
co konzumovali identifikovatelnou zivocisnou potravu, je uvedeno v Tab 6. Index pro

Copepoda byl -0,03.

1 -
0,8 -
0,6 - Dinobryon
04 - M Peridinium

M VIaknita fasa

0,2 -

0

23.9.2004 14.8.2012 24.7.2013
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Graf 13: H. saliens, rostlinna potrava v travici trubici - podil jedinct, u kterych byla dana rostlinna
potrava nalezena (zkratky jezer viz Seznam pouzitych zkratek). Dinobryon nebyl v potravé nalezen,
aCkoliv se v jezete bézné vyskytuje (Nedbalova et al 2006),

Podily jedincti H. salies, ktefi konzumovali danou slozku rostlinné potravy, jsou zobrazeny v
Grafu 13. Byly nalézany jen vlaknité fasy a Peridinium, které se oba vyskytovaly minimalné
v 70 % jedincu, tedy kromé odbéru v roce 2004, kde se v potravé nevyskytovalo Peridinium.
V srpnu 2012 byly vlaknité fasy i Peridinium konzumovany dokonce 95 % jedincu.
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4.3 POTRAVNI EXPERIMENT

Vysledky potravniho experimentu jsou zobrazeny v tabulce 7. V kontrolni varianté piezila
vétsSina perloocek (3-5), zatimco ve varianté s kleStankami nepiezily zddné nebo mensina (0-
2), coz je signifikantni rozdil (Mann-Whitney test: U=0, p=0,011). Jedinci G. propinqua
prezili vSichni. V travici trubici predatort vSak nebyl v zddném z piipadl nalezen jakykoliv

chitindzni zbytek vypovidajici o zkonzumovani zivo€isné potravy.

varianta | opakovani| Daphnia Glaenocorisa

5D

PO IN (R |IOINwio|ol &~ |01

1G

5D +1G
slwnklols|wdek|lols{w[N|F

I L L G e B

(6]

Tabulka 7: poéty zivych jedinct po ukonceni potravniho pokusu v jednotlivych variantach. Zkratky
variant jsou uvedeny v kapitole 3.6

Poznamka k chovani G. propinqua v kadinkach:

Po celou dobu drzeni G. propinqua Vv laboratornich podminkach bylo napadné jejich
neptirozené chovani: klestanky intenzivné nardzely do dna, a to i pokud byly nadoby
zatemnény, po nékolika dnech jiz asto lezely u hladiny a po 20 dnech od transportu z jezera
JiZ v8echny uhynuly, ackoliv jim byla nabizena potrava (smés perloocek).
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5 DISKUSE

5.1 ODCHYT BEZOBRATLYCH PREDATORU

Bezobratli predatoii z podtiidy Copepoda byli loveni standardnimi metodickymi postupy
pomoci planktonnich siti, odchyt dravych vodnich plostic druhu G. propinqua se ukazal byt

velmi problematicky. Postupné jsem vyzkousela rizné postupy:

Jednim z doporucovanych postupti jsou tahy ichtyoplanktonni siti. Jsou sice nendro¢né na
pripravu a material, ale podle naSich zkuSenosti velmi malo efektivni. V Cervenci 2012 se mi
po puldennim usili podafilo v Plesném jezete nalovit jedinou klestanku, ackoliv se tam
evidentné hojné vyskytovaly. Pfi¢inou je pravdépodobné pomaly pohyb t€zké sit€¢ vytahované
na Clun, ktery by mohl byt plosticemi zpozorovan. Ichtyoplanktonni sit’ se ale pfitom
osvédcila pfi odbéru pohybujicich se objektti zjisténych echolokaci v Prasilském jezefe a
nadrzi Josefiv Dul, které pak byly identifikovany jako G. propinqua (Kubecka et al 2000).
Tato metoda je tedy vhodnd, pokud chceme ziskat pouze nékolik exemplait, a pokud méame
k dispozici echolot pro lokalizaci hejna vodnich plostic. Pro vétsi mnozstvi nebo kvantitativni

odbéry je vSak tieba zvolit jiny postup.

Alternativni metoda, kdy se sit’ pohybuje rychleji, je Oscarsonova trychtyfova past, kde pada
vlastni vahou ke dnu kovova obru¢, na které je ptipevnén sitovy ,,tunel* vedouci az k hlading.
Ve chvili, kdy vyplavou klestanky na povrch, aby se nadechly, jsou lapeny do pasti
(Henrikson et Oscarson 1978a). Je to jedina znama metoda, kterou lze pomérmné spolehlivé
ur¢it kvantitu (Wollmann 2000), je ale z technickych divodt patrné vhodna spise pro mél¢i

jezera bézna ve Skandinavii, nez pro hluboka jezera na Sumavé.

Lov vV litordlu cednikem se ukézal jako neyméné UspéSny. Lze ho vSak udajné dobie pouzit
Vv obdobi, kdy se G. propinqua shromazd'uje na mél¢inach u biehu za elem rozmnozovani
(Papdcek, pers. com.), coz se na Sumavé déje v obdobi kvéten-Gerven (Solddn et al 2012).
Ptesny odhad ¢asu reprodukce je ale pomérné tézké odhadnout a bylo by proto nutné na

lokalitu v pfislusném obdobi dochazet opakovang.

Jako efektivni kvalitativni metoda jsou doporuceny prave svételné pasti (Wollmann 2000),
kterymi se nam podafilo odchytit zvlast¢ na PleSném jezefe velké mnoZstvi jedinci.

Nevyhodou této metody ovSem je, Ze z ni nelze urcit populaéni hustotu klest'anek v jezete.
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5.2 STANOVENI SLOZENI POTRAVY

Pomoci kyseliny mlécné nebo KOH lze docilit rozpusténi mékkého organického materialu.
Ztetelné zlstanou jen odolnéjsi struktury jako naptiklad chitin6zni zbytky. Tato prace je podle
mn¢ dostupné literatury vibec prvni, kterd pomoci této metody stanovuje slozeni potravy;
metoda ma pfitom sva pozitiva i negativa. Nevyhodou oproti metod¢ prohliZeni travici trubice
cerstvé usmrcené¢ho predatora je to, ze nelze urcit, jaké potravni Castice po pusobeni Cinidla
jiz nejsou patrné. Proto neni tento zpasob vhodny pro zjistovani rostlinnych slozek potravy. V
preparatu je pak mozné rozpoznat pouze rostlinnou potravu s odolnymi strukturami (v tomto
ptipadé hlavné Dinobryon, Peridinium a vlaknité fasy). Je také mozné, Ze v preparatu nejsou
viditelné ani nékteré typy méekké zivocisné kotisti. ACkoliv byl naptiklad u klestanck zjistén
kanibalismus vlastnich vaji¢ek (Pajunen et Pajunen 1991), nebyla by asi pfi této metodé

takova kofist rozpoznatelna.

Metoda se vSak velmi hodi pro zjiStovani Zivo€isné potravy s chitindznimi strukturami. Praveé
ty jsou v preparatu dobfe zietelné. To je vyhoda této metody, protoze s ni lze odhalit i drobné
chitinozni zbytky, pokud jsou v potravé obsazeny. Dals§im velkym pfinosem je fakt, ze lze
takto zpracovat i fixované vzorky (pokud jsou fixovany v alkoholu) a vyuZit tedy 1 material ze
starSich sbérl, zatimco pro vodni preparaty se pouZzivaji pouze cCerstvé odebrani jedinci
(Sutton 1950, Fryer 1957a, Bakonyi 1978). Krom¢ toho preparaty s kyselinou mlé¢nou nebo

glycerinem sice nejsou trvalé, ale vydrzi pouzitelné i nékolik mésict.

Mnoho ostatnich rysli pak maji vSechny tyto metody prohliZzeni potravy pod mikroskopem
spole¢né. Jejich nespornou vyhodou je jednoduchost pouziti a nenaro¢nost na vybaveni a
material. Dale také (oproti potravnim pokustim, které vychazeji z ubytku koftisti v nadrzi) to,
ze kofist, jejiz ¢asti byly v predatorech identifikovany, prikazné poziena byla. Nesnazi téchto
metod je vSak predevSim nejistota, kolik (tedy o kolik vice, nez bylo s jistotou nalezeno)
potravy bylo ve skuteCnosti zkonzumovano. Obecné pouzivanym feSenim je vychazet
z ptedpokladu, ze nalezené rozpoznané zbytky tvoii veskerou pozienou potravu. U tekuté
slozky je vSak identifikace pod mikroskopem problematicka, jak upozoriiuje na piikladu
zastupct Celedi Corixidae Reynolds (1975) a ptiklani se k pouZiti serologickych test. Diky
specidlni stavbé bodaveé saciho Ustniho Ustroji muzou pfislusnici této celedi (na rozdil od
ostatnich zastupcti fadu Heteroptera) pfijmout 1 pevnou potravu, ale jen do urcité velikosti
(Sutton 1950). Schopnost piijmout pevné struktury je zakladem metody aplikované v této

praci. Kofist, z niz byla zkonzumovéna jen tekutd ¢ast, vSak neni takto zaznamenana.

Vztah zkonzumované potravy a jejich zbytkl v travici trubici by asi lépe objasnily potravni
pokusy s naslednym prohlizenim obsaht travicich trubic predatord. Pravé o to jsem se v této
praci pokusila u druhu G. propinqua, ale zjistit tuto spojitost se nepodafilo, jak je vysvétleno
v kapitole 5.5.
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5.3 STANOVENI SELEKTIVITY POTRAVNICH CASTIC

Jacobsiiv index je jednoduchym nastrojem na hodnoceni selektivity predatort, ktery je
zalozeny na porovnavani pomért, v jakych byla potrava zkonzumovadna a v jakych se
vyskytovala v potravni nabidce. Na skale -1 az 1 se pohybuji hodnoty od naprostého vyhybani
se az po absolutni preferenci (Jacobs 1974). Tato metoda je ve vodnim prostfedi vyuzivana
napfiklad k vyhodnoceni potravnich pokust, kde je mira konzumace urcité kofisti urCovéana
pomoci jejiho ubytku v pokusnych nadrzich (napt. Gliwicz et al 2013, Yang et al 2013). Index
je ale pouzivan i pro data z analyz zaludkli riznych predatorti, obratlovcti i bezobratlych
(napf. Isacch et Barg 2002, Alcorlo 2004, Chucholl 2013), kde byla k vypoétu indexu pouzita
frekvence predatorti, ve kterych byla kofist nalezena. Aby bylo mozné hodnotit variabilitu dat,

vypocitala jsem v této praci indexy zvlast' pro jednotlivé predatory.

Pokud je vypocet provadén pouze pro jednoho jedince, mizou nastat v podstaté¢ dvé varianty
vysledki. Prvni je pfipad, kdy jedinec nekonzumoval nic z nabidnutého, a podil kazdé slozky
Vv jeho potravé je tedy 0. Index ma pak v takové situaci pro vSechny polozky potravy hodnotu
-1. Pokud nastane druha moznost, Ze néco z nabidnuté potravy bylo zkonzumovano, dostava
se index alespoil u néjaké polozky do kladnych hodnot. Je tedy nemozné, aby byly u jednoho
jedince hodnoty indext vSech polozek potravy zaporné a pfitom jiné nez -1. To plati 1 pro
vypocet indexu z podilu jedinct, ve kterych byla potrava nalezena (viz Isacch et Barg 2002,
Alcorlo et al 2004). Jestlize je vSak analyzovano vice jedinct a z jejich indexd je vypocten
aritmeticky primeér, tak tato situace nastat miize, jak se ukédzalo i na n¢kterych vysledcich této
prace. Je to zpiisobeno zaprvé jedinci, ve kterych nebyla Zadna Zivoc¢iSna potrava nalezena, a
zde v nékterych piipadech i malym poctem jedinct, ve kterych byla nalezena vice nez jedna

polozka nabizené kofisti.

Vezmeme-li tedy v Gvahu vsechny zkoumané jedince, jako tomu v této praci je pii prvnim
zpusobu vypoctu Jacobsova indexu, miize se pak jevit, ze se predatoii ve vétSiné piipadii
(tedy vzdy kromé G. propinqua Vv Prasilském jezete 23. 7. 2013) zivo¢isné potravé v podstaté
vyhybali. Charakterem vstupnich dat jsou vSak vysledky pon€kud podhodnoceny. Hodnoceni
na zéklad¢ nalezenych chitindznich zbytkti v travici trubici nezarucuje, ze jsou v datech
zachyceni Upln¢ vSichni Zivocichové, kterymi se predator zivil. U jedinct, jejichz travici
trubice obsahovala jen minimum potravy a Zadnou potravu Zivo¢iSnou, navic neni jistota, pro¢
tito predatoti v danou chvili neZrali nebo zda se zZivili jen rostlinnou potravou nezanechéavajici
zbytky ve stfevech. Proto byl zvolen jesté druhy alternativni vypocet Jacobsova indexu, ktery
zahrnuje pouze jedince, ve kterych byla n&jaké zivociSna kofist nalezena. Tim se vice ¢i méné
zvysily hodnoty indexi u taxonii kofisti, které byly alesponn jednou pozieny, a kromé
predatora H. saliens (odbér 23. 7. 2013, Plesné jezero) se vzdy alesponi néjaky typ potravy

dostal v indexu do kladnych hodnot. U vypoctu indexu pouze z jedinct, ktefi konzumovali
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identifikovatelnou Zivocisnou potravu, jsou tedy preference predatorti 1€pe patrné. V této praci
jsou uvedeny (a také vzajemné porovnany) vysledky obou zpiisobli vypoctu indexu, protoze je
tim mozné¢ demonstrovat vliv jedincl, ktefi zZadnou identifikovatelnou Zzivocisnou potravu
nezkonzumovali. Pomémé velky pocet takovych jedinct Vv této praci byl i divodem, proc¢
jsem zvolila jako souhrnny index aritmeticky primér indext jednotlivych predatora a nikoliv
vypocet pouzitim podilu jedincii, kteii danou potravu zkonzumovali, coz aplikovali naptiklad
Alcorlo a kol. (2004) a Chucholl (2013). Takovy zptisob vypoctu totiz jedince, ktefi zadnou

ze zkoumanych kategorii potravy nekonzumovali, viibec nezohlediiuje.

Vystupy obou zplisobll vypoctil jsou blize diskutovany u kapitol jednotlivych predatort.

5.4 POTRAVA PREDATORU

5.4.1 GLAENOCORISA PROPINQUA

Nékolik autort provedlo prizkum obsahu travicich trubic pod mikroskopem u riznych jinych
klestanek (viz Sutton 1950, Martin 1969, Bakonyi 1978). Z téchto praci je evidentni jejich
omnivorie, ktera byla v mém vyzkumu potvrzena i u G. propinqua. Bakonyi (1978) uvadi u
riznych druhil klestanek z tini podil jedincii, kde byla nalezena ZivociSna potrava. Ten se
pohybuje od 85 % do 100 % podle ro¢ni doby. V Sumavskych jezerech se u G. propinqua
procento jedinct, ktefi se zivili i Zivoc¢isnou potravou, pohybovalo od 30 % do 100 %.
Podrobnéjsi pohled na potravni ekologii druhu v této praci ovSem piinasi dal§i poznatky o

kvalité a kvantité potravy 1 o potravni selektivité kleStanek.

Stanovovani poctu jedincl zkonzumované kofisti neni piimocaré, jelikoZ potrava je
klestankou do uréité miry rozmélnéna (Sutton 1950) a v travicich trubicich se nachazeji vétsi
¢1 mensi ¢asti tél kotisti. Vhodnou metodou k porovnavani mnozstvi kofisti je proto stanoveni
minimalnich po¢ti kofisti, coz je obdobny princip jako se pouziva v paleolimnologii (Frey
1986). Takto ziskané pocty jsou ale velmi pravdépodobné podhodnocené, protoze tento
zpusob hodnoceni pfedpoklada, ze dana cast téla (napf. anténa) se v potravé vyskytovala
Vv poctech, vjakych se nachdzi na celych Zivych jedincich kofisti. Pfi nalezeni jednoho
posledniho ¢lanku antény se tedy napiiklad predpoklada, Ze je to jen jeden ze 4 ¢lanki celého
jedince kofisti. Protoze se vSak n€kdy pro danou ¢ast téla dochova jen jedna Cast nebo
dokonce zadna, nejsou néktefi jedinci zapocitani (nalezeni 4 poslednich ¢lanka antény pak
vede k odhadu, ze predator zkonzumoval jen jednoho jedince kofisti, ackoli se mohlo jednat o
jednoho az ¢tyfi jedince kofisti). Je také mozné, Ze chitindzni struktury urc¢itého taxonu se
rozpadaji snadnéji na ptili§ malé ¢asti nez u jiného, coz by mohlo vést ke zkresleni poméru

mezi taxony navzajem. Na druhou stranu vysledky této metody udavaji s jistotou, kolik
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jedinct urcit€¢ zkonzumovano bylo, a je to tak asi nejucelnéjsi zplisob zpracovani tohoto typu
dat.

U G. propinqua z sumavskych jezer je na prvni pohled napadny vysoky minimalni pocet
predovanych jedinct ¢eledi Daphniidae (Cladocera) v Cerném jezefe (31. 7. 2010), které jsou
na lokalité prezentovany jedinym druhem Ceriodaphnia quadrangula. V literatuie je jiz silna
preference perloocek Ceriodaphnia u klestanky popsana, a to u druhu Cenocorixa bifida
(Reynolds 1975). Potravu Vv podobé drobnych koryst nasel v travici trubici jiné litoralni
klestanky (Corixa punctata) také Martin (1969). Kvantitativni sloZeni potravni nabidky z
Cerného jezera z &ervence 2010 k dispozici nemame. Navic pii hodnoceni Getnosti predatori,
ve kterych se Ceriodaphnia jako potrava vyskytla, se ukazal (kvali malému poctu
zkoumanych jedinci) jako vyznamny podil v potravé i zastupce ¢eledi Chydoridae, avsak
z grafu minimalnich po¢tl zkonzumované kofisti (Graf 2) je ocividné, ze G. propinqua se na
perloo¢ku C. quadrangula zaméfila téméf vyhradné. Z rostlinné potravy sice 33 % jedinct
zkonzumovalo Peridinium, ale Dinobryon ani vlaknité fasy nebyly nalezeny, takze se zda, ze

hlavni roli hrala opravdu Zivoc¢isna slozka.

Tato data z Cerného jezera jsou velmi cennd, protoZe ukazuji, kolik jedinct kofisti maze mit
najednou G. propinqua V travici trubici (pruimérné 42 jedinct C. quadrangula), coz je zcela
nova informace o tomto druhu, ackoliv nelze z téchto dat zjistit, pro¢ zkoumani jedinci druhu
G. propinqua konzumovali o tolik vice zivo€isné potravy nez ti v Prasilském jezete, kde je
také dostupna kofist z ¢eledi Daphniidae. U jednoho jedince z Cerného jezera bylo zjisténo
dokonce 71 jedincu C. quadrangula v travici trubici, a jak bylo jiz fe¢eno, toto ¢islo je navic
pravdépodobné podhodnocené. Je tedy zjevné, ze pokud nastanou vhodné podminky, je tato
klest'anka schopna v kratké dob& zkonzumovat desitky perlooc¢ek. Bohuzel neni uplné jasné, o
jak dlouhy Casovy usek se jedna a jak rychly je obrat potravy v travici trubici u G. propinqua i
dal§ich kleStanek. Ruzni autofi nechavali podobné predatory (vodni Heteroptera) pied
potravnim pokusem bez potravy 24 hodin a ptredpokladali, Ze se jejich stfeva za tuto dobu
vyprazdni (viz Reynolds 1975, Giller 1980, Murdoch et al 1984). Reynolds a Scudder (1987b)
v experimentech na zjiStovani slozeni potravy u zastupcu Celedi Corixidae zjistili, ze uz po
20ti hodinach hladovéni obsah travici trubice vykazuje negativni serologické testy na potravu.
Lze se tedy domnivat, Ze jeden den je dostate¢nd doba na priichod potravy travici trubici.
Pokud je to opravdu tak, vyplyva z toho, Zze G. propinqua je za dobu 24 hodin schopna
zkonzumovat i 71 jedinct perlooc¢ky C. quadrangula.

Druhou nejvyssi hodnotou minimalnich poét (aékoliv nékolikanasobné mensi nez v Cerném
jezete) zkonzumované kofisti jsou opét zastupci Celedi Daphniidae v PrasSilském jezete
(Cervenec 2012), kde se jednalo hlavné o druh Daphnia longispina, i kdyz C. quadrangula
nelze vyloucit, jelikoz se zde hojné vyskytuje v litoralu (Nedbalova et al 2006). Zde se
naskyta i meziro¢ni srovnani s jedinci z ¢ervence 2013 ze stejné lokality, kde byla konzumace

jedinct z Celedi Daphniidae vyrazné mensi, ale byli 1 tak podle Jacobsova indexu selektivity
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nejpreferovanéjsi kotisti. Od Cervence 2012 do 2013 naopak stoupl o fad pocet dalsi
zkonzumované perlooc¢ky Polyphemus pediculus. Tento litoralni druh byl v pelagické potravni
nabidce zastoupen jen malo, proto i Jacobstv index ukazuje pozitivni preference u obou
zpusobu vypoctu. Je tedy ziejmé, ze G. propinqua se nejen pohybuje napii¢ litoralem i
pelagialem (Wollmann et al 2000), ale pfi pfitomnosti preferované kofisti v litoralu se tam za
ni asi i cilené¢ vydava. Z vysledkii z Prasilského jezera lze rovnéz fici, Zze pii dostatecné
nabidce zadané kofisti, jako jsou zastupci Celedi Daphniidae nebo Polyphemidae, si tato
klestanka patrn¢ velmi malo v§imé vifnikd, a to 1 v piipad€, Zze jsou pocetné v potravni

nabidce ve velké prevaze.

V Plesném jezete dobie dostupné populace kofisti, kterd byla preferovand v jezefe
Prasilském, chybi, coz se projevilo niz$im podilem jedinci G. propinqua, ktefi konzumovali
zivocisnou potravu. Kromeé mensi nabidky Zivocisné potravy vSak muiize byt vysvétlenim i
vétsi nabidka rostlinné potravy, ktera se zde vyskytuje diky vyssi produktivité jezera (Nedoma
et al 2003). Je tedy mozné, Ze tento predator v piipadé potieby UspésSné pieziva i na potrave,
ktera je z velké casti rostlinna. V Plesném jezete sice jedinci G. propinqua nekonzumovali
Dinobryon, ackoliv se v jezefe stabilné vyskytuje (Nedbalova ef al 2006), ale 23. 7. 2013 byly
ve vetsing klestanek nalezeny pozustatky vlaknitych fas. V druhém odbéru v fijnu 2010 bylo
této potravy zkonzumovdno méné, neni vSak jisté, kolik dalsi zkonzumované potravy
rostlinného ptivodu nebylo v preparatu dochovano. Dulezitou sloZzkou biomasy fytoplanktonu
Plesného jezera je napiiklad zelena tfasa druhu Monoraphidium dybowskii (Chlorophyta)
(Nedbalova et al 2006), ktera nalezena nebyla. Vysledky minimalnich po¢ti zkonzumované
kofisti navic ukazuji, Ze u zddného typu ZivociSné potravy v tomto odbéru (¢ervenec 2013,
Plesné jezero) primérny pocet nedosahl ani polovinu jedince, coz je velmi malo. Nabizi se tu
srovnani s poznatky z rozboru travicich trubic, které byly provedeny na litoralnich druzich
klestanek. Sutton (1950) ve své praci uvadi, ze Corixidae obecné jako zdroj potravy preferuji
detritus a vlaknité fasy. Malé planktonni zivo¢ichy konzumuji, ale nevyhledavaji je, pokud je
k dispozici jiny hojny zdroj (Sutton 1950). Tato zobecnujici tvrzeni pro celou ¢eled’ Corixidae
vSak vychazi zexperimentl, které nezahrnuji pravé G. propinqua, jejiz zvlastnosti je
pelagicky zplsob zivota, ktery jist¢ velmi ovliviiuje potravni ekologii druhu. Je sice nejisté,
do jaké miry lze znalosti o ostatnich klestankach na druh G. propinqua aplikovat (rizné
druhy klestanek se mohou v selektivité znac¢né lisit — Reynolds 1975), ale podle vysledka
V této praci lze minimalné fict, ze G. propinqua dokaze prosperovat i v piipad¢, Ze jeji potrava
je prevazné rostlinna.

Pti zaméteni se na zivocCiSnou potravu, kterd byla v jedincich z Plesného jezera z Cervence
2013 nalezena, je nutné¢ mit na paméti, ze u pomerné velké Casti predatori byly nalezeny jen
drobné nerozpoznatelné chitindzni zbytky. Ve vypoctu indexu selektivity z celého souboru
dat z tohoto odbéru tak byli zafazeni mezi jedince, ktefi identifikovatelnou (a tedy pro ucely

vypoctu zaddnou) zivoc¢iSnou potravu nekonzumovali (hodnota u vSech taxonil potravy byla
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tedy -1). Proto je vtomto piipadé relevantni spi§ jen index pocitany z jedincu, kde
rozpoznatelna kofist nalezena byla. Z néj jsou patrné pozitivni preference pro litoralni
perloocky celedi Chydoridae. Tim nastava podobna situace jako u velkoocky P. pediculus
v Prasilském jezete, kde G. propinqua preferovala kofist minimalné zastoupenou v potravni
nabidce.

V jedincich z obou odbéru z Plesného jezera tvofi znacnou Cast potravy viinici (Rotifera).
Pozistatky vifnikd nalezl také Sutton (1950) v jedincich klestanky Corixa punctata. U G.
propinqua z c¢ervence 2013, kde jsou k dispozici data o potravni nabidce, ale v Jacobsové
indexu nevysli vifnici jako preferovana potrava. Je vSak znat, Ze byli vyhledavani vice nez

v v e

Vv Présilském jezete, kde byl dostatek ,,vhodngjsi“ potravy.

V né€kolika malo piipadech doslo u G. propinqua v obou odbérech z Plesného jezera i
k nalezeni zbytkt jedinci skupiny Copepoda, vétSinou uréenych jako pozustatek C.
abyssorum. Je znamo, ze V travici trubici jinych druhi ¢eledi Corixidae byla jiz Copepoda
nalezena (Sutton 1950). Dokonce je zjisténo piimo u G. propinqua, Ze je schopna buchanku
ulovit (Nyman et al 1985). Na druhé strané je ale zfejmé, Zze plostice preferuji jako kofist
perloocky, jak vyplynulo z potravniho pokusu ve Skandinavii, ktery probihal pfimo v jezeie
v prostoru 2,25 m® ohrani¢eném jemnou siti. Po tfech dnech byly pocty D. longispina
zredukovany, ale poéty buchanek nikoliv (Nyman et al 1985). To potvrzuji i zde zjisténé
preference potravy zastupct celedi Daphniidae v Prasilském jezete a naopak odmitani C.
abyssorum. Ve vybéru potravy jisté zalezi i na schopnosti tniku kofisti (Nyman et al 1985),
ktera patrné klestanky od lovu C. abyssorum odrazuje. Data z Plesného jezera zase ukazuji,
ze pfi nepfitomnosti preferované potravy ke konzumaci buchanek dochazi, i kdyZz jen

V omezené mife, zvlasté ve srovnani s jejich velkym podilem v potravni nabidce.

5.4.2 CyYCLOPS ABYSSORUM

Podil Zivocisné potravy u jedincii z Plesného jezera z odbéru v roce 2011 byl vyssi nez tomu
bylo v roce 2009 a 2013. Duvodem je velmi pravdépodobné to, ze jedinci byli odebrani
Vv riznych ro¢nich obdobich (tijen, kvéten a Cervenec). V pribéhu sezény dochdzi k vyraznym
zménam podill jednotlivych druhl kofisti (zejména v druhové chudsich vodach), a bylo jiz
v minulosti ovéfeno, Ze sezonni dynamika populaci kofisti je pro buchanky limitujicim
faktorem (Brandl 1998).

Ve vysledcich z Plesného jezera (Cervenec 2013) je u buchanky C. abyssorum viditelny nizky
podil zivoc¢isné potravy. Vime vSak, Ze i rostlinna strava mize byt pro tento druh dostacujici.
Jiz difive byl zaznamenan tuspéch schovem C. abyssorum na potravé typu Kkultury
jednobunéénych organizmi, napiiklad rodt Euglena (Whitehouse et Lewis 1973) a Ceratium
(Santer 1996).
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Pfes pfevazujici potravni nabidku viinikd v Prasilském jezete (fijen 1998) byly hlavni
potravou zastupci ¢eledi Daphniidae. Hodnota Jacobsova indexu pocitand z priméru indexi
vSech jedinci je vSak zaporna. Na tom je dobfe vidét velky vliv jedinct, kteti dany typ
potravy nekonzumovali viibec. Pokud se vSak nezapocitali jedinci, ktefi konzumovali jen
rostlinnou (nebo pfipadné neidentifikovatelnou) potravu, vychazi absolutni preference
perloocek. K odlisSnym zavérim dosel Fryer (1957a), ktery také provadél rozbor travici
trubice tohoto druhu u jedinct z horského jezera. Jako vyrazné preferovana kotist byl uveden
Diaptomus (Copepoda, Calanoida), ktery byl nalezen v 56 % jedinct. Daphnia a Rotifera
byly nalezeny v mén¢ nez 8 % jedincl, ackoliv byly v zooplanktonu pomérné znacné
zastoupeny (piesna Cisla vSak nejsou uvedena). Spoleénym prvkem vysledkt Fryera (1957a) a
vysledkt z Prasilského jezera (fijen 1998) je vSak nezajem o hojna Rotifera, ktery naopak
nesouhlasi s tvrzenim Brandla (2005), ze Rotifera jsou diky své malé velikosti obecné
buchankami preferovany. Vysledky z PleSného jezera (Cervenec 2013) vSak ukazuji, Ze pokud
se v potravni nabidce vyskytovala jen Copepoda a Rotifera, tak k urcité konzumaci virnikl
doslo. Vzhledem k velkému podilu C. abyssorum, ktefi Zadnou zivociSnou potravu
nekonzumovali, se u vypoctu bez téchto jedincti v indexu objevuji hodnoty znacici preferenci.
Jak je patrné, Zze C. abyssorum je velmi schopny zménit sloZeni potravy a piizpisobit se v

tomto ohledu novym podminkam, coz je pravdépodobné soucasti jeho Gspésné strategie.

Srovnani potravy C. abyssorum v Prasilském a Plesném jezefe v riznych datech odbéru nam
piinasi dalSi poznatky o kanibalismu u tohoto druhu. Vysledky podporuji zjisténi, ze
konzumace mladsich stadii vlastniho druhu probihd jen minimalné nebo vibec, pokud je
pfitomna jind preferovana potrava (Bosh et Santer 1993). V Prasilském jezefe v fijnovém
odbéru (1998) nebyl v predatorech nalezen ani jeden pozustatek, ktery by indikoval
Copepoda. Buchanky zde totiz mély v té dob¢ stale k dispozici dostateény zdroj vhodné
zivoCisné potravy v podobé perloocek Daphniidae, ktery téméf polovina z nich evidentné
vyuzila. V Plesném jezefe takova kofist dostupna neni, takZe tu ke kanibalismu v urcitych
¢astech roku dochézi. Nejvyraznéji to bylo zfetelné pravé v fijnovém odbéru 2011, kde byly
nalezeny v 79 % jedinctu Casti nauplii a malych kopepoditi, ¢asto v hojném poétu. Vypovida
to o fungovani principu, Ze nevyhoda eliminace jedincii ve vlastni populaci buchanek je
kompenzovana vyhodou v obdobi limitace potravy, kdy v extrémnim piipadé¢ konzumace
vlastnich mlad$ich vyvojovych stadii mize i podminovat pieziti populace jako takové (Brandl
1998).

ProtoZe v Plesném jezete Zije jeste dalsi zastupce skupiny Copepoda, je nutné uvazovat, jestli
se zde jedna opravdu o kanibalismus vlastnich nedospélci a nemohou-li to byt nauplia
H. saliens, ¢imz by dochazelo pouze k interspecifické predaci. To vSak lze vyloudit diky
synchronnimu vyvoji jedinct v populaci H. saliens (Larsson 1987). Na konci vegetacniho

obdobi se totiz v PleSném jezete nachéazeji jen dospélci a nejvétsi kopepoditi, takze vyskyt
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jejich nauplii je nepravdépodobny, na rozdil od asynchronné se vyvijejiciho C. abyssorum
(Larsson 1987). Lze tedy piedpokladat, Ze se o kanibalismus opravdu jednalo.

Kwviili absenci dat ze zimnich obdobi z téchto jezer nemame piimé dikkazy o tom, jak pod
ledem planktonni spolecenstvo funguje, z podzimnich a jarnich odbért je v§ak mozné mnohé
vyvodit. V tomto ptipad¢ nejpozdéji provedeny odbér v sezoné na pielomu fijna a listopadu
Vv Plesném jezefe napovidd, ze predace vlastnich nauplii, kterd jsou herbivorni, mize byt
zpusobem, jak vyfesit problém vyzivy v zimnich mésicich, piesné jak to popisuje ,,Life-boat
mechanism* (Bosh et al 1988). Tomu by odpovidala i absence zbytki jedinct vlastniho druhu
V potravé v letnim odbéru (Cervenec 2013). Je vSak zajimavé, ze zde tento mechanismus
funguje, 1 kdyz tu ani ptes 1éto neni pfili§ hojné dostupna snadnd Zivocisna kofist. Buchanky
zde sice misto toho konzumovaly viiniky, ale spiSe v malé mite. Nauplii, kterd v nabidce byla
(32 % z Copepoda) si nevsimaly. Je tak mozné, Ze v této situaci bylo pro populaci vyhodné&jsi
zivit se rostlinou potravou neZz vlastnimi nauplii. To odpovida zjiSténi, Ze v tomto datu
buchanky C. abyssorum konzumovaly vlaknité fasy nejvice ze v§ech odbérd, i kdyz na druhou
stranu tato potrava byla nalezena v necelé polovin¢ buchanek. Je mozné, Ze vlaknité fasy jsou
pro tyto buchanky vhodné&jsi potravou nez Peridinium, protoze Peridinium bylo hojné
nalézano v jedincich z fijnového odbéru 2011, kde se velka vétSina jedincti rozhodla 1 pro

konzumaci vlastnich nauplii.

Data ze tfech ro¢nich obdobi v Plesném jezete, ktera mame k dispozici, sice zahrnuji odbéry
z riznych let, ale i tak si lze ud¢€lat hrubou pfedstavu o dynamice intraspecifické predace
C. abyssorum béhem roku. Zatimco V jedincich z fijna 2011 se vyskytovala nauplia ve vice
nez tiech ¢tvrtinach predatorti C. abyssorum, v jarnim odbéru (kvéten 2009) byly nachazeny
pozustatky identifikované jako Copepoda méné cCastéji (ve 36 % predatort), avSak jednalo se
0 zbytky kopepoditovych stadii (zde podle nalezenych objektd jednozna¢né druhu
C. abyssorum), tedy kofist jiz o néco vétsi. Mizeme se tak domnivat, Ze potravni nabidka (ve
smyslu nabidky instard buchanek) se mezi odbéry lisila. To se d& predpokladat i podle
méniciho se zastoupeni jedinct riznych vyvojovych stadii C. abyssorum béhem sezony, které
popsal Smyly (1973). Vysledky zroku 2009 tedy svéd¢i o tom, ze jesté v kvétnu hral
kanibalismus ve vyzivé C. abyssorum stale znacnou roli. V Cervenci (2012 a 2013) jsem ale

zbytky klanonozct v C. abyssorum nenachazela, patrn¢ kvuli dostatku jiné potravy.

Smyly (1973) zjistil také podstatné rozdily v nacasovani vyvoje buchanek mezi jezery. To se
projevilo i v mém vyzkumu, kde v ¢ervenci 2013 bylo v Plesném jezefe jiz velké mnozstvi
dospélct C. abyssorum, zatimco v Prasilském jezete se tou dobou vyskytovali hlavné pati

kopepoditi a dospélci byli ojedinéli.

Pokud shrneme tyto poznatky, je mozné fici, ze kanibalismus, ktery je vyuzivan béhem roku
S riiznou intenzitou, je dilezitym znakem potravni ekologie C. abyssorum v Plesném jezete,

ackoliv vysvétlenim zmén miry kanibalismu v riznych ro¢nich obdobich zde nemtize byt
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sezonni vyskyt preferované zivociSné kofisti jako je naptiklad Daphnia, jak tomu bylo
experimentu Boshe (1993). Patrné zde ale roli alternativni kofisti hraji jiné organizmy, mozna
se jedna i o vhodnou rostlinnou potravu, na které je C. abyssorum schopen prezivat
(Whitehouse et Lewis 1973). V Prasilském jezefe preferovana kotist (Daphniidae) existuje a
kanibalismus se zde neprojevil. Pokud zde néjakym zptsobem probiha, tak jen v obdobi, které

nebylo terminy tohoto vyzkumu pokryto, coz je hlavné zima a jaro.

Polyphemus pediculus, ktery v odebrané potravni nabidce v Plesném jezefe vibec
nefiguroval, se objevil ve 4 % zkoumanych jedincich C. abyssorum v ¢ervenci 2013. Pro
potravu, ktera neni v potravni nabidce nalezena, nelze Jacobsiiv index vypocitat. Pozitivni
preference pro takovou kofist jsou vsak zfejmé, protoze se evidentné v jezefe vyskytovala.
Jeji populace ale mize byt velmi mald, nebo vyskytujici se zcela mimo pelagial, coz mohlo
oboji u litoralniho druhu P. pediculus v Plesném jezefe nastat. Preference P. pediculus u jiné
buchanky Acanthocyclops vernalis (Copepoda) uvadi i Monakov (1959) pii potravnim
experimentu. V ném (podle ubytku kofisti v pokusné nadob¢) A.vernalis konzumoval P.
pediculus dokonce vice nez perloocku Daphnia longispina (Monakov 1959).

Samotna problematika vyskytu P. pediculus v Plesném jezefe bude diskutovana v kapitole
5.6.

5.4.3 HETEROCOPE SALIENS

Rozdily mezi vysledky obou zpiisobti vypoctu indext z ervence 2013 odpovidaji tomu, Ze
vice nez tietina jedinci Heterocope saliens nezkonzumovala Zivo¢isnou potravu a znatelny
podil jedincti navic obsahoval jen neidentifikovatelné chitin6zni zbytky, coz drzelo hodnoty
indexu pocitaného ze vSech jedincli pomérné nizko. Z druhého typu vypoctu je vSak patrné, Ze
ti jedinci H. saliens, u kterych byla potrava rozpoznana, konzumovali Copepoda v podobném
poméru, v jakém se vyskytovala v potravni nabidce. Nalezené zbytky Copepoda byly
identifikovany jako kopepoditova stadia buchanek. Vyplyvad z toho, Ze juvenilni stadia
predatora C. abyssorum jsou v Plesném jezefe zaroven i v roli kofisti H. saliens a, jak bylo
popséano vyse, i dospélcii vlastniho druhu. Nauplia uvadi jako jednu z hlavnich slozek potravy
H. saliens i Larsson (1978). V jedincich z cervence 2013 v Plesném jezete byl C. abyssorum
spole¢né s Chydoridae nejzastoupenéjsi potravou.

V jedincich ze srpna 2012 tvorila Copepoda (nauplia a kopepoditova stadia C. abyssorum)
dokonce 71 % identifikovatelné potravy, ackoliv Chydoridae tvofili také vyznamnou cast.
Velkym rozdilem je oproti tomu sloZzeni potravy ze zaii 2004, kde byla ZivociSna potrava
tvofend pouze taxony Chydoridae a Rotifera, které¢ byly podobné zastoupené. O tom, Ze
Rotifera jsou béznou soucasti potravy tohoto predatora, se zminuji néktefi autofi. Intenzivni
predace vitniki (konkrétn¢ Asplanchna priodonta) predatorem H. saliens se udajné odehrava
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v norskych jezerech (Weervdgen et Nilssen 2003). Také Larsson (1978), ktery zkoumal obsah
travici trubice H. saliens, vyhodnotil viiniky jako obvyklou potravu tohoto druhu.

Vyrazné rozdilné slozeni potravy H. saliens v roce 2004 a v pozd¢&jsich odbérech z Plesného
jezera (pfedevsim prfitomnost/neptitomnost zastupct skupiny Copepoda), ma jasné vysvétleni,
a to ze se C. abyssorum v tuto chvili v Plesném jezefe vubec nevyskytoval. K jeho
reintrodukci doslo az vzapéti (Kouhout et Fott 2006). Odbér z roku 2004 a pozdé&jsi doby tedy
pifinasi u H. saliens zajimavé srovnani vyuziti potravni nabidky bez druhu C. abyssorum a s
nim. Po reintrodukci klesl podil vifniki i zastupcii celedi Chydoridae v pozdéjsich odbérech v
potravé H. saliens, protoze buchanky z nové ustanovené populace byly evidentné ochotné
zahrnuty do jidelnicku misto nich. Dal$im divodem tohoto poklesu viinikli v potravé bylo
pravdépodobné drastické snizeni jejich abundance v jezete, ke kterému po reintrodukci
buchanky doslo (Krenova 2009). U zbylych populaci vifnikii mohlo navic pod zvySenym
preda¢nim tlakem dojit k vytvofeni obrannych mechanismu, které znesnadnovaly jejich
uloveni a konzumaci (Brandl 2005). Podle vysledki Jacobsova indexu (pocitaného z jedinct,
kteti konzumovali identifikovatelnou zivociSnou potravu) vSak Ize usuzovat, ze C. abyssorum
je preferovangjsi potravou i1 bez ohledu na jeho vétsi zastoupeni v zooplanktonu v porovnani s
vifniky.

Jak jiz bylo fe€eno, i zastupci Celedi Chydoridae relativné poklesli v potravé H. saliens v
odbérech z let 2012 a 2013 v porovnani s 2004. Pokud ale vezmeme v ivahu jejich mizivé
zastoupeni v potravni nabidce v pelagialu, je i zde patrné, Ze tuto kofist nékteti jedinci
H. saliens vyhledavali v litoralu, stejné jako to délaly klestanky G. propinqua ze stejného
jezera a data. Diky velkému poctu jedincu, ktefi konzumovali pouze jinou potravu, vSak v
obou indexech vychazi pro Chydoridae zéaporné preference. To, Ze Chydoridae patii
Vv Plesném jezete do potravy H. saliens, se zminuji také Kohout a Fott (2006).

Vétsina jedinct H. saliens sice ve vSech odbérech konzumovala Zivocisnou potravu, ale
zaroven ve vice nez 70 % jedincl byly vZdy nalezeny vlaknité fasy a v roce 2012 a 2013 1
Peridinium. Z toho Ize usoudit, Ze rostlinna strava a zvlasté vlaknité fasy jsou vyznamnou
slozkou potravy tohoto predatora, jak potvrzuje i Larsson (1978), ktery jako nejcastéjsi

potravu H. saliens urcil jiz zminéna nauplia a Rotifera, rozsivky a pravé i vlaknité rasy.

5.5 POTRAVNI POKUS

V nadobach s predatorem (5D1G) prezilo signifikantné méné perloocek nez v kontrolni
varianté (5D) (Zkratky variant jsou uvedeny v kapitole 3.6). Je potiecba upozornit, ze
konstatovanim tohoto typu obvykle koncily podobné potravni pokusy, které se zakladaly na
predpokladu, ze kofist, kterd ubyla, nebo bylo pozorovdno jeji usmrceni, byla také
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zkonzumovana (napr. Dobids 2012, Reynolds et Scudder 1987a). Nyman a kolektiv (1985)
dokonce pozorovali lapeni jedincti rodi Cyclops a Daphnia v laboratornich podminkach
ptimo klestankou G. propinqua. Po mé analyze obsahu travici trubice klestanek po ukonceni
experimentu vSak vyvstava otazka, zda toto obecné opravdu plati. Z absence jakychkoliv
zivocCiSnych pozistatki (které jsou ale piitomny v klest'ankach v jezerech) Ize usuzovat na
dvé moznosti. Bud’ v tomto experimentu predatofi na perloocky pouze utocili a usmrcovali je,
ale vubec je nekonzumovali, nebo klestanky kofist zkonzumovaly kratce po zahajeni
experimentu a stihly ji pfed ukoncenim pokusu i zcela vyloucit. Protoze vSak ve tfech
opakovanich z péti zbyly na konci experimentu 1-2 zivé perloocky, neni pravdépodobné, ze
by byli vSichni ostatni jedinci kofisti zkonzumovani brzy po zacatku experimentu. Jedna se

tedy patrn€ o prvni moznost.

Lze namitnout, ze vytvofené podminky v experimentu se jen velmi vzdalen¢ podobaly tém
ptirozenym, kde zvitata plivodné Zila, a ta asi kvili stresové situaci ptestala pfijimat potravu.
Tomu by napovidalo i nepfirozené chovani pozorovanych jedinci (kapitola 4.3). Diky osobni
konzultaci jsem se vSak dozvédé€la, ze i pii presn€jsim napodobeni piirodnich podminek (vEtsi
nadrz umisténa venku apod.) klestanky hynou v rozmezi dnt az tydnt (Papdcek pers. com.).
Vysvétleni mize byt ve velké vagilité tohoto druhu, ktery obyva nadrze s vétSim objemem

vody, kde pfirozené vyuziva velkou ¢ast vodniho sloupce (Henrikson et Oscarson 1985).

V dostupné literatufe jsem nalezla jen jeden zaznam o laboratornim experimentu s druhem
G. propingua, a to v objemu vody 325 1. Byla vSak sledovana jen pohybova aktivita jedinci
(Henrikson et Oscarson 1985). Nyman a kol. (1985) provedli potravni pokus ptimo v jezete,
kde jemnou siti ohrani¢ili sloupec vody od hladiny ke dnu o praméru 0,9 m. Po tfech dnech
zjistili zna€né zmény ve sloZeni zooplanktonu, ktery byl patrné kleStankami konzumovan
(Nyman et al 1985). Ackoliv rozbor travici trubice nebyl po pokusu proveden, je
pravdépodobné, ze v takto pfirozenych podminkach G. propinqua bez problému potravu
piijima.

Klestanky rodu Cenocorixa, které se v pelagialu nepohybuji, byly ve srovnani s tim Gspésné
chovany v laboratornich chovech a krmeny mraZzenymi Zabronozkami (Artemia) (Jansson et
Scudder 1972). Blize nespecifikovani jedinci z ¢eledi Corixidae dokonce konzumovali
nabidnutou potravu i na Petriho misce (Hungerford 1917). Je z toho ziejmé, ze u litoralnich

druht se potravni experimenty realizuji mnohem lépe.

Zda se tedy, ze chov pelagickych klestanek druhu G. propinqua Vv zajeti je pfinejmenSim
nesnadny a tim je i nesnadné zji§téni vztahu poctu realné zkonzumované koftisti k mnozstvi

jejich zbytkt v trévici trubici.
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5.6 NALEZ DRUHU POLYPHEMUS PEDICULUS V PLESNEM JEZERE

U dravé buchanky druhu C. abyssorum z Plesného jezera v roce 2013 byl u¢inén pozoruhodny
nalez: ve dvou jedincich byly zjistény koncetiny a anténa dravé litordlni perloocky druhu
Polyphemus pediculus (velkoocka slatinna). Je to objev zajimavy proto, ze v poslednich
systematickych prizkumech litoralu jezera nebyl tento druh evidovan (Vrba et al 2003a). A
co vice, nebyl zaznamenan ani pti paleolimnologickém vyzkumu (Prazdkova et al 2006), coz
indikuje, ze se zadna vyznamna populace P. pediculus neobjevila v celé historii Plesného
jezera. Jedna se tedy o prvni, ackoliv ponékud nepiimy nalez velkoocky na lokalité.
Determinace zbytka P. pediculus (viz Piiloha, Foto 8 a Foto 9) je pfitom nezpochybnitelna i

diky konzultovani s odborniky na zooplankton.

Ackoliv to neni predmétem této prace, dovoluji si sem (vzhledem k pozoruhodnosti tohoto
zjisténi) zahrnout diskuzi o moznostech, jak se druh v jezete objevil. Vysvétleni se naskytuje
nékolik. Buchanky mohly pochazet z jiné lokality (napiiklad z Prasilského jezera, kde se
populace P. pediculus stabilné vyskytuje (Nedbalova et al 2006) a kde byl provadén odbér
predchozi den) a do vzorku se tak mohly dostat z nedostate¢né ocisténé planktonni sité. To
v8ak neni pravdépodobné, protoze tito dva jedinci C. abyssorum nejevili zadné znamky
poskozeni, které doprovazi vysychdni nebo delsi setrvani mrtvych planktonnich koryst na
prenasenych sitich (pers. obs.). Dalsi obsah jejich travici trubice také odpovidal typem
potravy ostatnim jedinclim z PleSného jezera a nikoliv tém z jezera PraSilského (v Prasilském
jezefe se v tu dobu navic na rozdil od Plesného jezera vyskytovalo jen malo dospélych C.
abyssorum a kde ze vSech 47 zkoumanych buchanek zbytky velkoocky P. pediculus
obsahoval pouze jeden. Tato data nejsou uvedena ve vysledcich, protoze se jedna o
kopepodity 5. stadia a nikoliv dospélce).

Nevyjasnéné tedy zastava, kdy a jak se Polyphemus do Plesného jezera dostal a jaka je zde
jeho aktudlni populace. Je tu samoziejmé moznost jeho pfirozené¢ho rozsiteni z jiné lokality.
Ackoliv v minulosti byl na nagem tzemi pravdépodobn& dost hojny (Potuzdk et Sorf 2011),
ucelené informace o jeho soucasném rozsifeni u nas chybi (Holec et Tauber 2007). Jak uvadi
Packard (2001), piehlédnuti této perloocky pii béznych prizkumech zooplanktonu jezer neni
asi nic neobvyklého, zejména proto, Ze se vyskytuje v litoralu jezer, takZe jeho pfitomnost
velmi snadno unikne pozornosti.

[ kdyZ na Lipensku nebyl pfi relativné neddvném zbéZném prizkumu perloocek zaregistrovan
(Potuzdk et Sorf 2011), z Sumavy je aktualné znam z jezera Prasilského, Laka a dvou dal$ich
na némecké strané (Vrba et al 2003a). Je tedy sice mozné Sifeni z té€chto populaci, ale
vSechny jsou od Plesn¢ho jezera prostorové dost vzdalené. V tivahu piichazi zoochorni pfenos
na ptacich, predev§im kachnach divokych, které se v letnich meésicich na PleSném 1

Prasilském jezefe bézné vyskytuji 1 hnizdi (pers. 0bs.), a je znamo, ze vodni ptactvo funguje
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jako efektivni pfenase¢ vodnich bezobratlych (Charalambidou et Santamaria 2005). Dalsi a
asi nejpravdépodobnéjsi alternativou je vSak neplanované antropogenni zaneseni P. pediculus
z Prasilského jezera vroce 2004 pii pokusu o reintrodukci druhd C. abyssorum a
D. longispina do Plesného jezera (viz Kohout et Fott 2006). Jak jiz bylo uvedeno vyse, od té
doby — tedy vice jak 10 let — nebylo druhové slozeni v taméj$im litoralu podrobné&ji
zkoumano. Jeho nepiitomnost v jediném litoralnim vzorku odebraném 9. 10. 2014 (ve
vysledcich neuvedeném) muze pouze naznaCovat, ze jeho vyskyt v jezefe asi neni nijak
masovy. Ukazuje se tedy, ze analyza travici trubice muze byt v piipadé selektivity predatort
uzitecnym pomocnikem pfi zaznamenavani druhti, které pii zbézném vzorkovani unikly nasi

pozornosti.

Z hlediska biologického zotavovani Plesného jezera z acidifikace obohaceni o velkoocku jisté
neni krokem k pivodnimu spolecenstvu. To ale neni nic zvlastniho, protoze spolecenstvo
zotavujicich se acidifikovanych jezer obecné vétSinou smétuje ke spolecenstvu jinému, casto
dost odlisnému nez bylo to pted okyselenim (Keller et Yan 1998). P. pediculus, ktery je vSak
nedostate¢nou schopnosti disperze, nebo piipadné dalsimi faktory, jako je vysoka koncentrace
hliniku (Vrba et al 2006) nebo nevhodna potrava. Ackoli se nejedna o druh pro jezero pivodni,
lze ho povazovat za urCity prvek zotaveni, nebot svoji roli predatora a zaroven kofisti
obohacuje zkraceny potravni fetézec typicky pro jezera postizena acidifikaci (Wollmann
2000).
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6 ZAVER

Ackoliv pouzitd metoda rozpousténi mekkych organickych struktur v KOH nebo kyseling
mlééné ma své nevyhody, lIze diky ni nalézt i drobné chitin6zni zbytky v potravé bezobratlych

predatort a diky tomu do urcité miry kvantifikovat Zivo¢isnou potravu.

U vsech predatorti byla zjisténa aspont v minimalni mife konzumace vSech zkoumanych
taxonl zivoCi$né potravy S vyjimkou predatora C. abyssorum, u kterého jsem neprokazala

konzumaci jedincti ¢eledi Chydoridae.

Ve tfech zkoumanych jezerech patii k preferované a vyuzivané koftisti kleStanek G.
propinqua zastupci Celedi Daphniidae, pokud jsou v potravni nabidce dostupni. Predator
dokaze zkonzumovat znadné poéty této kofisti, v Cerném jezefe byly u jednoho jedince
dokonce nalezeny pozustatky minimalné¢ 71 jedinci druhu Ceriodaphnia quadrangula.
V jezerech, kde byli zastupci ¢eledi Daphniidae jako kofist dostupni, byl zaroven velky podil
klestanek, které konzumovaly zivocisnou potravu. Dale se projevila preference pro perloocky
P. pediculus v Prasilském jezefe a Chydoridae v Plesném jezefe, ktera indikuje vyznam
litoralu pro ziskavani potravy predatora G. propinqua. Pokud je vSak nabidka preferované
kofisti mal4, Zivi se tento predator pievazné potravou rostlinnou a nepreferovanou kofist

(Copepoda) konzumuje jen v malé mifte.

V Prasilském jezete buchanka C. abyssorum nejvice konzumovala (stejné jako G. propinqua)
zastupce celedi Daphniidae. Pozitivni nebo negativni preference této kofisti vSak v tomto
piipadé zalezi na zpisobu vypoctu Jacobsova indexu: pokud byli do vypoctu zahrnuti jen
jedinci, ktefi prokazateln€ konzumovali 1 Zivoc€iSnou potravu, byla preference 100% pozitivni.
V PleS$ném jezetfe byla zaznamenana rlizna mira kanibalismu, ktery patrné pomaha k udrzeni

populace v urcitych ¢astech roku.

Pied reintrodukci C. abyssorum do Plesného jezera byly hlavnimi slozkami Zivoci§né potravy
predatora H. saliens zastupci ¢eledi Chydoridae a viinici (Rotifera). Po ustanoveni populace
buchanek se stala nejcastéjSim taxonem v potravé Copepoda. Ackoliv Jacobsiv index na
pozitivni preferenci zastupcti Copepoda Vv potravé neukazuje, hodnota indexu je oproti celedi
Chydoridae a kmenu Rotifera vyssi.

Potravni pokus s predatorem G. propinqua ukazal, ze tato kleStanka je pro laboratorni chov
nevhodnd, pravdépodobné proto, Ze je v pfirozeném prostiedi vyrazné vagilni a vyuziva cely
prostor vodni nadrZe, ktery nelze v laboratornich podminkach napodobit.

Zajimavym vysledkem této prace je nepiimy dikaz o existenci populace perloocky
Polyphemus pediculus v Plesném jezete. Tento druh dosud nebyl na lokalit¢ evidovan a byl

sem s nejvétsi pravdépodobni netmysing zanesen z Prasilského jezera béhem reintrodukce
C. abyssorum v roce 2004.

59



Seznam poulité literatury

7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

Alcorlo, P., Geiger, W., & Otero, M. (2004). Feeding Preferences and Food Selection of the Red
Swamp Crayfish, Procambarus clarkii, in Habitats Differing in Food Item Diversity.
Crustaceana, 77(4), 435-453.

Bakonyi, G. (1978). Contribution to the knowledge of the feeding habits of some water boatmen:
Sigara spp.(Heteroptera: Corixidae). Folia Entomologica Hungarica, 31(2), 19-24.

Bonnet, D., Titelman, J., & Harris, R. (2004). Calanus the cannibal. Journal of Plankton
Research, 26(8), 937-948.

Borovec, J. (2000). Chemical composition and phosphorus fractionation of sediments in the
Bohemian Forest lakes. Silva Gabreta, 4, 179-184.

Bosch, F. Van Den, Ross, A. M. de, & Gabriel, W. (1988). Cannibalism as a life boat mechanism.
Journal of Mathematical Biology, 26, 619-633.

Bosch, F. Van Den, & Santer, B. (1993). Cannibalism in Cyclops abyssorum. Oikos, 67(1), 19—
28.

Brandl, Z. (1998). Feeding strategies of planktonic cyclopoids in lacustrine ecosystems. Journal
of Marine Systems, 15, 87-95.

Brandl, Z. (2005). Freshwater copepods and rotifers@: predators and their prey. Sciences-New
York, 475-489.

Brandl, Z., & Fernando, C. (1975). Food consumption and utilization in two freshwater cyclopoid
copepods (Mesocyclops edax and Cyclops vicinus). Internationale Revue Der Gesamten
Hydrobiologie Und Hydrographie, 60(4), 471-494.

Brandl, Z., & Lavicka, M. (2002). Morphological differentiation of some populations of the genus
Cyclops (Copepoda: Cyclopoida) from Bohemia (Czech Republic). Acta Societatis
Zoologicae Bohemicae, 66, 161-168.

Carlisle, D. M., & Hawkins, C. P. (1969). Relationships between Invertebrate Assemblage
Structure, 2 Trout Species , and Habitat Structure in Utah Mountain Lakes. Journal of the
North American Benthological Society, 17(3), 286-300.

Cowles, J., & Strickler, J. R. (1983). Characterization of feeding activity patterns copepod
Centropages typicus Kroyer under in the planktonic various food conditions. Limnology and
Oceanography, 28(l), 106-115.

Dangles, O., & Laudon, H. (2004). Naturally acid freshwater ecosystems are diverse and
functional: evidence from boreal streams. Oikos, 104, 149-155.

Dobiéds, J. (2012). Faktory oviiviujici druhoveé slozeni vazek v nové vzniklych tunich a efekt
bezobratlych predatorii na zooplankton v tunich (p. 97). Diplomova prace. Univerzita
Karlova v Praze.

60



Seznam poulité literatury

Evans, C. D., Cullen, J. M., Alewell, C., Kopacek, J., Marchetto, A., Moldan, F., ... Wright, R.
(2001). Recovery from acidification in European surface waters. Hydrobiologia, 5(3), 283—
297.

Farkac, J., Kral, D., & Skorpik, M. (2005). C'erven)} seznam ohrozven)ich druhii Ceské republiky,
Bezobratli (p. 760). Praha: Agentura ochrany pfirody a krajiny CR.

Frey, D. G. (1986). Cladocera analysis. In B. E. Berglund (Ed.), Handbook of Holocene
Palaeoecology and Palaeoecology (pp. 667—692). Chichester: John Wiley & Sons.

Fri¢, A. (1873). Uber weitere Untersuchungen der Bshmerwaldseen. Sitzungsberichte Der Konigl.
Bohmischen Gesellschaft Der Wissenschaften in Prag, 3, 103-109.

Fri¢, A., & Vavra, V. (1898). Vyzkumy zvifeny ve vodach ceskych, III. Vyzkum dvou jezer
Sumavskych, Cerného a Certova jezera. Archiv pro Prirodovédny Vyzkum Cech, 10(3), 1-68.

Fryer, G. (1957a). The feeding mechanism of some freshwater Cyclopoid Copepods. Journal of
Zoology, 129(1), 1-25.

Fryer, G. (1957b). The food of some freshwater cyclopoid copepods and its ecological
significance. Journal of Animal Ecology, 26(2), 263-286.

Gabriel, W. (1985). Overcoming food limitation by cannibalism: A model study on cyclopoids.
Archiv Fiir Hydrobiologie—Beiheft Ergebnisse Der Limnologie, 21, 373-381.

Giller, P. S. (1980). The control of handling time and its effects on the foraging strategy of a
Heteropteran. Journal of Animal Ecology, 49(3), 699-712.

Gliwicz, Z. M., Maszczyk, P., Jablonski, J., & Wrzosek, D. (2013). Patch exploitation by
planktivorous fish and the concept of aggregation as an antipredation defense in
zooplankton. Limnology and Oceanography, 58(5), 1621-1639.

Hejzar, J., Kopacek, J., Vrba, J., Cizkova, R., Komarkova, J., & Simek, K. (1998). Limnological
study of Ple$né Lake in 1994-1995. Silva Garbeta, 2, 155-174.

Henrikson, L., & Oscarson, H. (1978a). A quantitative sampler for air-breathing aquatic insects.
Freshwater Biology, 8, 73-77.

Henrikson, L., & Oscarson, H. G. (1978b). Fish predation limiting abundance and distribution of
Glaenocorisa p. propinqua. Oikos, 31(1), 102-105.

Henrikson, L., & Oscarson, H. G. (1985). Waterbugs (Corixidae, Hemiptera-Heteroptera) in
acidified lakes: Habitat selection and adaptations. Ecological Bulletins, 37, 232-238.

Holec, M., & Tauber, P. (2007). Vyskyt perloocky Polyphemus pediculus (L.) Miiller (Crustacea:
Branchiopoda) z okoli Usti nad Labem. Fauna Bohemiae Septentrionalis, 32, 111-113.

Holt, C., & Yan, N. D. (2003). Recovery of Crustacean Zooplankton Communities from
Acidification in Killarney Park , Ontario, 1971 — 2000: pH 6 As a Recovery Goal. Ambio,
32(3), 203-207.

61



Seznam poulité literatury

Hopp, U., Maier, G., & Bleher, R. (1997). Reproduction and adult longevity of five species of
planktonic cyclopoid copepods reared on different diets: a comparative study. Freshwater
Biology, 38, 289-300.

Hofticka, Z., Stuchlik, E., Hudec, 1., Cemy, M., & Fott, J. (2006). Acidification and the structure
of crustacean zooplankton in mountain lakes: The Tatra Mountains (Slovakia, Poland).
Biologia, 61(18), 121-134.

Hungerford, H. (1917). Food habits of corixids. Journal of the New York Entomological Society,
25(1), 1-5.

Charalambidou, I., & Santamaria, L. (2005). Field evidence for the potential of waterbird as
disperser of aquatic organisms. Wetlands, 25(2), 252-258.

Chucholl, C. (2013). Feeding ecology and ecological impact of an alien “warm-water”” omnivore
in cold lakes. Limnologica - Ecology and Management of Inland Waters, 43(4), 219-229.

Isacch, J. P., & Barg, M. (2002). Are bufonid toads specialized ant-feeders@? A case test from the
Argentinian ooding pampa. Journal of Natural History, 36, 2005-2012.

Jacobs, J. (1974). Quantitative Measurement of Food Selection: A Modification of the Forage
Ratio and Ivlev ’ s Electivity Index. Oecologia, 14(4), 413-417.

Jansson, A. (1986). The Corixidae (Heteroptera) of Europe and some adjacent regions. Acta
Entomologica Fennica, 47, 1-94.

Jansson, A., & Scudder, G. (1972). Corixidae (Hemiptera) as predators: rearing on frozen brine
shrimp. Entomol Soc Brit Columbia J, 69, 44-45.

Jersabek, C. D., Brancelj, A., Stoch, F., & Schabetsberger, R. (2001). Distribution and ecology of
copepods in mountainous regions of the Eastern Alps. Hydrobiologia, 453/454, 309-324.

Keller, W., & Yan, N. D. (1998). Biological recovery from lake acidification: zooplankton
communities as a model of patterns and processes. Restoration Ecology, 6(4), 364-375.

Koehl, M., & Strickler, J. (1981). Copepod feeding currents: food capture at low Reynolds
number. Limnology and Oceanography, 26(6), 1062—1073.

Kohout, L. (2001). Zooplankton sumavskych jezer. Diplomova prace. Univerzita Karlova v Praze.

Kohout, L., & Fott, J. (2000). Diel Vertical Migration of Daphnia longispina (Cladocera) in an
acid , fishless lake. Silva Gabreta, 4, 233-244.

Kohout, L., & Fott, J. (2006). Restoration of zooplankton in a small acidified mountain lake
(Plesné Lake, Bohemian Forest ) by reintroduction of key species. Biologia, Bratislava,
61(20), 477-483.

Kopacek, J., Hejzlar, J., Kana, J., & Porcal, P. (2001). Element budgets in three Bohemian Forest
lakes and their watersheds in the 2000 hydrological year: Plesné Lake. Silva Gabreta, 6, 73—
86.

62



Seznam poulité literatury

Kienova, R. (2009). Vliv reintrodukce druhu Cyclops abyssorum (CrustaceaR: Copepoda) na
zooplankton Plesného jezera (p. 53). Univerzita Karlova v Praze.

Kubecka, J., Frouzova, J., Cech, M., Peterka, J., Ketelaars, H. A. M., Wagenwoort, A. J., &
Papacek, M. (2000). Hydroacoustic assessment of pelagic stages of freshwater insects.
Aquatic Living Resources, 13, 361-366.

Larsson, P. (1978). The life cycle dynamics and production of zooplankton in Ovre Heimdalsvatn.
Holoarctic Ecology, 1(2/3), 162-218.

Luecke, C., & O’Brien, W. (1983). The effect of Heterocope predation on zooplankton
communities in arctic ponds. Limnology and Oceanography, 28(2), 367-377.

Macan, T. T. (1957). A contribution to the study of the ecology of Corixidae (Hemipt.). Journal of
Animal Ecologymal Ecology, 23(1), 115-141.

Martin, N. A. (1969). The food, feeding mechanism and ecology of the Corixidae (Hemiptera-
Heteroptera), with special reference to Leicestershire. Diserta¢ni prace. University of
Leicester.

McNaught, A. S., W, S. D., Parker, B. R., Paul, A. J., Anderson, R. S., Donald, D. B., & Agbeti,
M. (1999). Restoration of the food web of an alpine lake following fish stocking. Limnology
and Oceanography, 44(1), 127-136.

Monakov, A. (1958). The predatory feeding of Acanthocyclops viridis (Jur.) Copepoda,
Cyclopoida). Trudy Instituta Biologii Vodokhranil, 2(5), 117-127.

Murdoch, W. W., Scott, M. A., & Ebsworth, P. (1984). Effects of the general predator , Notonecta
(Hemiptera) upon a freshwater community. Journal of Animal Ecology, 53(3), 791-808.

Nedbalova, L., Vrba, J., Fott, J., Kohout, L., Kopacek, J., Macek, M., & Soldan, T. (2006).
Biological recovery of the Bohemian Forest lakes from acidification. Biologia, 61(20), 453—
465.

Nedbalova, L., & Vrtiska, O. (2000). Distribution of phytoplankton of Bohemian Forest lakes.
Silva Gabreta, 4, 213-222.

Nedoma, J., Straskrabova, V., Znachor, P., & Vrba, J. (2003). Primary and bacterial production in
three acidified lakes in the Bohemian Forest. Silva Gabreta, 9, 53-70.

Nilssen, J. P., & Wearvagen, S. B. (2003). Ecological distribution of pelagic copepods and species
relationship to acidification , liming and natural recovery in a boreal area. Journal of
Limnology, 62(1), 97-114.

Nyman, H. G., Oscarson, H. G., & Stenson, J. A. E. (1985). Impact of invertebrate predators on
the zooplankton composition in acid forest lakes. Oikos, (37), 239-243.

Olsson, H., & Pettersson, A. (1993). Oligotrophication of Acidified -A Review of Hypothesis.
Ambio, 22(5), 312-317.

Oscarson, H. G. (1987). Habitat Segregation in a Water Boatman (Corixidae) Assemblage - The
Role of Predation. Oikos, 49(2), 133-140.

63



Seznam poulité literatury

Packard, A. T. (2001). Clearance rates and prey selectivity of the predaceous cladoceran
Polyphemus pediculus. Hydrobiologia, 442, 177-184.

Pajunen, V. I., & Pajunen, I. (1991). Oviposition and egg cannibalism in rock-pool corixids
(Hemniptera: Corixidae). Oikos, 60, 83-90.

Potuzak, J., & Sorf, M. (2011). Druhova diverzita zooplanktonu Lipenska aneb trumfneme
Sramka-Huska? Limnologické Noviny, (3), 6-8.

Poulet, S. A. (1973). Grazing of Pseudocalanus Minutus on naturally occurring particulate matter.
Limnology and Oceanography, 18(4), 564-573.

Prazakova, M., Vesely, J., Fott, J., Majer, V., & Kopacek, J. (2006). The long-term succession of
cladoceran fauna and palaeoclimate forcing: A 14,600—year record from Plesné Lake, the
Bohemian Forest. Biologia, Bratislava, 61(20), 387-399.

Reynolds, J. D. (1975). Feeding in corixids (Heteroptera) of small alkaline lakes in central B. C.
Vehrein Internationale Verein Limnologie, 19, 3073-3078.

Reynolds, J. D., & Scudder, G. G. E. (1987a). Experimental evidence of the fundamental feeding
niche in Cenocorixa (Hemiptera: Corixidae). Canadian Journal of Zoology, 65, 967-973.

Reynolds, J. D., & Scudder, G. (1987b). Serological evidence of realized feeding niche in
Cenocorixa species (Hemiptera: Corixidae) in sympatry and allopatry. Canadian Journal of
Zoology, 65(4), 974-980.

Santer, B. (1996). Nutritional suitability of the dinoflagellate Ceratium furcoides for four copepod
species. Journal of Plankton Research, 18(3), 323-333.

Smyly, W. J. P. (1973). Bionomics of Cyclops strenuus abyssorum Sars (Copepoda: Cyclopoida).
Oecologia, 11(2), 163-186.

Soldan, T., Bojkova, J., Vrba, J., Bitusik, P., Chvojka, P., Papacek, M., ... Téatosova, J. (2012).
Aquatic insects of the Bohemian Forest glacial lakes: Diversity, long-term changes, and
influence of acidification. Silva Gabreta, 18(3), 123-405.

Stenson, J. A. E. (1985). Biotic structures and relations in the acidified Lake Gardsjon system - a
synthesis. Ecological Bulletins, 37, 319-326.

Stenson, J. A. E., & Eriksson, M. O. G. (1989). Ecological mechanisms important for the biotic
changes in acidified lakes in Scandinavia. Archives of Environmental Contamination and
Toxicology, 18, 201-206.

Stenson, J. A. E., & Svensson, J. (1995). Changes of planktivora fauna and development of
zooplankton after liming of the acidified lake Gardsjon. Water, Air and Soi Pollution, 85,
979-984.

Stenson, J. A. E., Svensson, J.-E., & Cronberg, G. (1993). Changes and interactions in the pelagic
community in acidified lakes in Sweden. Ambio, 22(5), 277-282.

64



Seznam poulité literatury

Stoddard, J. L., Jeffries, D. S., Lukewille, A., Clair, T. A., & Dillon, P. J. (1999). Regional trends
in aquatic recovery from acidification in North America and Europe. Nature, 401(7), 575-
578.

Straskrabova, V., Callieri, C., Carrillo, P., Cruz-Pizarro, L., Fott, J., Hartman, P., ... Simek, K.
(1999). Investigations on pelagic food webs in mountain lakes - aims and methods. Journal
of Limnology, 58(2), 77-87.

Straskrabova, V., Fott, J., Hartman, P., Macek, M., & Nedoma, J. (2000). Structure of pelagic
food webs in low-alkalinity lakes - forested and alpine catchments. Silva Garbeta, 4, 199—
212.

Sykorova, V. (2013). Viiv kvality potravy na rist a prezivani perloocky Daphnia longispina
(Crustacea: Cladocera). Diplomova prace. Univerzita Karlova v Praze.

Sobr, M. (2003). Nova bathymetrickda méfeni Sumavskych jezer. CAG, ZCU v Plzni,
Geomorfologicky Sbornik, 2, 115-119.

Sorf, M., Brandl, Z., Znachor, P., & Vasek, M. (2014). Different effects of planktonic invertebrate
predators and fish on the plankton community in experimental mesocosms. International
Journal of Limnology, 50, 71-83.

grémevk-Huéek, R. (1942). Revise perloo¢ek a buchanek Cerného jezera po 66 letech. Krdlovska
Ceska Spolecnost Nauk.

Ulrich, K., & Péthig, R. (2000). Evidence for aluminium precipitation and phosphorus
inactivation in acidified watershed-reservoir ecosystems. Silva Gabreta, 4, 185-198.

Vandysh, O. 1. (2002). Effect of Acidification on Zooplankton Communities of Small Lakes in
Mountain Tundra. Water Resources, 29(5), 554-560.

Ventura, M., & Catalan, J. (2005). Reproduction as one of the main causes of temporal variability
in the elemental composition of zooplankton. Limnology and Oceanography, 50(6), 2043—
2056.

Vrba, J., Kopacek, J., & Fott, J. (2000). Long-term limnological research of the Bohemian Forest
lakes and their recent status. Silva Gabreta, 4, 7-28.

Vrba, J., Kopacek, J., Bittl, T., Nedoma, J., Strojsova, A., Nedbalova, L., ... Fott, J. (2006). A key
role of aluminium in phosphorus availability, food web structure, and plankton dynamics in
strongly acidified lakes. Biologia, 61(20), 441-451.

Vrba, J., Kopacek, J., Fott, J., Kohout, L., Nedbalova, L., Prazakova, M., ... Schaumburg, J.
(2003b). Long-term studies (1871 — 2000) on acidification and recovery of lakes in the
Bohemian Forest (central Europe). Science of the Total Environment, 310, 73-85.

Vrba, J., Kopacek, J., Straskrabova, V., Hejzar, J., & Simek, K. (1996). Limnological research of

acidified lakes in Czech part of the Sumava Mountains: trophic status and dominance of
microbial food webs. Silva Gabreta, 1, 151-164.

65



Seznam poulité literatury

Vrba, J., Nedoma, J., Kohout, L., Kopacek, J., Nedbalova, L., Rehackova, P., & Simek, K.
(2003a). Massive occurrence of heterotrophic filaments in acidifed lakes: seasonal dynamics
and composition. FEMS Microbiology Ecology, 46, 281-294.

Wervagen, S. B., & Nilssen, J. P. (2003). Major changes in pelagic rotifers during natural and
forced recovery from acidification. Hydrobiologia, 499, 63-82.

Wervagen, S. B., & Nilssen, J. P. (2010). Life histories and seasonal dynamics of common boreal
pelagic copepods (Crustacea, Copepoda) inhabiting an oligotrophic Fennoscandian lake.
Journal of Limnology, 69(2), 311-332.

Whitehouse, J. W., & Lewis, B. G. (1973). The effect of diet and density on development, size
and egg production in Cyclops abyssorum Sars, 1863 (Copepoda, Cyclopoida). Crustaceana,
25(3), 225-236.

Wollmann, K. (2000). Corixidae ( Hemiptera , Heteroptera ) in acidic mining lakes with pH < 3 in
Lusatia , Germany. Hydrobiologia, 433, 181-183.

Wollmann, K., Deneke, R., Nixdorf, B., & Packroff, G. (2000). Dynamics of planktonic food
webs in three mining lakes across a pH gradient ( pH 2 — 4 ). Chemistry and Ecology, 3-14.

Yan, N. D., Leung, B., Keller, B. W., Arnott, S. E., Gunn, J. M., & Raddum, G. G. (2003).
Developing Conceptual Frameworks for the Recovery of Aquatic Biota from Acidification.
Ambio, 32(3), 165-169.

Yang, G., Li, C., Sun, S., Zhang, C., & He, Q. (2013). Feeding of dominant zooplankton in Prydz
Bay, Antarctica, during austral spring/summer: food availability and species responses.
Polar Biology, 36(11), 1701-1707.

Znachor, P., & Hruby, P. (2000). Cell specific primary production and phagotrophy of
phytoplankton. Silva Gabreta, 4, 223-232.

66



8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

C. abyssorum

C. quadrangula

CN

D. longispina
G. propingqua
H. saliens
ind.

index

P. pediculus
PL

PR

Z00L

Z00S

Cyclops abyssorum
Ceriodaphnia quadrangula
Cerné jezero

Daphnia longispina
Glaenocorisa propinqua
Heterocope saliens
individuum

Jacobstiv index
Polyphemus pediculus
Plesné jezero

Prasilské jezero

velky zooplankton

maly zooplankton
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