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Abstrakt

Vodarenskd ndadrz Josefiv Dual v Jizerskych hordch prochdzi sloZitym
obdobim zotavovdni z antropogenni acidifikace, jehoZz dlsledkem jsou mj. i
nepiedvidatelnd sezonni maxima nékterych organismu. V poslednich letech se jedna
o masové namnoZeni pikosinic rodu Merismopedia (M. tenuissima), které tvoii v
nckterych obdobich prevlddajici slozku fytoplanktonu a zna¢né komplikuji proces
upravy vody na vodu pitnou. Zooplankton se vyviji v souvislosti s ustupem
acidifikace a vysazenim lososovitych ryb na konci 90. let 20. stoleti. Korysi jsou
zastoupeni pouze n€kolika druhy v obvykle malych poctech, prevladaly perlooCky
Ceriodaphnia quadrangula a Holopedium gibberum. O rozmisténi jednotlivych
druht filtritorti ve vodnim sloupci této hluboké nadrze nebylo nic zndmo.

Cilem prace bylo popsat sezénni dynamiku a vertikdlni distribuci korysa v
nadrzi Joseftiv Dl zejména v souvislosti s biotickymi faktory prostfedi (mnoZstvi a
kvalita potravy, kompetice, predace) a zjistit, zda v letnim obdobi dochazi k jejich

diurnalnim vertikdlnim migracim.
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Abstract

The zooplankton of Josefiiv Ditil, a large and deep drinking water reservoir
recovering from acidification, develop in relation to the improving water chemistry
but also predation by salmonid fish re-stocked at the end of the 1990s. Crustacea are
represented by small numbers of several species only, and nothing is known about
their distribution in the water column. Recently, picocyanobacteria Merismopedia sp.
became dominant in the phytoplankton, which hampers substantially the treatability
of the raw water.

The aim of the thesis is to describe the seasonal dynamics and vertical
distribution of Crustacea in the Josefiiv Dul reservoir, together with parameters of the
environment, and to study their possible diurnal vertical migrations in the summer

period.
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Uvod

Josefitv Dil je hlubokd dimiktickd nadrz, kterd lezi ve vrcholové partii
Jizerskych hor. Tato oblast byla ve druhé polovin€é minulého stoleti vyznamné
zasazena antropogenni acidifikaci. Citlivost tohoto tdzemi vu¢i acidifikaci je
zpusobena nckolika faktory. Hlavni podil nese nizkd pufraéni schopnost
geologického podlozi a pid, kde prevazuji zuly a mélké podzoly. Také se na ni ale
podilel rozvoj prumyslu, kvili kterému byly do konce 19. stoleti na ndhorni ploSiné
vykdceny pivodni smiSené lesy a nahrazeny smrkovymi monokulturami, mnohem
mén¢ odolnymi vici kyselé atmosférické depozici. Tato zména vyrazné negativné
pozmenila i retencni schopnost lesa a vodni rezim tokti na velké ¢asti izemi hor, coz
se projevovalo silnym kolisdnim hladin fek. Proto zacala byt zacatkem 20. stoleti
v této oblasti, kterd odnepamcti trp€la ni¢ivymi povodnémi, budovidna soustava
prehrad. K nim pozdéji (1982) jako nejmladsi a nejvetsi pribyla Josefodolskd nadrz,
vyznamny zdroj pitné vody pro Liberec a jeho okoli (Karpas a kol., 2009).

Acidifikace pad a povrchovych vod dosédhla ve stfedni Evropé svého maxima
v 80. letech 20. stoleti. Ve vodach zputsobila velky pokles pH, vodivosti a alkality.
Zaroven vyznamn¢ vzrostly koncentrace sirant a dusi¢nant ve vodé¢ a zvysil se podil
toxické frakce nékterych kovi. V Jizerskych hordch kyseld zatéz vyvrcholila jak
masivnim odumirdnim smrkovych lest, tak dhynem organisml v pidé a vode¢.
Potoky 1 nadrZe byly uz od poloviny 40. let minulého stoleti zcela bez ryb (Kfecek a
Hotickd, 2001). Vyrazny pokles produkce emisi oxidi dusiku a siry do ovzdusi na
zaCatku 90. let a predevsim velkoplosné smyceni smrkovych lesti v povodich ve
druhé poloving 80. let, tedy prudké sniZzeni vychytavani suché atmostérické depozice
jehli¢nany, se vSak rychle odrazily na zlepSeni chemického sloZeni vod a ndsledné
také na jejich oZiveni. Béhem 90. let zvySeni pH vody umoZnilo dspéSnou
reintrodukci sivena amerického (Salvelinus fontinalis), ktery dnes tvoii v Josefové
Dole stabilni populaci. Pfesto je proces zotavovéni z acidifikace v Jizerskych horach
slozity. Jak uvad¢ji Hoficka a kol. (2013b), zotaveni Zivé slozky vodnich ekosystémul
je za zménami chemizmu vyrazné opozdéno a do znacné miry ovlivnéno vysazenim

lososovitych ryb.



NadrZz Josefliv Dil byla uZ od svého napusténi silné kyseld. Jeji vyvoj (z
hlediska chemismu, fytoplanktonu a zooplanktonu) byl monitorovian tymem Z.
Hoftické a pracovniky Povodi Labe od r. 1992. Vzhledem k dystrofnimu charakteru
nadrze a jeji silné acidifikaci zde aZ do konce 90. let dominovaly acidotolerantni a
raSelinné druhy. Prochazkovd a kol. (2013) zjistily, Ze objemovd biomasa
fytoplanktonu se do roku 2012 neménila. Pivodné velmi nizky pocet druhti vzrostl,
ale ptevladaly v ném stdle organismy hojné v obdobi silné acidifikace (obrnénky).
Od roku 2005 vSak dochdzi k masovému Sifeni sinic druhu Merismopedia
tenuissima, které zpusobuji velké technologické problémy na tpravné vody
v Bedfichové.

Také druhové spektrum viinikii a korySt a jejich zastoupeni v planktonu,
puvodné extrémné chudé, je nyni bohatSi a stile se méni. Vyvoj zooplanktonu
v nadrzi je v soucasné dobé pokrocilého zotaveni z acidifikace vedle fyzikalné-
chemickych parametri prostiedi pfedevSim ovlivnén vzdjemnymi vztahy mezi
organismy (Bimova 2013, Hofickd a kol. 2013a, 2013b). Vedle dlouhodobého
vyvoje druhového sloZeni a pocetnosti zooplanktonu v letnim a podzimnim obdobi
ale nebylo zndmo nic o jeho sezénni sukcesi a vertikdlni distribuci. Otazky vyskytu
planktonnich filtrtord v ase a prostoru vyvstaly zejména v souvislosti s prudkym
nastupem sinic r. Merismopedia v nadrzi a s jejich dominanci ve fytoplanktonu

celého vodniho sloupce v nékterych ¢astech roku.

Cilem diplomové priace je studium kvalitativniho a kvantitativniho sloZeni
korysti v profilu nadrze v pribéhu roku 2014, vcetné struktury populaci
dominantnich druhi, a studium diurndlnich vertikdlnich migraci koryst v letnim
obdobi v souvislosti s fyzikdlné-chemickymi parametry a vyvojem fytoplanktonu.
Dile bylo soucasti prace ovéfeni, zda se v nadrzi vyskytuji vedle ryb také bezobratli
predatofi, a doplnéni dlouhodobé tady dat o vyvoji koryst v nadrzi v obdobi 1992-

2012 (Bimov4, 2013) o vysledky z let 2013 a 2014.



Literarni prehled

Jizerské hory

Jizerské hory tvoii souvislé pasmo pohoii na severu Cech. Zaujimaji rozlohu
asi 620 km®. Z celkové plochy rozlohy se rozprostird 417 km* v Ceské republice a
zbyla ¢ast v sousednim Polsku. Nadmotska vyska na ceském tzemi sahd od 325 m n.
m. u Raspenavy aZ po nejvySsi horu Smrk (1124 m n. m.). Na polském tzemi je
nejvySSim bodem Wysoka Kopa (1126 m n. m.), jenZ je jednim z celkem 28
tisicovych vrcholu Jizerskych hor. Stfedni vyska tohoto pohoii €ini 696 m n. m.
(Balatka, 2009).

Jizerské hory patii do KrkonoSsko-jesenické soustavy a jsou tvoreny casti
Krkonossko-jizerského krystalinika. To ma ptidorys pfipominajici osmic¢ku dlouhou
asi 70 km se ziZenim na cca 8 km v oblasti Harrachova.

Hlavni horninou jsou Zuly, které se dostaly na povrch po obnazeni prvohornich
plutonti. Vétsinou se jednd o porfyrickou stfedn€ zrnitou az hrubozrnnou biotickou
Zulu zndmou jako libereckd Zula a o takzvanou fojtskou Zulu — amfibolicky
granodiorit (Kominsky a kol., 2003).

Ze dvou Zulovych téles je star$i LuZicky pluton, ktery do hor zasahuje svou
rumburskou Zulou. Nejvice proménéné horniny jsou zde ortoruly, které tvoii Vysoky
jizersky hieben a horu Smrk. Druhy pluton, krkonossko-jizersky, tdhnouci se od
Chrastavy po Snézku, utuhnul v karbonu a jeho Zuly tvoii vétSinu jizerskohorskych
skalnich ttvard. Horotvorné procesy zde probihaly v nékolika etapach, od
asyntského vrasnéni na konci prekambia, pies kaledonské vrasnéni azZ po vrasnéni
hercynské. K vyraznému vyzdvizeni doSlo ve tfetihorich pfi saxonskych
tektonickych pohybech, kdy vznikly strmé severni svahy hor. Na téchto severnich
skaliskiim a balvanovym motim.

Zulovy pluton na nékolika mistech prostupuji vylevné vyvieliny jako je téetihorni
Bukovec (1005 m n. m.). Na okrajich plutonu jsou zastoupeny pieménéné horniny.
Masiv Smrku je tvofen krystalickymi bfidlicemi a starSimi Zulami. Na Vipenném

vrchu u Raspenavy se nachdzeji krystalické vdpence. Ubo&i a tdolni polohy jsou



misty prekryty ctvrtohornimi sedimenty, ve vySSich polohach vrstvami raSeliny
(AOPK CR; Chaloupsky, 1989; Mackov¢in a kol., 2002).

Krkonossko-jizersky masiv je vystaven intenzivnimu zvétravani a odnosu jiz

250 miliént let. Ctvrtohorni zalednéni se Jizerskych hor dotklo jen lehce, protoZe
ledovec se zastavil na severnim utpati hor. Pro reliéf hor jsou charakteristické ploché
kupy, ploSiny, zaoblené hibety a Sirokd udoli, na okrajich jsou piikré svahy s
mladymi tdolimi vzniklymi erozi. Typickd jsou ve vysSich polohéach jizerskohorska
raSelinisté, kterd dnes pomalu z vrchovist mizi v dusledku odlesnéni a zmény
hydrologického rezimu. Ve stfedu Jizerskych hor prevlddaji kambizemni podzoly,
které jsou Casto zraSelin€lé. Typické podzoly nalezneme aZ ve vrcholovych partiich
hor v nadmotské vysce nad 1000 m. Na vrchovistich se vyskytuji organozemé¢ a
organozemni gleje. Severni skalnaté svahy jsou pokryty litozemi a rankery (oblast
Bukovce je vyjimkou). V niZ8ich polohich z hlediska zrnitosti pfevazuji zrnitojilové
a jilovohlinité pudy, které ve vysSich polohach piechdzeji v lehké pudy s vySSim
podilem Stérku. Vzdy se jednd o pidy chudé, kyselé s hodnotami pH 3,5 - 5,5.
(AOPK CR; Balatka, 2009)
V roce 1968 v této zajimavé oblasti plné kontrastil, kde se na jedné stran€ nachdzeji
velké plochy imisnich holin a poskozenych lesti a na druhé strané¢ zachovalé
komplexy bucin a unikdtni raSelini$t¢ byla vyhldSena Chranénd krajinnd oblast
Jizerské hory s celkovou vymérou 368 km?.

Jizerské hory jsou pramennou oblasti feky Jizery, podle které nese celé pohoti
nazev. Déle zde prameni feka LuZickd Nisa, Smcédd a polské feky Kwisa a Bobra.
Prochdzi tudy evropské rozvodi mezi Baltskym a Severnim moiem. Hory jsou
protkdny hustou fi¢ni siti s velkymi ptirodnimi zdroji povrchové vody, o ¢emz svédci
i vysoky specificky odtok z Gzemi (20-35 1-s™-km™). Jednotlivé pritoky ve vodnich
tocich jsou velmi rozkolisané a vyznamné reaguji na momentdlni sraZkovou situaci.
Uzemi ma znaény vyznam pro zésobovéni liberecko-jablonecké aglomerace pitnou
vodou. Proto byla v roce 1978 CHKO Jizerské hory prohldSena za Chranénou oblast
pfirozené akumulace vod (AOPK CR; Mackov¢in a kol., 2002; Plan péce CHKO
Jizerské hory).

Primérné ro¢ni teploty ve vrcholovych partiich jsou 3 az 4 °C, coZ souvisi se

sné¢hovou pokryvkou, kterd se zde drzi 140 — 165 dni v roce a priméru dosahuje
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mocnosti 120 cm. Podnebi je velmi vlhké, thrn rocnich srdzek dosahuje 1400 az

1600 mm (Bfezina a kol., 1997; Pelc, 1999; Krecek a Horick4, 2001).

Pro vodni rezim oblasti maji zdsadni vyznam rozlehlé lesni komplexy, které
byly doneddvna pro Jizerské hory typické, a spolu s nimi také raselini§t€. Pivodni
bukojedlové hvozdy zacaly byt jiz v ddvné minulosti osidlovdny a hospodarsky
vyuzivany pro hojnost difeva. Od pozdniho stfedovéku je tato oblast zndima vyrobou
skla. Zdejsi buky a biizy byly péleny pro ziskani potase. Ze smrkl a jedli se vyrdbélo

dfevéné uhli, kterym se vytdpély sklaiské pece.

Od 19. stoleti se smycené plochy zalestiovaly rychle rostoucimi neptivodnimi
smrky. Pivodni lesni porosty se zachovaly pouze na strmych severnich svazich hor.
Toto vykéceni pivodnich lesi mélo dalekosdhlé nasledky ve zmén€ vodniho rezimu
(Pelc, 1999; Kifecek a Hotickd, 2001). DoSlo k vyznamnému poklesu retencni
schopnosti pudy, tudiZz hladiny vodnich tokli v této desStivé oblasti zacaly silné
kolisat. To bylo divodem, pro¢ se v oblasti Jizerskych hor né¢kdy projevoval
nedostatek vody a jindy se vyskytovaly povodné. VSe vyvrcholilo katastrofickou
zéplavou v roce 1897, po které bylo ustanoveno ,,Vodni druzstvo k regulovani
ficnich tokl a ke stavbé ptehrad v povodi Zhotelecké Nisy“. Ke konzultacim byl
jako odbornik pfizvan profesor Otto Intze z Cach, ktery rozhodl o postaveni Sesti
prehrad. V letech 1903 — 1911 byly vybudovény ptehrady s tzv. hrazi intenzivniho
typu (hrdzi zdénou kamennymi bloky do oblouku proti tlaku vody). Harcov a
Bediichov na Cerné Nise, Mlynice, Fojtka a Mseno. Od stavby Sesté prehrady na
Jefici se upustilo. Vybudované ptehrady slouzi jako retenéni vodohospodaisky
systém pro kontrolu povodi (Nevrly, 1961). Dédle byly v letech 1911 — 1915
vybudovany dal$i dvé prehrady sypaného typu: Sous na Cerné Desné a s ni $tolou
propojend ptrehrada na Bilé Desné. 10 mésicti po kolaudaci prehrady na Bilé Desné,
dne 18. 9. 1916, doslo k tragickému protrZeni hrdze. Voda zpiisobila velké ztraty na
majetku a lidskych Zivotech. Nadrz Sou$ dodnes slouzi jako zdroj surové vody pro
vodarenské ucely, zdsobuje pitnou vodou Tanvald a Jablonec. Za stejnym ucelem
byla pozdéji vybudovana také nejvétsi jizerskohorskd vodni nddrz Josefiv Dul na

fece Kamenici, kterd byla dokoncena v roce 1982.
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Prehrada Josefuv Dul

Reka Kamenice je nejvétsim pravostrannym piitokem Jizery (plocha
povodi 20 km?, priimémy dlouhodoby roéni pritok 0,76 m*-s™), ktery odvadi vodu
ze zalesnéné centrdlni oblasti hor. Na této ficce roku 1906 navrhl Ing. Wilhelm
Plenkner vystavbu dvou navzdjem spolupracujicich nadrzi. Ty mély slouzit k
zadrzovani velkych vod v udolni nddrzi na Blatném potoce, do které by se Cast
povodnovych priutokd z Kamenice prevadéla Stolou od Kristidnova. Tento stavebni
zam¢ér se ale tehdejSimu  Vodnimu druzstvu z Dolniho Polubného
nepodatilo uskutecnit (www.pla.cz).

V Sedesatych letech 20. stoleti se zacal projevovat nedostatek pitné vody
v aglomeraci Liberecka a Jablonecka, a vyplynula tedy potfeba ziskdni novych
perspektivnich zdroji surové vody. Proto byla vypracovdna nova koncepce
zasobovani Liberecka vodou, kterd se opirala o vystavbu nadrZze na Kamenici.

Na vybudovani nového vodniho dila byla vybrdna lokalita nad Josefovym Dolem
pod soutokem Kamenice a Hlubokého potoka, kde pro zadrZeni potiebného mnozZstvi
vody bylo potifeba vystavét dvé prehradni télesa: hlavni hrdz ptes udoli feky
Kamenice a bo¢ni hrdz ptes levostranné uzlabi. Projekt tohoto vodniho dila
zpracoval Hydroprojekt Praha a stavebni prace probehly v letech 1976 — 1982 (Broza
a kol., 2005).

Pfimé zemni t€leso hlavni hrdze je nasypdno z mistnich materidlt
vytéZenych z prostoru nadrze, coZ jsou zejména zahlinéné hrubozrnné pisky zvétralé
mistni Zuly. PodloZi bylo v udolni nivé u navodni paty utésnéno Zelezobetonovou
podzemni sténou sahajici do hloubky 20 m a déle injek¢ni clonou do hloubky az 35
m. Na vrch stény je v ndvodni paté nasazena 419 metriit dlouhd injek¢ni Stola, ze
které je moZné provadét kontrolu tésnicich prvka. Navodni tésnéni hraze je unikétni,
tvoii ho asfaltobetonovy dvouvrstvy plast’ o tloustce 10 a 8 cm. Hrdz je silnd 7,5 m v
koruné¢ a 200 metrt v paté. Na vysku méii 44 metru a jeji celkova délka je 360 metri.
Kvéta koruny hraze je 735 m n. m.

Bo¢ni hraz je sypand stejné€ jako hraz hlavni a je vystavéna v levostranném
terénnim sedle. PodloZi mé u ndvodni paty utésnéno betonovou klinovou ostruhou

sahajici do hloubky az 5 m a injek¢ni clonou do hloubky az 25 m. Na ostruhu piimo
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navazuje navodni tésnéni hraze, tvorené asfaltobetonovym dvouvrstvym plastém
stejné jako na hlavni hrazi. Na vySku méfi pouze 15 m, ale délkou a Sitkou v koruné
je srovnatelnd s hlavni hrazi (www.pla.cz).

Ptehrada Joseftiv Dul leZi na fi¢nim kilometru 30,2 feky Kamenice a asi 2 km od
obce Josefiv Dul. Celkovy objem nddrze je 22,3 mil. m’, coZ odpovidd pii
maximalni vySce hladiny zaplavené ploSe 140 ha. Doba zdrZeni vody v nadrzi je 464
dni. Pfehrada byla napusténa v roce 1982. Dnes slouzi jako zdroj akumulace vody
pro vodarenské d&ely (v mnoZstvi 502 1-s™). Surové voda je odtud vedena $tolou do
Bedtichovské upravny vody, kterd zdsobuje Liberec (Rous a kol., 2009). Dale plni
funkci retencni ochranné nadrze pied povodnémi a naopak nadlepSuje stav vody pfi
nizkych pritocich, nebo pii havarijnim znecisténi vody vtoku pod hrazi.
K energetickym ucelim se vyuzivd potencidlu vody vypousténé z nadrze. Na
odbocce z levé spodni vypusti byla v roce 1990 instalovdana mald vodni elektrarna se

dvéma turbinami Bankiho typu o vykonu 2 x 55 kWh.

Nejmladsi z jizerskohorskych ptehrad, Josefodolskd, je se svymi tfemi
zatokami zdroven nejvétsi (objemem 1 plochou), nejhlubS$i (zn,x = 35 m) a
nejkyselejsi. Jednd se o dimiktickou nddrZ s letni a zimni teplotni stratifikaci. Béhem
letni stratifikace se epilimnion ostfe vydéluje od chladného hypolimnia. Divodem je
znacnd hloubka nddrze a silné proudéni vétru v odlesnéné Casti hor. Termoklina
nadrze je obvykle v hloubce kolem 8 m. Vertikdlni distribuce rozpusténého kysliku
v pfehradé je klinogrddniho typu. NadrZ je jiz od svého napusténi pfirozen¢ silné
kyseld. Typicky dystrofni charakter néadrze je zpusoben piisunem huminovych
kyselin z povodi (Stuchlik a kol., 1997). To vedlo k tomu, Ze se v nadrzi vzdy
vyskytovaly pouze acidofilni druhy planktonu. Prihlednost nddrze méfena Secchiho
deskou se z piivodnich 3 — 5 m na zacatku 90. let v poslednich letech snizila v 1ét¢

v priméru na 1,5 — 3 m (Z. Hofick4, nepublikované udaje).

V souCasné dob¢é vnadrzi probiha slozité chemické a biologické
zotavovani z antropogenni acidifikace. S pokroCilym zotavenim, zhruba od roku
2000, se zacind zvySovat jak pocet druhi zooplanktonu, tak jejich pocetnosti

(Bimov4, 2013), i kdyZ je oziveni nadrZe stidle chudé. Vliv na zooplankton nema
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pouze piiznivd zména chemismu, ale také vysazeni lososovitych ryb — sivena

amerického (1998), v soucasné dobé jisté také posun klimatu.

Ustup acidifikace souvisi s obasnym pfemnozenim nékterych organismii.

Z hlediska tpravy surové vody na pitnou se diive jednalo o obrnénky a pozdéji

rozsivky, v poslednich letech jsou to sinice rodu Merismopedia (Hotickd a kol,

2013a).

Tab. 1. Zakladni morfometrické parametry nadrze Joseftiv Dul.

Ptevzato z www.pla.cz

feka Kamenice
rok napusténi 1982

plocha 140 ha
plocha povodi 20,02 km?
objem 22.6 mil. m’
max. hloubka 35m

doba zdrZeni 464 dni
odbér vody pro tpravnu 5021-s™
délka hlavni hraze 360 m
délka bocni hraze 360 m
vySka koruny hlavni hraze 44 m

vyska koruny bo¢ni hraze I5m
maximalni vySka hladiny 733,2 mn. m.
prumérny dlouhodoby roéni pritok 0,762 m>-s™
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Acidifikace

Acidifikace je proces, ktery vede k okyselovani ekosystému. Pfirozena
acidifikace probihd v pfirodé¢ fadou procest, jako jsou napiiklad mikrobidlni
pochody, lesni poZary nebo sopecna ¢innost. Oxidy siry se dostavaji do ekosystémt
oxidaci sulfanu, ktery se tvoii rozkladem odumfielé biomasy v ptidach a sedimentech.
V povrchovych vodéch jsou pfirozenym zdrojem fulvokyselin a huminovych kyselin
raSeliniSt¢ (Hotickd, 2005). Oxidy dusiku se pfirozené tvoii jako produkty
mikrobidlnich pochodt v pidach, vznikaji také pfi lesnich pozarech a elektrickych
vybojich v atmosféfe. Tato piirozend acidifikace je vSak proces velmi pozvolny, se
kterym se vétSina organismull vyporada.

Ve 20. stoleti s rostoucim primyslem tuto pfirozenou acidifikaci ptekryla acidifikace
antropogenni. Antropogenni acidifikace je spojena predevSim s prumyslovymi
emisemi SO, a NOy. Oxidy dusiku a siry reaguji fotochemicky v atmosféte s vodou
za vzniku silnych kyselin. Tyto kyseliny snizuji pH srazkové vody a §ifi se na velké
vzdélenosti od mist, kde byly oxidy do ovzdusi vypustény (Hruska a Majer, 1996).

O antropogenni acidifikaci se lidé zacali zajimat aZ po uvetejnéni Clanku Svédského
védce S. Odéna ve stockholmském deniku Dagens Nyheter vroce 1967, ktery
oznamil, Ze dést’ je kysely v duasledku lidské cinnosti. Také ukdzal na fakt, Ze
z mnohych severskych jezer vymizely ryby pravé kvili kyselym deStim. Ve
Svédsku se ale prakticky nespalovalo uhli a emise z domdcnosti byly také minimdln.
Sokujicim zjisténim bylo, Ze se jednd o kyselé desté prenesené az z Velké Britanie,

Polska a Némecka (Menz a Seip, 2004; HruSka a Kopacek, 2005).

SO,

Jako Cerny trojihelnik byla od Sedesatych let 20. stoleti nazyvéana oblast
na pomezi Polska, byvalého Ceskoslovenska a NDR. Zde se v primyslu v
obrovskych kvantech spalovala fosilni paliva, pfedev§im sirnaté hnédé uhli. Kvuli
nejvyssim emisnim hodnotdm oxidu sifiCitého na celém svété bylo oznaceni cerny
trojihelnik velmi vystizné. Maximdlnich hodnot celosvétovych emisi SO, bylo
dosazeno v 80. letech 20. stoleti, kdy bylo do ovzdusi vypusténo 80 mil. t-rok™ (v
Evropé 60 mil. t-rok™"). Z toho pouze Ceskoslovensko produkovalo 1,5 milionu tuny

rocn¢ (Hruska a Kopacek, 2005). Doba setrvani SO, v atmosféfe je i nckolik dni,
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pfiemZ pramérnd transportni vzdélenost se pohybuje ve stovkach kilometra za den.
Z tohoto diivodu mohou prumyslové centra ovliviiovat kvalitu srdZek i ve vzdédlenych
oblastech.
NOx

Nejvétsimi antropogennimi zdroji oxidd dusiku jsou stejné jako u siry
spalovaci procesy, pficemz se nejednd o dusik obsazeny v palivu, ale o atmosféricky
dusik, ktery je oxidovan pfi vysokych teplotich. Vyznamnou slozku znecisténi Cini
mobilni zdroje: automobilova doprava, kterd ma rostouci tendenci, se dnes podili na

emisich NOy 60 % (HruSka a Kopacek, 2005).

Vertikdlni mokrd depozice vypadava z atmosféry v podob¢ kyselych
destl, krup ¢i sn¢hu. Horizontdlni mokrou depozici tvoii rosa, mlha, ndmraza,
ajinovatka. Na zemsky povrch nepadd pouze kyselina sirovd a dusi¢nd, ale
pfedevsim jejich soli. Nejvyznamngjsi jsou sirany a dusitany amonné. Atmosféricky
amoniak na sebe vaZe ion H" a méni se na NH,". Piitomnost amonného iontu
v atmosféfe vyznamné snizuje pH srazek. Jako kyselé srazky oznacujeme deStovou
¢i snéhovou vodu, jejiz pH je nizsi nez 5,6 — tedy nizsi nez pH destilované vody, ve
které je oxid uhliCity v rovnovédze s atmosférickym CO, (Hofickd, 2005). Na
ekosystémy ma velky vliv mnoZstvi a rychlost tani sn¢hu, tedy ¢as, béhem kterého se
uvolni velké mnozstvi depozice nashromazdéné za celou zimu.

Suchd depozice v podobé plynu a aerosolu se zachytiva na vegetaci témct
nepietrzité¢. Nasledné¢ je deStém spldchnuta do pidy jako podkorunova depozice
(Mauer a kol., 2010). V Ceské republice tvoii z celkové suché depozice 50-70 %
depozice siry a 10-50 % depozice dusiku. Suchd depozice se vyznamné podili na
okyselovani prostiedi zalesnénych oblasti, obzvlast ve smrkovych lesich, které
vychytévaji trojndsobné mnoZstvi (65 kg-ha'-rok™") depozice siry nez lesy bukové
(Kru$né hory, 90. 1éta 20. stoleti — Hruska a Kopécek, 2005).

Depozice siry a dusiku, které dopadnou na zemsky povrch, plisobi na
pudu. Pida je schopna eliminovat piisun kyselych ¢astic pomoci pufru tak, Ze zprvu
po né&jakou dobu nedochdzi k vyraznym zménam a proces acidifikace neni viditelny.
Pufr tvoii bazické kationty Ca®*, Mg®*, Na*, K*. Pravé mnoZstvi t&chto kationti

udava schopnost piidy odoldvat kyselym depozicim. Ve smrkovych lesich je tato
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antropogenni acidifikace umocnéna rozkladem kyselého jehli¢natého opadu. Pravé
horské oblasti jsou typické svymi smrkovymi lesy a v kombinaci s mélkymi ptidami
a vysokym thrnem srazek tvoii velmi citlivy systém. Odolnost je ddna mocnosti a
také typem (ptivodem) pudy. Bazické kationty se tvofi a dopliluji zvetravanim
podloZni horniny. Pomalu zvétrdvané horniny, jako je napiiklad Zula, rula a svor,
tvoii geologické podloZi citlivé viici acidifikaci, na kterém vznikaji mélké, pfirozené
kyselé, nedostatecné pufrované pudy. Po vyCerpani jejich bazickych kationt klesa
pH pladniho roztoku a zpidy se vyluhuje toxicky hlinik (hydratovany ion
Al(H,0)6™) spolu s dalSimi kovy. Tato toxickd forma se nejvice uplathuje pfi
poklesu hodnot pH pod 4,5. Toxicita vede k vyhubeni plidniho edafonu, ktery
napomdhd zvétravani hornin (Rosseland a kol., 1990; Hruska a Cienciala, 2002;

Bortvka a kol., 2004; Horicka, 2005) .

Voda

Povodi a déje v nich probihajici jsou tzce spjaty s vodnimi toky a nddrZzemi. Kyselé
desté vedou k okyseleni ptd i povrchovych vod. Dokud piidy mohou neutralizovat
kyselé vstupy snizovanim bazickych kationtd v plidnim iontové vyménném
komplexu, neklesd pH podzemni ani povrchové vody. Protoze ve stiedni Evropé
jsou pudy mocné se zna¢nou pufracni kapacitou, nedoslo u nas k rychlému okyseleni
povrchovych vod jako ve Skandinavii (Hotickd, 2005; Hruska a Kopacek, 2005).

Odolnost povrchovych vod vuci poklesu pH urcuje alkalita (kyseld
neutralizacni kapacita — KNK). Tu diky protolytickému uhli¢itanovému systému
zastupuje piedevSim koncentrace hydrogenuhli¢itanti. Hodnota alkality nds u
ptirodnich vod informuje o mnozstvi rozpusténého vapniku a hoi¢iku. Pufr netvoii
pouze uhliGitanovy systém, ale je doplnén ionty rozpu§ténymi ve vodé — Ca**, Mg**,
Na*, K*. Podileji se na iontové vyméné s volnymi H" ionty. Tyto bazické kationty se
do vody dostdvaji z vegetace a z podloZi procesem jeho zvétravani. Po vycCerpani
uhlic¢itanového pufra¢niho systému vody rychle klesd pH az na hodnoty kolem 4,5.
Pti této hodnoté¢ pH je voda proti dalsi acidifikaci pomérné stabilizovdna pufracnimi
systémy hliniku a huminovych latek. Na okyseleni ma také velky vliv, zda se jednd o

stojatou ¢i tekouci vodu a jaky je jeji prutony objem. Nejvice citlivd vuci
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acidifikacijsou mald mélka jezera nachdzejici se na malo pufrovaném podloZzi Zul,
rul, ¢i svort (Laws, 1993; Kopacek, 1997; Hoticka, 2005).

Jizerské hory tato ,kyseld katastrofa® neminula. Svou polohou mezi Ceskymi a
polskymi uhelnymi panvemi se nachdzely v samém stfedu silného znecisténi. Mélké
pudy a neptvodni skladba lesa, kterd byla nahrazena smrkovou monokulturou, byla
acidifikace této oblasti umoZnéna jiz zaCitkem 20. stoleti. UZ v roce 1909 masové
vyhynuli pstruzi v Bedfichovské nadrzi na Cerné Nise (napusténa 1905) (Hofickd a
kol., 2013b). S rozvijejicim se primyslem se po druhé svétové vélce zacal projevovat
vliv emisi silngji. V Cerné Nise postupné klesalo pH vody aZ na hodnoty 5,5 — 5,0.
V nadrzich Bedfichov a SouS§ béhem 50. let vyhynuli i acidotolerantni siveni
ameriCti, ktefi nahradili plivodni pstruhy. AZ do 90. let 20. stoleti ziistaly niddrZze a
potoky bez ryb (Hruska a Kopacek, 2005; Hoticka a kol., 2013a).

Acidifikace je proces dlouhodoby a kumulativni, ktery se dynamicky
vyviji. Teprve po urcité dobé se projevi priznaky procesu, které jiz dlouho skryté
probihaji. Z tohoto divodu je nutné zabyvat se i minulosti acidifikovanych
ekosystému (Hruska a kol., 2006). V roce 1992 byla provedena analyza historickych
dat o chemismu a oZiveni nadrzi, z které vyplynulo, Ze v pfirozené kyselych
huminovych vodéch v 50. letech ptevladl podil antropogenni acidifikace (Stuchlik a
kol., 1997). Koncentrace siry a dusiku v depozicich rostla natolik, ze v 80. letech ve
vrcholovych ¢éstech hor doSlo k masivnimu dhynu smrkového lesa. Po odtéZeni
zbylych porostl prestala byt suchd depozice vychytdvana jehlicemi stromil. SniZeni
piisunu siry do pidy v povodi m¢lo zdsadni vyznam ke zlepsenf situace. Ve vodach
klesaly koncentrace sirant a dusi¢nanti a dochédzelo k postupnému zvySovani pH.
Toto chemické zotavovéni se projevovalo od pocatku 90. let, kdy velmi pomalu
zaCalo dochézet i k ozivovani. Ackoliv jsou Jizerské hory chranénou krajinnou
oblasti a vyznamnou pramennou oblasti, management pro jejich ochranu pted
acidifikaci nebyl podniknut do roku 1990. I pfesto, Ze se rostoucim pH v nddrZich
roste koncentrace limitujiciho fosforu (Kopacek a kol. 2015), zotavovani jiz nikdy
nedosdhne stavu pied acidifikaci a prostiedi bude tedy vzdy kyselejsi. To je
zplisobeno nendvratné vymytymi dilezitymi neutraliza¢nimi prvky z pudy (Kiecek a

Horicka, 2001; Hruska a kol., 2006; Hruska a kol., 2009).
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Filtrujici zooplankton a sinice

Jednou z lokalit na riznych mistech svéta, kde dnes po ustupu acidifikace ve
fytoplanktonu dominuji sinice r. Merismopedia, je Svédské jezero Njupfatet. Hlavni
sloZzku jeho zooplanktonu tvoii vznaSivky Eudiaptomus gracilis (Blomqvist 2001).
Piibeéh tohoto jezera se odviji od neuspésného rozmnozovani ryb v dasledku
kyselosti a toxicity vody a namnoZeni bezobratlych predatort (Stensson et al., 1993).
Zména dominantniho predatora vedla ke zm&ndm ve struktufe zooplanktonu: nejvice
ovlivnila velké druhy zooplanktonu, které uZ nebyly ohrozovany vizudlné se
orientujicimi rybami. Jejich namnozeni zpusobilo vétsi tlak na fytoplankton, ktery
tak také musel projit zménou své struktury. Vice se v ném uplatnily malé
jednobunééné druhy nebo druhy tvofici kolonie. Nékteré druhy jsou pro zooplankton
hlre stravitelné a i mezi nimi se vyskytuji druhy, které jsou pozieny, ale svou silnou
bunécnou sténou nebo zelatinovou schrankou jsou chranény proti natraveni ve stfevé
filtratort. Predstavuji tedy nutricné méné vyhodnou potravu. Velké kolonie, jaké
tvofi sinice rodu Aphanizomenon, Anabaena a Microcystis, zooplankton nefiltruje,
ale pfi samotné filtraci mu nevadi. VéEtsi problémy délaji malé kolonie, které
mechanicky zpomaluji filtraci a tim i cely proces piijiméani potravy, coz ndsledné
snizuje rist a rozmnozovani (Lampert, 1987). SniZeni poctu druhii vede ke zméné
stechiometrie latek v prostfedi a k vy$§im ndrokliim na stejné Ziviny. Po jarnim
michani vody v jezefe se dusik uvolni ve form¢ amoniaku, ktery je rychle
spotfebovan. To otevird prostor pro uplatnéni sinic nefixujicich dusik, jako je

Merismopedia (Blomgqvist et al., 1989).

Lampert(1987) uvadi asimilacni efektivitu nékterych perloocek pro vybrané druhy

sinic:

Anabaena flos-aquae Daphnia pulex 100 %
Merismopedia sp. Daphnia pulex 85,3 %
Microcystis sp. Daphnia longispina 17,9 %
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Perloocky filtruji potravu péti pary hrudnich kondcetin, z nichz kazdy ma
jinou stavbu. Prvni dva pary slouzi jako Cistici brvy, které zatlacuji potravu do bfisni
ryhy. Tteti a ¢tvrty par nohou je osazen filtracnimi hiebinky, paty par uzavira hrudni
prostor. Pfi pfijmu potravy jsou perloocky velmi omezeny jejimi rozmeéry. Velikost
téla perloocky koreluje s velikosti pfijaté potravy. Poziené Céstice se velikostné
pohybuji mezi 0,2 a 20 pm (Sterner a Hessen, 1994).

Na druhou stranu je morfologie filtraCnich hiebinki perloocek nesmirné

adaptabilni. Na zménu filtraéniho apardtu nema tolik vliv rist téla jako mnozstvi a
kvalita potravy v prostiedi (Koza, Kofinek 1985). Pokud je potravy ve vod¢ madlo,
filtrani hiebinek se zvétsi a zhoustne, zvysi se tak i rychlost filtrace. Jestlize je tomu
naopak a ve vod¢ se nachdzi dostatek potravy, filtracni apardt protidne, aby
nedochédzelo kjeho zbytecnému zandSeni (Brendelberger, 1991; Lampert a
Brendelberger, 1996).
Perloocky Ceriodaphnia quadrangula a Chydorus sphaericus maji velmi husty
a ucinny filtratni hiebinek (oka velikosti 0,2-0,6 um), se kterym mohou filtrovat i
bakterie. Na rozdil od nich ma druh Bosmina coregoni hiebinek tidSi a bakterie
filtruje velmi Spatn¢. Druh Holopedium gibberum ma velmi hrubé hiebinky na vSech
peti parech koncetin (Geller a Miiller, 1981). Diky vétsim oklim ve filtraCnim situ
jsou kopepoditova stddia vznasivek a perloocky rodt Bosmina a Holopedium mén¢
ovlivnéna mechanickou disturbanci neZ ostatni filtrujici zooplankton (Lampert,
1987). Vznésivky si obstardvaji potravu pomoci dvou viri, které vytvéreji kolem téla
koncetinami. Antény soucasn¢ pouzivaji k pohybu a zpomaleni padini ve vodnim
sloupci.

Nutri¢ni hodnota stejné jako mnoZstvi potravy se ve vodnim prostiedi
meéni a zooplankton se s tim vyrovndvd riznymi zpusoby. Pii nedostatku uréitych
latek v potravé se zooplankton zbavuje Zivin, kterych je v prostfedi dostatek, a
limitujici Ziviny zadrZuje v téle. Zaroveil omezuje piijem potravy, ¢imzZ se zvysi doba
zdrzeni ve stievé. To umoZzni vstfebani limitujici prvkd. Velké mnoZstvi nekvalitni
potravy v prostfedi ma za nasledek zvySeni rychlosti Ziru a ptijem vétStho mnoZstvi
fytoplanktonu do stfeva. Takto neni omezen rist téla a predejde se nedostatku

limitujicich prvkl. Pfi pfijmu potravy s velkym pomérem C:P si perloocky ukladaji
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uhlik vtéle v podobé tukovych kapének. Ty vyuZiji pozd€ji k metabolickym
procesim ve stresovych situacich, pfi rozmnoZovani nebo je vloZzi do svych vajicek
ve snusce (Sterner a Hessen, 1994).

Struktura korysi Josefova Dolu

Skladba planktonu této nadrZe je jednoduchd, Zije v ni jen omezené mnoZstvi druhi.
V 1ét€ 1992 se v nddrzi podle Stuchlika a kol. (1997) nejvice ze zooplanktonnich
koryst vyskytoval druh Ceriodaphnia quadrangula. To potvrdila i Bimova (2013),
ktera pro obdobi 1992 - 2012 uvedla jako dominantni druhy zooplanktonu perloocky
Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longirostris, Holopedium gibberum, Chydorus
sphaericus, buchanku Cyclops strenuus a vznasivku Eudiaptomus gracilis.
Fytoplankton je tvofen pfedev§im obrnénkami (Dinophyceae)(63-99 %),
beézné jsou rody Peridinium a Gymnodinium, dale zlativky (Chrysophyceae) (2-16%)
a skryténky (Cryptophyceae) (2-16 %) (Stuchlik a kol., 1997). Na podzim se situace
meéni. Ve fytoplanktonu prevlddaji zlativky s mens$im zastoupenim tfid Cryptohyceae
a Dinophyceae. Od roku 1997 byl nddrZi pozorovan ndstup sinice Merismopedia
tenuissima. Tato pikosinice tvofi v poslednich letech vyznamny podil ve sloZce

fytoplanktonu, a to po celou sezénu (Prochazkov4 a kol., 2013).

Diurnalni vertikalni migrace

Diurndlni vertikdlni migrace (DVM) pfedstavuji biomasou nejveétSi migrace
Zivocichil na svété (Hays, 2003). Limnologové uz pies sto let pozoruji fenomén, kdy
se zooplankton za rozbiesku noii do hloubky, kde pireckava den, aby za soumraku
op¢t mohl stoupat k hladin€. I velmi malé planktonni organismy urazi kvuli potravé
denn¢ desitky aZ stovky metra (Hays, 2003).

Vpodvecer nastdva v mofich a jezerech faze, kdy zooplankton za¢ne pomalu
stoupat vzhuru. Pohyb se zrychli se zdpadem slunce a do dvou hodin po zipadu
slunce ustane. V tuto chvili uz byva vétSina zooplanktonu v epilimniu plném
fytoplanktonu, kde se herbivorni zooplankton Zivi filtraci. JeSt€ pred vychodem

slunce se zaCnou planktonni organismy opé€t zanofovat do hloubky, nejdiive zvolna a
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pak rychleji. Migrace kon¢i s vychodem slunce opét dole ve studeném hypolimniu
(Ringelberg, 1999).

Diurndlni vertikdlni migrace je strategie organismt, které plavou vertikdln¢ ve
vodnim sloupci v dennich cyklech.

Tento fenomén motivoval védce ve snaze porozumét mechanismu tohoto
jevu. Vyvstalo hned nékolik otdzek. Pro€ tyto organismy pfes den hladovi v tmavych
studenych vrstvach vody? Jak to, Ze najednou za¢nou populace migrovat? Jaka vné&jsi
sila je k tomu nuti? Co spousti migra¢ni pochody? Jaké jsou proximélni a ultimatni
faktory, které tyto migrace podminuji? Proximdlnich faktory odpovidaji na otazku,
jak zvitata migruji, jaké fyziologické a behaviordlni mechanismy maji k dispozici a
co je spoustééem mechanismt bézné DVM. Ultimatni aspekty maji odpovédét na to,
pro¢ migrace nastane, jaké jsou podnéty z vnéjsiho prostiedi, jaky adaptivni vyznam
Ize tomuto jevu pfricist a jaké jsou jeho vyhody a ztraty.

Dnes se ekologové piiklanéji k tvrzeni, Ze na otazku, pro¢ dochdzi k DVM,
nelze najit jednoznacnou odpovéd’. Sestupuje zooplankton pies den do hloubky kvili
Skodlivému UV zéifeni, jak se domnivali Leech a Williamson (2001)? To by
nevysvétlovalo fadu dalSich véci. Tieba to, Ze UV-B zéteni pronikd do hloubky
nékolika metri pod hladinou, ale plankton se zanotuje nékolikandsobné hloubgji.
Uvadi se, ze amplituda migrace je piimo umérnd prihlednosti vody. Tedy ¢im
hloubéji pronikne svétlo, tim niZze se musi zooplankton zanofit. Rozsah migrace je
ale podstatné vétsi. Samotnd amplituda se lisi u jednotlivych druhd. V jezerech
migruji jedinci vitaddech né€kolika desitek metr, u moiskych druhi dosahuje

amplituda n¢kolika set metrt (Ringelberg, 1999; Hays. 2003).

Ultimatni faktory

Pohyby skrz vodu jsou energeticky ndrocné, migrace tedy musi pfinaSet néjaky
benefit. Proto byly z hlediska ultimatnich faktort DVM dlouze diskutovany teorie
tykajici se kompetice. Ne¢ktefi autofi se domnivali, Ze se jednd o urcitou
metabolickou vyhodu, kdy organismus pfijatou potravu stravi v hlubokych
chladnych vrstvach vody (McLaren, 1963; Enright, 1977; Geller, 1986). Ukladani
tukovych zdsob a pomalé ptirtistky na vaze a velikosti ve studeném prostiedi dovoli

dortstat do vétsich velikosti. To kromé& kompeti¢ni vyhody umoZni samicim snéset
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vétsi snliSky a 1épe odoldvat stresu hladovéni. Fytoplankton uklddd produkty
fotosyntézy k veleru, z cehoz vyplyva, Ze v tuto dobu mé vyssi nutri¢ni hodnotu a
proto se herbivorni zooplankton pase az vecer.

Dalsi teorie ultimatnich faktorii se tykaly samotného pteziti. MySlenka o vyhnuti se
vizudlné se orientujicim preddtordm (rybdm) byla velmi dlouho diskutovana, ale jako
prvni ji sepsal Zaret a Suffern (1976).

Diskuse o dvou protichidnych teoriich vyfeSili svymi experimenty az Stich a
Lampert (1984), kteti nepochybné vyvratili teorii metabolické vyhody. Predvedli, Ze
DVM je spojend se znaCnymi ztratami energie v chladnych a na potravu chudych
vrstvach vody. Cas traveny ve studené vodé je energeticky ztratovy a vyloZend
nevyhodny (Lampert a kol., 1988). Ringelberg a van Gool (2003) zjistili, Ze ve 20 m
pod hladinou se délka vyvoje vaji¢ek prodluZuje na pétindsobek bézné doby. Tato
nevyvazenost musi ale pfindSet néjaké vyhody, na které poukdzal az Dodson (1988)
svym pokusem srybimi kairomony. Ty byly oznafeny jako spousté¢ DMV
(Lampert, 1993).

Kairomony jsou chemické latky vypousSténé organismy do vody. Tyto
infochemikalie vypoustéji témét vSechny organismy (savci, ptéaci, obojZivelnici, ryby
i bezobratli) a maji rdznou funkci. Rutherford a kol. (2002) je rozdélili do n¢kolika
kategorii podle toho, k ¢emu slouzi. Kategorie ,,foraging* kairomony obsahuje latky,
ktefi vyuzivaji predevS§im dravci klokalizaci potravy. ,,Enemy-avoidance*
kairomony naopak informuji organismy o pfitomnosti dravce v nebezpecné
vzdalenosti. Vyzkum ukézal, Ze takovéto latky zachytdvaji jak bezobratli
zivoc¢ichové, tak i obratlovci. U zooplanktonu tyto latky vyvolavaji nékolik typt
reakci, jednak zménu v chovani, kdy se snazi uprchnout pied predatorem, ale také
fyziologické zmény v morfologii téla.

Jedinci s nové€ narostlymi ostny, tylnimi zuby, ostrymi helmami takto sniZuji risk
predace. Mnohé druhy perloo¢ek dokonce méni velikost téla. V prostfedi s rybi
predaci se jedinci dalSich generaci zmenSuji, aby byli méné¢ ndpadni a zistali bez
povsimnuti ryb, které je lovi pomoci zraku. Ty si vybiraji velké jedince — maji vySsi
nutricni hodnotu, ale jsou i1 lépe spatfitelni. Naopak ve vodé s bezobratlymi

predatory, ktefi jsou limitovdni Ustnim otvorem, najdeme populace zooplanktonu,
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které maji tendenci dorustat ve vétsi jedince (Zaret a Suffern, 1976; Lampert a kol.,
1994; Machacek, 2001; Ruther a kol. 2002; Meester, 2009).

Dodson (1988) a Ringelberg (1991) pfipravili pokus podporujici teorii
vyhnuti se predatorovi. Do nddrZze s konstantni intenzitou osvétleni byly ptfidany
kairomony preddtora. Zooplankton reagoval tak, Ze zaujal nejvzdalenéjsi pozici od
téchto latek. Autofti tedy vyvodili, Ze samotné kairomony DVM nevyvolaji.

Dal$im diivodem spousténi DVM miuZe byt UV-B zéfeni. Siebeck a kol. (1994) tvrdi,
Zze UV-B zéfeni je hlavni a jedinou pfiCinou migraci. Ve vysSich nadmotskych
vyskéch jsou mezotrofni jezera, kde byly pozorovdny negativni fototaktické migrace.
Vys$si nadmotska vyska, ten¢i ozonova vrstva a malé mnozZstvi rozpusténych latek ve
vod¢ dovolily, aby skodlivé UV-B zéieni proniklo do vody (aZ do hloubky 2 metrit)
(Ringelberg, 1999) a zatlacilo tak organismy do vétSich hloubek (Williamson a kol.,
2001). Leech a Williamson (2001) takto pozorovali migrace 1 bez piitomnosti
predétora.

Myslenka ultrafialového zareni jako jediné hnaci sily je vrozporu sreverzni
diurndlni migraci RDVM (Brieley, 2014). RDVM se zd4 byt pfesnym opakem
klasické diurnalni migrace, kdy se zooplankton nesnaZzi schovat v tmavé hloubce, ale
naopak vyplave k hlading. K tomuto jevu dojde tehdy, kdyz do klasického vzorce
DVM predator — zooplankton — fytoplankton pfidime dalsi ¢len: predator 1. fadu
(ryby) — predétor 2. fddu (bezobratli — hmyz) — zooplankton — fytoplankton. Ryby
v tomto piipad¢ jako vrcholovi predatofi vytlaci bezobratlé preddtory do hloubky a ti
zde zaCnou ve vét§i mife lovit zooplankton. Zooplankton bude tedy vytlacen do
hornich vrstev s niz§im predacnim tlakem (Ohman a kol., 1983; Neill, 1990; Jensen a

kol. 2011).

Proximalni analyza

DVM byla vzdy tzce spojeny s dennimi svételnymi cykly. Svétlo jako proximalni
faktor nebylo nikdy zpochybnéno. Ringelberg (1999) jednoznacné prokdzal, Ze DVM
neni fizena pifimo intenzitou svétla, ale relativni zmé&nou osvétleni. Svitdni a soumrak
jsou tedy obecné brany jako spousté¢ kazdodenni migrace za potravou (Brierley,

2014).
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Kde se potrava nachdzi, rozezna zooplankton spolehlivé. O tom se svymi pokusy
pfesvédcili Larson (1997), Lampert a kol. (2003), a Rinke a Petzold (2008).
V nadrzich s planktonem, kde byl uméle vytvoifeny gradient potravy, jedinci
zaujimali pro sebe nejvhodnéjsi fitness. Oblast s nejvyssi koncentraci byla rychle
zabrana velkymi jedinci a ostatnim kompeticné vytlaéenym nezbyvalo, neZ zaujmout
jiné vhodné misto. Takto dojde k idedlni volné distribuci, kde organismy nejsou
ni¢im omezeny a mohou se voln¢ pohybovat prostifedim (ideal free distribution —
IFD). Princip IFD ukazuje na to, Ze si jedinci voli mezi mnoZstvim potravy a vlivem
kompetice.

V piirod¢ se ale setkdme s teplotné stratifikovanymi systémy, kde nizka
teplota piedstavuje ,,ztratové prostfedi. Organismy museji umét nakladat i s timto
faktorem a zaujimout ,,JFD with costs* — tedy takové rozlozeni, které je pro né
nejlepsi, nebot’ jsou omezovani teplotnim gradientem. Lampert vytvofil model, ve
kterém simuloval hloubkové maximum chlorofylu. Pod termoklinu do studené ¢ésti
nadrZze umistil potravu. Jedinci si na prezivani vybrali teplou ¢ast nadrze a doli
migrovali pouze za potravou (Lamert a kol., 2003). Autofi tak potvrdili vyznam
teplotniho gradientu popsany ze star§tho pokusu Loose a Dawidowitzem (1994).

Lampert (1993) uvedl, Ze DVM neni fixni chovani zvitat, Ze se naopak jedna
o adaptivni flexibilni strategii pieziti. Pfikladem miiZe byt omezeny vystup k hlading,
ktery mulZe byt potlaen toxickymi sinicemi v epilimniu, nebo naopak zabranéni

sestupu do hloubky, kde neni dostatek kysliku (Forsyth a kol., 1990).

Ringeberg a van Gool (2003) stanovili 4 nejdiilezitéjsi faktory k vyvolani
migrace. Jsou to zmeéna relativniho osvétleni, predace, koncentrace potravy a teplota.
Zda se, ze benefit sniZzeni predace pievysil potencidl denni pastvy — strategie ,,better

hungry than dead* (Kremer a Kremer, 1988).
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Metodika

Dr. Zuzana Hofick4 se svoji pracovni skupinou od roku 1992 monitoruje a vzorkuje
nadrze Bedfichov, Sous a Josefliv Dil vcetné jejich pritokl. V dubnu roku 2014 jsme
pro ucely mapovani sezénniho vyskytu zooplanktonu zacali vzorkovat vodarenskou
nadrz Josefiiv Dul.

Vzorky byly odebirdny z lodi nad nejhlub$Sim mistem nadrze (zm.,= 35m),
které je oznaceno bdji ve vzdalenosti asi 230 m od hraze a 10m od odbérové véze,
GPS: 50.7953739N, 15.1917583E.

Nejdiive byla pomoci Secchiho desky o priméru 30 cm ve stinu boku lodi
zmgéfena prithlednost vody. Poté se pevnym odbérakem typu Van Dorn o délce 103
cm a pruméru 10 cm jsem na jeden tah odebral 6,36 1 vody. Nabrany vzorek byl
okamzité z odbérdku pielit do piipravenych kadinek, kde se ihned métily zdkladni
fyzikédlné-chemické parametry. Teplota se méfila rtutovym teplomérem. Za pouZiti
sondy typu DataSonde 4, Hydrolab bylo v letnich mésicich (Cervenec, srpen) méfeno
mnoZstvi rozpusténého kysliku ve vodé. Do plastovych lahvi o objemu 0,3 1 pfedem
fadn€ vymytych a pfipravenych se odebraly vzorky vody na rozbor chemického
sloZeni. Vzorek vody byl pfedem piefiltrovan pies uhelonové sitko o velikosti ok 40
um. Vzorky byly odebrany z hloubek 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20 a 30 metrd. Vcetné
odebraného profilu byly také vzorkovdno pét piitokil nddrze. Lahve s odebranymi
vzorky byly vloZeny do chladicich boxl a pfevezeny do Prahy. Pied zasldnim do
laboratoie na chemickou analyzu byly skladovany v lednici pfi teploté¢ 5°C. Analyza
byla provadéna servisné¢ v hydrobiologické laboratoti PiF UK v Blatné. Jednd se
o stanoveni pH, vodivosti, alkality, chlorofylu-a a koncentrace hlavnich iontl — Ca2+,
Mg**, Na*, K*, NH,*, SO,*, NO;3", Cl'a F.

Vzorky zooplanktonu byly pro vétsi ziskany objem odebirany nadvakrat. Tim
zpusobem, Ze dva z hloubky vyzdvizené objemy (12,72 1) vody byly z odbérdku
vylity do planktonni sit€¢ o velikosti ok 40 pm, prefiltrovdny a kvantitativné
splachnuty vypustnim kohoutem do pfipravené vzorkovaci plastové lahve. Pro
popsani prostorové distribuce byl zooplankton odebirdn z hloubek 0, 2, 4, 6, 8, 10,
15, 20, 25, 30 a D (D = metr nad zméfenym dnem nddrze, v praxi 32 az 33) metru.

Vzorky z hladiny — 0 m byly nabirdny 10 cm pod hladinou vody. 103 cm dlouhy

26



odbérdk ve skutecnosti nabiral vzorek z hloubky 0-1, 2-3, 4-5, atd. metri pod
hladinou. Dale byly vertikdlnimi tahy planktonnimi sitémi (40 pm a 200 pm)
s Apsteinovym nastavcem odebrany kvalitativni a kvantitativni vzorky. Vstupni
pramér nastavce byl vzdy 19,5 cm. Po ukonceni odbéru byly odebrané vzorky na
bfehu nadrze ihned zafixovdany cukernym formalinem v poméru 1:10. Po pfevozu
vzorktl na Ustav pro Zivotni prostiedi v Praze byly lahve se vzorky zooplanktonu
uskladnény na suchém temném misté v mistnosti s pokojovou teplotou.

Mapovani sezénniho vyvoje si vyzadovalo vzorkovani od jara do zimy roku
2014. V Jizerskych horach, 730 m n. m., kvili snéhové pokryvce nastidvd jaro
pozdg&ji. Za jarni mésice je zde povaZovano obdobi od konce dubna do ¢ervna. Prvni
odbér byl tedy uskute¢nén na konci dubna, posledni v prosinci s periodou opakovani
jednoho meésice vyjma listopadu. Obdobi zimni cirkulace nddrZze béZné probiha na
pfelomu fijna a listopadu, proto k popsani této situace byl k odbéru zvolen konec
f{jna.
Sinice rodu Merismopedia se nachdzi v celém vodnim sloupci, a proto nds zajimalo,
zda 1 pfes to bude filtrujici zooplankton migrovat do hornich vrstev vody za
potravou. Ringelberg (1999) uvadi, Ze migrace zacind se zdpadem/vychodem slunce
a ustane 1,5 aZ 2 hodiny po zépadu/ pied vychodem. Proto byly zvoleny takové Casy
(pravé poledne = 13, 17, 21 = zdpad slunce, 1 = plilnoc, 5 = vychod slunce a 9
hodin), aby se popsaly tyto jevy. 23. Cervence 2014 ve 13 hodin bylo zah4jeno
z odbérového mista vzorkovani diurndlnich vertikalnich migraci s opakovanim kazdé
4 hodiny az do 9. hodiny nésledujiciho dne. Noc byla tmavd, nesvitil mésic; ve dne
bylo 23. 7. slune¢no s ojedinélou oblacnosti a stiedné silnym vétrem, 24. 7. zatazeno.

Vzorky, byly odebrany vZdy po 3 tazich odbérdku (objem 19,08 1) ze vSech
hloubek krom¢ dna. Takto bylo béhem 24 hodin odebrano celkem 6 profili.

Pro vylouceni predace zooplanktonu bezobratlymi predatory, ktefi by mohli
zpusobovat atypické chovani, byly sestrojeny a instalovany svételné pasti. Svételna
past byla vyrobena z prtthledné plastové krychlové krabice s uzaviratelnym vikem o
velikosti 30x30x30 cm. Bo¢ni a spodni strany jsou opatiené kulatou dirou o priméru
10 mm. Nahote ve viku méla upevnénu v nepropustné schrance diodovou svitilnu.

Takto tii zkonstruované svételné pasti byly zavéSeny na Sitfe vedle sebe a
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exponovany pies celou noc. Prvni noc byly pasti natazeny na hladin€é mezi
vycnivajici kameny asi 200 m od boc¢ni hraze. Pfi druhé instalaci pasti byla zvolena
volnad hladina mezi odbérovou vézi a bocni hrazi. V obou piipadech se nepodaiilo

prokdzat ptitomnost bezobratlych predétort.

Pied prohliZenim jednotlivych vzorkt pod mikroskopem v Mikroskopické
laboratofi na Ustavu Zivotniho prostiedi PiF UK v Praze, byl obsah lahvicky zbaven
zdravi nebezpecného formalinu prefiltrovanim pies uhelonové sitko o velikosti dér
40 pum. Vzorek zachyceny na sitku byl pomoci stficky s vodou kvantitativné
splachnut do kadinky. Z kadinky jsem kapatkem nabiral podily vzorku a vkladal je
do Sedgwick-Rafterovy pocitaci komirky. Zde byly pod mikroskopem Carl Zeiss s
kiiZovym posunem pii zvétSeni 40x — 200x determinovdny a pocitiny jednotlivé
druhy zooplanktonu (Crustacea) a jejich vyvojovéa staddia. Nedospéli jedinci a jejich
vyvojova stddia, dospélci — samci a samice, samice se sniskou, u perloocek
ephippidlni samice. Po dopocitiani celého objemu kadinky byl vzorek znovu
splachnut do lahve, zafixovéan a uschovan.

Pro determinaci byl pouZit kli¢ autora Sriamek-Husek a kol. (1962). S obtizn&
deteminovatelnymi  jedinci jsem pozddal o pomoc Mgr. D. Vondrika

a Dr. Z. Hofickou.

Piiprava cukerného formalinu

Cukerny formalin se pouZzivad pro zafixovani vzorkli v poméru 3:50. Na rozdil od
béZzného formalinu méa vyS$i hustotu a viskozitu. Tato vlastnost u perloocek
zpusobuje, Ze samice se sntiSkou se ve stresové situaci nezbavuje svych vajicek.

Cukerny formalin byl pfipraven v laboratotfi. Do 250 ml vrouci vody se pifidalo 700g
cukru (potravinafsky cukr krystal). Roztok se za stdlého michdani vafil, dokud se
vSechen cukr nerozpustil. Poté se nechal zchladnout asi na 30°C. Do vychlazeného

roztoku se ptidalo 750 ml 40% formaldehydu (Michal Sorf, osobni sd&len).
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Vysledky

Kapitola shrnuje mé vysledky studia sezénniho vyvoje, vertikdlni distribuce a
diurndlnich vertikdlnich migraci planktonnich korysi v nadrzi Joseftiv DUl v r. 2014.
Uvadim také data o chemismu vody a fytoplanktonu, z¢asti piejatd nebo poskytnuta

Povodim Labe.

Abiotické parametry

Bimova ve své diplomové praci (2013) uvadi piehled nepublikovanych dat tymu Z.
Hoftické o chemismu vody pro hladinové vzorky, které jsem, doplnil o hodnoty ze

sezény 2014 (Tab. 2, Tab. 3).

Tab. 2. Vyvoj zdkladnich fyzikdlné-chemickych parametrit vody v nadrzi

Josefiv DUl od jejiho napusténi.

Podle Bimové (2013), doplnéno. pH, alkalita, vodivost: vaZené priméry nebo rozsah
hodnot ve vzorcich vody odebranych od hladiny.

2010-

80.1éta  90.1éta po roce 2000 2012 2014
pH 4,4 5,0 6,1 5,6 6,0
AlKalita [peq-1™] -18 2 27 12 29
Kss [uS-em™] 20-30 40-50 35 35

Tab. 3. Vyvoj obsahu zdkladnich ionti ve vod¢ (mg-1-1) v nadrZi Josefiv Dl
odr. 1998.
Podle Bimové (2013), doplnéno. Minimdlni a maximdlni hodnoty vybranych

parametrd za jednotlivd obdobi ve vzorcich vody odebiranych od hladiny. Analyzy:
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1998-2006 Centralni laboratot UUG Praha, 2007-2014 Hydrobiologicka stanice UK

u Blatné.
F Cr NO; SO~ Na* NHy K' Mg**  Ca*

1998- 0,11- 08- 22- 123- 18 <002- 05 08  38-
1999 0,13 1,3 3,5 145 21 025 0,6 0,9 4,5
2000- 0,05- 0,79- 11- 10,3- 1,5- 0,02- 024- 052- 24-
2009 0,08 1,1 1,52 131 3,0 041 0,6 0,9 3,0
2010- 0,031- 0,64- 04- 7,8  1,0- 002- 024- 045 2,0-
2012 0,058 1,1 2,9 8,8 14 0.2 034 0,66 29
014 0,72- 04- 74- 14- <0,02- <0,02 14- 2,6

1,02 1,1 9,9 21 02 1,3 2,1 3,3

Z Tab. 2 a 3 je zjevné, ze pH, alkalita i vodivost do zacatku tisicileti velmi
vyrazné vzrostly, od té doby se ale s poklesem v obdobi 2010-2012 stale drZzi na
podobnych hodnotdch. Také v iontovém sloZeni je mozné pozorovat oproti obdobi
2010-2012 stagnaci (sirany, NH**) nebo opaény trend — op&tovny nértst koncentrace
Ca a Mg, sniZeni koncentrace NO™*.

Vyvoj fyzikdlné-chemickych poméra (teploty, koncentrace rozpusténého
kysliku, pH, alkality, vodivosti) v pribéhu roku a jejich stratifikaci ve vodnim
sloupci zachycuje Obr. 1. (Pro poruchu sondy chybi ddaje o rozpusténém kysliku ze
dvou odbért.) Zatimco v zéaii i fijnu byla nadrZz v dasledku velmi teplého léta a
podzimu stdle vyrazné¢ stratifikovand, prosincova data pfedstavuji zimni poméry a
uplné promichdni nadrze. Také hodnoty naméfené v dubnu odpovidaji situaci kratce
po uplném jarnim michdni. Béhem letni teplotni stratifikace se termoklina
(metalimnion) nachazely v hloubce mezi 5 a 10 metry.

Detailné¢ je vertikdlni profil teploty a pH v nadrzi zndzornén na Obrazku 6 a 7
v Piiloze.

Hodnoty pH se b&hem celého roku pohybovaly vrozmezi 5,6-6,3. pH vody
nevychylilo ani tdni sné¢hu v povodi nddrZe na zacatku sezony.

Obr. 2 ukazuje sezénni vyvoj a vertikdlni stratifikaci vybranych iontd (Mg”*, Ca®*,

SO4*, NH4*, NO3) ve vodeé.
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Obr. 2. Vertikdlni distribuce a sezénni vyvoj vybranych iontl v nadrzi Joseftv Dl
v roce 2014.
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Jako ukazatel mnoZstvi organickych latek a Zivin ve vodé byl vybrdn celkovy
organicky uhlik (TOC) a celkovy organicky dusik (TON). Jejich hodnoty pro
eufotickou (0 m, 4 m) a afotickou (30 m) vrstvu jsou zndzornény na Obr. 3. a Obr. 4.

Zatimco mnozstvi TOC je v epilimniu i u dna podobné, s naristem v 1ét€, mnoZstvi

TON je u dna vyrazné nizsi.
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Obr. 3. Mnozstvi celkového organického uhliku (TOC) u hladiny, v hloubce
maximdlniho rozvoje fytoplanktonu (4 m) a nade dnem — Josefuv Diil, 2014.
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Obr. 4. Mnozstvi celkového organického dusiku (TON) u hladiny, v hloubce
maximdlniho rozvoje fytoplanktonu (4 m) a nade dnem — Josefuv Diil, 2014.
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Fytoplankton
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Obr. 5. Vertikdlni distribuce a sezénni vyvoj koncentrace chlorofylu-a v nadrzi

Josefuv Dul v roce 2014.
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O ro¢nim pribéhu koncentrace chlorofylu-a (miry biomasy fytoplanktonu) v nadrzi a
jeji distribuci ve vodnim sloupci vypovida Obr. 5. K prudkému nariistu hodnot doslo
v nadrzi az ve vrcholném 1€t¢ (srpnu) a takto vysoké hodnoty se udrZely az do fijna,
ale pouze v epilimniu.

Do Obr. 6 jsem vynesl vyvoj pruhlednosti vody méfené Secchiho deskou
v prub¢hu roku, spolu s koncentraci chlorofylu-a u hladiny a v hloubce 4 m (ktera
odpovidala maximdlnim naméfenym hodnotdm chlorofylu-a). S narGstem
koncentrace chlorofylu-a béhem vrcholného 1éta byl zaznamendn silny pokles

prahlednosti.

iv. v VviI vii vil IX X Xl

14

12

hloubka [m]
(mg:1"]

,//\/———'/v

prihlednost 0m chl-a @ 4m chl-a

Obr. 6. Roc¢ni pritbéh pruhlednosti vody a koncentrace chlorofylu-a v hladinovych
vzorcich a vzorcich z hloubky 4 m (Josefiv Dul, 2014).
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Druhové sloZeni fytoplanktonu bylo velmi chudé (Obr. 7). Zacdtkem roku rychle
nastoupily zlativky (Chrysophyceae) — zejména rody Chromulina, Uroglena, jejichz
mnozstvi béhem sezdény lehce klesalo. V Cervnu byl pozorovén velky nartist zelenych
fas r. Qocystis a jesté veétsi ndrdst sinic — prvné rodu Synechococcus a poté rodu
Merismopedia, ktery ve fytoplanktonu naprosto dominoval az do konce roku. Jak je
patrné z Obr. 7, tyto sinice (jednd se o druh Merismopedia tenuissima) byly v nadrzi
po cely rok, i kdyZ na jafe pouze u hladiny, ale rychle se §ifily i do hlubokych
tmavych a chladnych vrstev nddrze a od vrcholného 1éta v celém vodnim sloupci

suverénné pievlddly — dosahovaly populacnich hustot az o tfi fddy vysSich nez

ostatni zdstupci fytoplanktonu.
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Obr. 7. SloZeni fytoplanktonu nadrZe Josefiiv Diil, jeho vertikdln{ distribuce a vyvoj
v pritbhu roku 2014. Veskeré idaje o druhovém a po&etnim (cell.ml™") zastoupeni
fytoplanktonu nadrze v r. 2014 byly poskytnuty Povodim Labe.
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Zooplankton

Pocetni zastoupeni jednotlivych druhti planktonnich koryst ve vodnim sloupci a
v pribéhu roku je zndzornéno na Obr. 8. Pro ndzornost je do Ptiloh (Obrizek 9)
zatazeno také vyneseni poctl vSech filtrujicich koryst spolu se zdznamem o teploté
vody a koncentraci chlorofylu-a. Pocet druhti koryst byl v Josefové Dole v roce
2014 nizky a dominovala mezi nimi perloo¢ka Ceriodaphnia quadrangula, dalSimi
hojnymi druhy byly vznaSivky Eudiaptomus gracilis (s vyjimkou zimniho obdobi) a
v 1ét¢ a na podzim také drobné perloocky Bosmina coregoni. Néapadné je, Ze
perlooCky Holopedium gibberum (zCasti také Bosmina coregoni) se v nékterych
obdobich roku zdrzovaly pouze v hornich vrstvich nadrZze snejvyssi nabidkou
fytoplanktonu a nejvyssi teplotou. Mezi minoritnimi druhy byly perloocky z Celedi
Chydoridae Alona affinis, A. quadrangularis, Alonella nana, ptekvapivé perloocka

Daphnia longispina (nedospéli jedinci) a buchanka Cyclops strenuus (kopepoditové

stadium).

Obr. 9 zobrazuje relativni zastoupeni hlavnich druhii korysa v jednotlivych
datech a hloubkdch. Nejbéznéjsi perloocka Ceriodaphnia quadrangula se
vyskytovala v celém vodnim sloupci a ve vétSich hloubkdch a v letnim obdobi
dominovala. Na jafe se uplatnily vznasSivky Eudiaptomus gracilis (dospélé vznasivky
se zdrzovaly v prvnich 10 metrech hloubky, niZe se nachdzela hlavné jejich vyvojova
stddia) a perloocka Holopedium gibberum. Perloocky Bosmina coregoni m¢ély
zpozdény nastup, vyskytovaly se od poloviny sezény a v fijnu a v prosinci pocetné

dominovaly ve vrchnich vrstvach vody (do 10 m).

U hlavnich filtratori v ekosystému néadrze Josefiv Dil, perloocek
Ceriodaphnia quadrangula, jsem se zabyval také strukturou jejich populace (Obr.
10). S postupem sezény byly nedospélé perloocky v populaci vystiiddny dospélymi
partenogenetickymi samicemi (nejvétsi podil samicek se sniSkou jsem vSak
zaznamenal na jafe, jinak zcela pievladaly dospé€lé samice bez vajicek), na podzim se
v populaci objevili samci a efipidlni samice. Napadné bylo, Ze se neondty, dospélé

samicky se sniiSkou a v zimé také samci hromadili v hlubSich vrstvach nadrZe.
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Obr. 8. Pocetni zastoupeni jednotlivych druhli planktonnich koryst na vertikdlnim
profilu nadrZe a v prubéhu roku (Joseftv Diil, 2014). Minoritni druhy (< 1 %) nejsou
zahrnuty.
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Obr. 9. Relativni zastoupeni korysi na vertikdlnim profilu nadrZe Josefiv Diil
v prubéhu roku 2014.

Minoritni druhy (s Cetnostmi pod 1 %) nebyly zatazeny (Alona affinis, A.
quadrangularis, Alonella nana, Daphnia longispina, Cyclops strenuus).
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Obr. 10. Populacni struktura perloocek Ceriodaphnia quadrangula v Josefové Dole

v roce 2014.
RozliSeny jsou nedosp€lé samice (neonaty), dospé€lé samice ,,prazdné* (bez sniisky),
dospélé samice se sniiSkou, efipidlni samice a samci.
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U vznaSivek (Eudiaptomus gracilis) se populacni struktura v pribéhu roku vyvijela

jinak (Obr. 11). Zacatkem sezony zcela pfevladala naupliové a kopepoditova stddia,

pficemZ na dné nddrze se zdrzovaly také dospélé samice. V 1ét€ vystoupily dospé€lé

samice do hornich vrstev nddrze a ¢ast populace jiz tvoftili dospé€li samci, na sklonku

sezény jsem zaznamenal nejvEtsi podil samic s ovisaky. V té dob& a také jeSté

v prosinci se dosp€lé samice a samci jesté drZeli i u povrchu nadrZe.
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Obr. 11. Populaéni struktura vznasSivek Eudiaptomus gracilis v Josefové Dole v roce

2014.

RozliSeny jsou naupliové larvy a kopepoditova stiadia, dospélé samice s ovisaky,
dospélé samice ,,prazdné‘ (bez snlisky) a samci.
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Ove¢toval jsem zdvislost mezi pocetnosti filtrujicich kory$ti a mnoZstvim

potravy (poctech bun¢k fytoplanktonu ve stejném datu), a to v hladinovych vzorcich,

vzorcich z hloubek 2 a 10 m (epilimnion) a ode dna (30 m) — Obr. 12. Zabyval jsem

se touto moznou zdvislosti zvIast’ pro sinice, fasy a celkovy fytoplankton. Z Obr. 12

je pro celkovy fytoplankton a pro sinice ve vSech hloubkdch patrnd zvysSujici se

pocetnost kor

/v O

ysu se s

toupajicim mnozstvim potravy, ale zdvislost byla ve vSech

piipadech jen velmi slab& prikaznd. Pro fasy byl tento trend zcela neprikazny nebo

opacny.
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Obr. 12. Zavislost zooplanktonu a fytoplanktonu.
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Diurnalni vertikalni migrace zooplanktonu (DVM)

Vertikdlni migrace zooplanktonu b&éhem dne a noci (DVM) jsme sledovali
v nejhlubsi ¢asti nddrze z 23. na 24. ¢ervence 2015. Prostorové zmény pro vSechny
planktonni korySe jsou zndzornény na Obr. 13. V pravé poledne (13 hodin letniho
¢asu) doslo k zanofeni ¢asti jedincti do hlubSich vrstev vody. Naopak o ptilnoci (v 1
hodinu ridno letniho Casu) se nachdzelo nejvice jedinci tésné pod hladinou a
v hloubce 2 metry. S nizkou hladinou osvétleni byla spojena ve 21 hodin a v 5 hodin
maxima korySi v hloubkidch 2-4 m, kde se nachdzelo nejvice fytoplanktonu
(maximdlni hodnoty chlorofylu-a). Rozdil v uspotfadani organisma mezi nejsvétlejsi

a nejtmavsi ¢asti 24-hodinového cyklu je 1épe patrny z Obr. 14.
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Obr. 13. Diurndlni vertikalni migrace koryst na Josefové Dole 23.-24.7.2014.
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Obr. 14. Distribuce planktonnich koryst ve vodnim sloupci ve 13:00 a v 1:00 letniho
Casu (tj. v pravé poledne a o ptlnoci). Joseftiv Dul, 23.-24.7.2014.

Srovnéni diurndlnich vertikdlnich migraci jednotlivych druhti koryst poddva Obr. 15.
U perloocky Ceriodaphnia quadrangula jsou patrné posuny Casti jeji populace
v Case. Populace perloocky Bosmina coregoni také vykazuje v no¢nich hodinach
posun do hloubky s maximem chlorofylu-a, i pies malé pocty jedinct ve vzorcich.
Na druhé strané¢ perloocky druhu Holopedium gibberum vykazovaly podobné
rozmisténi béhem dne a noci, s vy$§imi pocty jedinct u hladiny. Podobné tomu bylo
i u vznasivek Eudiaptomus gracilis, které byly po celou dobu rozmistény ve vrchnich
10 metrech, sestup niZe vykdzaly pouze v 9 hodin dopoledne.

Relativni zastoupeni druhti ve vybranych hloubkach béhem dne a noci uvadi Obraze

10 v Priloze.
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Obr. 15. Diurndlni vertikdlni migrace jednotlivych druhl korys$i. Josefiv Dul, 23.-
24.7.2014.
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Za velmi zajimavé jsem poklddal vertikdlni migrace béhem dne a noci
u riznych populacnich kategorii hlavnich druhti.

Obr. 16 shrnuje DVM perloocky Ceriodaphnia quadrangula, a to zvlast pro
neondty, dospélé samice bez snisky a samice se snuSkou. Dosp€lé samice
(v populaci v té rocni dob& naprosto pievazovaly ,,prazdné®, tj. bez sniisky) se
s vyjimkou nejtmavsi ¢asti noci drZzely v hloubce maximalniho mnoZstvi potravy.
Nedosp¢lé perlooCky (neondty) stoupaly nejvice k hladin€ také o ptilnoci, jinak byly
stdle rozmisténé v celém vodnim sloupci, s vy$§imi pocty v hornich 10-15 m. Na
rozdil od vétSich dospélych samic se vSak vyskytovaly ve vysokych poctech u
hladiny také ve zbytku dne s vyjimkou nejsvétlejsi ¢asti (rdno a v poledne) — viz téz
Obr. 5 v Priloze.

DVM jednotlivych populacnich kategorii vznaSivky Eudiaptomus gracilis
(Obr. 17) byly odlisné. Naprostd vétSina populace se po cely den zdrzovala ve
svrchnich 10 metrech hloubky. Naupliovd a kopepoditové stadia, kterd tvotila zhruba
polovinu populace, se objevila u hladiny ve druhé ¢asti noci a rdno. Samci byli stile
rozmisténi v ,,osidleném* epilimniu, avSak zda se, Ze vétsi podil samct se v noci a

rano drZel na jeho spodni hranici.
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Obr. 16. Diurndlni vertikalni migrace neondt a dosp€lych partenogenetickych samic
druhu Ceriodaphnia quadrangula. Josefav Dul, 23.-24.7.2015.
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Obr. 17. Diurnélni vertikalni migrace druhu Eudiaptomus gracilis (naupliovych a
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Josefuv Dul, 23.-24.7.2015.
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Dlouhodoby vyvoj druhového sloZeni a po¢etnosti planktonnich
korysu v nadrzi Josefiv Diil (1992-2014)
Strukturou a pocetnostmi koryst v jizerskohorskych nddrzich se ve své diplomové
praci zabyvala Bimova (2013), kterd zpracovala vzorky zooplanktonu z Josefodolské
nddrZe za obdobi 1992 a7z 2012. K jejim vysledkiim z vertikdlnich tahidi planktonnimi
sitémi ode dna v podzimnim obdobi jsem vyhodnotil a ptfidal udaje z podzimnich
odbérh v letech 2013 a 2014, na kterych jsem se podilel.

Pro nazorné predstaveni dynamického vyvoje zooplanktonu v nadrzi
v riznych fazich jejiho zotavovani z acidifikace jsem vynesl data pro vSechny druhy
spolecné¢ na Obr. 18. Pfes zna¢né stfiddni druhG a zmény jejich kvantitativniho
zastoupeni vnadrzi po celou dobu dominovala perloocka Ceriodaphnia
quadrangula. Tu dvakrat kratkodob¢ vysttidal druh Holopedium gibberum, ktery se
od r. 1999 vyskytuje v nadrzi také ve vysokych poctech. V poslednich péti letech
prudce vzrostla pocetnost vznaSivek FEudiaptomus gracilis a perloocek Bosmina

coregoni, ptekvapenim bylo objeveni se perloocky Daphnia longispina gr.
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Bezobratli predatori

Pro ovéteni, zda se v pelagidlu nadrZze Josefiiv Dil i pfi soucasné stabilni, pfirozené
se rozmnoZujici populaci sivena amerického (Salvelinus fontinalis) a masovém
vytirdni stfevle potocni (Phoxinus phoxinus) stile nevyskytuji bezobratli predatofi
planktonnich organismi (plostice, piipadné¢ brouci), pouzili jsme doporucené
svételné pasti (M. Papacek, ustni sdéleni). Tti svételné pasti byly exponovéany po dvé
noci, ani do jedné pasti vSak nebyl zachycen mozny zastupce bezobratlych predétora.
Vylou¢ili jsme tak na Josefové Dole predaci bezobratlymi organismy, kterd by mohla
mit vliv na chovani korySi ve vodnim slouci a naSe vysledky studia diurndlnich

vertikdlnich migraci.
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Diskuse

Chemismus

Charakter nadrze Josefiv Dul je dan povodim, ve kterém pievladd smrkova
monokultura a velky obsah huminovych kyselin vyluhovanych z raselinist’, u nichz
muze hodnota pH klesat i pod 4,0 (Lhotsky, 1963). V poloviné 80. let 20. stoleti,
kdyZ v oblasti Jizerskych hor vrcholila antropogenni acidifikace, méla voda v nadrzi
pH kolem 4,4 (J. Kfecek, Z. Hofickd, nepublikovand data). B&Zné hodnoty pH
povrchovych vod se pohybuji v rozmezi 6,0 — 8,5. Jak uvadi Pitter (2009), nizké
hodnoty pH ovliviiuji toxické frakce kovl. Optimdlni pH vody pro ryby je 6,5 — 8,5
s tim, Ze pH nizsi nez 4,8 vede k poSkozeni ryb (Citek a kol., 1997). S nartstem
koncentrace sirant a dusi¢nani v nadrzi klesaly koncentrace hoi¢iku a vapniku, tudiz
klesala hodnota alkality a vodivosti. Dnes Zije v nddrZzi stabilni populace
acidotolerantniho sivena amerického (Salvelinus fontinalis) a v litordlu se UspésSné
vytird stfevle poto¢ni (Phoxinus phoxinus).

Zjevné zotavovani z acidifikace se zlepSenim chemickych parametri vody v
nadrzi ukazuji Tab. 1 a 2. Tento trend je podobny 1 v Sumavskych jezerech (Kopacek
a kol., 2001). Vrba a kol. (2000) udavaji, Ze pH Sumavskych jezer zasaZzenych silnou
acidifikaci se v 1ét€¢ 1999 pohybovalo mezi 4,3 a 6,2.

Preziti zooplanktonu v dobé vrcholici acidifikace v Jizerskych hordch (na
rozdil od vétsiny jezer na Sumavé i jinde) bylo zfejm& umoznéno velkym mnoZstvim
huminovych latek ve vod¢, které tvoii komplexy s toxickymi kovy (Pitter, 2009).

Josefodolskd néadrz se dnes nachdzi v pokrocilém stidiu zotavovani
z antropogenni acidifikace. V oZiveni se tyto zmény projevuji jako nepiedvidatelna
sukcese s obCasnymi sezonnimi maximy nékterych organismui. V poslednich letech
se jednd o masové namnoZeni pikosinic r. Merismopedia. Tyto sinice se diive
v nadrzi uplatnily hlavné v zimnim obdobi, v roce 2014 suverénné¢ dominovaly ve
fytoplanktonu jiZ od srpna, a to v celém vodnim sloupci. Blomqvist et al. (1989) také
pozorovali nastup rychle se mnoZicich sinic rodu Merismopedia ve skandindvskych

jezerech.
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Sezénni vyvoj zooplanktonu v horské hluboké nadrzi

Dusledkem okyseleni doSlo ve vodach ke sniZeni druhové diverzity zooplanktonu a
bentosu, silnému poklesu pocetnosti populaci téchto organismii a dhynu ryb.
Acidifikace postihla mnohd tdzemi Evropy a Severni Ameriky. Z oblasti Vysokych
Tater byl popsdn takzvany ,tatransky fenomén®, kdy nad hranici lesa doslo
k dplnému vymizeni zooplanktonu z jezer (Stuchlik a kol., 1985). K podobnému jevu
doglo i na Sumavé. V Certové jezete, kde se od konce 70. let az do zacatku 90. let
drzelo pH na hodnot¢€ 4,4, se také nevyskytovali Zadni planktonni korysi (Fott, 1982).
JiZ od napusténi Josefova Dolu se jednd o nddrz dystrofniho charakteru s
malym poctem druht planktonnich korys$u. Jednd se predevsim o druhy vyskytujici
se v raSelinnych vodich. Vody s vysokym obsahem organickych kyselin pritékaji
z Cetnych raselinis$t’ v povodi. Ddle se jedna o druhy se Sirokou ekologickou valenci,
kterym nevadi nizké pH. Toto pozorovali Stuchlik a kol. (1997) v Jizerskych horéach
v dobé doznivani silné acidifikace. Vysledky této prace ukazuji, Ze nadrz Josefiiv
Dl je od poloviny 90. let v pokrocilém stddiu biologického zotavovani z acidifikace
a spiSe nez abiotické faktory prostiedi jiz zooplankton ovliviiuji biotické parametry
jako dostupnost, mnozstvi a kvalita potravy, kompetice (soupefeni o Zivotni prostor a
potravu), predace (vztahy mezi dravci a jejich kofisti) a Zivotni strategie druhti.
Dominantnim filtrdtorem v nddrzi béhem sezény 2014 byla perloocka
Ceriodaphnia quadrangula. Palmer a kol. (2013) ftadi tento druh mezi
acidotolerantni druhy, které vykazuji vétSi toleranci vici prostfedi se zvySenymi
toxickymi frakcemi kovl. Je typickou perloockou dystrofnich vod. Fott (1982)
popisuje névrat této perlootky do Certova jezera na za&itku 80. let jako do prvniho z
jezer, kterd byla od roku 1979 naprosto bez crustaceoplanktonu. Do pelagidlu
Cerného jezera se navritila az v roce 1997 (Vrba a kol., 2003). Tato velkd perloodka
pfi svém ndstupu do ekosystému vytla¢i men$i a kompeti¢né¢ méné schopné druhy
(Kerfoot a kol., 1985). Vysledkem silného filtraéniho tlaku téchto perloocek a
vyCerpani Zivin prvni vinou namnoZeného fytoplanktonu pak ptichdzi v ¢ervnu
v jezerech faze Cisté vody (Bronmark a Hansson, 1998). Tomu odpovidé prahlednost
méfend v nadrzi Josefiiv Dil, kterd byla v tomto obdobi pfes 3 metry. Perloocka
Ceriodaphnia quadrangula je b&Znou potravou planktivornich ryb (Sramek-Husek a

kol., 1962). S rastem teploty roste i predacni tlak ryb zaméfenych na tyto velké a
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snadno ulovitelné druhy. Podle Bimové (2013) dosahoval druh Ceriodaphnia
quadrangula v 90. letech na Josefové Dole pocetnosti az 900 000 ind'm™.

V ¢ervnu 2014 dosahovala nejvysSich pocti perloocka Holopedium
gibberum. Tato velkd perloocka s rosolovitym obalem téla je dobfe chranénd proti
rybi predaci a dobie snaii velky rozsah hodnot pH. Podle Sramka-Hugka a kol.
(1962) je pro ni optimalni prostfedi s hodnotami pH mezi 4,5 — 6. V Josefové Dole se
vyskytuje teprve od roku 1999. Jeji prudké snizeni pocetnosti v sezoné 2014
z planktonniho spoleCenstva pfipisuji rybi predaci. Koncem jara 2014 piedstavovaly
tyto perloocky nejvétsi zdstupce korySit v nadrzi. Stenson (1973) popisuje ze
Svédskych jezer silny predacni tlak lososovitych ryb na tuto perloocku.

Bosmina coregoni je drobné perloocka s nizsi filtracni schopnosti, stejné jako
druh Holopedium gibberum (Geller a Miiller, 1981). Podle Henniga a kol. (1991) si
tento maly druh perloocky vybird malé partikule o velikosti 0,5 — 5 pum v celém
vodnim sloupci, coZ ho dé€la vice tolerantnim k namnoZeni sinic, neZ ostatni druhy.
Béhem sezony 2014 se zacal druh Bosmina coregoni vyskytovat ve vétSich poctech
az od zafi, kdy uz dominovala ve fytoplanktonu sinice rodu Merismopedia. Gannon
(1975) potvrzuje, Ze se Bosmina coregoni ve Velkych jezerech v USA vyskytuje od
konce léta v hloubkach az do 30 m. V eutrofnich jezerech Evropy dominuje na jafe a
na podzim (Mayers a kol., 1997). Tyto poznatky naprosto odpovidaji situaci
v Josefové Dole v pribéhu roku 2014.

Prekvapivym ndlezem ve vzorcich byla perloocka Daphnia longispina gr.
Mira ustupu kyselosti a zotaveni z acidifikace jiZ umozZnila ndvrat perloocky, ktera je
velmi citlivd na nizké pH a zvySené koncentrace toxickych frakci kovii (Webster a
kol., 2013). Z toho divodu se dosud nikdy v nddrzi nevyskytla. Studie nékterych
autorti ukazuji, Zze hyne a byva nahrazena jinym druhem uz pti pH pod 5,5 (Fott a
kol., 2001). V roce 2014 jsem ji ve vzorcich zaznamenal pii odbérech v srpnu, fijnu a
prosinci. V nddrzich Sou$ a Bedfichov se tento druh vyskytuje od poloviny 90. let.
Na Sousi diky jejimu pravidelnému vapnéni dokonce v zooplanktonu v roce 1996
dominovala, neZ se stala potravou sivent (Bimova, 2013).

Po roce 1989 zacgalo dochdzet ke znatelnému zlepSeni chemismu Sumavskych
jezer, avSak planktonni perlooCky na PleSném jezetfe zcela chybély. Kohout a Fott

(2003) se zabyvali otdzkou pravdépodobnych preacidifikacnich druhii v jezerech a
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vramci jejich projektu byla vroce 2004 perloocka Daphnia longispina uméle
vysazena do Prasilského jezera, kde se dfive béZn& vyskytovala (Kohout a Fott,
2004).

Jedinym zdstupcem klanonozci v Josefodolské nadrzi je v mych vysledcich
vznésivka Eudiaptomus gracilis. Ve Skandinévii a Skotsku je tento druh povaZzovéan
za acidotolerantni, jelikoZ se v jezerech vyskytoval po celou dobu acidifikace i
v obdobi po ni. Na Sumavé se nevyskytuje (Vrba a kol., 2004). Podle Bimové (2013)
se tento druh vznasivky objevil v Josefové Dole az v roce 2010 a dva roky nato jiz
tvofil bohatou populaci (tém& 9000 ind'm™). Winder (2002) uvadi, Ze v alpskych
jezerech zacind zacitkem léta reprodukce téchto vznasSivek a na podzim v populaci
prevazuji dospéli jedinci. Mé vysledky pro tento druh jsou odlisné. Zacatkem sezony
pfevazovala nedospélad stidia vznasivek. Nejvice dospélcti bylo ve vodé pfitomno
v ¢ervenci. V srpnu a zafi prevlddla kopepoditova stddia a od fijna dominovala
naupliova stadia (Obr. 10).

Ojedin¢€lé nadlezy litordlnich a bentickych perloocek jako je Alona affinis,
Alona quadrangularis, Alonella nana a Chydorus sphaericus jsou mén¢ vyznamné,
jednd se vSak veskrze o druhy béZné v kyselych vodach. Naptiklad Alona affinis je

druh tolerujici rozpéti pH 3,9 — 9,1 (www.nina.no 1).

Diurnalni vertikalni migrace

Slunecni svit poskytuje vedle svétla pro nddrz klicovy faktor — teplo. To udava
rychlost embryondlniho a postembryondlniho vyvoje a reprodukce Zivocichil
(turnover time). Na svétle jsou zavislé fotosyntetizujici organismy, které slouzi jako
zdroj potravy filtrujicimu zooplanktonu. Pravé svételné pomeéry diverzifikuji tuto
hlubokou nadrZ na svétlejsi a teply epilimnion a temny a chladny hypolimnion o
velkém objemu. Pro Zivot mdlo piiznivy hypolimnion pfedstavuje pfes den temné
refugium, kde se miize zooplankton ukryt pfed predaci rybami. Je pies 100 let
znamo, Ze kvuli vyhnuti se rybi predaci zooplankton opousti na potravu bohaty

epilimnion a migruje do hypolimnia (Hays, 2003; Rinke a Petzold, 2008). Pfi
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setméni, kdyZ utichd rybi Zir, stoupd zooplankton opét vzhiiru k hladin€, kde je
dostatek potravy.

Na Josefové Dole byla koncem cervence 2014 provedena studie téchto
migraci. Vysledky odpovidaji ptfedpokladu, Ze se herbivorni korysi v noci presouvaji
za potravou do hornich vrstev vody, zatimco béhem dne se skryvaji pred predatory.

V roce 1997 Kohout a Fott (2000) provadéli vyzkum perloo¢ek rodu Daphnia
na PréaSilském jezete. JelikoZ z odbérti zooplanktonu bylo patrné, Ze dochazi
k vertikdlnim migracim, prozkoumali jezero echolotem. Ten vyloucil pfitomnost ryb
v jezefe, zato objevil populace dravych klestanek horskych (Glaenocorisa
propinqua). Stejny druh klestanek byl autorem objeven i na Josefové Dole, ktery byl
v té dobé¢ jesté kysely a bez ryb. Klestanky zde pfes den migrovaly do hloubky 6 — 7
m (Kohout a Fott 2000).

Svételné pasti vSak v roce 2014 nezachytily klestanky ani jiného dravce z

bezobratlych.
V piipad¢ Josefova Dolu je zjevné spoustéfem migrace piitomnost kairomont rybiho
predatora, sivena amerického, ktery byl do nddrZe dspéSné vysazen v roce 1998 a
poté jesté dosazovan v letech 1999 a 2000. Je vic nez pravdépodobné, Ze lososovité
ryby dravé plostice v nadrzi vyhubily.

Protoze ryby si potravu vybiraji zrakem, zooplankton sestoupenim do
hlubsich vrstev minimalizuje Sanci byt spatfen a tim zmensuje i risk predace (Zaret a
Suffern, 1976). Takové obranné mechanismy potravy méni chovédni i u dravce
(bezobratli, ryby, mofiSti savci), ktery zacne hledat potravu tam, kde doopravdy je
(Hays, 2003). Kvtili této skutecnosti vykondvaji vétsi druhy a dospéli jedinci vetsi
amplitudu migrace neZz juvenilni stddia ¢i malé druhy zooplanktonu (Rinke a
Petzoldt, 2008). Z mych vysledkli je patrné, Ze nejvétSi migraci za potravou
vykazovala perloocka Ceriodaphnia quadrangula, kterd dosahuje velikosti 0,4 — 1,2
mm (WwWWw.nina.no 2).

Chovani malych nedospélych perlooCek druhu Ceriodaphnia quadrangula
vykazuje jiny trend, neZ zbytek populace. Pfi terénnim vyzkumu pozorovali Johnsen
a Jakobsen (1987) i Ringelberg a kol. (1991), Ze malé neondty perlooc¢ek rodu
Daphnia zustavaji po cely den i noc v epilimniu. Z Obr. 12 je patrné, Ze v Josefove

Dole zlstdvaly neoniaty béhem dne v hornich vrstvach, kde se nachazelo nejvétsi
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mnoZstvi chlorofylu-a (fytoplanktonu). Naopak ve 21 hodin pti zdpadu slunce, kdy
uz probihala migrace dospélych samic, byly neonaty vytlaCeny hloubéji, stejné jako
v 1 hodinu v noci. Mnohem vice se neondty zanofily pouze v pravé poledne a v 9
hodin réno.

Ringelberg (1999) uvadi, Ze v rdmci druhu se Casto vyskytuji i nemigrujici
jedinci. Na celkovém prubéhu migrace na Obr. 13 vidime, Ze ve spodnich vrstviach
zustava po celych 24 hodin stabilni ¢dst populace. VétSinou se jednd o dospélé
samice. U mnohych z nich jsem pozoroval zasoby tukovych kapének, znamena to
tedy, Ze byly dobfe Zivené a nemusely putovat za potravou do nebezpeéného
epilimnia.

Drobné perloocky Bosmina coregoni byly po cely den rovnomérné
rozmistény ve svrchnich vrstvich vody. Podobné tomu bylo i u vznésivky
Eudiaptomus gracilis, kterd se zanoftila hloubé&ji pouze v pravé poledne.

Wataru a Syuhei (1998) pozorovali DVM klanonoZct v oligotrofnim jezete
Toya (Japonsko). V tomto jezefe do kvétna celd populace buchanky Cyclops
strenuus vykazovala vertikdlni migraci. Po ustdleni teplotni stratifikace vSak

migrace ustala. Kopepoditova stddia nebyla schopna toto rozvrstveni vody prekonat.
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Shrnuti

Diplomova price je detailni studii crustaceoplanktonu hluboké stratifikované
nadrze Josefiiv DUl v Jizerskych hordch, kterd se nachazi ve stddiu pokrocilého
zotaveni z acidifikace.

Vroce 2014 byly provadény mésicni odbéry zooplanktonu z nejhlubsiho
mista nadrZe, a to na vertikdlnim profilu od hladiny ke dnu. Na podzim byl odebran
také vertikdlni tah planktonni siti o velikosti ok 200 um ode dna k doplnéni
dlouhodobych dat o zooplanktonu nddrZe. Za bezmési¢né letni noci byla provedena
studie diurndlnich vertikdlnich migraci zooplanktonu. V letnim obdobi byly pouzity
svételné pasti na ovéteni, Ze se v nadrzi s rybami jiz nevyskytuji bezobratli predatofi.

Doplnéni dlouhodobého zdznamu o struktufe korySt v nadrzi Joseflv Dul
(Bimova 2013) o roky 2013 a 2014 potvrdilo, Ze po obdobi doznivajici silné
acidifikace a pocatcich biologického zotavovani z acidifikace (1996-2000)
nastoupilo obdobi dynamickych zmén v druhovém sloZeni i pocetnostech korysu, na
kterych se podilelo také vysazeni ryb, vztahy mezi organismy a posun klimatickych
pomért. Postupné vymizela drava perlooCka Polyphemus pediculus, naopak se v
poslednich letech objevily vznaSivka Eudiaptomus gracilis a perloocka Daphnia
longispina gr., které indikuji vyznamny dustup kyselosti vody. Zajimavosti
zooplanktonu Josefodolské nadrze je dlouhodobé vysoky vyskyt perloocky
Holopedium gibberum.

Zjistil jsem, Ze sinice rodu Merismopedia se vyskytovaly v nadrzi po cely
rok, ale ve fytoplanktonu zcela pfevladly azZ na vrcholu 1éta a do konce roku byly
hlavni soucasti fytoplanktonu. V prvnich letech vyskytu na této nadrzi se obvykle
masove uplatnily az v zimnim obdobi.

Druhové spektrum korysu a jejich pocetni zastoupeni, ptivodné extrémné
chudé, je nyni bohatsi a stdle se méni. Dynamika téchto zmén jiz pravdépodobné
odréZzi jiné parametry neZ chemismus — vztahy mezi organismy a posun klimatu.

Hlavnimi druhy korys$ii v nadrzi byly perloocky Ceriodaphnia quadrangula,
Bosmina coregoni, Holopedium gibberum a vznasSivka Eudiaptomus gracilis. Jejich

pocty byly nejvyssi od Cervence aZz do fijna a vétSina jejich populaci se pti odbérech
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kolem poledne vyskytovala v horni ¢asti nddrze (do 15 metrii), coZ odpovidalo
oblasti s nejvyssi teplotou vody a nejvys$im mnozstvim fytoplanktonu.

Vsechny druhy koryst vykazovaly vertikdlni migrace béhem dne a noci,
s ur¢itymi rozdily mezi nékterymi druhy a vékovymi kategoriemi. Zda se, Ze Cast
populace druhu Ceriodaphnia quadrangula (dospélé samice s tukovymi kapénkami)

nemigruje a zdrZuje se ve spodni Casti nddrze.
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