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ABSTRAKT

Charakteristické helmy u perloo¢ek Daphnia cucullata, které zvysuji jejich odolnost proti
fad¢ bezobratlych predator, mohou byt indukovany jak chemickou, tak mechanickou cestou
— kairomony predatord, ale téz slabym ndhodnym proudénim. Porovnévala jsem odpovéd
klond D. cucullata, pochazejicich ze dvou polabskych tini, které se lisi preda¢nimi reZzimy, na
oba tyto faktory. Ve vétsi tini (Rehacka) je hlavnim predatorem perloo¢ka Leptodora kindtii a
populace D. cucullata zde vykazuje typickou cyklomorfozu. V malé tini (Bezednice)
perlooc¢ky D. cucullata ptes ptitomnost larev koreter Chaoborus flavicans helmy nevytvareji.
V laboratornich experimentech jsem porovnavala reakce klont D. cucullata z téchto dvou tini
na kairomony larev koreter a turbulence. Kairomony indukovaly signifikantn¢ delsi helmy u
klonti z obou tlni, ale jen klony z velké tiné reagovaly také na turbulenci. JelikoZ vSechny
perloocky v experimentech reagovaly na kairomony larev koreter, predpokladam, ze
koncentrace kairomoni v malé tini je ziejm€ nedostacujici k vytvoreni morfologickych
antipredacnich struktur, nebo je zde velké mnozstvi alternativni kofisti. OdliSnost reakci na
turbulence naznacuje, Ze selekce pro klony reagujici na turbulence je mnohem silngjsi ve
velké tini. Ve své praci navrhuji, ze klicovym selektujicim faktorem zodpovédnym za
odpovédi klonil 1 cyklomorfézu populaci na lokalitdch, mize byt ptitomnost dravé perloocky

Leptodora kindtii, ktera vytvari svym pohybem ve vodnim sloupci velmi vyrazné turbulence.

Klicova slova: fenotypova plasticita, indukovatelné obrany, kairomony, Daphnia cucullata,

Chaoborus flavicans, Leptodora kindtii



ABSTRACT

Characteristic high helmets in Daphnia cucullata, which increase resistance of Daphnia
against various invertebrate predators, can be induced by chemical cues released by these
invertebrates but also by small-scale turbulence. | evaluated the response of D. cucullata to
both factors in several clones originating from two riverine pools differing in their predator
regime. In a large pool, the dominant invertebrate predator is the cladoceran Leptodora
kindtii, and the Daphnia population there shows a typical cyclomorphosis. In the second
(small) pool, Daphnia do not produce helmets, despite the presence of the phantom midge
larvae Chaoborus flavicans. I compared phenotypic changes of Daphnia cucullata clones
from these pools to Chaoborus kairomones and to a small-scale turbulence in laboratory
experiments. Kairomones induced significantly longer helmets in clones from both pools;
however, only clones form the large pool reacted also to turbulence. As all daphnids in the
experiments responded to chemical cues from Chaoborus, I assume that either the kairomone
dose under natural conditions in the small pool is too low to induce helmets or the phenotypic
response of the local population is mediated by other factors. On the other hand, the variation
of response to small-scale turbulence suggests that selection in favour of this trait was much
stronger in the larger pool. I suggest that the presence of Leptodora, which leaves strong
turbulent traces while swimming, may be the key factor selecting for the response to

turbulence of local clones, and maintenance of cyclomorphosis within the whole population.

Key words: phenotypic plasticity, inducible defences, kairomones, Daphnia cucullata,

Chaoborus flavicans, Leptodora kindtii
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uvoD

Fenotypova plasticita ve vodnim prostredi

Fenotypova plasticita je schopnost organismu meénit fenotyp v odpovédi na zmény
prostiedi. Pro organismus je vyhodné, kdyz dokdze modifikovat svou ontogenezi
v zavislosti na lokalnich podminkéch, v nichz se pravé nachazi. Tato schopnost je pfi tom
zvlasté vyhodné pro nepohyblivé organismy, jez jsou celozivotné vazany na jedno misto.
Setkavame se s ni tedy v prvni fad€ u rostlin (Pigliucci 1998), v o néco mensi mife se vSak
vyskytuje i u zivo¢ichd (Gotthard & Nylin 1995).

Ve vodnich ekosystémech dochazi béhem sezény opakované k zdsadnim zméndm
fyzikdlnich 1 chemickych podminek, jez maji za nasledek neustalé promény ve slozeni
spole€enstev vodnich organismi. Fenotypové plasticita je idedlnim feSenim, jak se vypotadat
s takto proménnym a heterogennim prostfedim a nepiedvidatelnymi podminkami. Neni tedy
divu, Ze schopnosti do¢asné¢ zménit morfologii, zivotni strategie ¢i chovani disponuje mnoho
druhti planktonnich organismii véetné perloodek. Casto jde o nejriiznéjsi antipredaéni obrany,
vyvolané piitomnosti chemickych signali asociovanych s predatory, jez jsou perloocky
schopny vycitit a nasledné na né reagovat. Tyto signaly se nazyvaji kairomony.

Kairomony, stejné jako mnohem znaméjsi feromony, patii mezi infochemikélie.
Ptesné&ji jsou definovany jako latky pfisluSné ur€itému organismu, které v kontaktu s jinym
druhem vyvolavaji u pfijemce behaviordlni ¢i fyziologické adaptivné vyhodné odpovédi
(Dicke & Sabelis 1988). Jak napovida definice, produkce kairomont je nevyhodna pro
predatora, tudiz by se dala ocekavat selekce proti vylu¢ovani téchto podnétti. Tato selekce se
vSak nezda byt pfili§ silna, jelikoz produkce kairomont je ve vodnim prostfedi velmi
roz§ifenym fenoménem. Nabizeji se dvé vysvétleni: (1) kairomony jsou pro zivot predatorii
esencidlni a mozné ztraty zpiisobené jejich vyluCovanim neptevySuji vynos z kofisti; (2)
kairomony jsou s predatory asociovany, ale nejsou jimi pifimo produkovany (Tollrian
& Dodson 1999).

Je nicméné ziejmé, Ze tyto s predatory asociované latky indukuji fenotypové zmény u
fady planktonnich organismu, jako jsou vifnici (Gilbert 1966), perloocky (Krueger & Dodson
1981), nekteré zelené tfasy (Lampert et al. 1994), nalevnici (Wicklow 1997) i bakterie
(Jiirgens et al. 1999). Pokud by koftist neméla signal, ktery by ji informoval o piitomnosti

daného predatora, musela by se branit stale. Schopnost reagovat na kairomony umoziiuje



branit se pouze v ptipad¢, kdy je riziko predace aktualni. Tento ,,informacni systém* tedy
vyznamné napomaha k evoluci fenotypové plasticity v nepredikovatelném vodnim prostiedi.

Ptestoze role kairomont v planktonnich spolecenstvech je intenzivné zkoumana jiz pul
stoleti, znalosti o jejich chemické struktufe jsou stale nedostatecné. Gilbert (1966) ve své
praci piSe, ze dravy vifnik Asplanchna uvolnuje do svého okoli ve vodé rozpustnou latku, na
kterou reaguje jeho kofist, vifnik Brachionus calyciflorus, lihnutim individui s parem
dlouhych pohyblivych trnd, velmi odolnych proti predaci. U perloocek podobny mechanismus
poprvé zaznamenavaji Krueger a Dodson (1981). Ti uvadéji, ze latka vyluCovana larvou
koretry Chaoborus americanus indukuje vytvaieni rezistentnich forem perloocek
severoamerického druhu oznacovaného jako Daphnia pulex. Prvni pokusy o pfesnéjsi urceni
struktury kairomont ovlivilujicich perloocky byly provadény na rybich kairomonech
V souvislosti s vyvolanim diurnélnich vertikalnich migraci. Aktivni sloZka rybich kairomonii
se ukézala byt velmi dobfe rozpustna ve vodé a netékava, s malou molekularni hmotnosti,
neproteinového, stfedné lipofilniho charakteru, stabilni i za extrémnich teplot a pfes Sirokou
Skalu pH (Loose et al. 1993, Tollrian & von Elert 1994, von Elert & Pohnert 2000). Shodné
vlastnosti byly zjistény i u kairomont larev koreter rodu Chaoborus (Hebert & Grewe 1985,
Parejko & Dodson 1990, Tollrian & von Elert 1994). To je vSak vSe, co lze v sou¢asné dobé o
puvodu kairomont predatorii perloocek fici, ptes dikladny vyzkum nebyla dodnes struktura
téchto kairomonil objasnéna a neni mozné méfit jejich koncentraci, na coz je tieba pamatovat
pfi planovani experimentl a interpretaci vysledka.

Lze ptedpokladat, Ze obranné mechanismy u perloocek aktivuji kairomony nespoctu
druhti predatori. Nejvice jsou vSak prozkoumany reakce na kairomony larev koreter, ryb
a znakoplavek, a to zvlasté u rodu Daphnia (Dodson 1989, Tollrian & Harvell 1999, Lass &
Spaak 2003).

Fenotypova plasticita perloo¢ek rodu Daphnia
Cladocera — perloocky (Crustacea, Branchiopoda) — jsou skupinou nékolika stovek

druhti drobnych koryst (Forrd et al. 2008). Jako filtratofi tvofi podstatnou slozku potravnich
fetézch a hraji klicovou roli v dynamice potravnich siti ve sladkovodnim prostiedi. Zajist'uji
Cistotu a kvalitu vody v ptehradnich nadrzich a diky svym kratkym Zivotnim cyklim,
klonalnimu rozmnozovani a snadnosti kultivace se staly modelovymi organismy v ekologii,
ekotoxikologii i popula¢ni genetice (Lynch 1983, Dodson 1989, Mort 1991).

Perloocky rodu Daphnia disponuji mnoha chemicky indukovatelnymi antipredacnimi

mechanismy, které 1ze rozd¢lit do tfi skupin na behavioralni odpovédi, morfologické struktury



a zmény v Zivotnich strategiich (life-history) (Lass & Spaak 2003). Doba uplynuld mezi
iniciaci adaptivni odpovédi a ziskani vyhod z ni vyplyvajicich se rizni. Muaze trvat pouze par
sekund (u jednoduchych behavioralnich reakci), ¢i prekonat délku trvani generacni doby, jako
v piipadé zmén v morfologii. Z behavioralnich mechanismu byla vzdy nejvétsi pozornost
vénovana diurnalni vertikélni migraci (napt. van Gool & Ringelberg 1998, Ringelberg 1999),
do této skupiny indukovatelnych obran patii rovnéz diurnalni horizontalni migrace (Lauridsen
& Buenk 1996), swarming ¢ili shlukovani (Pijanowska & Kowalczewski 1997)
a zmeéna citlivosti na mechanické a svételné podnéty (Pijanowska et al. 2006). Co se tyce
ptizptisobeni Zivotnich strategii, perlooCky snizuji riziko napadeni predatorem napt. zménou
velikosti primipar. Mensi velikost primipar a produkce mensich mlad’at v pritomnosti ryb je
znamym piikladem adaptivni fenotypové plasticity u rodu Daphnia (Reede 1995 a 1997).
Protoze rybi predace selektuje proti vétSim jedincim (Brooks & Dodson 1965), mensi
velikost primipar sniZzuje jejich ndpadnost a tim zvySuje pravdépodobnost jejich preziti do
doby narozeni alesponi prvnich mlad’at. Naopak typickou reakci perlooc¢ek na pritomnost larev
koreter je zvétSeni velikosti primipary a produkce vétSich mlad’at (Riessen & Sprules 1990,
Liining 1992, Spitze 1992, Walls et al. 1997).

Nejmarkantnéj$i vSak u perloocek jsou a vzdy budou zmény v morfologii. Riizné
vyrustky a ,,anomalie* v morfologii indukovanych forem jednotlivych druhii jsou patrné jiz
pfi prvnim pohledu do mikroskopu. Pozorovat miiZzeme dorzalni zubovité vybézky cili tzv.
neckteeth napt. u druht Daphnia pulex (Tollrian 1993), D. longispina (Brancelj et al. 1996) a
D. sinevi (Kotov et al. 2006). Dale jakési ,,trnové koruny* na hlavach perloo¢ek komplexu
Daphnia atkinsoni (Petrusek et al. 2009) a ochranné helmy rtznych tvart, napfiklad u druht
Daphnia ambigua (Hebert & Grewe 1985), D. galeata (Hanazato 1991), D. cucullata
(Tollrian 1990), D. longicephala (Grant & Bayly 1981) ¢i D. lumholtzi (Tollrian 1994).

Klicovym faktorem pro evoluci rozdilnych typli obrannych mechanismt u riznych
druht rodu Daphnia je velikost téla kofisti ve spojeni s predatorovou velikostni selektivitou.
Znakoplavky (Notonectidae), které se zamétuji na vetsi kotist (Scott & Mudroch 1983),
indukuji u své kofisti odpovédi podobné reakcim na kairomony ryb (Riessen 1999), zatimco
dravi zooplanktonni korysi Leptodora nebo Cyclops vyvolavaji odpovédi podobné reakcim na
kairomony larev koreter (Laforsch & Tollrian 2004a). Existuje dokonce rozmezi velikosti, pfi
kterych D. pulex vytvati nejzietelnéjsi a nejvétsi neckteeth. To se velmi dobie shoduje
S rozmezim rozevieni lapaciho aparatu toho instaru koretry, kterym jsou perloocky v dané
chvili nejvice ohrozeny (Sell 2000). Odpovéd’ perloocek na kombinaci vice druhti predatorti

na lokalit¢ bude nejvice podobna jejich odpovédi na predatora, kterym jsou v dany moment
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ohroZzovany nejvice (Wojtal et al. 2003, Van de Meutter et al. 2005). Kone¢ny efekt, jaky
bude mit pfitomnost vice druhd predatord na reakci kofisti, zavisi tedy na mife rizika, kterou
jednotlivi predatofi predstavuji.

Indukovatelné obrany perloo¢ek rodu Daphnia jsou, co se tyce typu a rozsahu, zna¢né
variabilni. Zatimco rané studie indukovatelnych obran sledovaly reakce jediné¢ho klonu,
soucasné studie porovnavaji vice klonid i druhti a poskytuji dikazy o tom, ze nejen samotna
specificka reakce, ale 1 jeji variabilita je z ekologického a evolu¢niho hlediska diilezitd (napf.
Weber & Declerck 1997, Boersma et al. 1998). Tuto meziklonalni variabilitu poprvé
zdlraznili ve své praci Larsson & Dodson (1993) a Boersma et al. (1998) pak ukazali, ze
klony se nemusi liSit jen v sile reakce, ale i v jejim typu. Dalsi studie jiz na meziklondlni
variabilitu pohlizeji jako na dusledek adaptace na predacni rezimy pfirozeného prostredi
jednotlivych klonti. Napiiklad klony pochdzejici z habitath obyvanych rybami vykazuji
v pokusech v laboratofi mnohem vyraznéj$i odpovédi na plisobeni rybich kairomont nez
klony z lokalit, kde se ryby nevyskytuji (De Meester 1996a, Boersma et al. 1999). V pokusech
Boeinga et al. (2006) zase reagovaly perloocky pochazejici z lokality obyvané larvami koreter
vzestupnou migraci na kairomony koreter stejné jako na kairomony ryb, pfiCemz
V pfitomnosti ryb se za svétla d4 ocekavat spiSe migrace sestupnd. Tyto vysledky tedy
indikuji, ze lokalni adaptace na habitat ovliviiuje reakce perloocek v laboratofi.

Dalsi jev, ktery je v pokusech nutno brat v uvahu, je tzv. transgeneracni, Ci téz
materndlni efekt. Pokud je Daphnia cucullata vystavena pusobeni kairomont, za¢ne
produkovat potomstvo, které se rodi jiz s utvofenymi helmami a je tak od samého pocéatku
svého zivota mnohem lépe chranéno pted predaci, nez potomstvo perlooCek nevystavenych
pusobeni kairomont, a dokonce 1épe nez sama matka (Agrawal et al. 1999). Jde o ptiklad
transgeneracné indukovanych obran, kdy matka na zdkladé podnéti z prostredi, ve kterém
zije, produkuje potomky s fenotypem, ktery by jim mél zajistit zvySeni fitness. Tento efekt se
u perloocek uplatituje ziejmeé u vétSiny morfologickych obran, ale i u fady dalSich jevi,
naptiklad pifi ovlivnéni produkce efipii, somatického riistu potomstva a velikosti snisky (La
Montagne & Mc Cauley 2001, Alekseev & Lampert 2001 a 2004). Laboratorni pokusy o
indukci morfologickych zmén stejné vyraznych jako ty, které miZeme pozorovat v pfirodnich
populacich, ¢asto selhdvaji (napt. Tollrian 1994). Na stejné silnou odpovéd’ je tieba aditivni
pusobeni kairomonil a nékolika dalSich faktorti (Laforsch & Tollrian 2004b) a vystaveni
sledovanych jedincti indukujicimu faktoru po vice generaci, aby doSlo k zesileni

transgeneracniho efektu (Tanner & Branstrator 2006).



Problematikou indukovatelnych obran u perloo¢ek rodu Daphnia jsem se jiz
dopodrobna zabyvala ve své bakalaiské praci (Volemanova, 2007), nyni se vice zaméfim na

objekt mé diplomové studie — perloo¢ku Daphnia cucullata.

Fenotypova plasticita perloo¢ek Daphnia cucullata
Daphnia cucullata je evropsky druh perloocky, ktery je v soucasné dobé pro védu

zajimavy mimo jiné c¢astou mezidruhovou hybridizaci s dalsimi druhy komplexu
D. longispina (Hebert et al. 1989, Spaak 1996, Petrusek et al. 2008), ale je téZ typickym
prikladem pro studium cyklomorfézy. Tyto perloocky totiz béhem roku vytvareji na svych
hlavéch prodlouzenim hlavového $titu vysoké helmy, které dosahuji nejvétSich délek v letnich
populacich a poté se pozvolna zmenSuji, az u zimnich a jarnich populaci znovu vymizi.
Cyklomorféza neni mezi planktonnimi organismy vysadou pouze tohoto druhu, ale patii u n¢j
k tém nejnapadnéj$im. Sezonni zmeény v morfologii perloocek D. cucullata jsou sledovany po
vice nez sto let (Ostwald 1904).

Helmy u druhu D. cucullata indukoval kairomony larev koreter poprvé Tollrian
(1990), kdyz zavésil sitky s larvami do pokusnych nadob s perloockami. Sitky znemozZnily
pfimy kontakt predatora a kofisti, avSak umoznovaly pronikdni infochemikalii. Laforsch
a Tollrian (2004a) dokazali stejnym zpisobem indukovat helmy pomoci kairomona larev
koreter Chaoborus flavicans, dravych perlooc¢ek Leptodora kindtii a dravych buchanek rodu
Cyclops. Helmy jsou tedy multifunkéni obrannou strukturou — chrani mladé perloocky
zpocatku proti drobnéjSim predatorim, naptiklad proti dravym buchankam, a v pozd¢jSich
instarech proti vétSim velikostné selektivnim bezobratlym, jako jsou Leptodora kindtii, ¢i
larvy koreter. Vice predatorii na jedné lokalité je ve vodnim prostfedi béZnym jevem, a tak
miZze tato ,,mnohotcelnost™ pfispivat k evoluci podobnych indukovatelnych obran. Laforsch a
Tollrian (2004a) také nameéfili snizeni uspéSnosti utoku predatorti na indukované formy
perloocek. Helmy totiz predatorim znesnadniuji uchopeni a zpracovani kofisti a davaji obéti
vice Casu a moznosti k uteku.

Nejen helmy samotné plni obrannou funkci — pomoci kombinace akustické a
elektronové mikroskopie bylo zjisténo, ze plisobenim kairomoni larvy Chaoborus flavicans
se zvySuje stabilita karapaxu u druhti D. pulex a D. cucullata az o 350 % (Laforsch et al.
2004). Karapax perloocek se skladd ze dvou epidermalnich vrstev, spojenych drobnymi
,»sloupky®. Pramér téchto sloupki se u druhu D. cucullata po vystaveni kairomontim zvétsil

na dvojnasobek. Toto rozSifeni sloupkii zesililo mechanickou stabilitu celého karapaxu,
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piestoze zustala zachovdna jeho lehkost. Vznikla tak efektivni obrana s minimalnimi
investicemi do materidlu. Prestoze byly tyto testy provadény jen se dvéma druhy perloocek,
da se predpokladat, ze podobna skryta morfologicka plasticita bude bézna i u jinych druht
ohroZovanych malymi bezobratlymi predatory.

Pfi indukci kairomony v laboratornich podminkach nedosdhly helmy druhu
D. cucullata takovych délek, kterych jsou perloocky schopny dosahnout v ptirodé. To
naznacilo, ze kairomony predatort nejsou jedinym faktorem zodpovédnym za cyklomorfézu.
Laforsch & Tollrian (2004b), vracejici se ke studiim Brookse (1947) a Hrbacka (1959),
ovéfili, ze helmy u D. cucullata mohou byt indukovany také slabym nahodnym proudénim
(turbulenci). Ackoli se v uvedenych experimentech jednotliva zafizeni na vytvoteni turbulenci
lisila, vSichni byli pii indukci helem Gspésni. Laforsch a Tollrian (2004b) pouzili ve své studii
hned dva typy mechanismi. Oba byly u¢inné, kazdy vsak s jinou intenzitou. S jednim
Z ptistroji (viz kapitola METODY) se jim dokonce podafilo indukovat helmy extrémné
dlouhé — podobné vysoké i vyssi, nez perloocky béhem sezony vytvarely na odbérové
lokalité. Také Hrbacek dokézal svou metodou piekonat vysku helem, které perloocky
dosahovaly v ptirod¢€, a Brooks se ji velice pfiblizil. Je vSak nutné zminit, Ze pouzivané
piistroje vyvolavaly zfejmé silnéjsi turbulence v porovnani s t€mi, kterym jsou v pfirodnich
podminkach perloocky obvykle vystaveny.

Co je vsak pfirozeny zdroj turbulence a jaka je vyhoda tvotfeni helem v turbulentnich
podminkach? Hrbacek (1959) spekuluje, Ze je cyklomorféza spojena s cirkulaci vody
hydrodynamickou vyhodu pfi odolavani vzniklému proudu. Jenze nejsilnéj$i pohyby vodniho
sloupce nastavaji béhem jarniho a podzimniho michani, ¢ili pfesné v dobég, kdy se
D. cucullata objevuje v bezhelmych formach. Laforsch & Tollrian (2004b) proto uvazuji, ze
by indukujicim faktorem mohly byt spiSe turbulence zplisobené tfenim stratifikovanych
mikrovrstev.

V dalsi ze svych studii (Tollrian & Laforsch 2006) se vSak tito autofi zacali podrobnéji
zabyvat myslenkou, Ze ndhodné mikroturbulence vytvafteji sami predatofi pohyby svych tél.
Mechanorecepce je ve vodnim prostiedi dilezitym smyslem. Planktonni organismy za sebou
zanechavaji hydromechanickou stopu (Gries et al. 1999) a schopnost ji vycitit a vyhodnotit
muze byt dalsSim zptisobem detekce predatora (ale 1 potenciondlni kofisti). Naptiklad pelagicti
klanonozci jsou podle Hwanga a Sticklera (2001) schopni rozliSit kofist a predatora
hydromechanicky, a stejnych signali vyuzivaji i pii hledani sexualniho partnera (Bagoien &
Kiorboe 2005). Na tomto zakladé se Tollrian a Laforsch (2006) rozhodli zalozit experiment
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jak s umélou, pfistrojem vytvarenou turbulenci, tak s turbulenci zptisobenou piimo pohyby
planktonnich organismii — perlooc¢kami D. magna a buchankami rodu Cyclops. Kdyz je
v nadobach oddélili sitkou od perloo¢ek D. cucullata (sitka dokazala zabranit Sifeni
turbulenci vytvarenych jejich pohyby), mohli pozorovat vliv pouze chemické indukce.
V nadobach bez sitky byly pak klony D. cucullata vystaveny jak chemickym, tak
mechanickym stimuliim. Kombinace obou faktori indukovala vyraznéj$i odpovédi
V porovnani s kazdym faktorem zvIast' a helmy dosahovaly maximalnich délek objevujicich
se bézn¢ v prirodnich podminkach. Vysledky rovnéz ukézaly, ze odpovéd’ na mechanické
podnéty vydavané vodnimi bezobratlymi je nespecificka, jelikoz se helmy zvysily v reakci
nejen na pohyby dravych buchanek, ale i perloocek D. magna.

Podobn¢ =zaloZzeny experiment s dravou perloo¢kou Leptodora kindtii vyustil
v uspé&snou indukci helem u perloo¢ek D. cucullata (C. Laforsch, ustni sdéleni). Leptodora
kindtii (Cladocera, Haplopoda) je nejvétsim druhem z planktonnich perloo¢ek s délkou téla az
18 mm (Lunte & Luecke 1990). Stétinky na prvnim paru jejich hrudnich konéetin slouZi jako
mechanoreceptory k detekci kofisti. Hlava a hrud’ tvoii dohromady jakysi otevieny koS, do
kterého je kofist zatlatena pomoci prvnich hrudnich konéetin a furky. Leptodora svou kofist
aktivné nevyhledava, kiiZzuje vodni sloupec a lapa jedince, ktefi zavadi o jeji
mechanoreceptory (Browman et al. 1989). Potravou tohoto zdatného predatora jsou mensi
druhy pelagialnich perloocek, vifnici a nauplia (Lunte & Luecke 1990, Branstrator & Lehman
1991, Manca & Comoli 1995). V kontextu s perloo¢kou D. cucullata je vSak nejzajimavéjsi
jeji rozsahly pohyb, ktery vytvaii nepfetrzitym machanim dvéma siln€ vyvinutymi anténami
(Browman et al. 1989). Tvofi tak okolo sebe v porovnani s ostatnimi vodnimi bezobratlymi
masivni turbulence. Ty by mohly byt pfi vySSich denzitich téchto dravych perloocek
vyznamné pro indukci morfologickych obran u jejich kofisti. Tento fenomén neni doposud
dikladnéji experimentdlné¢ prozkouman, v budoucnu vsak bude moznd nutné piikladat
turbulencim vytvarenym perloockami Leptodora kindtii vétsi vahu. Pokud by pohyby vodnich
bezobratlych byly skute¢né piivodem turbulenci, jeZ vyvolavaji tvorbu helem u D. cucullata,
pak by bylo mozné spojit indukci turbulenci i kairomony se schopnosti rozeznat predatora a
S obrannou funkeci jako ultimatnim divodem téchto morfologickych zmén.

Ve fenotypové plasticité perloocek Daphia cucullata hraje vsak roli jesté dalsi faktor.
Planktonni kofist o pfitomnosti predatora informuji i1 chemické latky z napadenych,
poranénych jedinct. Tyto podnéty nejsou v literatuie oznaCovany jako kairomony (nejsou
totiz tésné spjaty s predatorem), ale hovoii se o nich jako o vystraznych signalech (alarm

signals) (Pijanowska 1997). Jelikoz byvaji planktonni organismy pfi pokusu predatora o utok
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Casto zranény a mnozi bezobratli predatofi svou kotist béhem konzumace drti, poskytuji dané
latky, a¢ nespecificky, informaci o potenciondlné hrozicim nebezpeci. Uz byl pozorovan vliv
latek z natravenych tél perloocek na morfologii D. galeata (Stabell et al. 2003) a u
D. lumholtzi, D. longicephala a kone¢né i D. cucullata zpisobilo zmény v morfologii
piidavani rozdrcenych perloocek stejného druhu do média, 1 kdyz kairomony predatortt mély
na tvorbu morfologickych struktur znateln¢ vétsi vliv (Laforsch et al. 2006). Signifikantni
rozdil ve vyskach helem byl naméten od piidani 20 rozdrcenych jedincti na litr.

Nespecifické vystrazné signaly a mechanické podnéty tedy spolu se specifi¢téj$imi
kairomony mohou perloo¢kam dohromady poskytovat relativné pfesnou informaci o aktudlni

hrozb¢ predace.
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UVOD DO EXPERIMENTALNI CASTI

Oziveni zajmu o fenomén cyklomorfozy u perloocek D. cucullata a mnoho
zajimavych 1 pfekvapivych objevl z poslednich let na tomto poli bylo prvotnim impulzem pro
mou diplomovou praci. Mj prvni krok vychézel z jiz zminované prace Hrbacka (1959), ktery
zjistil, ze u perloo¢ek D. cucullata z tiné Bezednice u Pierova nad Labem cyklomorfoza
neprobiha a s klony pochézejicimi z této tin€ pak pracoval ve svych experimentech. S cilem
zkontrolovat situaci v Bezednici, ale i okolnich polabskych tinich, jsem 24. ¢ervna 2006

odebrala vzorky zooplanktonu z celkem ¢trnacti lokalit v okoli Pferova nad Labem (obr.1).
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Obr. 1: Rozmisténi odbérovych tini 1-14. Perloocky D. cucullata z tini &. 1 (Bezednice) a 12 (Rehagka) byly
pouzity v nize popsanych experimentech. Vzdalenost obou tini ¢ini 1,8 km.
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Podrobny seznam nalezenych druhd zooplanktonu na jednotlivych lokalitich je soucasti
ptilohy 1. Nepocetnéjsi populace perloo¢ek D. cucullata jsem nalezla v tinich ¢. 1
(Bezednice) a &. 12 (Rehacka). Nejsilngjsi cyklomorfézu vykazovaly perloogky z téni &. 12 a
13. Naopak na odbérovych mistech ¢. 1 (Bezednice), 2 a 6 (Poltruba) se vyskytovaly pouze
perloocky bez helem. Nasleduje shrnuti:
Tané €. 1, 2, 6 — cyklomorf6za nebyla pozorovana

7, 8 — helmy pouze ojedinéle u nékterych juvenilnich jedinct

12, 13, 14 — cyklomorf6za probiha

3,4,5,9, 10, 11 — bez vyskytu perloocek D. cucullata

Z potencionalnich predatort, jejichz ptitomnost by u perloocek D. cucullata mohla
vyvolat morfologické reakce, jsem na odbérovych lokalitich €. 12, 13 a 14 nalezla dravé
perloo¢ky Leptodora kindtii a ve vSech tinich, kde se vyskytovala D. cucullata, jsem zaroven
zjistila i pfitomnost larev koreter. Situace v Bezednici se od Hrbackovy studie (1959)
nezménila — vyskytovali se zde jen jedinci bez helem (i pfes pfitomnost larev koreter).
Naopak pro hojny vyskyt jedinci s extrémné vysokymi helmami mé zaujala tiii Rehacka
(predatory jsou tu larvy koreter a perloocky Leptodora kindtii).

Pro¢ tedy u perlootek z Bezednice, na rozdil od Rehagky, cyklomorféza vibec
neprobiha? Je mozné, Zze perloocky z Bezednice na kairomony larev koreter jsou schopny
reagovat, nicméné¢ koncentrace kairomond v tini neni dostate¢nd k indukci obranného
mechanismu a jiné faktory podporujici tvorbu helem zde chybi. Tyto jiné faktory, pfitomné
v Rehadce a nepfitomné v Bezednici, mohou dokonce hrat mnohem dilezitjsi roli ve
spusténi morfologickeé reakce, nez ptitomnost larev koreter.

K otestovani vySe uvedené hypotézy jsem od pocatku léta do podzimu roku 2008
monitorovala vyvoj spoleCenstva zooplanktonu v obou tinich a porovnavala denni a noc¢ni
prostorovou distribuci vybranych druhii. Koncem zafi 2008 jsem odebrala nékolik zivych
perloo¢ek D. cucullata z obou tini a pievezla je do chovii na Ludwig-Maxmilians-Universitt
v Mnichové€. S ndhodné vybranymi klony jsem pak zalozila experiment, ve kterém jsem
testovala, budou-li v laboratornich podminkach perloocky odebrané z Bezednice
indukovatelné kairomony koreter ¢i turbulenci a zdali budou reagovat odlisné od klont

z Rehagky, v niz k cyklomorfoze dochazi.
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METODIKA

Studované lokality
Tan Bezednice (50°10.207N, 014°49.611E) je malou tiini o plose 0,4 ha. Objem vody

Vv Bezednici v pribéhu roku znatelné kolisa, maximalni hloubka se pohybuje okolo 4 m.
V letnich mésicich se prohiiva cely vodni sloupec, teplota se s hloubkou piili§ neméni.
V hornich 0,5 m dochazi k presyceni kyslikem, objem rozpusténého kysliku klesa postupné
s hloubkou, anoxii nade dnem jsem nezaznamenala.

Tai Rehacka (50°10.650N, 014°48.451E) je slepym ramenem feky Labe o rozloze
12,4 ha. Nékolik metrti od biehu hloubka klesa ke 4 m a dale se jiz nijak vyznamné neméni.
V 1ét¢ teplota vodniho sloupce v Reha¢ce s hloubkou vyrazné klesa, stermoklinou okolo
2,5m. V hornich 0,5 m dochézi ke znacnému piesyceni kyslikem, u dna k anoxii, rozdily
Vv nasyceni kyslikem u dna a hladiny jsou zde vétsi nez v Bezednici.

Vzdélenost obou tini je pfiblizné 1,8 km. Hladiny obou tiini jsou vystaveny ptusobeni
vétru. Bezednice je nepiili§ chranéna slabym porostem z vychodni strany, Rehadka je
obklopena fidkym stromovim, které ptfed vétrem tak velkou vodni plochu neuchrani. Ob¢
lokality slouzi rybéafskym organizacim, jez zde zajiStuji vysadbu ryb. Do Bezednice je
vysazovan hlavné kapr a amur, ve vyznamn¢j$im mnoZzstvi pak 1 Stika, candat a Uhot
(informace o rybi obsadce byly poskytnuty zéastupci rybatskych organizaci spravujici dané

lokality).

Odbéry a zpracovani terénnich vzorki

Jednotlivé odbéry ve zhruba mési¢nich odstupech (26. kvétna, 29. Cervna, 5. srpna,
7. zafi a 28. tijna 2008) se skladaly z vertikdlniho tahu planktonni siti o velikosti ok 100 pm
S Apsteinovym ndstavcem, z nichZ jsem zjistila kvantitativni sloZzeni zooplanktonu, dale pak
z odbért Schindlerovym sbéracem z hloubek 0,5 m, 1,5 m a 3 m ke zjisténi vertikalni
distribuce perloo¢ek rodu Daphnia a jejich predatort. Zaroven jsem pomoci sondy YSI 556
MPS (YSI Inc., Yellow Springs, USA) zaznamenavala teplotu vody a nasyceni kyslikem ve
vertikalnim profilu tini od hladiny az ke dnu v odstupech 0,5 m. VSechny ukony jsem
provedla dvakrat béhem 24h na obou tlinich, jednou za svétla (kolem poledne), podruhé za
tmy (okolo piilnoci). Vzorky jsem uchovala ve 4% roztoku formalinu.

Mnozstvi planktonnich organismii v odebranych vzorcich jsem spocitala pomoci
Sedgwick-Rafterovy komurky. U vzorku z vertikalnich tahti jsem zaznamenavala pocetnosti
vSech ptfitomnych druhti, u vzork ze Schindlerova sbérace jsem pocitala pouze perloocky

rodu Daphnia a jejich potencialni predatory. Pro porovnani intenzity zmén v morfologii
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béhem sezony jsem spocitala relativni délku helem u 25 ndhodné vybranych jedinca
D. cucullata z jednotlivych odbérovych dnu (relativni délka helmy = délka helmy/délka téla
x 100).

Experimenty s klony perloo¢ek Daphnia cucullata
Z Rehacky i Bezednice jsem 27.zafi 2008 odebrala osm klonii perlooéek Daphnia

cucullata, které jsem zahy pievezla do chovii v Biocentru LMU Miinchen. Druhova
prislusnost pouzitych klonii byla ovéfena jak pomoci morfologickych znaki, tak 1 analyzou
dvou alozymovych lokusti (aminoaspartat transferdza, EC 2.6.1.1 a aldehyd oxidaza, EC
1.2.3.1). Tyto lokusy jsou pouzivany pro ur¢ovani druhii a mezidruhovych hybridi u Casto
hybridizujicich evropskych druhti komplexu Daphnia longispina (napi. Seda et al. 2007) a
detailni srovnani s dal§imi jadernymi markery ukézalo, ze ur€eni je zna¢né spolehlivé (Dlouha
et al. 2010).

Po n¢kolika tydnech odchovu jsem ndhodné vybrala tfi partenogeneticky namnozené
klony z kazdé tiné a zahajila s nimi experiment. Béhem pokust byly perloocky umistény ve
sklenénych nadobéch obsahujicich 1 1 specidlniho chovného média, jehoz slozeni se velmi
podobalo slozeni média, které ve svych experimentech pouzili Jeschke a Tollrian (2000).
Perloocky byly krmeny obden kulturou fasy Scenedesmus obliquus, pfi¢emz koncentrace
ptidaného uhliku byla vzdy 1,5 mg/l. Médium jsem meénila 1x tydné. Oba experimenty
probihaly za konstantnich svételnych a teplotnich podminek v klimatizované mistnosti (pfi
20°C a zafivkovém svétle — denni rezim 16h, no¢ni rezim 8h). Na za&atku pokusii jsem do
kazdé nadoby vlozila osm jedincu stejného klonu s vajicky ve shodném stadiu vyvoje, coz
zajiStovalo vylihnuti neonat ve stejnou dobu. Bezprostiedné po vylihnuti dal§i generace jsem
Z nadob odstraiiovala dospélce. S ohledem na transgeneracni efekt jsem morfologické
parametry méfila az u F3 generace.

Oba experimenty trvaly pfiblizn¢ pét tydnu. JelikoZ jsou perloocky D. cucullata mimo
své prirozené prostiedi velmi citlivé a malo odolné vi€i zménadm (zvlasté pii nizkych
denzitadch), dochazelo k castym thynim. Primérny pocet perloocek v nadobé na konci
pokusu byl 7, v nékolika nadobach doslo dokonce k thynu vsech jedinci. Prezivsi perloocky
byly zméfeny pod binokularni lupou s napojenym digitalnim systémem analyzy obrazu (Soft
Imaging System, Analysis Pro, Miinster, SRN). Zaznamenavanymi morfologickymi
parametry byly délka helmy (definovana jako vzdalenost mezi Spickou helmy a hornim

okrajem slozené¢ho oka) a délka téla (definovana jako vzdalenost mezi hornim okrajem
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sloZeného oka a bazi spiny). Pro kompenzaci rozdila délek helem u jednotlivych velikostnich

tiid perloocek byla spocitana relativni délka helmy.

Turbulence

Ptistroj, ktery byl pouzit k vytvofeni turbulenci, je ve svém principu shodny s tim,
jimz indukovali Laforsch & Tollrian (2004b) u perloocek D. cucullata helmy maximalnich
délek. U tohoto zafizeni elektricky motor permanentné otaci diskem. Na disk je zepfedu
pfichycen kousek silikonové trubky. Ta svym pohybem stfidavé pohani devét lopatek
z akrylové plastické hmoty (o rozmérech 10 x 3 cm). Lopatky jsou uchyceny na kovovych
ty¢ich, jejich hladké otaceni zajistuji pripevnéna kulickova loziska. Schéma pfistroje je na
obr. 2a. Pod lopatky bylo umisténo devét nadob s perloockami z jedné ting (tii klony ve tfech
opakovanich). Cely proces jsem zopakovala i s klony z druhé tin€. Devét nadob bez

turbulentnich podminek slouzilo jako kontrola, a to zarovei i pro variantu pokusu s larvami

koreter.

a b

Obr. 2: (a) Schéma piistroje na vyvolani turbulenci: 1-elektricky motorek, 2-kuli¢kova loziska, 3-kousek
silikonové trubicky, 4-permanentné rotujici disk pohanény motorkem, 5-lopatka, 6-pokusna nadoba . Schéma
bylo ptevzato z prace Laforsche a Tollriana (2004 b). (b) fotografie pfistroje v prub&hu experimentu
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Kairomony predatort

Do kazdé z deviti nadob (resp. z osmnacti pro ob¢€ tin¢) jsem umistila deset jedinch
¢tvrtého instaru larev koreter Chaoborus flavicans ve valcovité kleci vyrobené z akrylového
tubusu se dnem z nylonové sitky o velikosti ok 100 um. Ta zajist'ovala prostorové oddéleni
predatora od kofisti a zaroven mezi nimi umoznovala chemickou komunikaci. Larvy jsem
krmila kazdy den neindukovanymi perloockami D. cucullata (3 perloo¢ky na larvu). Kukly a
mrtvé larvy jsem v pribéhu experimentu nahrazovala novymi jedinci, klece jsem Cistila 3x
tydné. Kontroly byly shodné s kontrolami piedchozi varianty pokusu. Pokusné nadoby jsou

vyobrazeny nize (obr. 3).

Obr. 3: Nadoby pro experiment s kairomony larev koreter. Valcovité , klece* s larvami koreter jsou zavéSeny na
diivku a ¢asteéné ponofeny v médiu s perloockami.

Analyza dat
Rozdily ve velikostech helem perloocek D. cucullata mezi odbérovymi daty

Vv jednotlivych tinich byly testovany analyzou variance (ANOVA).

Pro jednotlivé experimentalni nadoby byla zprimérovana relativni délka helem
perloocek. Primér za kazdou nadobu byl pro ucely statistického testovani povazovan za jedno
pozorovani, tim byl odstranén ptipadny vliv pseudoreplikaci z jedné experimentalni nadoby.
V programu R (R: A Language and Environment for Statistical Computing, Vienna, Austria)
byl testovan efekt turbulence, kairomoni a efekt klonu analyzou split-plot ANOVA
s interakci pro data z obou tini. Rozdily mezi jednotlivymi variantami pokusu byly nasledné
testovany sérii post-hoc testli s TukeyHSD korekci pro mnohondsobné testovani (Crawley

2007).
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VYSLEDKY

Sezénni zmény ve vysce helem

Sezonni vyvoj ve vySce helem perlooc¢ek D. cucullata z obou sledovanych tinich je
znazornén na obr. 4. Zietelna cyklomorfoza byla zdokumentovana u perloocek D. cucullata
z tiné Rehalka, rozdily v délkich helem mezi jednotlivymi odbérovymi daty byly
signifikantni (ANOVA: p<0,001), nejvyssi helmy vytvaiely tyto perloocky béhem mésice
srpna. Naopak u perloocek z tin¢ Bezednice nebyly béhem sezony naméteny zadné vyrazné

zmény v morfologii (ANOVA: p=0,052).
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Obr. 4: Primérné relativni délky helem perloo¢ek Daphnia cucullata z tini Bezednice a Rehacka v pritbéhu

sezony veetné zobrazenych smérodatnych odchylek.

Vertikalni distribuce perloo¢ek rodu Daphnia a jejich predatoru

Buchanky rodu Cyclops byly ve dne i v noci rozmistény v celém vodnim sloupci bez
znamky migraéniho chovani (jako predatofi perloocek rodu Daphnia jsou vsak ziejmé méné
vyznamni, viz DISKUZE). Larvy koreter rodu Chaoborus o maximalni denzité¢ 0,25 ind/l
jsem nalezla pouze v tini Bezednice, a to ve tfech vzorcich z no¢nich srpnovych a zafijovych
odbéri. Hojnéjsi byly dravé perloocky Leptodora kindtii, které se naopak vyskytovaly pouze
v Rehaéce ve vétsing vzorkd (nejvyssi denzita 4,6 ind/l). Perloocky Daphnia cucullata a
ostatni druhy perloo¢ek rodu Daphnia (D. ambigua, D. parvula, D. galeata) se taktéz

vyskytovaly v celém sledovaném vodnim sloupci. Jedinci Daphnia cucullata byli hojnéjsi ve

vzorcich zpod hladiny ¢i z hloubky 1,5 m, ostatni druhy rodu Daphnia prevladaly
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v hloubkach 1,5 m a 3 m. V Rehacce byla celkova denzita organismi i mnoZstvi rozpusténého
kysliku ve vétSich hloubkach nizsi v porovnani s Bezednici. Ziskand data v této sekci
reprezentuji pouze nasledujici dvé tabulky (tab. la a 1b). Pro svou rozsahlost jsou vysledky
sezonnich odbérti Schindlerovym sbéraCem spolu se zdznamem teplotni a kyslikové

stratifikace panujici pfi odbérech umistény v piiloze 2.

BEZEDNICE 7. 9. 2008 DEN NOC

denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Chaoborus flavicans 0 0 0 0 0,25 0,05
Cyclops sp. 25 7 8 9 7 8
Daphnia cucullata 60 33 13 20 44 8
ostatni druhy rodu Daphnia 9 15 20 3 12 6
REHACKA 7. 9. 2008 DEN NOC

denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Leptodora kindtii 0 0 1 0
Cyclops sp. 2 4 0 2 0
Daphnia cucullata 17 7 0 33 13 7
ostatni druhy rodu Daphnia 0 0 0 0 0 0

Tab. 1: piiklad vertikalni distribuce perlootek rodu Daphnia a jejich potencialnich predatorti v tnich
Bezednice (a) a Rehac¢ka (b), vysledky zatijovych odbérti Schindlerovym sbéra¢em roku 2008

Vertikalni tahy

Cetnosti jednotlivych druhii ve vertikalnich tazich jsou zapsany v tabulkéach, které jsou
soucasti ptrilohy 3. Z téchto dat je nize graficky znazornéno rozlozeni poc¢etnosti potencialnich
predatori perloocek D. cucullata (obr. 5b, ¢ a 6b, ¢) a jejich kofisti, ¢ili perloocek
D. cucullata a alternativni kofisti (obr. 5a a 6a). Z dat i grafu lze vycist, ze v Bezednici je
predatorim k dispozici nékolikanasobné vy$§i mnozstvi alternativni kofisti oproti Rehacce.

Zjevna je 1 nizka celkova denzita koryst v Rehacce v porovnani s Bezednici.
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Obr. 5: Vertikalni tahy z Bezednice: (a) zastoupeni perloo¢ek D. cucullata a alternativni kofisti jejich predatord,

(b) a (c) pocetnost potencialnich predatorti perloo¢ek D. cucullata
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Obr. 6: Vertikalni tahy z Rehacky: (@) zastoupeni perlooéek D. cucullata a alternativni kofisti jejich predatord,

(b) a (c) pocetnost potencialnich predatoru perloocek D. cucullata
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Indukce kairomony larev koreter a turbulenci

Relativni délky helem v jednotlivych pokusech jsou graficky zndzornény na
obrazku 5. Vysledky analyzy split-plot ANOVA prokazaly vyznamnou variabilitu mezi klony
(viz téz obr. 7), klony se od sebe liSily jak relativni velikosti helem, tak i intenzitou své
reakce na podnéty (p<0,001). Interakce klon — indukujici faktor byla signifikantni (p<0,001).

Zvyseni helem v pokusu s larvami koreter bylo vysoce signifikantni u klonti z obou
tini, silné reagovaly i klony z Rehadky na turbulenci (Tukey HSD, p<0,001 ve vsech tiech
srovnanich). Reakce klond z Bezednice na turbulenci nebyla signifikantni (p=0,28). Klony
z Rehacky a Bezednice tedy reagovaly shodné na kairomony larev koreter (p=0,58) a rozdilné
na turbulenci (p<0,001). V Bezednici se od sebe reakce kloni na kairomony koreter a
turbulenci ligila (p<0,001), naopak v Rehadce se podobala (p=0,99). Lisily se i relativni
velikosti helem kontrolnich jedinct z Bezednice od kontrolnich jedinci z Rehacky (p=0,009).

Podrobny seznam jednotlivych p-hodnot uvadi nasledujici tabulka (tab. 2).

Srovnani v ramci tiné: p-hodnota:
B:Chaoborus-B:kontrola ~ 0.000
B:turbulence-B:kontrola 0.280
B:turbulence-B:Chaoborus 0.000
R:Chaoborus-R:kontrola ~ 0.000
R:turbulence-R:kontrola 0.000
R:turbulence-R:Chaoborus 0.989

Srovnani mezi tinémi:

B:Chaoborus-R:Chaoborus 0.582
B:turbulence-R:turbulence  0.000
R:turbulence-B:Chaoborus 0.232
B:kontrola-R:kontrola 0.007

Tab. 2: Vysledky Tukey post-hoc testi. Irelevantni srovnani nejsou zobrazena.
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Obr. 7: Grafy relativnich délek helem klonti z Bezednice (a) a z Rehacky (b) na konci experimentu. Cerné body
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DISKUZE

Slozeni zooplanktonu tlni
Daphnia cucullata je perloo¢kou s malym prihlednym télem a malou snuSkou

(Hrbacek 1962), to ji Cini silnym kompetitorem pii velkém predacnim tlaku ze strany ryb a
zaroven slabym kompetitorem, pokud nejsou ryby na lokalit¢ ptitomny (Weider a Wolf
1991). Podle informaci poskytnutych rybaiskymi organizacemi (MO CRS Celakovice a
Pierov nad Labem) bylo do Bezednice vysazeno asi 1,2 t ryb, do Rehac¢ky jsou kazdym rokem
vysazovany cca 3 t ryb (do obou tlini jsou vysazovani hlavné kapr, amur, Stika, candat, thot,
ale bezesporu se zde vyskytuje i zna¢né mnozstvi ,,plevelnych® kaprovitych ryb, jez se zivi
zooplanktonem). O husté rybi obsadce svéd¢i 1 druhové slozeni zooplanktonu v obou tlnich,
napiiklad pfevaha menSich druhtt buchanek (Thermocyclops crassus, Thermocyclops
oithonoides, Mecocyclops leuckartii) nad vétsim druhem Cyclops vicinus, absence vétSich
druht perloocek (napt. D. pulicaria a D. magna) a piitomnost malych druhd perlooc¢ek rodu
Daphnia, jakymi jsou pravé D. cucullata a invazni D.ambigua a D. parvula. 1 vétsi
D. galeata pfi vyS§im predaénim tlaku dokaze zmensit svou velikost na hodnoty plné
srovnatelné s americkymi druhy (Zofkova et al. 2000). V tini Reha¢ka byla dokonce po
vétsinu sezony D. cucullata jedinym nalezenym druhem rodu Daphnia na lokalité (viz napf.
obr. 6a), z &ehoz se da usuzovat na vétsi predaéni tlak ze strany ryb v Rehacce oproti
Bezednici.

Znatelné nizka celkova denzita planktonnich koryst v Rehadce zfejma zdat i
Z terénnich pozorovani muize byt taktéZ nasledkem vysoké predace rybami, dal§i moznou
pfi¢inou je irozsahlejsi vrstva vody s nizkou koncentraci kysliku. Z dat i z pozorovani
Vv terénu je vidét také rozdil mezi velikosti tél perloo¢ek D. cucullata — v Bezednici jsou
jedinci celkové drobngjsi (srovnani na obr. 8), coz naznacuje vyznamny predacni tlak od ryb a
selekci na hodné malé organismy na lokalité (které jsou vSak schopny v ptipadé€ silného tlaku
bezobratlého predatora efektivné zareagovat zménou velikosti, viz nize). VéEtsi velikost
perloodek ztiné Rehadka by mohla byt kompromisem mezi obranou proti rybam,
preferujicim vétsi  perloocky, a proti dravym perloockam Leptodora kindtii, které

upfednostiiuji mensi kofist.
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Obr. 8: Perlooc¢ky D. cucullata z letnich vzorkt z Bezednice (a) a Rehacky (b) pi stejném zvétseni

Vzhledem ke koexistenci druhti D. cucullata a D. galeata na lokalitaich byl vysoce
pravdépodobny vyskyt jejich hybridi. Pfi pocitani jedinci ve vzorcich bylo mozné nalézt i
jedince s hybridnimi morfologickymi znaky (tito jedinci byli zapo€itadvani mezi ,,ostatni druhy
rodu Daphnia®, nebyli vsak jejich vyznamnou slozkou). Na tomto misté povazuji za zajimavé
zminit, ze podle dosud nepublikovanych vysledki hybridi D. cucullata x galeata
Vv indukénich pokusech s larvami rodu Chaoborus tvotili tim vétsi helmy, ¢im vic byli
geneticky podobni druhu D. cucullata (C. Laforsch, Gstni sdéleni).

Spolednym bezobratlym predatorem perlooéek D. cucullata v Bezednici a Rehadce se
zdaji byt buchanky Cyclops vicinus. V indukénich experimentech s kairomony buchanek rodu
Cyclops reagovala juvenilni stadia perloo¢ek D. cucullata vytvoifenim helmy (Laforsch &
Tollrian 2004a). Helmy u perloocek D. cucullata se podafilo vyvolat turbulencemi
vytvaienymi pohyby buchanek rodu Cyclops, ale zaroven i perloo¢ek D. magna (Tollrian a
Laforsch 2006), coz naznacuje, ze reakce je nespecificka. Buchanky velikosti rodu Cyclops se
zivi se piedevsim mensi kofisti (Brandl 1998) — vifniky, nauplii, dokonce 1 fasami (Adrian &
Frost 1993, Brandl 2005), malé perloocky jako Daphnia cucullata jsou ohrozeny pouze
V juvenilnich stadiich (Gliwicz & Umana 1994, Laforsch & Tollrian 2004a). Navic Cyclops
vicinus na lokalité s vysokou denzitou ryb zmensuje velikost téla (M. Krajicek, ustni sdéleni),
¢imz je sniZena i hranice velikostniho spektra jeji potravy. Buchanky Cyclops vicinus by tak
Vv porovnani s larvami koreter ¢i perloockami Leptodora kindtii nemély pro perloocky

Daphnia cucullata piedstavovat hrozbu.

27



Rozdil v reakcich klonti z Bezednice a Rehaéky v laboratornich podminkach

Mnoho vodnich organismti spoléhd na pasivni transport klidovych stadii jako na
zpusob disperze. Vysoka disperzni kapacita byla prokazana u perloocek, virnikii a mechovek
(napt. Hairston 1996, Caceres 1997) a kontrastuje s pocCetnymi dikazy genetické
diferenciance mezi sousedicimi populacemi (De Meester 1996b). Moje studie je
experimentalnim dikazem, ze perlooc¢ky Daphnia cucullata z blizkych lokalit, které vykazuji
jinou dynamiku cyklomorfozy, se jinak se chovaji 1 v laboratornich podminkach (nebyl
prokazan rozdil v reakci na larev koreter, ale na turbulenci ano), coz ukazuje na geneticky
podminéné rozdily v téchto ekologicky relevantnich znacich. Piestoze jsou lokality Bezednice
a Rehacka blizké, a Ize si predstavit migraci mezi nimi (pomoci ptak), lokalni selekéni tlaky
a adaptace Ci prostd pocetni prevaha ,,domacich® genotypli mohou udrzovat rozdily mezi

jednotlivymi populacemi (De Meester et al. 2002).

Reakce na larvy koreter Chaoborus flavicans
Ve vétsing nadrzi se larvy rodu Chaoborus pres den skryvaji u dna a v noci pak

vyplouvaji do volné vody. PredevSim tfeti a Ctvrté instary podstupuji diurndlni vertikalni
migraci, aby se ve dne vyhnuly svym hlavnim predatorim — rybam (Oda & Hanazato 2008).
Jejich utocistém je anoxicka vrstva sedimentu, do niZ se celym télem zahrabou a i diky
vysoké toleranci k H,S zde pteckaji den (Gosselin & Hare 2003). Ke zjisténi pritomnosti larev
koreter v nadrzi je proto idealni noc¢ni odbér. Larvy koreter na lokalitach se mi podatilo
odebrat skute¢né pouze v noci, kdy jim ze strany vizualné¢ lovicich ryb hrozi mensi nebezpeci.

Pii odbérech planktonni siti ze biehu v roce 2006 jsem zjistila pfitomnost larev koreter
v Bezednici i v Rehadce. K ziskani podrobngjsich informaci o populacich koreter v obou
tiinich slouzily no¢ni odbéry Schindlerovym sbéracem a vertikalni tahy planktonni siti v roce
2008, ty vSak ukézaly na velmi nizkou denzitu téchto predatorti v Bezednici, ve vzorcich
z Rehatky se pak larvy koreter neobjevily viibec (piiloha 2). V laboratornich pokusech
k Gspésné indukci helem u perloocek D. cucullata pouzil Tollrian (1990) na zakladé
pfedbéZnych experimentl 8-10 larev koreter na 1,5 litrh média, Laforsch a Tollrian (2004a)
10 jedinct na stejny objem média, tentyz pocet jsem zachovala ve svych experimentech 1 ja.
V nich vsechny klony zBezednice i Rehatky reagovaly na kairomony larev koreter
vytvarenim vysokych helem. Interpretaci vysledki samoziejmé komplikuje fakt, Ze doposud
neni mozné mefit koncentraci kairomont. Je vSak znamo, Ze s vétSi hustotou predatorti se

zintenziviuje i indukovatelna obranna reakce kofisti (van Gool & Ringelberg 2002). V mych
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induk¢nich pokusech §lo o hustotu 10 jedincii na 1,5 litru, nejvétsi namefend hustota larev
v Bezednici byla v ptepoctu 0,37 jedince na 1,5 litru. Perloocky si tedy sice schopnost reakce
na kairomony zachovaly, ale denzita larev koreter je pravdépodobné nedostatecna ke spusténi
obranné reakce. Absence helem by navic mohla byt dilezita i kvuli vysokému preda¢nimu
tlaku ze strany ryb, kdy pii malé denzité koreter budou mensi jedinci ve vyhodé.

Riziko predace vSak zavisi jak na denzitdch predatora, tak kofisti. Pfi stejném poctu
predatori ma osamocend kofist v porovnani s pfislusniky husté populace veétsi
pravdépodobnost, ze se s predatorem setka (Hamilton 1971). Vyhodnost morfologické obrany
se tudiz snizi se zvySujici se denzitou kofisti (Jeschke 2006). Nemusi se pfitom jednat o kofist
stejného druhu. Kolaczyk & Wiackowski (1997) demonstrovali, Ze morfologickd odpovéd
nalevnika Euplotes se sniZila, pokud byla poskytnuta predatorovi alternativni kofist. Hlavni
potravou larev koreter jsou mensi druhy perloocek a klanonozci. Lovi jedince s velikosti téla
0,5 - 2,5 mm (Parejko 1991). Larvy rodu Chaoborus svou kofist aktivné nevyhledavaji, jsou
to cihajici predatoii. Nejde o aktivni selekci kofisti, ale o vysledek dvou protichlidnych
efekt: pravdépodobnost stietnuti dravé larvy s jeji potenciondlni obéti se zvySuje s velikosti
kofisti, zatimco uspésnost utoku s velikosti kotisti klesa (Pastorok 1981). V ptipad¢ perloocek
D. cucullata jsou alternativni kofisti larev koreter v Bezednici i Rehadce druhy perloogek
D. ambigua, D. parvula, Ceriodaphnia affinis, Bosmina longirostris, ¢i klanonozci rodu
Thermocyclops. Z analyzy vertikalnich tah je vidét, ze larvy koreter maji v Bezednici
nékolikandsobné vétsi mnozstvi alternativni kofisti v porovnani S poftem samotnych
perlooc¢ek D. cucullata (obr. 5a). Divodem, pro¢ netvoti perloocky D. cucullata na lokalité
Bezednice helmy, by tak mohlo byt kromé jiz zminéné nizké denzity predatort i velké

mnozstvi alternativni kofisti.

Indukuijici turbulence - jejich pavod a reakce klont
Ackoli ve své praci zminuji Bezednici jako lokalitu, kde se D. cucullata vyskytuje

pouze bez helem, Hrbacek (1959) pise, ze v malych tinich v okoli Labe je druh D. cucullata
reprezentovan populacemi s nizkymi helmami, které se objevuji az pozdé k podzimu. PiSe
také, Ze tyto nevyrazné helmy mohou byt snadno piehlédnutelné. Formy s helmami, které
Hrbaéek v Bezednici naSel, jsou vidét na obrazku 9 pochazejicim ze zminéné publikace. Pti
zpracovavani vzorkt z Bezednice jsem se s t€émito formami perloo¢ek D. cucullata nesetkala,

to vSak samoziejmé nevylucuje jejich pritomnost na lokalité.
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Fig. 1.
Bezednice 1955. Depth-time lines of the same alkalinity serving as a kriterion
of permanent stratification. Numbers in circles indicates the temperature in

decp layers of epilimnfon. ¢4 and 99 with ephippia were found only in the
sample from 10.X.

Obr. 9: Obrazek vyjmuty z prace Hrbacka (1959). Vidét jsou formy s nizkymi helmami, které nasel v Bezednici
béhem zafi a fijna 1955. Procenta vyjadiujici relativni vySku helem nejsou porovnatelna s tidaji v mé praci
(délka helmy zde byla métena od $pi¢ky helmy k tGrovni rostra, délka téla od Grovné rostra k bazi spiny).

Hrbackovi se u perlooek z Bezednice podafilo indukovat helmy turbulenci
zpisobenou pfivadénym vzduchovych bublinek do zkumavek. Prestoze nedosahovaly
takovych délek jako u perloocek z velkych rybnikl, pordd byly vétsi, nez helmy, které
vytvarely perlooCky z Bezednice piimo na lokalité. Hrbacek (1959) dale zkousel indukovat
helmy u perloocek z Bezednice a ze dvou vétsich rybnikii (rozloha pfes 10 ha) turbulenci
vytvafenou otaCenim zkumavek v jakémsi rotujicim bubnu. Touto metodou vSak vyvolal
tvorbu nepatrnych helem pouze u jednoho klonu ze sedmnactihektarového rybniku. Metoda
pouzivana k vytvafeni turbulenci je tedy zasadni, rizné zplsoby vyvolavaji tvorbu helem
sruznou intenzitou. Mé vysledky se shoduji s Hrbackovymi vtom, ze se mi podafilo
indukovat u nékterych jedincti z Bezednice turbulenci vet$i helmy, nez jsem pozorovala na
lokalité, vysledek vSak nebyl signifikantni, pfestoze jsem pouZila pfistroj, s nimz byli
Laforsch a Tollrian schopni indukovat helmy maximalnich délek.

Helmy u perloo¢ek z Bezednice neobjevil Hrbacek (1959) v léteé pii nejvysSich
teplotach vody, ani pii nejvyrazngéjsi stratifikaci, ale v dobé, kdy teplota klesa a epilimnion se

stava vétSim diky podzimni cirkulaci (konkrétné od poloviny zafi do poloviny fijna). Usoudil,
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ze faktorem ovliviiujicim vyvoj helem je cirkulace vody zptsobena vétrem. K tomu ho dovedl
i fakt, ze ve vSech jim studovanych vétSich rybnicich u populaci perloocek D. cucullata
probihala zfetelnd cyklomorféza, kdezto v malych polabskych tinich o plose pod 1 ha nikoli.
Cirkulace vody zptisobena vétrem o stejné sile je samoziejmé vétsi v 17 harybnice nez
v malé tini. Ve mnou ovzorkovanych polabskych tinich byly v souladu s touto hypotézou
nalezeny perloocky s vysokymi helmami ve vsech tfech velkych tinich po pravé strané feky,
Vv ostatnich mensich tinich s rozlohou pod 1 ha cyklomorf6za neprobihala bud’ viibec, nebo
byla malo vyrazna. Laforsch a Tollrian (2004b) zkoumali ve své studii perloocky D. cucullata
Z dvou podobné velkych jezer. Jezero Thalersee (3,8 ha) je méné vystavené piisobeni vétru,
presto v ném probihd cyklomorféza. V jezete Bansee (3,3 ha), vice vystaveném pusobeni
vétru, perloocky tohoto druhu helmy nemaji. Ale klony z téchto z dvou vétru rizné
vystavenych lokalit reagovaly na pfistrojem vytvafenou turbulenci témét identicky. Proto
Laforsch s Tollrianem (2004b) pochybuji o tom, ze by mikroturbulence indukujici tvorbu
(Tollrian & Laforsch 2006) uvadgji jako mozny ptivod turbulenci pohyby bezobratlych
planktonnich Zivocicht.

V tini Rehacka cyklomorféza probiha (obr. 4). Larvy koreter jsem v ni pfi odbérech
v roce 2008 nenalezla vibec. Co je tedy zodpovédné za intenzivni tvorbu helem v letnich
mésicich? Jaky indukujici faktor chybi v Bezednici, ale vyskytuje se v Rehaéce? Mohla by
jim byt pfitomnost dravé perloocky Leptodora Kindtii, ktera mize vyrazné€ ovliviiovat
strukturu planktonniho spolecenstva (Wright 1965, Lunte & Luecke 1990, Branstrator &
Lehman 1991, Pichlova & Brandl 2003). Potravou tohoto zdatného predatora jsou nejcastéji
pravé mensi druhy pelagialnich perloo¢ek (rod Daphnia, Bosmina, Diaphanosoma,
Ceriodaphnia), vifnici a nauplia (Lunte & Luecke 1990, Branstrator & Lehman 1991, Manca
& Comoli 1995). Klanonozce ulovi Leptodora ziidkakdy, maji totiz vysokou unikovou
rychlost, ktera jim umoziuje vyhnout se kontaktu stimto predatorem, perloocky rodu
Daphnia jsou oproti nim pii Gniku mnohem pomalejsi (Browman et al. 1989). Velikost
kofisti, kterou je schopna Leptodora poziit zavisi na velikosti ,,kose*, do néhoz kofist chyta
(Herzig & Auer 1990). Helmy perloocek D. cucullata mohou znesnadnit dravci manipulaci
s kofisti a zvysit jeji moznost tniku, podobné jako ve studii Hellstenové et al. (1999), kdy
predaci perloockami Leptodora 1épe odolavaly druhy rodu Bosmina s ,.extrémnéjsi
morfologii®.

Perloocky dovedou stejné jako klanonozci detekovat hydrodynamické disturbance,

které okolni organismy vytvaii svymi pohyby — Tollrian a Laforsch (2006) ukézali, Ze
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Daphnia cucullata reaguje vytvofenim helmy na mechanické podnéty pochazejici od
planktonnich korystu Cyclops sp. a Daphnia magna, pozdégji se jim totéz podafilo prave i
s perloockou Leptodora kindtii (C. Laforsch, ustni sdéleni; k uspésné indukci helem postacilo
5 jedinct na 1 litr média). Na piitomnost r. Leptodora v Reha¢ce tak mohou upozoriiovat
perloocky Daphnia cucullata krom¢ kairomont i turbulence vytvafené pohyby tohoto dravce.
V pokusu s turbulenci jsem zaznamenala vyrazné zvy3eni helem u perloodek z Rehacky, u
perloodek z Bezednice nebyla reakce signifikantni. V Rehaéce ziejmé diky ptitomnosti
predatora Leptodora existuje selekce proti klonim nereagujicim na turbulenci, zatimco
v Bezednici takovyto selekéni tlak chybi. Podle Sramka-Huska et al. (1962) je Leptodora
kindtii typicky plankton, jejz nalezneme jen ve volné vod¢ na stiedu jezer, rybnikd, prehrad a
veétSich starych ramen. Z mapky na obrazku 1 a ztabulky druhového slozeni planktonu
Vv ptiloze 1 lze vy¢ist, Ze se perloocka Leptodora kindtii vyskytovala ve vSech velkych tinich,
a ze vtéchto tinich zaroven probihala cyklomorféza. Hrbacek (1959) ptitomnost forem
s helmami spojoval s vétsi vodni plochou a tudiz i vétsimi vétrem zpisobenymi pohyby vody,
stejné by se ale dala velikost lokality spojit s vyskytem dravych perloocek Leptodora kindtii.
Spise nez Hrbackovu ideu, ze indukujici turbulence jsou zpisobeny vétrem a perloocky
s helmami snadnéji odoldvaji proudim vody, podporuji mé vysledky spojeni turbulenci se

schopnosti rozeznat predatora a s obrannou funkci jako ultimatnim divodem vytvareni helem.
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ZAVER

Ma diplomova prace byla zamétfena hlavné na problematiku cyklomorfézy perloocek
Daphnia cucullata a ji indukujicich faktori. Své vysledky jsem diskutovala pfedev§im s na
tomto poli dulezitymi pracemi Hrbacka (1959), Laforsche a Tollriana (2004b) a Tollriana a
Laforsche (2006), ze kterych jsem také vychazela pfi planovani experimentti. Hrbacek (1959)
poprvé zminuje cyklomorfozu perloo¢ek D. cucullata v souvislosti s turbulencemi, Laforsch a
Tollrian (2004b) se k Hrbackové studii vraci s u¢innym pfistrojem na vyvolani turbulenci
dostacujicich k indukci extrémné vysokych helem a zpochybnuji roli vétru pii zaptic¢inéni
téchto turbulenci, a nakonec jako jejich pfi¢inu uvadeji pohyby nékterych planktonnich
organismi (Tollrian a Laforsch 2006). J4 ve své praci poukazuji na pravdépodobné velky
vyznam dravych perloo¢ek Leptodora kindtii p#i indukci morfologické obrany u D. cucullata
a poprvé spojuji indukei turbulenci s timto predatorem.

K dal$imu podpoteni mych vysledkti a mnou vyslovenych hypotéz by mohlo naptiklad
pfispét ovzorkovéani vétsitho poctu rizné velkych tini se zaméfenim na denzitu dravé
L. kindtii, perlooc¢ek D. cucullata a intenzitu jeji cyklomorfozy. Bylo by téz zajimavé zjistit,
jak by reagovaly klony z Bezednice a z Rehacky na kairomony perloogek L. kindtii i na jejich
pohyb v laboratornich podminkach. Ale vzhledem k mym zkuSenostem s perloockou
D. cucullata v laboratofi (velmi vysoka a naprosto nepredikovatelnda mortalita b&hem
experimetll) a informacim z literatury o téz vysoké mortalité¢ L. kindtii mimo jeji pfirozeny
habitat (Pichlova et al. 2004) si dovoluji tvrdit, Ze pfipadnd realizace navrhovanych

experimentll bude velmi naro¢na.
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PRILOHY

Pfiloha 1: Seznam nalezenych druhti zooplanktonu (s vyjimkou viiniki) ve vzorcich
z 24. ¢ervna 2006 z vybranych polabskych tiini (viz obr. 1 diplomové prace). Kiizek znaci
vyskyt druhu na dané lokalit¢.

Tab. P1-1
Cislotiné:{1(2|3|4|5|6|7|8(9|10|11|12|13|14

Chaoborus flavicans X | X X| x| X X | x| X
Alona affinis X
Bosmina coregoni X | X
Bosmina longirostris X | X X | X|X X | X | x| x]|X
Ceriodaphnia pulchella X
Ceriodaphnia affinis X | X X | X X | x| X
Daphnia ambigua X X | X|x X | X | x| x]|X
Daphnia cucullata X | X X | x| x X | x| X
Daphnia curvirostris X | X | X

© Daphnia galeata X X | X X | X | Xx|X

§ Daphnia parvula X | X X

® | Diaphanosoma brachyurum | x X | X X | X X

© Chydorus sphaericus X | X X | X X X X
Leptodora kindtii X X | x| x
Moina micrura X X X
Pleuroxus aduncus X
Pleuroxus trigonellus X
Pleuroxus truncatus X X
Scapholeberis mucronata X X X
Simocephalus exspinosus X | x| x
Simocephalus serrulatus X
Acanthocyclops trajani X X | X
Cyclops divergens X
Cyclops vicinus X | X | X X X | X

'§ Diacyclops bicuspidatus X X

§ Eucyclops serrulatus X X

8 | Eudiaptomus gracilis X | X X | x| x X | X X
Mesocyclops leuckartii X | X X | x| x X | x| x
Thermocyclops crassus X | X X
Thermocyclops oithonoides X X
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Pfiloha 2: Vysledky analyzy vzorki sezénnich odbérti Schindlerovym sbéra¢em z roku
2008. Odbéry jsou z hloubek 0,5 m, 1,5 m a 3 m, byly provadény dvakrat béhem odbérového
dne (za svétla a za tmy). Denzity vybranych organismu jsou uvadény v poctu jedinct na jeden
litr. Tabulka jejich vertikalni distribuce je nasledovdna tabulkou teplotni a kyslikové

stratifikace béhem odbéru.

BEZEDNICE 29. 6. 2008

Tab. P2-1
BEZEDNICE 29. 6. 2008 DEN NOC
denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Chaoborus flavicans 0 0 0 0 0 0
Cyclops sp. 121 51 38 45 64 91
Daphnia cucullata 0 6 0 3 6 1
ostatni druhy rodu Daphnia 14 22 38 11 24 254
Tab. P2-2
Teplotni a kyslikova stratifikace DEN NOC
hloubka [m] t[°C] 0,[%] | O.[mg/l1| t[°C] 0,[%] | 0,[mg/l]
0,1 24,27 105,3 8,67 23,99 123,3 10,53
0,5 23,80 101,1 8,51 24,06 123,0 10,40
1 23,46 90,9 7,71 24,06 121,3 10,17
1,5 23,17 75,0 6,80 24,04 119,9 10,05
2 23,04 63,6 5,44 23,87 106,5 8,95
2,5 22,95 51,8 4,43 23,46 63,0 5,47
3 22,82 34,6 2,97 23,14 43,3 3,67
3,5 22,70 20,4 1,76 22,85 22,7 2,00
Obr. P2-1
DEN O, [mg/I] NOC 0, [mg/1] DEN teplota [°C] NOC teplota [°C]
7 10 13 16 7 10 13 16 12 14 16 12 14 16
o +—r-~>t+—~r—_r 0 +—>t—1— 0 +——r—-— 0 +—t—1—
0,5 - 0,5 - 0,5 74 0,5 -
1 4 1 A 1 1 -
1,5 - 1,5 - 1,5 1,5
2 2 A 2 2
2,5 2,5 2,5 2,5
3 3 3 3
3,5 3,5 3,5 3,5
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BEZEDNICE 5. 8. 2008

Tab. P2-3
BEZEDNICE 5. 8. 2008 DEN NOC
denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Chaoborus flavicans 0 0 0 0 2 0
Cyclops sp. 2,3 1,6 2,5 1,6 1,9 7,8
Daphnia cucullata 22 32 19 20 38 5
ostatni druhy rodu Daphnia 0 5 17 1 5 26
Tab. P2-4
Teplotni a kyslikova stratifikace DEN NOC
hloubka [m] t[°C] 0:[%] | O,[mg/l]| t[°C] 0,[%] | 0,[mg/l]
0,1 23,69 70,2 5,93 24,07 115,5 9,68
0,5 23,61 67,7 5,73 24,11 114,7 9,61
1 23,30 57,0 4,85 24,11 110,9 9,28
1,5 23,13 49,3 4,21 24,04 95,2 7,99
2 23,10 45,0 3,85 23,79 50,8 4,28
2,5 23,07 43,0 3,67 23,61 22,7 1,92
3 23,02 38,8 3,32 23,50 9,9 0,84
3,5 22,94 27,9 2,39 23,39 2,9 0,24
Obr. P2-2
DEN O, [mg/I] NOC 0, [mg/1] DEN teplota [°C] NOC teplota [°C]
0 5 10 0 10 20 23 24 25 23 24 25
O i I 0 J I o i I I O i I I
0,5 - 0,5 0,5 0,5
1 - 1 1 1
1,5 - 1,5 - 1,5 1,5
2 2 2 2
2,5 2,5 - 2,5 - 2,5 A
3 A 3 A 3 A 3 A
3,5 - 3,5 - 3,5 - 3,5 -
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BEZEDNICE 7. 9. 2008

Tab. P2-5
BEZEDNICE 7. 9. 2008 DEN NOC
denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Chaoborus flavicans 0 0 0 0 0,25 0,05
Cyclops sp. 25 7 8 9 7 8
Daphnia cucullata 60 33 13 20 a4 8
ostatni druhy rodu Daphnia 9 15 20 3 12 6
Tab. P2-6
Teplotni a kyslikova stratifikace DEN NOC
hloubka [m] t[°C] 0,[%] | O,[mg/l] | t[°C] 0,[%] 0,[mg/I]
0,1 22,29 135,4 11,70 24,42 196,0 16,33
0,5 22,13 132,2 11,52 22,60 179,8 15,51
1 21,20 94,3 8,35 20,99 119,9 10,66
1,5 20,52 43,2 3,88 20,33 49,5 4,46
2 20,21 23,5 2,12 20,12 23,7 2,15
2,5 20,11 18,5 1,67 20,00 10,6 0,96
3 19,93 14,2 1,28 19,87 2,8 0,26
3,5 19,92 14,2 1,28 19,70 2,3 0,22
Obr. P2-3
DEN O, [mg/I] NOC 0, [mg/I] DEN teplota [°C] NOC teplota [°C]
0O 5 10 15 20 0 5 10 15 20 19 21 23 25 19 21 23 25
O il I IS I — 0 i I I E— — 0 1 I 1 J 0 i I I E—
0,5 - 0,5 - 0,5 / 0,5 -
1 A 1 - 1 / 1 -
1,5 1,5 1,5 1,5
2 2 A 2 2
2,5 2,5 2,5 2,5
3 3 - 3 3
3,5 3,5 - 3,5 3,5
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BEZEDNICE 28. 9. 2008

Tab. P2-7
BEZEDNICE 28. 9. 2008 DEN NOC
denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Chaoborus flavicans 0 0 0 0 0 0
Cyclops sp. 71 51 37 83 54 21
Daphnia cucullata 18 23 33 27 a1 31
ostatni druhy rodu Daphnia 9 5 9 12 25 27
Tab. P2-8
Teplotni a kyslikova stratifikace DEN NOC
hloubka [m] t [°C] 0,[%] | 0,[mg/l] t[°c] 0, [%] 0,[mg/1]
0,1 15,09 155,7 15,63 14,66 143,3 14,52
0,5 13,43 157,6 16,41 13,73 140,3 12,45
1 12,99 132,0 13,88 13,11 98,2 10,30
1,5 12,84 117,9 12,44 12,94 89,1 9,39
2 12,80 113,1 11,94 12,83 81,3 8,57
2,5 12,78 112,0 11,83 12,80 78,2 8,25
3 12,78 110,9 11,71 12,80 76,5 8,08
3,5 12,77 110,4 11,67 12,80 44,8 7,90
Obr. P2-4
DEN O, [mg/I] NOC 0, [mg/I] DEN teplota [°C] NOC teplota [°C]
7 10 13 16 7 10 13 16 12 14 16 12 14 16
O J I I — — 0 1 1 1 O i I I 0 J I I
0,5 - 0,5 // 0,5 - 0,5 -
1 1 / 1 - 1 -
1,5 - 1,5 / 1,5 1,5
2 2 2 2
2,5 2,5 2,5 2,5
3 3 3 3
3,5 3,5 3,5 3,5
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REHACKA 29. 6. 2008

Tab. P2-9
REHACKA 29. 6. 2008 DEN NOC
denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Leptodora kindtii 0 0,8 0 1,2 3,8 0,6
Cyclops sp. 1,2 8,7 2 4,1 4,8 0,3
Daphnia cucullata 0,6 1,2 0,8 2,6 2,4 0
ostatni druhy rodu Daphnia 0 0 0 0,2 0 0
Tab. P2-10
Teplotni a kyslikova stratifikace DEN NOC
hloubka [m] t[°C] 0:[%] | O,[mg/l] | t[°C] 0,[%] 0,[mg/I]
0,1 26,15 182,3 14,72 | 23,50 124,1 10,55
0,5 25,72 184,9 15,09| 23,53 120,3 10,20
1 23,00 111,7 9,55| 23,54 119,7 10,18
1,5 22,53 33,1 2,88 23,04 72,9 6,24
2 20,54 8,8 0,79| 19,61 10,5 0,97
2,5 15,97 9,2 0,92| 15,27 8,4 0,84
3 13,15 7,6 0,79| 13,05 10,2 1,07
3,5 11,77 8,1 0,87 11,86 11,0 1,19
Obr. P2-5
DEN O, [mg/I] NOC 0, [mg/I1] DEN teplota [°C] NOC teplota [°C]
O N I E— | O N T I — | O r O _
0,5 0,5 - 0,5
1 1 1
15 1,5 1,5
2 2 A 2 A
2,5 2,5 - 2,5 -
3 3 - 3 A
3,5 3,5 - 3,5 -

43




REHACKA 5. 8. 2008

Tab. P2-11
REHACKA 5. 8. 2008 DEN NOC
denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Leptodora kindtii 0,8 0 0 0,4 0 0
Cyclops sp. 0,7 0,7 0,1 0,1 1,4 0,1
Daphnia cucullata 5,2 10,4 0,6 4,4 2,4 1,2
ostatni druhy rodu Daphnia 0 0 0 0 0 0
Tab. P2-12
Teplotni a kyslikova stratifikace DEN NOC
hloubka [m] t[°C] 0,[%] 0,[mg/1] t[°C] 0,[%] | O,[mg/l]
0,1 23,53 89,4 7,57 23,62 94,3 7,98
0,5 23,55 88,5 7,50 23,62 92,8 7,86
1 23,53 86,4 7,33 23,61 91,7 7,77
1,5 23,53 85,7 7,27 23,58 85,1 7,21
2 22,53 6,3 0,55 22,17 4,00 0,4
2,5 18,11 2,9 0,27 17,80 2,70 0,3
3 15,94 2,8 0,28 15,76 0,00 0,0
3,5 14,48 3,3 0,33 13,94 2,70 0,3
Obr. P2-6
DEN O, [mg/I] NOC 0, [mg/I] DEN teplota [°C] NOC teplota [°C]
0 5 10 0 5 10 14 17 20 23 14 17 20 23
0O +— 0 I ) 0O +—t—0 0 +—1 1
0,5 0,5 0,5 0,5
1 1 1 1
2 A 2 2 - 2 -
2,5 - 2,5 2,5 A 2,5 A
o I . .
3,5 3,5 3,5 - 3,5 -
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REHACKA 7. 9. 2008

Tab. P2-13
REHACKA 7. 9. 2008 DEN NOC
denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Leptodora kindtii 0 0 0 2 1 0
Cyclops sp. 2 4 0 3 2 0
Daphnia cucullata 17 7 0 33 13 7
ostatni druhy rodu Daphnia 0 0 0 0 0 0
Tab P2-14
Teplotni a kyslikova stratifikace DEN NOC
hloubka [m] t[°C] 0:[%] | O.[mg/l]| t[°C] 0,[%] | O,[mg/l]
0,1 22,18 142,1 12,37| 23,69 261,2 22,02
0,5 22,16 152,0 13,23 21,81 136,4 11,95
1 21,04 29,2 2,60 20,96 44,1 3,93
1,5 20,74 14,8 1,32 20,50 11,2 1,02
2 20,40 12,1 1,08 19,94 10,4 0,94
2,5 18,72 10,8 1,00 18,88 9,4 0,87
3 17,42 10,5 1,00 17,25 4,6 0,44
3,5 15,00 19,6 1,97 14,97 3,2 0,32
Obr. P2-7
DEN O, [mg/I] NOC 0, [mg/I] DEN teplota [°C] NOC teplota [°C]
0 6 12 18 0 6 12 18 14 19 24 14 19 24
O i I I I E— 0 i I IS I — O J I I O i
0,5 '7‘ 0,5 '7’4 0,5 -H— 0,5 -ﬁé
1 1 1 1
1,5 1,5 1,5 1,5 -
2 2 2 2 A
2,5 2,5 2,5 - 2,5 -
3 3 3 A 3 A
3,5 3,5 3,5 - 3,5 -
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REHACKA 28. 9. 2008

Tab. P2-15
REHACKA 28. 9. 2008 DEN NOC
denzita [ind/I] 0,5m 1,5m 3m 0,5m 1,5m 3m
Leptodora kindtii 1 0,4 1 0,4 4,6 3
Cyclops sp. 1,2 2,6 1,2 1,4 1,3 1,3
Daphnia cucullata 13 32 32 48 79 49
ostatni druhy rodu Daphnia 0 0 0 0 0 0
Tab. P2-16
Teplotni a kyslikova stratifikace DEN NOC
hloubka [m] t[°C] 0,[%] 0,[mg/1] t[°C] 0, [%] 0,[mg/1]
0,1 15,88 96,2 9,51 14,35 100,6 10,27
0,5 15,33 102,3 10,22 14,34 97,8 3,99
1 13,09 74,4 7,80 13,22 53,0 5,54
1,5 12,90 54,0 5,68 13,03 46,9 4,93
2 12,88 47,8 5,08 12,98 41,6 4,38
2,5 12,86 42,3 4,46 12,94 36,1 3,81
3 12,85 31,2 3,29 12,92 34,3 3,61
3,5 12,84 25,5 2,69 12,93 32,4 3,41
Obr. P2-8
DEN O, [mg/I] NOC 0, [mg/1] DEN teplota [°C] NOC teplota [°C]
2 5 8 11 2 5 8 11 12 13 14 15 16 12 13 14 15 16
O J I I E— 0 1 1 J 0 il I IS E— — O il I I I E—
05 - 0,5 \/ 0,5 71 0,5 -
1 A 1 l 1 1 4
1,5 A 1,5 I 1,5 1,5
2 2 2 2
2,5 - 2,5 2,5 2,5
3 A 3 3 3
3,5 - 3,5 3,5 3,5
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Pfiloha 3: Denzity organismii ve vertikélnich tazich z Bezednice a Rehacky.

Tab. P3-1

Bezednice vertikdlnitahy |, ¢ 5008 20.6.2008 | 5.8.2008 | 7.9.2008 | 28.9. 2008
[ind/I]

Chaoborus flavicans 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bosmina longirostris 78,8 18,1 8,0 34,0 12,1
Ceriodaphnia affinis 0,0 14,5 11,1 16,3 17,9
Chydorus sphaericus 0,2 0,0 9,4 4,5 7,4
Diaphanosoma brachyurum 0,0 3,7 6,1 2,8 0,8
Daphnia cucullata 0,0 0,6 2,1 7,2 8,0
ostatni druhy rodu Daphnia 1,9 8,5 4,3 1,6 2,8
Moina micrura 0,0 0,0 1,4 0,4 0,0
Cyclopidae bez r. Cyclops 0,0 10,3 11,0 16,0 13,1
Cyclops sp. 2,9 2,6 0,1 1,1 6,5
Calanoida 3,3 1,8 0,7 3,3 1,2

Tab. P3-2
Rehacka vertikalnitahy | ,c o 5008 | 29.6.2008 | 5.8.2008 | 7.9.2008 |28.9.2008

[ind/I]

Bosmina longirostris 0,5 0,1 0,3 0,3 5,2
Ceriodaphnia affinis 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
Diaphanosoma brachyurum 0,0 0,0 0,7 0,5 0,3
Daphnia cucullata 0,0 0,0 0,9 4,5 7,6
ostatni druhy rodu Daphnia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Leptodora kindtii 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Moina micrura 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
Cyclopidae bez r. Cyclops 0,8 2,6 9,6 10,6 4,7
Cyclops sp. 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0
Calanoida 0,3 0,3 1,9 1,7 7,2
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