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Abstrakt

Nov¢ vytvorené habitaty predstavuji pro vyzkum sukcese a souvisejicich procesl
nezastupitelny vyzkumny objekt. Relativni izolace a moznost sledovat dynamiku spolec¢enstev
od prvotni kolonizace umoZiiuje provést experimenty opakované za kontrolovanych
podminek. Kratkd generani doba planktonnich organismi z nich ¢ini vhodné modelové
organismy pro vyzkum sukcese a souvisejicich jevil, jako jsou vliv podminek prostiedi ¢i
efekt zakladatele.

Predmétem této prace je studium sukcese fytoplanktonu v 20 experimentalnich tlnich,
které byly po dobu Sesti let (2007—2012) sledovany z hlediska struktury fytoplanktonu a
parametrl prostfedi. Ttin€ se nachdzeji v tidolni rozsedlin€ feky Libéchovky na izemi CHKO
Kokoftinsko. Pfedmétna lokalita je mezinarodné chranéna jako souc¢ast Ramsarské umluvy za
ucelem uchovat habitaty pro tazné ptaky a obojzivelniky.

Pro vysvétleni variability druhového slozeni a promény fyzikalné-chemickych
parametrl tini byly vyuZity jednorozmérné i mnohorozmérné statistické metody (PCA, DCA,
CCA). Sledovani ukazatelti diversity metaspoleCenstev (a,B,y) ukézaly pokles a diverzity a
zaroven rist B diverzity, zptisobené vyraznou diferenciaci spoleCenstev v letech 2011-2012. y
diverzita dosdhla maxima uprosted sledovaného obdobi (2009). Od roku 2010 se v tinich
rozsitil emerzni okiehek (rod Lemna) a ktery souvisle pokryval az 90 % hladiny.

V pribéhu sledovaného obdobi doslo k vyznamnému posunu druhového slozeni:
kokalni zelené ftasy (typicky rody Momnoraphidium, Scenedesmus, Dictyosphaerium) a
krasnoocka (rody Euglena, Trachelomonas, Lepocinclis) byly nahrazeny bicikovci,
zastoupenymi  predev§im rody Chlamydomonas, Cryptomonas, Gymnodinium a
chrysomonddami.. Pomoci rozkladu variance jsme testovali vliv fyzikalné-chemickych
podminek prostiedi, perloocky Daphnia curvirostris, Casu a sezény na druhové slozeni; tyto
faktory vysvétlily celkem 10,7 % variability. Vliv filtrace Daphnia curvirostris nebyl
vyznamny, vysokd hustota perloo¢ek vSak méla signifikantni negativni vliv na druhovou
bohatost fytoplanktonu.

Domnivame se, Ze druhova proména fytoplanktonu souvisi s pfechodem stabilnich
stavi tiini vlivem rozvoje emerznich makrofyt (rod Lemna). To zptsobilo zménu v svételnych
podminkach tini, coz mohlo podpofit posun druhového slozeni ve prospéch fakultativné

mixotrofnich bi¢ikovcu.



Abstract

Newly created habitats present a unique model environment for the study of
succession and related processes. Their relative isolation and the possibility to observe
community assembly dynamics from the very beginning makes these experiments repeatable
under controlled conditions. Planktic organisms with short generation cycles represent useful
model organisms for the research of succession and related features like the influence of
environmental variables or priority effect.

The thesis aims at describing the succession of phytoplankton in a set of 20
experimental ponds, where phytoplankton structure and environmental parameters have been
observed for six years (2007-2012). The ponds are located in Libéchovka River-bed, which is
a part of Kokoftinsko Protected Landscape Area. The target locality is protected by the Ramsar
agreement as a habitat for pulling birds and amphibians.

We used classical and multidimensional statistical methods (PCA, DCA, CCA) to
analyse the variability in species composition and shifts in environmental variables.
Metacomunity structure indices (a,B,y) showed a decrease of a diversity accompanied by an
increase in B diversity over the study period, which have been caused by a marked
differentiation of communities in 2011-2012. y diversity peaked in the middle of the study
period (2009). Since 2010 persistent emergent macrophytes (Lemna sp.) have covered up to
90 % of most of the ponds surface.

There was a marked shift in phytoplankton species composition during the study
period: green coccal algae (typically genera Monoraphidium, Scenedesmus, Dictyosphaerium)
and euglenophytes (genera Euglena, Trachelomonas, Lepocinclis) were replaced by
flagellated species communities, consisting of the genera Chlamydomonas, Cryptomonas,
Trachelomonas, Gymnodinium and chrysophytes. We used variance partitioning to explain
the influence of physico-chemical conditions, Daphnia curvirostris, time and season on
phytoplankton species composition; these factors explained in total 10,7 % of the variability.
The presence of Daphnia curvirostris was proved to have a minor importance, however, its
high densities were negatively correlated with phytoplankton species richness.

We assume that the shift in phytoplankton species composition is in concordance with

a shift between two stable states typical for shallow lakes because of intense emergent



macrophyte growth of Lemna sp. The plant changed the light environment in the ponds,

creating a habitat favourable for flagellated mixotrophs.



Smluvni strany

Uznavajice Vzajemnou zavislost mezi clovekem
a jeho prostiedim;

berouce v uvahu zakladni ekologické funkce mok-
Fadu jako regulatorii vodnich rezimu a jako biotopu
podporujicich charakteristickou floru a faunu, zejména
pak vodni ptactvo,

Jsouce presveédceny, ze mokrady vytvareji zdroje
velké hospodarske, kulturni, védecké a rekreacni hod-
noty, jejichz ztrata by byla nenahraditelna;

prejice si zastavit pokracujici zasahovani do mok-
Fadii a zabranit jejich ztraté dnes i v budoucnosti;
uznavajice, ze vodni ptactvo miize pri svych tazich
prekracovat hranice, a proto by mélo byt povazovano
za mezinarodni zdroj;

Jsouce presvedceny, ze ochrana mokradii a jejich
flory a fauny miize byt zajisténa spojenim proziravé

statni politiky s koordinovanym mezinarodnim postupem;

dohodly se na nasledujicim:

(Vynatek z Ramsarské amluvy CSFR, 1990)
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1. UVOD

1.1.8irsi kontext price

Vyzkumny projekt, jehoz soucasti je i1 tato diplomova prace, vznikl vroce 2007
vramci SirStho programu EU BIOPOOL (Konektivita, disperze a efekt priority jako
determinanty biodiverzity a fungovani ekosystému na modelu spolecenstev malych vod),
ktery probihal v obdobi 2006-2008. Tento projekt byl primarné zaméfen na vyzkum
biodiverzity docasnych vod a faktorti, které ji ovliviiuji. Obdobny vyzkum probihal na
nékolika dal§ich pracovistich v Evropé (Belgie, Holandsko, Spanélsko, Né&mecko
a Madarsko) a cilem bylo ziskat srovnatelna pro geograficky odlisné lokality. Jeho soucasti
byl i projekt zaméfeny na vyzkum nové vytvofenych tini, jehoz cilem bylo studium disperze
a migrace druhil z okoli v kontrastu s lokalnimi determinanty a nastavenimi biotopl a studium
vlivu téchto procesit na druhové slozeni. Déle vliv historickych faktorti jako je efekt
zakladatele (priority), konektivita a vliv regionalni druhové banky, vektory S$ifeni (vodni
ptactvo) a kvantifikace efektu vnitro- a mezidruhové diverzity a odolnosti proti disturbanci
nepuvodnim druhem (http://bio.kuleuven.be/de/dea/biopool/index.html).

Fytoplankton ptedstavuje diky kratké generani dobé& skvély model pro testovani
hypotéz, tykajicich se disperze, kolonizace, predace a sukcese. Mala vodni télesa jsou svym
relativné izolovanym charakterem piirovnatelna k ostroviim v mofi. Pfedmétem této prace je
vyzkum sukcese fytoplanktonu v 20 uméle vytvorenych experimentalnich tinich, které byly
sledovany a vzorkovany mezi lety 2007 a 2013. Zavéry prace stavi na predeslém vyzkumu
fytoplanktonu v obdobi 2007 a 2008 (Hruskova 2010) a pifimo vyuziva cast zdrojovych dat

k analyze.
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1.2. Vyzkumné otazky

Za ucelem hlubsiho porozuméni sukcesi fytoplanktonu experimentdlnich tini
stanovuji tyto vyzkumné otdazky:

-Zménily se tiiné od napusteéni z hlediska druhového a fyzikalné chemického?

-Jaké taxony dominovaly po napusteni, a jaké po Sesti letech trvani experimentu?

-Ovliviiuje druhové slozeni a diverzitu sinic a ras pritomnost perloocek? Jak?

-Jak se zménila struktura metaspolecenstev, a, 5 y diverzita?

Zodpovézeni navrzenych otdzek nevede pfimo k pfinosim vySe zminéné teorii, ale
poslouzi jako plida pro Usudky vedené timto smérem. N&kdy je pro ucely ujasnéni

vyzkumného zaméru vhodné formulovat i nulové hypotézy vyzkumnych tezi:

- Tuné se nezmenily v Zadném signifikantnim sméru, jejich variabilita druhovad i

fyzikalne-chemicka je dana nahodou

- Na pocatku i na konci dominovaly stejné druhy, pripadné lze jen Fici, Ze vzorec

dominance druhu byl plné podrizen nahode
- Perloocky nemaji vliv na spolecenstva fytoplanktonu, ani na parametry tini

- Struktura metaspolecenstev se ménila zcela nahodné, bez patrného trendu
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2. LITERARNI PREHLED

2.1. Dulezitost mokiadnich ekosystémii

Role moktadii v krajin€ nebyla v historii vzdy pln¢ docenovana. Globalni tibytek diverzity je
zpiisobovan zejména zménou v uzivani krajiny a fragmentaci habitatd (MA 2005, De Groot 2010).
Dle konference Hodnoceni k miléniu (MA, Millenium Assesment), ktera vznikla na popud 7.
generalniho tajemnika OSN Kofi Anana v roce 2001 a kterd skoncila v roce 2005, jsou pravé
moktadni systémy nejvice zasazené ibytkem diverzity. K ochrané téchto biotopt se zatim zavazalo
162 zemi pfijetim Ramsarské umluvy (poprvé piijata v r. 1971 v Ramsaru v Irdnu), majicim za kol
poskytovat habitaty taznym vodnim ptakiim. Signatafskd zemé se zavaze k vybrani alespon jedné
lokality, kterda bude zafazena na seznam a mezinarodné chranéna. Jsou kladena ptisna kritéria na
zdravi mokiadu a jejich vyznam pro $ir§i biodiverzitu (Ramsar.org, Ramsarska umluva CSFR
1990).

Mokiady jsou v soucasnosti stdle vice chapany jako pozitivni soucast clov€kem
dominovanych krajin. Jejich hodnoceni z hlediska pfinosu lidem se souhrnné oznacuje sluzby
ekosystému (,,ecosystem services®) (MA 2005). Hodnoceni, tedy exaktni vyjadfeni hodnoty
moktadli, se vénuje fada publikaci a vysledkem je jednozna¢né uznani nezastupitelné funkce
moktadil v krajin€ jak pro fungovani pfirozenych procesii a prezivani diverzifikované fauny a flory,
tak hodnoty at’ uz estetické (,,well-being®), financni (napft. riist ceny pozemka v okoli moktadu),
bezpecnostni (likvidace Skudcii, povodiiové narazniky), produkéni (stavebni material, zdroj
potravy) a regulacni (retence zivin a vody, ¢isténi vody, ukladani C), kterou maji tyto biotopy pro
clovéka (MA 2005).

Spolecenska osvéta je v soucasnosti jedinym feSenim kritického stavu Zivotniho prostfedi.
Rada praci vyzyva k zahajeni rozhovoru mezi piirodovédci a sociology, ekonomy, zejména pak
investory a politickymi zastupiteli (Andreasen et al. 2001, Reza & Abdullah 2011). Hodnoceni
stavu zivotniho prostiedi predstavuje zplsob zapojeni laické vefejnosti do procesu péce o své
bezprostiedni okoli. Klasifikace ,,nedotéenych* biotopli v krajin€ miZze poskytnout rozhodovacim
Cinitelim Zebiigek priorit v politice ochrany ZP (Costanza et al. 1997, Kandziora et al. 2013).

Predmétem hodnoceni je pfedevSim zdravi, tedy mira antropogenniho vlivu na biotop vyjadiena
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odolnosti (,resistence), tedy mirou, kolik zatizeni snese, a pruznosti (,resilience®) urcujici
schopnost ndvratu do pivodniho stavu po disturbanci (Loreau 2001). Teorie zni, ze starSi a
komplexnéjsi ptirodni celky jsou vice odolné a poskytuji vice Urovni regulace vlastni i okolni
biodiverzity (Andreasen 2001, Reza & Abdullah 2011). Ekosystémy nejsou statické a hodnoceni
okamzitého stavu nedava odpovédi na udalosti minulé, ani budouci. Historicky aspekt, jmenovité
jejich evoluéni (genetickd) a sukcesni trajektorie, je nezbytnou soucasti hodnoceni ekosystémt jako

dynamickych procesii (Andreasen 2001, Reza & Abdullah 2011).

2.2. Pojem sukcese

Sukcese, tedy v doslovném piekladu naslednost, je oznaceni pro kontinudlni proces
osidlovani biotopu, jeho pfemény a druhové promény v Case. Pocatky vyzkumu sukcese se datuji na
konec 19. (Cowles 1899, podle Conell 1977), a na pocatek 20. stoleti (Cooper 1913, Clemens 1916
podle Connel 1977) a zprvu se zabyvaly druhovou proménou a souslednosti. Dalsi rozméry jako
zaClenéni hlediska biomasy, produktivity, diverzity a $ife nik zavedl Howard T. Odum (Odum
1969). Prace tykajici se sukcese byly provedeny zejména na cévnatych rostlindch a pfisedlych
mofiskych organismech, vytvéfejicich struktury schopné udrzet nésledné biologické slozky skrze
poskytovani tkrytu, potravy, mikroklimatu apod.

Dulezity pojem pii rozliSovani dynamickych procest pii utvaieni spolecenstva je rozliSeni
mautogenni sukcese (Tansley 1935) od jinych, zejména abiotickych vlivl (allogenni). Autogenni
sukcese je tedy Cisté produktem interakce ptitomnych organismi, které 1ze rozlisit na tfi typy:

Facilitace — doslova zprostiedkovani; ur¢ity druh zpiisobi, Ze habitat se stane obyvatelnym
pro dalsi druhy. Zejména v ptipadé biotop typu ,,ostrov*, jako padly kmen stromu, vykal bylozravce
nebo mrtvy organismus; je potieba zména prostiedi, neZ bude schopno hostit dalsi druhy.

Inhibice — v podstaté odpovida efektu zakladatele, viz niZe.

Kompetice — v populaci pionyrskych kolonizatora s kratkou Zivotnosti a mnoha potomky (r-
stratégové) postupné prevladaji dlouhovéké druhy (K-stratégové) s nckolika malo potomky.
Zatimco pionyrské druhy vyZzaduji pro GispéSnou kolonizaci prostiedi bez konkurenta, hodné Zivin a

svétla atp., pozdné sukcesni druhy jsou charakteristické toleranci (ke stinu, k nedostatku zivin, k
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soustavné predaci, tzv. toleranéni model). Sukcese probihd do té doby, kdy je spolecenstvo
saturovano z hlediska vyuZzivani zdrojt (nik) a aktudlni ¢erpani zdrojii neumoziuje existenci dalSich
jedincti, véetné potomki jiz pritomnych organismi. Takovy stav se oznacuje terminem klimax
(Conell 1977); jedna se o teoreticky konstrukt, majici v praxi jen omezenou piisobnost.

Disturbované a nové vzniklé¢ biotopy piedstavuji velmi populdrni modely pro studium
sukcese. Problémem byva zejména casova naroc¢nost vyzkumu a dlouhovékost organismil, zejména
téch sukcesné pozdnich, a nesnadnost odlisit autogenni slozku od promény fyzikalné-chemickych
parametrl prostfedi. Studium sukcese fytoplanktonu v systému experimentalnich mesokosmi (tini)
na hranici izolovanosti a konektivity predstavuje jedinecny vyzkumny model. Vysledky zakonitosti
druhové promény v tomto typu habitatu mohou vyznamné ptispét k prohloubeni znalosti o sukcesi
obecné, zejména pak k procestim tykajicim se autogenni sukcese fytoplanktonu mélkych vodnich
téles z hlediska skladby a podobnosti spolecenstev (Conell 1977).

Tedy jaka je trajektorie druhové promény v Case a kam smétuje, jestli viibec?:

., Kdyby v ramci jedné lokality vedly vSechny sukcese k podobné druhové skladbé ve stavu
ekvilibria, jak postuluje Clemens (1916), jednalo by se o globdlni stabilitu. Kdyby bylo dosazeno
mnozstvi zcela odlisnych spolecenstev, systém by mél nékolik stabilnich stavii. Jediné pozorovanim
procesu usporadavani po naruseni miizeme o tom vznést soud “ (Conell 1977).

Pojem sukcese je soucasti holistického konceptu hodnoceni stavu ¢i zdravi ekosystémil,

znamého jako ekologicka integrita (poprvé definoval J. Karr r. 1981).

2.3. Plankton experimentdlnich tiini jako vyzkumny model sukcese

Komplexni ekosystémové vazby nelze dosti dobfe studovat v pfirozenych prostiedich,
jelikoz zakonitosti, majici stézejni vliv, lezi na pozadi interakce mnoha dalSich veli¢in a ndhody.
Pro ucely vyzkumu fungovani systému je nutné nejprve navrhnout zjednoduSeny model s co
nejmens$im poctem urovni fungovani a vstupt, idedlné uzavieny celek. Na druhou stranu je nutné
studovat pfirozené systémy a ne laboratorni, procez je vhodné uzivat takové modelové ekosystémy,
které svou strukturou a mechanismy alesponi simuluji skute¢ny stav. Experimentdlni vodni

,mesokosmy* predstavuji takovy model, ktery do znacné miry spliiuje narok na uzavienost a
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jednoduchost diky kratkym potravnim sitim a omezenymi disperznimi drahami, pfitom jejich
vypovédni hodnota co do srovnatelnosti s ptirodnimi systémy dosahuje i 100 % (Rozenzweig &
Buikema 1993, Wilbur 1997).

Studium kolonizace a sukcese planktonnich spolecenstev v experimentalnich mesokosmech
jako modelech se ve védecké literatuie t€Si zna¢né popularit¢ (Wilbur 1997, Roos et al. 2005,
Escaravage & Prins 2002). Obzvlasté fytoplankton je pro svou kratkou genera¢ni dobu a zietelnou
odpovéd’ na manipulaci vdéénym modelovym spoleCenstvem (Sommer 1988, Rosenzweig &
Buikema 1993, Klug & Fisher 2000, Sommer & Lengfellner 2008). Experimenty se zakladdnim
novych vodnich habitatli a sledovanim sukcesnich tad vedly védce k zavéru, Ze predikce ohledné
opakovatelnych scéndit druhové skladby vsak nejsou dosud mozné, a ze je tieba vynalozit dalsi
usili pti sledovani sukcese i1 jednoduchych spolecenstev jako je fytoplankton tlni. Manipulované
polopfirozené systémy by mély problém variability napfi¢ experimentalnimi mesokosmy zmirnit,
napt. diky stejnému zdroji vody a inokulu a homogenizaci vody mezi tinémi. Problémem je
zejména nedostatecna délka trvani experimentu, jelikoz abychom mohli ziskat kvalitni informace o
sukcesi, je vhodné systém sledovat dostatecné¢ dlouhou dobu a pokryt tak kolonizac¢ni fazi i fazi

pozdné sukcesni (Rozenzweig & Buikema 1993).

2.4. Sezonni a mezirocni proména druhii, model PEG

Dynamiku kolisani populaci fytoplanktonu representuje jiz od roku 1986 model PEG
(Plankton ecology group, Sommer et al. 2012). Tento model porovndva populacni kiivky
producenttl, herbivort a predatorti a popisuje jejich interakce jako cykly, které jsou fizeny teplotou
a mirou intenzity slunecni zafe béhem roku. Priibéh tohoto cyklu je nasledujici: z jara je voda
bohat4 Zivinami a s ristem intenzity slune¢niho zareni dochazi k rozvoji fytoplanktonu, zejména
rychle rostoucich druh. Odpovéd’ herbivorG nasleduje s mirnym zpozdénim a kopiruje kiivku
populace fytoplanktonu. Pocty zooplanktonu se navysi a predacni tlak vii¢i producentim zptisobi
jejich kolaps a do€asné vymizeni autotrofni slozky z vodniho sloupce (,,clear water”). Dojde k
castecné regeneraci rozpusténych Zivin, vy€erpanych jarni populacni explozi. Nasleduje druhé, letni

maximum fytoplanktonu, které je tvofeno druhy nebo morfotypy odolnymi vic¢i spasani. Po
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vycerpani zivin je produkce vodniho télesa dale zavisla na michéni, a jedin€ tehdy dochazi jesté k
tietimu, podzimnimu vrcholu biomasy sinic a fas (Sommer et al. 2012).

V piipadé¢ oligotrofnich podminek se model li§i v pfitomnosti jednoho az dvou maxim
fytoplanktonu, znichZ prvni nastdvd na jafe po pfimichdni Zivin ze dna. Typicka severska
oligotrofni jezera zaZivaji tento vrchol v 1ét¢, kvlili pozdnimu néstupu vegetacni sezony.

Model PEG chape dynamiku autotrofni slozky nadrze v tésné souvislosti se spasdnim, a s
predaci na herbivorech. Pokud jsou pfitomné malé planktivorni ryby, decimuji populace
mesozooplanktonu do té miry, ze v populaci fytoplanktonu nedochézi ke stadiu €iré vody (,.clear
water*) a tedy ani kontrole druhové skladby preda¢nim tlakem filtratora. Opacna situace tedy plati v
télesech, které jsou izolovany od kolonizace rybami (napf. horska jezera), nebo jsou pfili§ mala
(experimentalni tin). Bez Ziru ryb mohou herbivofi intenzivné spésat fytoplankton, i kdyz predatory
perloocek mohou byt i zastupci bezobratlych, jmenovité koretra Chaoborus, klestanky (Corixidae),
znakoplavky (Notonectidae), klanonozci (Copepoda) a listonozi (Notostraca) (Lampert & Sommer
1997).

Dle upraveného modelu PEG (Obr. 1) jsou vodni télesa bez ryb spasana v celém rozsahu
vegetacni sezOny. V tlnich je dostatek Zivin zajiStén promichavanim azZ na dno, jelikoZ mélk4 vodni
télesa nepodléhaji stratifikaci. Sviij podil mé i absence makrofyt u nové vytvorenych tini, kdy jsou

jedinymi vyznamnymi autotrofy sinice a fasy (Lampert & Sommer 1997).
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Obr. 1: Upraveny model PEG (adaptovano ze Sommer et al. 2012) pro oligotrofni a eutrofni vody,
popisujici sezénni dynamiku biomasy fytoplanktonu (horni) a mesozooplanktonu (spodni). Classic
(tmava linie) znaci kiivku pivodniho modelu PEG z r. 1986 (primérné rybi osadka, piezimovani
zanedbatelné), OZ (modrd) pfezimujici zooplankton dulezity, F-- (Cervend) absenci ryb a F++
(Zlutd) intenzivni predaci ryb na zooplanktonu. Zranitelnost fytoplanktonu vi¢i ziru
mesozooplanktonem a mesozooplanktonu vici ziru ryb znacena odstinem sloupce (svétly vysoka,

tmavy nizka).

Model PEG prodélal od roku 1986 nékteré upravy a vylepSeni, jako zakladni popis
dynamiky populaci ve sladkovodnich télesech vsak pteckal a stale popisuje hlavni udalosti
(Sommer et al. 2012). Existuje vSak n¢kolik dilezitych poznatkli o vyvoji populaci planktonu, které

puvodni model PEG opomiji nebo nedocenuje:
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Prezimovani:

Cyklické pojeti vzestupu a padu populaci planktonu vodnich téles budi dojem, ze cely
proces zacind vzdy de novo, jako nepopsany list. MnoZstvi dormantnich propaguli, cyst a vajicek,
které po sobé organismy na konci vegetacni sezony zanechavaji, predstavuje rozhodujici €initel pro
nastup jarnich spolecenstev. Tento disperzni naskok se nutné projevi v druhové skladbé néslednych
generaci a jako takovy urcuje dlouhodobou, meziro¢ni druhovou zménu, tedy sukcesi. Studie
prokézaly, ze pfezimujici zooplankton ovliviiuje fenologii a druhovou skladbu zooplanktonu v
jezerech i v motskych systémech (Adrian et. al 1995 podle Sommer et al. 2012, Adrian et al. 2006,
Sommer & Lewandowska 2011).

Mikrozooplankton:

Ackoliv tvofi zastupci nejmensi heterotrofni planktonu slozky jen malou biomasu, jejich
ptispévek k celkovému ziru mikroskopickych sinic a fas nemusi byt zanedbatelny. Jejich potravou
mohou byt vyznamni zastupci nanoplanktonu tam, kde vétSi mesozooplankton nefiltruje a tudiz
nereguluje nejmensi velikostni frakci organismil. Jsou také vyznamnymi bakteriovory a jsou
al. 1983). Mikrozooplankton pfedstavuje na rozdil od fytoplanktonu zdroj zivin (N,P) s nizkym
podilem uhliku. Mlze piedstavovat kvalitni dopln€k stravy mesozooplanktonu v dobé, kdy je
obvykla potrava chudéd napt. vlivem vycerpani Zivin za soucasného intenzivniho slune¢niho zareni

(Breteler et al. 1999, Gaedke et al. 2002).

Parazitismus:

Soucasti kazdodenni reality planktonnich organismi jsou parazité v podobé patogenti nebo
specializace na hostitele a frekvenéné zavisld potravni strategie (,.kill the winner*, Thingstad &
Lignell 1997). Je tlumena pfipadnd kompeticni dominance nekolika nebo jednoho druhu a
posilovana heterogenita jak taxonomickd, tak genetickd. Napiiklad parazité ze skupiny
chytridiomycet jsou vyznamni $kidci fytoplanktonu a mohou vyrazné oddalit nebo snizit intenzitu

vodniho kvétu (Van Donk & Ringelberg 1983).

Kvalita potravy:
Vyzivnost fytoplanktonu zavisi zejména na obsahu mineralnich zivin a dalSich latek jako

jsou steroly a PUFA (polynenasycené mastné kyseliny). Pti vysokych intenzitdch slune¢niho zafeni
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za podminek vycerpani zivin dochédzi k chudnuti tél producentti (vyssi podil uhliku v poméru k
ostatnim komponentim potravy), a navzdory vysoké biomase neudrzi populaci herbivori
zivotaschopnou. Rasy navic reaguji na spasani tvorbou obrannych struktur, ¢imz opét znehodnocuji
svou vyzivnost nadbytkem uhliku. N¢které druhy jsou pfirozené nekvalitni potravou, zejména pak
sinice, jelikoz ve svych télech neakumuluji vyzivné latky jako PUFA, ucpavaji filtracni zatfizeni
perloocek a jsou toxické (Rohrlack et al. 1999). Brzky nastup sinic dokdze i v eutrofni/hypertrofni

nadrzi zabranit vzniku stadia ¢iré vody (Deneke & Nixdorf 1999).

2.5. Zivotni strategie

Dle dnes jiz klasické terminologie ostrovni kolonizace a sukcese, zavedené MacArthurem a
Wilsonem (MacArthur & Wilson 1967 podle Juracka 2007), lze druhy pfichazejici na lokalitu
rozdélit na r- a K- stratégy. Vznikne-li novy habitat, vznikne tak zaroven pfiilezitost neomezené
Cerpat zdroje jako prostor, svétlo, zZiviny bez interference kompetitort. Reynolds tyto kategorie pro
fytoplankton upravil a zavedl skupiny (C - R - S), odpovidajici rozdéleni dle morfologickych
(pomér povrchu k objemu bunky) a fyziologickych znakd (rGstova rychlost, asimilace svételné
energie) (Reynolds 1984). Skupiny sdruzuji druhy dle morfologickych znakii, odpovidajicich
zivotni strategii, odolnosti vici stresu jako napf. spasani, nedostatek svétla, zivin a casté
disturbance.

C-stratégové (,,competitors®) jsou typicti obyvatelé nove vzniklych habitatd. NesnaSeji
kompetici a disturbance, disponuji vSak zna¢nou disperzni a koloniza¢ni kapacitou a rlstovou
rychlosti.

R-stratégové (,ruderals®) maji nejvétsi vyhodu v prostiedich, kterd podléhaji castym
disturbancim, napft. periodické tiiné nebo prudce michané epilimnium.

S-stratégové (,,stress tolerant™) se specializuji na rizné typy dlouhodobé pisobicich
stresovych faktori, na které jsou adekvatné¢ adaptovani za cenu nizké reprodukéni rychlosti
a kolonizac¢ni kapacity.

Klasifikace druhit do skupin déva voditko k pochopeni a predikci moznych spolecenstev
sinic a fas, i pfi€in jejich vzniku a zaniku. Alternativou k sdruzovani druht do skupin dle zivotni

strategie je koncept funk¢nich skupin. Jedna se o pojeti inspirované fytocenologickymi aplikacemi,
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které zavedl v 80. letech 20. stoleti Reynolds (1980) a které sdruZzuje druhy sinic a fas dle jejich
predpokladané adaptovanosti k ur¢itym typtim stresu. Skupiny jsou navrZeny pro popis sezénni
variability fytoplanktonu a v soucasnosti se jich rozliSuje 31 dle rocniho obdobi a UZzivnosti

prostiedi (Reynolds 2002).

2.6. Disturbance a opétovna kolonizace — prostor pro svébytna spolecenstva

Periodické ¢i ndhodné disturbance se d€li na piirozené, které jsou soucdsti ptirodnich
krajinotvornych procesii, a clovékem zpusobené. Existuji specializované skupiny organismil (r-
stratégové), pieZivajici a prosperujici v neustale se promenujicim prostfedi nové vzniklych ostrovii
v krajiné, ktera je jiz ,,obsazena. Prostfedi vzniklé disturbanci je zajimavé z hlediska obecnych
ekologickych procesti, jelikoz miize poslouzit jako model vyzkumu prvotnich fazi biotické sukcese
a determinanti vzniku konkrétnich spolecenstev (Louette & de Mesteer 2004, Vondrak 2010).
Studie téchto fenoménl potvrzuji znacny vliv ranych fazi pii utvareni spoleCenstva, neboli ,.kdo
diiv pfijde, ten diiv mele* (Morin 1984, Wilbur 1997, Louette et al. 2008, Jenkins & Buikema
1998). Byt prvni v nové vzniklém habitatu mlize druhu zajistit neomezeny pfistup ke zdrojim a
kompeticni vyhodu vici opozdilcim. Problémy nastanou, kdyz se do hry vlozi predatoii, kdy se

systém miZe stat zna¢né komplikovanéjsim (Gremberghe et al. 2009., Gerla et al. 2009).

2.6.1. Disperze a kolonizace

Vyzkumu zakonitosti Sifeni a osidlovani habitatii mikroorganismy se v minulosti vénovalo a
stale vénuje znacné Usili a nezbyva nez shrnout, ze jejich vysledkem je vice otdzek nez odpovédi
(ptehled praci viz Hejdukova 2013). Vyznamny meznik znamenala formulace tzv. ubikvitni teorie
(Finlay 2002), kterd tik4, Ze mikroskopické organismy jsou diky své velikosti a pocetnosti
vSudypfitomné, tedy pro n¢ prakticky neexistuji disperzni bariéry. I kdyz bychom dle této teorie
o¢ekavali ,,vS§echno vSude“, v spoleCenstvech sinic a fas existuje znacny podil endemismu a
heterogenity i mezi prostorové piilehlymi habitaty (viz. napf. studie arktickych sinic v Namsaraev

et al. 2010 a rozsivek Antarktidy v Kopalova 2012).
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V zavod¢ o obsazovani noveé vzniklych ploch zavisi v prvni fadé na disperzni schopnosti
organismu, jeho hojnosti v okolnim druhovém reservoaru a adaptivni zdatnosti vzhledem k ostatnim

tvortim a charakteru habitatu (Louette et al. 2008).

Aby mohl organismus osidlit novy prostor, musi byt vybaven patficnym mechanismem,
jehoz efektivita se stava instrumentem zapasu o uspésnou kolonizaci. Organismy vyuzivaji pfi svém
cestovani ,,vektory,” sily schopné transportu jedinct, propaguli apod. Vektorem mize byt vitr a
dést’ (anemochorie), proud vody (hydrochorie) nebo Zivé organismy (zoochorie) véetné ¢loveka
(antropochorie). Schopnost organismu vyuZit tyto sily je adaptivni a charakteristickd zejména pro
tzv. ,,pionyrské druhy,* jejich strategie spociva nejéastéji v produkei velkého mnozstvi propaguli a
maximalizaci Sance na nalezeni a ovladnuti nového habitatu. Schopnost disperze tedy predstavuje
jednu z hlavnich vlastnosti, urcujicich vznik a skladbu spolecenstev (Louette & de Mesteer 2005).
Disperzni kapacita vSak nestaci k GspéSné kolonizaci; kromé pozadavku hojnosti v regiondlnim
druhovém rezervoaru se organismy potykaji s nepfizni vlivem abiotickych a biotickych podminek
cilového habitatu (Jenkins & Buikema 1998, Louette et al. 2008).

Uspésnost pii obsazovani nové dosazené lokality zavisi mimo jiné na schopnosti organismu
celit dalSim pfichozim, ktefi by si narokovali dostupné zdroje. Neméné dilleZita je i schopnost prezit
a mnozit se navzdory faktu, Ze dosazené misto jiz hosti jiné, konkurencni druhy. Tyto
charakteristiky spolecné s abiotickymi vlastnostmi habitatu pfedstavuji deterministické vlivy s
ohledem na proces vzniku spolecenstva (,,species sorting®), zatimco vSudypfitomnd nahoda
stochastické. Mame-1i tedy nékolik paralelnich experimentalnich habitatli s identickymi vychozimi
podminkami, s nejvétsi pravdépodobnosti neziskame replikovatelnou trajektorii biotického osidleni.
Plati, Ze srostouci komplexitou systému (napi. potravni sit’) roste i mira nepfedvidatelnosti a
mnozstvi kombinaci vysledného spolecenstva (Louette et al. 2008, Vanormelingen et al. 2008,
Jenkins & Buikema 1997, Wilbur 1997).

Neomezenost v Sifeni je pochopitelnd zejména u prokaryotickych sinic, které jsou ptirozené
odolné¢ vici UV, vysychdni, vysokym teplotdm, travicim enzymim i dlouhodobé depozici v
sedimentu (Hejdukova 2013). Akinety sinic a analogické struktury jako napt. cysty eukaryotnich fas
dosahuji ohromujicich vysledk pii disperzi z prostorového i Casového hlediska. Produkce
slizovych oballi chrani buiikky a dokonce funguje jako lepidlo, umoziujici Sifit se prostfednictvim

zivocicht jako jsou zejména ptéci (Rozsypal 2003, Figuerola & Green 2003) a vodni hmyz (Revill
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et al. 1967). Specifické ,pionyrské*“ zelené tasy ziji v utrobach vodniho brouka Tropisternis
lateralis, ktery je specialista na nové vznikl¢ habitaty (Millinger & Schlicht 1968). S tématem
souvisi 1 pal¢ivy problém biologickych invazi. Velké problémy ¢ini napt. rozsivka Didymosphenia
geminata, produkujici zna¢nou biomasu v tekoucich vodach Nového Zélandu, Argentiny a USA.
MnoZi se vystrazna upozornéni, nabadajici cestovatele a turisty (vé€dce nevyjimaje) aby ocistovali
rybarské potieby, boty a plavidla pfed vstupem do cizich vod ve snaze ptedejit zhoubnym a

ekonomicky nakladnym invazim (Kilroy & Unwin 2011).

2.6.2. Efekt zakladatele

Cetné studie provadéné na zjednodusenych mikro- a meso-kosmech ukazuji silny vliv pofadi
ptichozich kolonistli na kone¢nou skladbu spolecenstva. (Jenkins & Buikema 1997, Louette et al.
2008, Gerla et al. 2009, Gremberghe et al. 2009). Pozitivni vliv na ptichod druhii ma facilitace, jev
znamy napi. ze spoleCenstva Utesl, kdy Sance druhu kolonizovat danou lokalitu je podminéna
pfedeslou kolonizaci facilitatnim druhem jako je napf. kordl. Jinym ptikladem jsou rostliny
zadrzujici v krajin¢ vodu. Efekt zakladatele (v uzSim vymezeni, jinak facilitaci 1ze také oznacit za
efekt zakladatele) je jevem spiSe opa¢nym v tom, ze zde piedesly druh brani v kolonizaci pozdé&jsim
ptichozim. Laboratorni pokusy provadéné v malych umélych nadrzich odhalily videi roli efektu
zakladatele na druhovou skladbu spolecenstva (Gremberghe et al. 2009). Za absence predatora
ziskava pfi postupné introdukei druhii vyuzivajicich stejnou potravni niku pfevahu zivocich, ktery
kolonizuje biotop diive nez ostatni. Ten ma pak dostatek ¢asu a zdrojli, aby navysil své pocty do té
miry, kdy uz novym kolonizatoriim nezbude prostor k expanzi a bud’to vymizi, nebo se spokoji
s minoritni roli v budouci skladbé spolecenstva (Morin 1984, Drake 1991, Louette et al. 2008,
Fukami & Nakajima 2011).

Efekt zakladatele pfedstavuje signifikantni fidici trend v systémech s absenci kontroly
predatorem. Zde muizZe daleko cast€ji piipadat v ivahu facilitatni (napf. ochrannd) funkce
zakladatele, ktery umoziuje pteziti naslednych druhti i za ptitomnosti predatora (Gremberge et al.
2009). Celkové lze tici, Ze pfitomnost predatora vlivy efektu zakladatele znaéné modifikuje, jelikoz
dochazi ke snizovani biomasy kofisti a tim i uvoliovani zdrojii. Adaptace mifené na unikani

predatorim ziskavaji vrch nad schopnosti rychlé reprodukce (Louette et al. 2008) apod. Vysledkem
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je odlisna kompozice spolecenstva, zalozend na alternativnich efektech zakladatele a vlivech, které
by bez predatora zistaly zasuté (Morin 1984, Gerla et al. 2009).

Potravni sit€ experimentalnich tiini jsou tvofeny v diisledku absence ryb zpravidla vyhradné
fytoplanktonem a herbivory. Je prokdzano, Ze pfitomnost predatora zna¢né ovliviiuje druhovou
skladbu a efekty zakladatele (Sommer 1988, Vanormelingen et al. 2008, Gerla et al. 2009). Selekce
»hejedlych® druhii predstavuje prechod systému k jinému efektu zakladatele, odkrytému predaci na
neadaptovanych druzich. Bez predatora obvykle zvitézi druh, ktery v habitatu prvni zabere zdroje;
vyhréava tedy rychlost mnoZeni a Zrani. Predace naopak zvyhodiuje druhy adaptované, i kdyz ne az
tak zdatné z hlediska rychlosti reprodukce (Gremberghe et al. 2009). Kompeticni pokusy s casoveé
odstupniovanou introdukci druhti zooplantonu ukazaly efekt zakladatele ze strany korySe Daphnia
magna, ktery kompeti¢né vyloucil ostatni druhy, zatimco v pfitomnosti koretry Chaoborus zvitézil

ptisedly Simocephalus vetulus (Louette et al. 2008).

3.6.3. Efekt hmoty

Regiondlni hojnost druhu pfispiva k disperzni kapacité prostym faktem poctu propaguli,
které je pocetna okolni populace schopna kontinualné produkovat a transportovat do cilového
habitatu: napf. proud vody zasobujici nadrz nepfetrzitym kvantem bunék fas z vySe polozenych
nadrzi. Jednad se o efekt hmoty (,,mass effect”) a predstavuje silny vliv v radmci regionalniho
disperzniho vzorce, souvisejiciho s prostorovou konfiguraci jednotlivych habitati. Bylo prokézéno,
ze daleko vétsi vliv nez geografickd vzdalenost méa na spolecenstva ekologickd vzdalenost, tedy
habitaty s podobnymi ekologickymi vlastnostmi budou hostit podobna spolecenstva. 1 kdyz je
pravdépodobné, ze prostorové blizké biotopy budou hostit stejné druhy vlivem efektu hmoty,
dilezité jsou podminky pieziti a s nimi i typ habitatu (Vanormelingen et al. 2008). Studie tfi jezer v
Japonsku naopak ukdazala, Ze kontinualni pfiliv propaguli z vlévajici se feky Wani je schopen piebit

mistné-specifické podminky prostfedi a zcela ovladnout druhovou skladbu (Islam et al. 2012).

2.6.4. Alternativni stabilni stavy (Ass)
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Dynamika procesu vzniku spoleCenstev piedstavuje dalSi zasadni otazku; velmi Casto se
hovoii o sekvenci stabilnich stavi, ve kterych komunita setrvava v relativni neménnosti co do
skladby druhti (napt. ekologické gildy). Systém se také mize nachézet v labilnim stavu mezi dvéma
stabilnimi hladinami, zpravidla po zméné ekologickych podminek vlivem disturbance (De Roos et
al. 2005, Fonseca & Bicudo 2010, Sommer et al. 2012, Scheffer et al. 1993).

Nekteré prace spekuluji o teoretickém vyznamu stabilnich stavli v pfirodnich

disturbovanych systémech: Pro soufasnou druhovou kompozici je zasadni jeji historie, jelikoz

pocatecni faze kolonizace a interakce pfedstavuje jeden z urcujicich smérli, kterym se komunita
vyda. Vyzkum prvotnich stadii vzniku spolecenstva prokazal pfevahu labilnich procest, kdy se
habitat nachazi na trajektorii neustalé promény. Porozumét tranzitnim staviim neni mozné z pozice
klasickych Ass, je nutné do uvahy zahrnout efekt zakladatele, neustidle opakované kolonizace a

malé disturbance (Fukami & Nakajima 2011).

2.6.5. Struktura metaspolecenstev a hypotetické scéndie

Nové vytvofené experimentalni tiné svym zaloZenim simuluji stav, typicky pro stanovisté
vznikla po disturbanci riizného stupné. Habitaty mohou vznikat de novo, kdy nésleduje kolonizace a
sukcese prvniho fadu, nebo muiZze dojit k silnému naruseni jiz existujiciho habitatu a organismy
znovu narostou z v pudé¢ ¢i jinak uchovanych trvalych stadii (,,egg bank,, - Louette & de Mesteer
2005, Vandekerkhove et al. 2005). Experimentalni tlin¢ piedstavuji sukcesi prvniho fadu, jelikoZ se
jedna o nové vzniklé habitaty bez plivodniho inokula (nutno znat historii lokality). Diky tomu
mohou slouzit za modelové ptipady sukcese po disturbanci obecné, studiu zékonitosti a fenoménd,
které jsou predmétem ekologie (Wilbur 1997, Louette & de Mesteer 2005).

Model metaspolecenstev je pro analyzu sukcese stézejnim teoretickym ramcem, ktery
umoznuje identifikovat vySe citované fenomény, ke kterym se dale budu odkazovat jiz jen jako k
»efektu zakladatele a homogenizaci. Diverzitu metaspoleCenstev mizeme studovat na tfech
urovnich. Jen struéné: a diverzita charakterizuje pocet druhti v konkrétnim habitatu, y predstavuje
sumu vSech druhi nalezenych napfic systémem. P diverzita pak vyjadfuje miru odliSnosti
v druhovém zastoupeni a jeji hodnotu predstavuje rozdil a a y diverzity. Pravé pojem B diverzity

umoznuje identifikovat moZnou existenci efektu zakladatele nebo naopak pievahu plsobeni
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abiotickych podminek. Dle nize uvedeného jednoduchého schématu Ilze hodnotit priabeh
experimentu, jeho vychozi a arbitrarné i kone¢ny stav (Obr. 2, Louette et al. 2008).

Nas hypoteticky systém se miiZze chovat ¢tyfmi riiznymi zpisoby neboli scénaii: Pocatecni B
diverzita je bud’to nizk4 nebo vysoka a kone¢né analogicky. B diverzita se mize v ¢ase zvysit, snizit
nebo zlstat stejnd. Snizovani B diverzity poukazuje na homogenizaci a pfevahu faktort prostredi,
stagnujici B diverzita pak na efekt zakladatele. ZvySujici se trend nemusi mit zaddné jasné
vysvétleni, jelikoz ve hie zistdvaji dalsi faktory jako postupnd diferenciace tiini, jednorazové

piihody, ndhoda ¢i sily, které nejsme schopni méfit ani predikovat (Louette et al. 2008).

Obr. 2: Schéma vyvoje B diversity v Case (adaptovano z Louette

2
R ®  ia2009)

Vysoka
&

e

& diversita

o

0 '4-““I
. IOTRLTEERERRLLTELE .
3

Cas

Nizka

L J

Dle teorie jsou habitaty vystavené prudké disturbanci ze zacatku druhové velmi chudé, jejich
diverzita vSak prudce roste vlivem ndhody mnoha riiznych kolonizaci (o diverzita roste). Roste také
B diverzita, jelikoz stochastické procesy umozni existenci riiznorodych spoleCenstev napfic
zkoumanymi habitaty. S postupnym zapliiovanim nik a ristem biomasy obyvatel dochézi
k zastaveni novych kolonistli a nasledné selekci na zdklad¢ tolerance k abiotickym ¢i biotickym
podminkdam. Spolecenstva pak prochdzeji stejnym sitem, coz muze vést k homogenizaci napfi¢

celym vyzkumnym souborem (Louette et al. 2008).

.S pribyvajicim casem se rozdily v strukture komunit mohou zmensovat a spolecenstva mohou
konvergovat, jelikoz jejich kompozice je tvorena prevazujicimi podminkami prostredi
(deterministické trideni druhii); (Hodkinson,Coulson & Webb, 2004, Kneitel & Chase, 2004).
(Louette et al. 2008)

Existuje vSak i opacny smér, kdy se systém uzavie z divodil biotickych:
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»INa druhou stranu pokud prvotni kolonizatori ovliviiuji Sanci na usidleni ndslednych druhi, efekty
zakladatele zpravidla zakonzervuji pocatecni druhové rozriznéni (Mouquet et al., 2003, Price &
Morin, 2004; Fukami et al., 2005). Ocekavana f diverzita je pak budto konstantni nebo jen
pozvolna klesajici.* (Louette et al. 2008)

Jiny pohled na dynamiku metaspolecenstev akcentuje roli regionalniho druhového fondu
jako homogenizacni sily, pracujici proti efektu zakladatele a zakonzervovani habitatu lokalnimi
procesy. Z tohoto hlediska podléha habitat bez ptilivu kolonisti pfisnému kompetiénimu zapasu,
jehoz vitézem miize byt jen jeden nebo nékolik navzijem slucitelnych druhli, v zavislosti na
dostupnych nikach. Silny vliv ndhody zpusobi, Ze to bude v kazdém habitatu jiny druh, ktery
ptezije, ¢imzZ dojde k naristu B diverzity na ukor a diverzity. Naopak kontinualni introdukce novych
propaguli pomahéd nahradit vylouené druhy a zabraniuje tak monopolizaci zdroji, tedy dojde k
poklesu B a rastu a diverzity (Loreau 2000).

Zminéna tématika se dotyka problému tzv. saturace spoleCenstva, tedy druhovém ustéleni a
maximalizace vyuzivani nik (konstatntni a div.), a otdzce, je-li tento stav v praxi mozny. Autofi
tvrdi, Ze lokalni diverzita pfedstavuje zavislou proménou a regionalni druhovy fond nezavislou,
tudiz umensuji podil lokdlnich procesti na Ukor SirSich regiondlnich, nebo alespoii ukazuji, Ze
lokéalni procesy nelze zkoumat oddélené od regiondlnich (plati i naopak: lokalni procesy nam
mohou fici kus pravdy o regiondlnich). Vysledky studii naptiklad prokazaly pozitivni linearni vztah
mezi regiondlnim druhovym fondem a a diverzitou (Caswell & Cohen 1993, Morton & Law 1997).
Jedné se vSak predev§im o véc métitka, tedy rozhoduje velikost habitatu, vzdalenost a charakter

regionu, ktery bereme v tivahu (Loreau 2000).
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3. MATERIAL A METODY

3.1. Vyzkumnda lokalita

Pfredmétna lokalita se nachdzi v CHKO Kokotinsko vudolni rozsedliné povodi feky
Lib&chovky (plocha 124 km?, délka 25,1 km). Jedna se o piskovcovou oblast s Castym vyskytem
skalnich mést, plosin a hlubokych nékolikapatrovych udoli, na jejichz dné se nachdzeji vlhké louky,
moktady a tin€. V povodi Libéchovky je jen mélo vétSich vodnich ploch: v CHKO se nachazi jen
Rozprechticky rybnik a rybnik v BoZi vodé nepiesahujici svou plochou 2 ha. Tin¢ v CHKO byly
roku 1997 zatazeny do izemi chranénych v ramci Ramsarské imluvy a hosti mnoZzstvi rostlin a
zivogichii zapsanych do Cerveného seznamu ohrozenych druhtl. Vysoka mira zalesnéni ptivodnimi
druhy (72 %) a relativné malé osidleni ¢ini z oblasti jednu z nejméné antropogenné pozménénych

mist nasi republiky (zdroj: kokorinsko.ochranaprirody.cz).

Experimentalni tiné¢ byly dokonceny 21. srpna roku 2006 ve spolupraci s CHKO
Kokoftinsko, mély soucasné slouzit jako novy habitat pro obojzivelniky. S pomoci tézké techniky
bylo na levém biehu feky Lib&chovky mezi obcemi Zelizy a Tupadly (50° 26' 16" N, 14° 28' 18" E;
193 m n. m.) vyhloubeno dvacet kruhovych jam s hornim obvodem 5 m, obvodem dna 2 m a
hloubce 1,5 m. Tiné¢ mély nejprve periodicky charakter a zdrojem vody zde byly vyhradné srazky.
V cervenci roku 2007 byly pfeménény na trvalé pomoci instalace hydroizola¢ni folie (Hobyfol) a

napustény vodou z Libéchovky, filtrovanou pies sito s primérem ok 40 pm. Odbéry vzorkl
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planktonu byly provadény s ttitydennim odstupem do roku 2009, a od té doby jednou za Etvrt roku
(Vondrak 2010). Soucasti projektu byl iexperiment zamétfeny na kolonizaci na vnitrodruhové
urovni, ktera spocivala v introdukci 500 kust dospélych samic druhu Daphnia curvirostris

pochazejicich z kokotinského druhového reservoéaru do poloviny tini v poméru klonii dle Obr. 3.

v

B experimentalnich
tani (27.7.2007)

' Daphnia curvirostris

500 jedinci

10 klond,
a 50 jedincu

Obr. 3: Schéma inokulace tini druhem Daphnia curvirostris (Autor Jiti Hotovy, zdroj Hruskova

2010)

3.2. Odbér vzorkii

Vzorky fytoplanktonu jsme odebirali do PET lahvi o objemu 0,25 1 cca 5 cm pod hladinou a
dle ptistupnosti tin¢ dale od biehu. K fixaci vzorku doslo té€sn€¢ po odebrani pomoci Lugolova
roztoku; standardné se fixuje do dosazeni barvy ,silného Caje”. Fixovany vzorek je mozné
uchovavat i nékolik let v zavislosti na mnozstvi barvitelné¢ organické hmoty.

Soucasné jsme stanovili hodnoty fyzikdlné-chemickych parametrii jednotlivych tini
s rozliSenim na hladinu a dno nadrze. Zékladni parametry, teplota (°C), konduktivita s korekei na 25
C° (uS.cm™), koncentrace rozpusténého kysliku a pH, byly méfeny pomoci kombinované sondy
(YSI 556MPS, YSI Inc.) Koncentrace chlorofylu-a (pg.1") jako parametr vypovidajici o biomase
fytoplanktonu byla métena fluorimetricky (Aquafluor ™, Turner Designs) a prihlednost ting
pomoci Snellerovy trubice. Dale byly zaznamendny Udaje tykajici se zastinéni hladiny a miry

pokryti plovoucimi makrofyty; v praxi okiehkem (Lemna sp.).
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Obr. 4: Experimentalni tan ,,A2*

3.3. Determinace taxonomického sloZeni fytoplanktonu a relativni abundance druhii

Promichany vzorek jsem centrifugoval v kyvetdch o objemu 50 ml po dobu 10 min pfi
zbyly objem na dné. Vysledny centrifugat jsem odebral mikropipetou a mikroskopoval s pouzitim
ptistroji Nicon Eclipse a Carl Zeiss Jena.

Metodika prace byla v souladu s manualem pro hodnoceni stavu fytoplanktonu, vydaném
MZP (Komarkova 2006). Pro ucely efektivnéj$i determinace byly vzorky fotograficky
dokumentovany prostfednictvim programu Lucia Net. V pfipad¢ nutnosti urcit nejmensi sinice
a fasy byl pouZit imerzni olej a 1000x zvétSeni. Pro zdznam ptitomnych taxond slouzil protokol
analogicky manualu MZP, ktery byl pak pieveden do tabulkového editoru MS Excel, aby bylo
mozné data statisticky zpracovat. Soucasti protokolu byly informace o celkové povaze vzorku (jako
napf. mnozstvi nerozpusténych organickych latek, charakter a barva, zfejma pfitomnost pocetnych
populaci vlaknitych tasy ¢i obrnének), taxonech pozorovaného zooplanktonu a tii kategorie

vyjadtujici abundanci daného druhu autotrofni slozky. V ramci analyzy vzorkd pomoci svételného
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mikroskopu jsem podrobil vzorky kvalitativni a semi-kvantitativni analyze taxonomické skladby

druhti fytoplanktonu za obdobi 2009 az 2012 (Tab. 1).

Tab. 1: Odbéry pouzité v této praci. Zluté data pievzata od Lenky Hruskové (2010)

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Jaro X 14.3. 19.3. 2.3. 10.3. 14.3.
Léto 30.7. zacatek 30.7. 4.6. 304. 9.5. 9.6.
Podzim 11.9. 6.10. 28.8. 20.10. 21.9. 24.9.

Abundance druht jsem stanovil jako Skdlovany podil druhu na celkové pocetnosti autotroful.

Spolecenstvo se obvykle skladalo z jednoho dominantniho druhu, nékolika hojnych, le¢ nikoliv

ptevladajicich, a obdobného mnozstvi malo zastoupenych druht. Druhy jsem na zakladé tohoto

schématu rozttidil do tfi kategorii dle ¢etnosti: 3 — dominantni druh; 2 — hojny; 1 — minoritni (Tab.

2). Determinace mikroskopickych fas a sinic je, obzvlasté v piipad¢é fixovanych vzorkli, mnohdy

mozna jen do urcité urovné a v fadé pripadli neexistuje konsenzus ohledn¢ nazvoslovi na trovni

druhti. Determinace byla provedena na zaklad€ internetovych zdroji (algaebase.org, sinicearasy.cz),

obrazovych atlas (Hinddk 2008, Ciuguela & Triemer 2010) a klicd (Hinddk 1978, Huber-

Pestalozzi 1983, Komarek & Anagnostidis 1999, 2005). Pouzit4d taxonomickd nomenklatura je dle

zdroje algaebase.org.

Tab. 2: Procentudlni hranice semikvantitativnich kategorii vyjadtujicich relativni abundanci druhu

ve vzorku
3 — dominantni >66 %
2 — hojny 33-66 %
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1 — minoritni <33 %

V ptipadech, kdy nebylo mozné rozhodnout, ktery z pfitomnych druhti pfedstavuje relativni
majoritu v abundanci, pfifadil jsem maximalni zndmku dvéma druhim. Problematické byly vzorky
s velkym mnozstvim pikoplanktonnich partikuli, které nebylo mozné rozeznat od amorfniho
bakterioplanktonu. Jejich vyznam v daném vzorku snad lze z ¢asti odvodit z hodnot naméfené
koncentrace chlorofylu-a. Soucasti pozorovani byla i hrub4a evidence skupin zooplanktonu,
zpravidla nalevnikt, vifnikii a buchanek. U vétSich organismd, jako jsou perloocky z rodu Daphnia,
jsem jejich pfitomnost registroval dle zbytki filtra¢niho aparatu, karapaxu apod., jelikoz se ne vzdy
pro svou velikost dostaly do vzorku celé. Zastupce zooplanktonu jsem evidoval Cisté kvalitativné —

druh je/neni pfitomen.

3.4. Pritomnost filtratora Daphnia curvirostris

Soucasti projektu byla i snaha postihnout diverzitu fytoplanktonu z hlediska pfitomnosti
perloocky Daphnia curvirostris. Hrubé tdaje o abundanci byly ziskany cestou piimého vizualniho
ohodnoceni fixovanych vzorkli zooplanktonu s pouZzitim stereoskopického mikroskopu. Abundance
perloocek byla stejné€ jako v ptipadé fytoplanktonu kategorizovana dle semikvantitativni skéaly (Tab.

3).

Tab. 3: Semikvantitativni hodnoceni abundance perloocek Daphnia curvirostris

Pocet jedinct (ind./l) | Hodnota skaly

0 0
<100 1
>100 2
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Vzorky zooplanktonu byly dostupné pouze pro obdobi 2009-2012, udaje o zbyvajicich odbérech
pochazeji z protokolu k experimentalnim tinim, ktery dokumentuje celkové taxonomické slozeni

zooplanktonu v¢etné odhadu pocetnosti perloo¢ky Daphnia curvirostris.

3.5. Zpracovani dat

Udaje o relativnich abundancich konkrétnich druhii byly pfevedeny do standardizované
podoby v tabulkovém editoru MS Excel. Tato standardizace si mimo jiné kladla za cil sjednotit a
ptizpusobit taxonomické kategorie jiz existujicim datim, pochéazejicim z pfedeslého vyzkumu
Lenky Hruskové (Hruskova 2010). Podoba vysledné tabulky musela byt soucasné upravena tak, aby
Jj1 bylo mozné analyzovat statistickymi programy (CANOCO, PRISM). Ptiklad zdrojové tabulky je
uveden v appendixu (Obr. I).

Vysledky determinace fytoplanktonu pro obdobi 2009-2012 byly porovnany
s taxonomickymi kategoriemi navrZzenymi Lenkou HruSkovou pro odbéry 2007-2008. Dale se
postupovalo metodou interpretace a implementace dat z podkladovych materidlit (Excel),
vypracovanych pifimo autorkou. Kategorie z odbérii od roku 2009 pfizpiisobeny tak, aby byla
dosazena co nejvyssi mira piekryvu dat. Nutno podotknout, ze do hry také vstupuje chyba vznikla

rozdilem v subjektivnim nazirani mikroskopické skute¢nosti obou autora.

3.5.1. Vypocty a,p,y diverzity

Za Ucelem postizeni vyvoje tini z hlediska struktury metaspolecenstev byly pouzity tii
ukazatele, zastupujici pocet druhti v jednotlivych tinich, v systému (odbéru) a miru odli$nosti tini
v ramci odbéru. Parametr primérnd o diverzita je prostym primérem poctu druhl na tin v rdmeci
jednoho odbéru, y diverzita je pocet druhii v odbéru. B diverzita byla vzhledem k povaze dat
stanovena jako podil o a y diverzity, hodnota tohoto parametru se tedy pohybovala mezi 0 a 1
(Lande 1996). Zvoleny parametr 3 diversity odpovida konceptu, pro ktery se uziva znaceni druhové

bohatstvi (species richness) a ktery zavedl R.H. Whittaker (Whittaker 1972, 1977).
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Nepodobnost systému je mozné vyjadiit také jako vzdalenost bodl na prvni ose, vynesenych
unimodalni metodou DCA (Hill & Gauch, 1980). Tato metoda je diky programu CANOCO velmi
snadno proveditelnd a poskytuje vysledky, které ve srovnani s prostym podilem a a y diverzity, 1épe
odpovidaji konceptu B diverzity jako druhové odliSnosti habitatd.

Jelikoz jsou vysledky ziskané prostym podilem mezi a a y div. a vzdalenosti méfenou
metodou DCA vzdjemné az na vyjimku posledniho odbéru analogické, bude se dale oznaceni
diverzita vzorku odvolavat k obecnému pojeti trendu definovaného obéma zpiisoby vyjadieni. Pti
detailnim hodnoceni dynamiky B diverzity pak bude rozliSena B diverzita prostd a Bpca diverzita

ziskana cestou mnohorozmérné analyzy.

3.5.2. Statistické zpracovani

Pouzité statistické metody jsou dvojiho druhu: jednorozméré s pouzitim programu
GraphPad Prism 5 (ver. 5.03; GraphPad software, inc.), a mnohorozmérné, které jsou soucasti
programu Canoco 5 (ver. 5.01; ter Braak & Smilauer 1998, ter Braak & Smilauer 2002).

Zakladni jednorozmérné metody pouzité v presentované praci jsou nasledujici:

a) Testovani normality dat métenych veli¢in, pomoci D’ Agostino a Pearsoniv omnibus test

normality.

b) Testovani signifikance odliSnosti hodnot veli¢in v daném souboru, zejména odliSnost
fyzikalné-chemickych veli¢in pro jednotlivé tiné, byla testovana jednocestnou analyzou
variance (ANOVA) parametrickym nebo neparametrickym (Kruskal-Wallis) testem.

c) Korelaéni koeficienty parametrické dle Pearsona (v pfipadé¢ normdlniho rozloZeni
zkoumanych veli¢in) a neparametrické dle Spearmana.

d) Linearni regrese v ptipadé, kdy bylo znamo, kterd z veli€in je zavisla a ktera nezavisla.

Mnohorozmérné metody slouZily zejména
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a) kanalyze podobnosti vzorkli z hlediska druhového sloZzeni byla vyuZita
unimodalni metoda DCA (Detrended canonical analysis), jelikoz délka gradientu zdrojovych
dat dosahovala hodnoty 6,5.

b) linearni metoda PCA (Principal component analysis) byla vyuzita k zobrazeni
podobnosti vzorkli z hlediska parametrii prostiedi (délka gradientu byla opét vysoka, ale
data neméla kompozi¢ni charakter, proto nebylo mozné pouzit unimodalni metodu).

c) pro analyzu vztahu druhového sloZeni a abiotickych 1 biotickych parametri
prostiedi byla pouZzita unimodilni metoda CCA (Canonical correspondece analysis)
a linedrni RDA (redundancy analysis), opét dle délky gradientu a povahy zdrojovych dat.
Variantou, kterd poslouZzila ke stanoveni unikatniho podilu jednotlivych proménnych na
vysvétlené variabilité (variance partitioning), byla metoda pCCA (partial CCA) (Bocard et
al. 1992) Parametrické analyzy byly testovany pomoci permutaci v transektech, urcenych

koédem ting. (napi. Al, A2 atd.) (ter Braak & Smilauer 1998, ter Braak & Smilauer 2002).

Vyhodou prace sprogramem Canoco 5 je jeho pfedbézné hodnoceni vlozenych dat

anavrhovani vhodné metody. Je tak efektivné predchdzeno moZznym chybam v pouziti

mnohorozmérnych metod.

4. VYSLEDKY

4.1. Parametry prostiedi

Tato cast prezentuje vysledky analyzy fyzikdlné-chemickych parametri a koncentrace

chlorofylu-a tini, jejich variabilitu v rdmci odbéru a proménlivost v ase. Vztah parametrt prostiedi

k druhové skladbé fytoplanktonu je soucasti kapitoly 4.4.

4.1.1. Parametry prostiedi v mnohorozmérném prostoru

Jednotlivé vzorky se v systému po odfiltrovani veli¢in Cas, teplota a kod tiné koncentruji ve

sttedu diagramu (PCA, Obr. 5), coz znali relativni podobnost vétSiny tini. Vyrazné odchylky
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vzorkil od stfedu diagramu pfipadaji na konduktivitu (korelovand s prvni osou) a koncentraci

chlorofylu-a (korelovana s druhou osou). Korelacni koeficienty parametrii prostfedi jsou uvedeny

v Tab. 4.

Tab. 4: Korela¢ni koeficienty fyzikalné-chemickych parametrii, koncentrace chlorofylu-a. Zelené

vyznaceny signifikantni vztahy (hranice P=0,05).

pH Kyslik Konduktivita | Prihlednost | Chlorofyl-a
pH — 0,499 0,073 0,090 0,142
Kyslik 0,499 - -0,157 0,063 0,151
Konduktivita 0,073 -0,157 — 0,165 -0,314
Prihlednost 0,090 0,063 0,165 — -0,614
Chlorofyl-a 0,142 0,151 -0,314 -0,614 —
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Obr. 5: Grafické znazornéni podobnosti tiini z hlediska parametri prostfedi (metoda PCA, kovariaty
Cas a teplota, A — tlin¢ dle ro¢niho obdobi, B — tin¢ dle roku odbéru) Zobrazeny vSechny odbéry,

tzn. od 30.7.2007 do 28.12.2012. Prvni dvé& osy vysvétluji 99,6 % variability.
4.1.2. Konduktivita

Konduktivita méla na pocatku sledovaného obdobi klesajici tendenci, po ustaleni vSak
smérem kroku 2012 opét vyrazné¢ stoupala (Obr. 5; Obr. 6A). Data byla analyzovana
neparametrickym testem (ANOVA), ktery vyhodnotil medidny jednotlivych odbérd jako
signifikantné¢ odlisné (P<0,001, Kruskal-Wallis). Z hlediska konduktivity se systém vyvijel
cyklicky, tzn. vysokd hodnota konduktivity na pocatku odpovidd vysoké konduktivité na konci a
proto jsou si odbéry z 2007 a 2012 velmi blizké. Extrémné vysoké hodnoty této veliCiny v roce
2012 piipadaji zejména na zimni odbéry (Obr. 5A, 6A). Konduktivika korelovala s koncentraci
kysliku, chlorofylu-a a naméfenou prihlednosti (Tab. 4). Neparametricky test ANOVA (Kruskal-
Wallis) prokazal signifikantni odli§nost konduktivity jednotlivych tini (Obr. 6B).
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Obr. 6: Konduktivita dle data odbéru (A) a v jednotlivych tinich (B). Krabicové grafy zobrazuji

minimum, median a maximum.

4.1.3. Prithlednost
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Parametr prithlednost vypovida o optickych vlastnostech tini, tedy abiotickych faktorech
zpusobujicich zakaleni (napf. po desti) a biotickych vcetné charakteru a biomasy fytoplanktonu.
Prihlednost korelovala s koncentraci chlorofylu-a a konduktivitou. Parametricki ANOVA (data

méla normdlni rozloZeni) vyhodnotila tin€ z hlediska prihlednosti jako signifikantné rozdilné
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s P=<0,001 (Obr. 7B).

Obr. 7: Prihlednost dle data odbéru (A) a v jednotlivych tinich (B). Krabicové grafy zobrazuji

minimum, median a maximum.
4.1.4. Koncentrace kysliku
Grafické znazornéni koncentrace kysliku jednorozmérnymi i mnohorozmérnymi metodami

neukazuje konkrétni trend a to ani v pfipadé¢ jednotlivych ro¢nich obdobi. Tato veli¢ina

signifikantné koreluje s pruhlednosti, koncentraci chlorofylu-a a konduktiviou (Obr. 5A, Tab. 4).
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Neparametrickd ANOVA prokazala signifikantni rozdil mezi tinémi bez a s perloo¢kou (P=0,001,

Kruskal-Wallis), mezi vysokou a nizkou koncentraci perloocky nebyl rozdil.

Obr. 8: Koncentrace kysliku dle data odbéru (A) a v jednotlivych tinich (B). Krabicové grafy
zobrazuji minimum, medidn a maximum.; neparametricki ANOVA ukazuje signifikantni rozdilnost

mezi tinémi (P=0,0008; Kruskal-Wallis).

4.1.5. pH

Vyvoj pH v tinich 1ze zhruba rozdélit na dva typy dle rozsahu a absolutnich hodnot: pro
obdobi 10.12.2008-30.4.2010 byla typicka velka variabilita napti¢ tinémi, v ostatnich, odbérech se
pH pohybovalo vétSinou mirné nad hodnotou 7. Vyjimku predstavoval pocatek a konec
sledovaného obdobi, kdy mély tin¢ relativn€ vysoké pH, v priméru mezi 8-9 (Obr. 9A). Pro
jednotlivé tin€ byla hodnota pH piilezitostn€ vyssi pro skupiny D1-E4, celkové se vSak tiing
nelisily, coZ potvrdila neparametrickd ANOVA (Obr. 9B, P=0,8684, Kruskal-Wallis). Hodnota pH
byla korelovana s koncentraci kysliku a chlorofylu-a (Tab. 4).
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Obr. 9: pH dle data odbéru (A) a v jednotlivych tinich (B). Krabicové grafy zobrazuji minimum,

median a maximum.

4.1.6. Koncentrace chlorofylu-a

Koncentrace chlorofylu-a ptfedstavuje skute€nou kvantitu fotosyntetizujicich organismu
tlni. Korelace s ostatnimi veli¢inami vySly vSechny signifikantné (Tab. 4). Pro obdobi 2007-2012
vykazuje medidn tohoto parametru srovnatelné hodnoty. Celkové vSak ptipadaji mirné vyssi
hodnoty zejména na zimu, zde ndrGst biomasy fytoplanktonu piedchdzela vyssi teplota
v konkrétnim roce odbéru. Pov§iméme si nejvyssich hodnot chlorofylu-a (> 400 pg.I'") v prosinci
2008 (také nejvyssi median), 2009 a 2011, v téchto odbérech byly zaznamenany i pocetné populace

filtratora Daphnia. Jediné srovnatelné vysoké hodnoty chlorofylu-a pro letni odbéry pochézeji
2 4.6.2009 (Obr. 10).
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Obr. 10: Koncentrace chlorofylu-a dle data odbéru (A), v jednotlivych tinich (B)
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4.2. Taxonomické sloZeni fytoplanktonu

Tabulka nalezenych taxond slucuje druhy fytoplanktonu nalezené v ramci predeslé

studie (Hruskova 2010) z let 2007-2008 a taxontl, které byly objeveny ve zbytku sledovaného

obdobi (2009-2012). Jednd se o 74 druhti, fazenych do osmi skupin dle taxonomického

zatazeni, pfi¢emz posledni skupina znacend Ostatni sdruzuje druhy, které nebylo mozné urcit

zadné skuping. Polozka ,,Penatni rozsivky* slouZzi jako reprezentace hetergenniho zastoupeni

bentickych rozsivek, které se do vzorkti pravdépodobné dostaly s michanim vodniho sloupce.

Tab. 5. Seznam nalezenych taxonil a jejich zkratek

Tax. skupina Druh Autor/Autori Akronym
Anabaena sp. BORRY DE SAINT-VINCENTEX. | o1
Aphanocapsa sp. NAGELI Aphcap
Aphanothece sp. NAGELI Aphanoth
Borzia sp. COHN EX GOMONT Borzia
: . .DRE H.PRAUSER
Cranobian plancticun D. UHLMANN) J KOMAREKJ. | Cyanpl
KOPECKY & V. CEPAK
Gleocapsidopsis sp. GEITLER EX KOMAREK Glopsi
Cyanobacteria | Gleotricha echinulata (SMITH) P. RICHTER Gleoech
Komvophoron sp. ANAGNOSTIDIS & KOMAREK Komvo
Limnothrix sp. MEFFERT Limnth
Microcystis sp. KUTZING EX LEMMERMANN Microcys
cf. Myxobaktron SCHMIDLE Myxoba
Planctothrix cf. suspensa gg;/lN AGRS;? IM) ANAGNOSTIDIS & Planth
Synechococus sp. %
/lfakterioplanktgn NAGELL Synepl
Woronichinia sp. ELENKIN Woroni
Dinophyta Gymnodinium sp. STEIN Gymno
Peridinium sp. EHRENBERG Peridi
Bacillariophyt | pendini rozsivky g.sp.* Plaroz
a Synedra ulna (NITZSCH) EHRENBERG Synedul
Cryptomonas marsonii SKUJA Crypma
Cryptophyta Cryptomonas cf. splendida | EHRENBERG Crypto
Cryptomonas sp. EHRENBERG Crypsp
Plagioselis . BUTSCHER FX G NOVARINO. LAN | pyoi
Dinobryon sp. EHRENBERG Dinobr
Chrysophyta Chromulina sp. L. CIENKOWSKI Chromul
Chrysococcus sp. G.A.KLEBS Chryso
Chrysophyceae g.sp. WYSOTSKI Chrysof
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/Ochromonas sp.

Actinastrum sp. LAGERHEIM Aktast
Ankistrodesmus bibraianus | REINSCH (KORSHIKOV) Ankbib
Closteriopsis sp. LEMMERMANN Clopsi
Coelastrum microporum NAGELI Coelmi
Coelastrum reticulatum (P.A. DANGEARD) SENN Coelre
Coelastrum sp. NAGELI Coelas
Crucigenia fenestrata (SCHMIDLE) SCHMIDLE Crucfen
Didymocystis fina KOMAREK Didimo
Dictyosphaerium sp. NAGELI Dictyo
Chlamydomonas sp. EHRENGERG Chlamy
Kirchneriella cf. (G. M. SMITH) KORSHIKOV Kirchire
irregularis
Koliella longiseta VISCHER (HINDAK) Koliel
Microspora sp. THURET Microsp
Monoraphidium arcum (KORSHIKOV) HINDAK Monarc
Chlorophyta | Monoraphidium cf. braunii gﬁ%%%é%gMARKOVA' Monbra
Monoraphidium griffithi i%%RI\Ié%(})SJAKOMARKOVA_ Mongrif
Monoraphidium irregularis | GM.SMITH (KORSHIKOV) Monlre
Monoraphidium minutum gﬁ%%lﬁé%gMARKOVA- Monmin
Oocystis sp. NAGELI EX A. BRAUN Oocyst
Pediastrum boryanum TURPIN (MENEGHINI) Pedbor
Pediastrum duplex MEYEN Peddup
Pediastum tetras EHRENBERG (RALPHS) Pedtet
Planctonema sp. SCHMIDLE Plancto
Scenedesmus abundans (O. KIRCHNER) CHODAT Sceabu
Scenedesmus acutus MEYEN Sceacut
Scenedesmus ecornis (EHRENBERG) CHODAT Sceeco
Suxenella cf. mitrae %(C})”IPT TIWARI & D. C. PANDEY) B. SuxMit
Tetraedron minimum (A.BRAUN) HANSGIRG Tetrmin
Closterium cf. acerosum G.E. HUBER-PESTALOZZI Clorov
Closterium sp. NITZSCH EX RALFS Cloroh
Charophyta Cosmarium botrydis MENEGHINII EX RALFS Cosbot
Cosmarium meneghinii BREBIssON EX RALFS Cosmen
Mougeotia sp. DE BARY M()uge
Spirogyra sp. LINK Spirog
Euglena gracilis KLEBS Euggrac
Euglenophyta Euglena limnophila LEMMERMANN Euglim
Euglena sp. EHRENBERG Euglsp
Euglena texta (DUJARDIN) HUBNER Eugtex
Lepocinclis acus (O.F. MULLER) MARI ET Lepacus
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MELKONIAN

Lepocinclis sp. PERTY Lepoci
Lepocinclis sp. PERTY LepoSp
Phacus longicauda (EHRENBERG) DUJARDIN Phalon
Phacus sp. DUJARDIN Phacsp
Phacus torta LEMMERMANN (SKVORTZOV) Phator
Trachelomonas abrubta SVIRENKO Traabr
Trachelomonas hispida (PERTY) F. STEIN Trachi
Trachelomonas sp. EHRENBERG Trachsp
Trachelomonas volvocina | EHRENBERG Trachvo
Ostatni Hyalinni vidknita rasa Chuchv
Pikoplankton - bicikovci Pikofl
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4.3. Druhova bohatost a struktura metaspolecenstev.

Tato c¢ast se vénuje grafickému zndzornéni jednotlivych urovni diverzity
fytoplanktonu tak, jak jsou definovany v oddilu metodika zpracovani dat. Parametry diverzity

jsou pak dale vztazeny k tidajiim o relativni abundanci filtratora Daphnia curvirostris.

4.3.1. Vyvoj zdkladnich ukazatelu diverzity

Hodnota primémé o diverzity, tedy primémého poctu druhli na tin, béhem
sledovaného obdobi dosdhla minima 1,9 v zim¢ 2012 a maxima 8,7 na jafe 2010 (Obr. 11).
Vnitini heterogenita systému, B diverzita, byla minimalni na pocéatku sledovaného obdobi v
1ét¢ 2007, maximalni na podzim 2010 (Obr. 12). Veli¢ina Bpca diverzita byla na svém
minimu bezprostfedné po napusténi tini v cervenci 2007, jeji maximalni hodnota ptipad4 na
cerven 2012.Celkové druhové bohatstvi v odbéru, hodnota y diverzity, byla minimalni v zimé&

2012 s deseti druhy, nejvyssi na jafe a na podzim roku 2009 s 43 druhy (Obr. 13).
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Obr. 11: Vyvoj primérné a diverzity(P=0,0931)  Obr. 12 Vyvoj B diverzity (P=0.0013)
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v diverzita
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Obr. 13: Vyvoj v diverzity (nelinearni amplituda 35,57, primér 878, SD 808,6)

Pti pohledu na jednotlivé tiné piipada nejvyssi po€ a et druhii na tinn E3 s maximem

nalezenych druhti 17. Median a primér méla nejvyssi tin B1 a C3 (7,5 a 7,0). Tiné se co do

poctu druhti vzajemné signifikantné liSily (ANOVA, P=0,0339, parametricky test).
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Obr. 14: A : Pocet druhii dle data odbéru a B (vpravo): celkovy pocet druht dle tiné.

Krabicové grafy zobrazuji minimum, medidn a maximum.
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Grafické znazornéni vyvoje primérné o diverzity v Case ukazuje zfetelny sestupny
trend. Linearni regrese prokazala signifikantni sklon kiivky (P=0.0013, Obr. 11). Pokles
primérného poctu druhti na tin kontrastuje s nesignifikantnim rtistem f diverzity (P=0.0931,
Obr. 12). Nutno podotknout, Ze vypustime-li pii analyze posledni odbér (druhové chudé zima
2012), prokaze se signifikantni rist f diverzity (P=0,0016). Ackoliv tedy dochazelo v ramci o
diverzity k druhovému chudnuti spolec¢enstev, diverzita napfi¢ tinémi spiSe rostla (Obr. 15).
Hodnoty o a B diverzity vykazovaly signifikantni negativni korelaci (P=0,002; Obr. 16).
Pokles druht v jedné tini byl tedy soucasné doprovazen rozriznénim spolecenstev napfi¢

tinémi.

Oproti vySe zminénym parametrim vykazuje ukazatel y diverzity zprvu ndrGst

a posléze opét pokles pod trovei stavu na pocatku pokusu (Obr. 13).

Obr. 15: Porovnani tvaru kiivek vyvoje
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4.3.2. Vyvoj p-diverzity stanovené pomoci metody DCA (fpc4)

Hodnoceni miry odli$nosti tini prostfednictvim mnohorozmérné analyzy DCA dava
signifikantni vysledek v podobé¢ linedrniho ristu Bpca diverzity v ¢ase (P=0,0265; Obr. 17).
I kdyZz byl na konci experimentu primérny pocet druhid na tin i celkovy pocet druht
v systému nizky, vnitini heterogenita mezi tiinémi se rovnala ¢i pfevySovala Bpca diverzitu
z prvnich dvou let, které byly druhové relativné bohaté.

S vyjimkou pocatku a konce vyzkumného obdobi sleduje piimka PBpca diverzity
stabilni vzestupny sklon, poukazujici na trend rostouci diferenciace tini. K zfetelnym
poklesim Ppca diverzity dochédzi pravidelné v zimé a obzvlasté¢ velké sezonni rozdily
pfipadaji na Bpca poslednich dvou let (bohuzel nejsou k dispozici udaje o zimé 2010).
Z kiivky Bpca je déle patrné, ze vyvoj vnitini odliSnosti spolecenstev prodélal dva vrcholy, i
kdyz k jistoté o takovém zavéru by bylo tfeba vice odbérii. Nartist hodnoty ukazatele  od jara
2009 s vrcholem na jafe 2010 je nasledovan poklesem az k pomérné nizkym staviim v roce

2011, pfedstavujicim lokalni minimum pro jarni a letni odbéry.

Obr. 17: Vyvoj B diverzity vyjadiené
délkou 1. osy (met. DCA)

Délka 1. osy (DCA)

0 500 1000 1500 2000
Cas (dny)

4.3.3. Daphnia a druhova bohatost fytoplanktonu

Jedna ze stanovenych vyzkumnych otdzek této prace se snazi postihnout vztah mezi
druhovou diverzitou sinic a fas a spasanim perloockou Daphnia curvirostris. Moznosti, jak
vyjadrit tento vztah je pfimo vynést udaje o relativnich abundancich filtratora proti

jednotlivym ukazatelim diverzity (Obr. 20).
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Ochuzovani druhového bohatstvi fytoplanktonu v tinich lze sledovat porovnanim

po¢tu druhii a intenzitou predace v jednotlivych vzorcich. JelikoZz jsou data o relativni

abundanci perloocek vyhodnocena semi-kvantitativné na tfistupiiové Skdle (viz kap. 3.5.

Zpracovani dat), lze testovat signifikanci rozdilu mezi jednotlivymi kategoriemi a pocty druhti

fytoplanktonu. Analyza prokazala, Ze nizkd mira predace (relativné ke zvolené skale) nema na

druhové bohatstvi prokazatelny vliv. Naopak vysoka mira predace signifikantné sniZzovala

pocet druhti fytoplanktonu (Obr. 18). Vliv filtratora na koncentraci chlorofylu-a jako miry

biomasy fytoplanktonu nebyl prokazan (P=0,5969).
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Obr. 18: Vztah relativni abundance
perloo¢ky Daphnia curvirostris a poctu
druht fytoplanktonu v jednotlivych tinich
(grafy zobrazuji minimum, medidn a
maximum).  Neparametrickd  analyza
variance (ANOVA P<0,0001, Kruskal-
Wallis test) prokazala signifikantni rozdily
mezi kategoriemi 0 (absence perloocek) a 2
(>100 ind./1) a 1(<100 ind./) a 2. Mezi

kategoriemi 0 a 1 rozdil nebyl prokazan.

Ackoliv byly populace perloocek v letnich a podzimnich odbérech stabilné pocetné

v prubéhu celého sledovaného obdobi, nejvice tini s abundancemi >100 ind./l bylo zjisténo

vroce 2012 (Obr. 19). Sklon pfimky linearni regrese relativni pocetnosti spasace a a,p,y

diverzity (Obr. 20) je zna¢nou mérou ovliviiovan prave timto poslednim rokem.
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Obr. 19: Casovy pribéh kumulativni relativni abundance filtratora Daphnia curvirostris
(soucet rel. abundanci pro jednotlivé odbéry, ¢ern€) a Ppca diverzity (modie, pro srovnani
bez vztahu k jednotkdm v grafu); stoji za povSimnuti podobnost tvaru kiivek 11.9.2007

a v 1été€ a na podzim 2011 a 2012.

Grafy na Obr. 20 znazornuji linearizaci vztahu hodnot relativni abundance perloocky a
jednotlivych ukazateli diverzity. Vysledky analyzy jsou nesignifikantni, nevyrazny trend
presto koresponduje s ptedchozi argumentem, ze Daphnia ochuzuje druhovou skladbu (o)
fytoplanktonu a naopak zvySuje heterogenitu (B) systému. Signifikantni pozitivni zavislost

mezi Bpca div. a spasdnim pak demonstruje graf na Obr. 21.
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Obr. 20: Linearni regrese kumulativni relativni abundance Daphnia curvirostris

v jednotlivych odbérech a ukazatela diverzity: a (A), B (B) ay (C)
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Obr. 21: Lineéarni regrese kumulativni relativni abundance perloo¢ky Daphnia curvirostris

v jednotlivych odbérech a Bpca diverzity (P=0,027).
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4.4. Taxonomickd proména fytoplanktonu tiini a trendy s vyuZitim mnohorozmérnych

metod

4.4.1. Celkovy piehled

Variabilita druht v rozsahu celého sledovaného obdobi vykazovala jednotny trend bez
ohledu na roéni obdobi. Citelnost grafu druhové variability vsak vyrazné stoupla pokud
nebyly zahrnuty zimni odbéry, kdy se spolecenstva ubirala smérem zcela jiného selekéniho
tlaku, ¢imz dochazelo k deagregaci dat v grafu. Jako pfinosné se jevilo analyzovat odbéry od
jara do podzimu, jelikoZ bylo mozné sledovat kontinuity ve vyvoji spolecenstev (Obr. 22).

Grafy na Obr. 22 ukazuji zfetelny trend v 1/ ¢asovém posunu druhového sloZeni a 2/
dva konzistentni ,,proudy,* na které se spolecenstvo v pritbéhu sledované¢ho obdobi rozstépilo.
Z grafu znazornujiciho rocni obdobi odbéru vzork (Obr. 22A) je patrné, Ze se tyto sméry
tykaji letniho a podzimniho rozvoje fytoplanktonu a ze tudiz zodpovédné tlaky piisobi
v téchto ro¢nich obdobich.

Podivame-li se na tin€ dle roku odbéru (Obr. 22B), je ndpadné zprvu homogenni
druhové slozeni (naplnéni tini, 30.7.2007), jiz na podzim vSak doSlo k diverzifikaci tini
(odbér 11.9.2007, srovnej na Obr. 22A). V roce 2008 jsme zaznamenali posun v druhovém
sloZeni, ale B diverzita zlstavala pomérné nizkd. Rok 2009 byl siln¢ pod vlivem sméru
oznacen¢ho na Obr. 22C ,L“ tedy trendu, ktery nasledovala ¢ast spoleCenstev
1 v nadchazejicich letech. Od roku 2010 se komunity sinic a fas podfizovaly jiz dvéma
vektoriim, a to sice ptivodnimu a siln¢jSimu (vice tlini) ve sméru vpravo dola (I.), a slabsiho
(méné tini) vedouciho do pravého horniho rohu (II.). Rok 2012 charakterizuji dvé dobie
oddélené skupiny spolecenstev (I. — vlaknité zelené tasy a spajivky, II. — bicikovci, Obr.

22C,D, viz nize).
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A — tlin€ dle ro¢niho obdobi, B — dle roku, C — v§echny druhy roz¢lenéné dle hlavnich

taxonomickych skupin, D — druhy s nejlepsi vysvétlovaci schopnosti (,,fitem*).



Obr. 22C,D je analogicky grafim na Obr. 22A,B a zobrazuje Stépeni komunit
z hlediska druhid. Tyto grafy jiz nepfimo zobrazuji i proménu druhil v ase vcetné obecného
taxonomického zarazeni do hlavnich skupin fytoplanktonu. Pro vySe diskutované Stépné
sméry spoleCenstev jsou viditelné korespondujici druhy: s ohledem na snahu o maximalni
porozuméni byly navrzeny dvé skupiny druhid, zastupujici spoleCenstva, kterd jsou

zodpovédna za vysokou B diverzitu odbéra v letech 2011 a 2012.

Skupina I.: Smér charakteristicky dominanci vlaknitych zelenych tas Planctonema sp.
a Microspora sp., vlaknitych spajivek Spirogyra sp. a Mougeotia sp. a vlaknité sinice

Komvophoron sp.

Skupina II.: Vyrazné¢ druhové chudsi spolecenstva bicikovci s kolonidlnimi sinicemi
Woronichinia sp. a Aphanocapsa sp., které prilezitostné tvofily ,,monokultury* odbérti
v letech 2011 a 2012.

V obou ptipadech se jedna o letni a podzimni vzorky (Obr. 22A).

4.4.2. Sukcese druhii v obdobi 2007-2012

Celkové€ lze z druhového vyvoje sledovat proménu druhti od druhli typickych pro
zacatek sledovaného obdobi az k pokracujici diverzifikaci (Obr. 22C,D). Po napusténi
v tlinich dominovaly vyhradné zelené tasy jako napt. Scenedesmus spp., Didimocystis fina
a Monoraphidium minutum. ,,Tok* druhii se dale rozSifuje a jiz pomysin€ rozdvojuje: v roce
2008 a 2009 vznika spolecenstvo krasnoocek a zelenych fas jako zejména Monoraphidium
irregularis, Pediastrumum boryanum a Dictyosphaerium sp., ustici vjiZz zmiflované
spolecenstva krasivek a vlaknitych fas (roky 2010 az 2012). Druhy krasnoocek, které jsou na
grafu v t€sné blizkosti, byly pocetné od roku 2009 do roku 2010. Konkrétné se jednalo o rody
Lepocinclis, Trachelomonas, Phacus a fada druhli z rodu Euglena. Do roku 2011 se snizilo
bohatstvi krasnoocek na druhy Trachelomonas volvocina, Euglena texta a Phacus sp.,

smérem k roku 2012 tedy doslo k posunu ve smyslu vylou€eni minoritnich druht.
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Druhou skupinu tvofi bi¢ikaté formy fytoplanktonu, které se v odbérech objevily
poprvé na podzim 2007. Tato spoleCenstva byla béhem let 2008 a 2009 upozadéna zelenymi
fasami a krasnoocky, od roku 2010 vSak postupné opanovaly podstatnou ¢ast tini. ,,Svrchni*
proud druhtl je charakteristicky absenci zelenych tas (krom rodu Chlamydomonas), krasivek a
krasnoocek. Jedna se zejména o monadoidni formy, zejména bic¢ikovce ze skupiny zlativek
(Chromulina), obrnének (Peridinium, Gymnodinium) a skrytének. Déle jsou pro tuto skupinu

charakteristické kolonidlni sinice.

4.4.3. Sezonalita ve vyvoji druhového sloZeni

Ttifazové zobrazeni vyvoje tini z hlediska druht a zejména vzorkl odhaluje sméry a
trendy, kterymi se spolecenstva vyvijela. Ackoliv byla v roce 2008 B div. velmi nizka, Ize
dobfe odlisit jarni vzorky od zbylych (Obr. 23A,B). Druhové je jaro 2008 charakteristické
pfitomnosti bic¢ikovell ze skupiny zlativek jako jsou Ochromonas sp. Chromulina sp.,
obrnének Gymnodinium sp. a zelenych tas z rodu Chlamydomonas. Z nebi¢ikatych druht je
zde zastoupen sinicovy plankton Synechococcus sp. a zelena fasa Qocystis. Letni a podzimni
odbéry nelze odlisit, existuji zde vSak dvé skupiny spolecenstev: 1/jednobunécné zelené fasy,
typicky z rodu Monoraphidium (nejlepsi ,.fit“ ma M. arcuatum a M. griffiti), Pediastrum
boryanum a Dictyosphaerium sp., 2/ druha skupina je tvofena dvéma druhy, a to sice

spajivkou Closterium sp. a skryténkou Cryptomonas marsonii (Obr 23A,B).

V letech 2009-2010 (Obr. 23C,D) se jiz tiné diverzifikuji dvéma az tfemi sméry.
Podzimni a jarni tin¢ dominovala skupina krasnoocek, jako napt. Trachelomonas volvocina ¢i
rozmérny Phacus longispina a Euglena limnophila a kolonidlni sinice Microcystis sp.
Dulezité a ¢etné bylo spoleCenstvo zelenych tas Monoraphdium irregularis, Ankistrodesmus
bibraianus, Dictyosphaerium sp., Pediastrum duplex. a krasnoocek Lepocinclis sp. a
Trachelomonas sp. které bylo nejvice zastoupeno v letnich odbérech. Druhy flagelati
Peridinium sp., Gymnodinium sp. a Chromulina sp. tvoii spoleCenstvo, charakterizujici
zejména nekteré jarni vzorky. VI1dknité fasy z fad spajivek a zelenych tvofi dle DCA analyzy
dalsi shluk a potencidlni spolecenstvo, tykajici se n¢kterych letnich, ale nejvice podzimnich

tlni. Z grafu je dale zietelné, Ze letni a podzimni spoleCenstva vznikala jiZ na jate, jelikoZ tyto

54



tiné mély slozZeni relativné podobné vcetné diferenciacnich smérd. Populace perloocky byly v
téchto letech (2009-2010) z jara nulové, CCA analyza pro veli¢inu Daphnia pro vSechna
ro¢ni obdobi téchto dvou let vysvétlila nejméné variability (1,1%, P=0,282).

V letech 2011 a 2012 naproti tomu jaro piedstavovalo homogenni jadro, od kterého 1ze
ostatni obdobi lehce oddélit. Pocetnost perloocky na jafe zde byla nulova. Trendy, odliSujici
tiné od ,,priméru,” siln¢ odliSuji celkové rozlozeni systému do dvou uzce vymezenych
smért. Na jedné stran€ jsou to vlaknité spajivky Spirogyra sp. a Mougeotia sp., vlaknité
zelené tasy Microspora sp. a Planctonema sp. a kryptomonada Plagioselmis sp., na druhé je
dominantou kolonidlni sinice Aphanocapsa sp. Rozdé€leni skupin zhruba odpovidd ro¢nim

obdobim, tedy v 1ét¢ spolecenstvo vldknitych fas a na podzim koloniélni sinice.
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Obr. 23: Detailni prabéh zmén druhového slozeni tini (CA): A,.B — rok 2008 (data
ptevzata z Hruskova 2010), C,D — 2009-2010, E,F — 2011-2012; bez zimnich odbéri. Grafy
A,C, E zndzorfuji sezoénni vyvoj tini, grafy B, D, F znazoriuji druhy, (A,B — procento

vysvétlené var. 23,6 % pro prvni dvé osy, C,.D — 11,8 %, E,F — 17,3 %).
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4.4.4. Rozklad variance — vliv faktorii na druhovou skladbu

Tato ¢ast pojednava o vlivu Etyt sledovanych faktorti/skupin faktorti na druhové
sloZeni fytoplanktonu a hodnoti jejich vysvétlovaci schopnost z hlediska metody pCCA. Tyto
Ctyfi faktory jsou: fyzikalné-chemické parametry prostiedi (teplota, konduktivita, pH,
prahlednost — v grafech oznac¢eno Sneller, koncentrace kysliku) a koncentrace chlorofylu-a,
Cas (rok odbéru), roéni obdobi a relativni abundance Daphnia curvirostris. Jejich vysvétlovaci

schopnost je vyjadiena jako podil z celkové variability na Obr. 24 a v Tab. 6.

Tab 6: Rozklad variance — podily z celkové variability souboru vysvétlené unikatné pomoci

Ctyt faktorii a variabilita vysvétlena jejich kombinaci

Celkova variabilita (total inertia) 10,63

Vysvétlend variabilita vS§emi parametry 1,14

Fyzikalné-chemické parametry 0,35

Rok odbéru 0,26

Roc¢ni obdobi 0,12

Ptitomnost perloocky Daphnia 0,05

Variance vysvétlend kombinaci faktort 0,36

1,10 3,4
2,4
3,3

B nevysvétlena variabilita
m fyz.-chem. par, chl-a
m rok odbéru
m rocni obdobi
m Daphnia
m kombinace faktord

Obr. 24: Kolacovy graf procentudlniho podilu variability vysvétlené ctyimi faktory a jejich

kombinaci viéi celkové varianci souboru.
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4.4.4.1. Fyzikalné-chemické parametry a koncentrace chlorofylu-a ve vitahu k druhové

skladbé

Sledované parametry prostiedi pro vysvétleni rocnich obdobi d€li tiné na ¢tyti sméry,

zhruba odpovidajici jednotlivym segmentim diagramu CCA (Obr. 25, Tab. 7). Vzorky

s velkou prithlednosti (zejm. podzim a 1éto) stoji v opozici k vysokému obsahu kysliku a

hladin€¢ pH (zejména letni vzorky r. 2009). Na tyto kolmy vektor konduktivity vysvétluje

nékteré jarni a letni vzorky zejména roku 2012, s konduktivitou je negativné korelovany

vektor koncentrace chlorofylu-a, ktery smétuje k druhtim, které tvofily nejvétsi biomasu (Obr.

25A, B).
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Obr. 25: Parcialni kanonickd korespondencmi analyza (pCCA), A — druhy a parametry

prostiedi, B — tlin€ dle roku odbéru. Vysvétlujici veli¢iny jsou fyzikalné-chemické parametry

prostiedi a koncentrace chlorofylu-a (prvni dvé osy vys. 2,3 % z celk. var., parametry

standardizovany log(x+1)). Z analyzy byly vyloufeny druhy, které ziskaly na semi-

kvantitativni Skale méné nez 10 bodu.
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Na Obr. 25 je patrné zejména akumulace vét§siho mnozstvi druhil ve sméru parametru
chlorofyl-a. Toto spoleCenstvo bylo charakteristické pro rok 2009 a je tvofeno pievazné
krasnoocky, dvéma druhy zelenych tas Monoraphidium irregularis, Dictyosphaerium sp.,
skryténkou Plagioselmis sp. a vlaknitymi sinicemi Anabaena sp. a Komvophoron sp. Veli¢ina
prithlednost (Sneller) koreluje s velkou casti bicikatych forem fytoplanktonu ze skupin
zlativek, obrnének (Gymnodinium sp.), skrytének a krasnoockem Trachelomonas volvocina.
Zelené tasy v levé casti grafu (pfitomné v roce 2007) v analyze nelze asociovat s zadnym

parametrem prostiedi.

Tab. 7: Vysledky analyzy pCCA, fyzikalné-chemické parametry a koncentrace chlorofylu-a

Parametr pros. % vys. variability Signifikance (P) Bonferroniho kor.
Konduktivita 1,0 % 0,002 0,012
Prtihlednost (Sneller) 0,8 % 0,002 0,012
Chlorofyl-a 0,8 % 0,002 0,012
Teplota 0,6 % 0,002 0,012
Kyslik 0,5 % 0,002 0,012

pH 0,3 % 0,544 1
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4.4.4.2. Rocni obdobi a sezonalita spolecenstev

Sezonni diferenciace tini z hlediska druhové skladby fytoplanktonu je zobrazena na

Obr. 26.

=
i Limnth
Pfangia o
Micspo
Coefasrgm”m
CSP Eugtex
Synedul bo; Eerypsp Pedtet
Trachmx (3& g;(ﬁbcacﬁ‘“g”f’ itk
nC npviﬂ CloBsp il SceEco
Ciops?krf‘:?é{? Eu%? g %mr% Eddﬂ.fongry“ Scedcut
q” DPg%zim Sp;;og Didimo Monnjn
Gwm%‘h[amy Sw?epi CrucFenSceAbl
Mt;r:zge OPian 7
[
e | Obr. 26: Parcidlni kanonicka korespondenémi
0 : er 7 PR . . .«
s aphem analyza (pCCA), vysvétlujici veli¢iny jsou jednotliva
-0.6 0.8

o ro¢ni obdobi (prvni dvé osy vys. 1,7 % z celk. var.).
B
T meee o owe 4 o O me O om | Analyzovano 47 nejpocetnéjsich druht.
[ chyso  [> Bacilln

Dle vysledkt signifikance ma nejvyss$i vysvétlovaci kapacitu letni obdobi, které
koreluje s 1. osou a s vyskytem zelenych fas. Charakteristickymi zastupci je rod Scenedesmus,
Monoraphidium. Ostatni druhy 1ze obtizné zatadit, graf lze vSak zhruba chapat jako rozdéleny
na léto a osatatni, podobngjsi spolecenstva. Na pomezi jara a zimy lezi skupina zahrnujici
podstatnou ¢ast bicikovel z tad zlativek, obrnének, skrytének, rod Chlamydomonas a
Trachelomonas volvocina. Ostatni krasnoocka jsou spi$ pfitomna v 1ét€. PovSimnéme nizké

korelace sinic s vektorem 1éto.

Tab. 8: Vysledky analyzy pCCA, parametry rocni obdobi

Roc¢ni obdobi % vys. variability Signifikance (P) Bonferroniho kor.
Jaro 0,6 % 0,004 0,016
Léto 0,8% 0,002 0,012
Podzim 0,5% 0,024 0,096
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Zima 0,6 % 0,004 0,016

4.4.4.3. Vliv filtratora Daphnia curvirostris

Relativni abundance perloocky Daphnia curvirostris (bez 30.7.2007, kdy byla
Daphnia teprve introdukovana) signifikantné vysvétlila 0,5 % variability (P=0,002 po
korekci, prvni dvé osy vys. 5,4 % celkové var). S perloo¢kou souhlasi vyskyt nékterych
dilezitych skupin zejména krasivek jako Closterium sp. a spajivky Spirogyra sp. a Mougeotia
sp., skryténky Cryptomonas marsonii, zelena vlaknita fasa Planctonema sp. a Microspora
sp., rozmérné krasnoocko Euglena limnophila a Pediastrum boryanum. Celkov¢ je vSak

vysvétlena variabilita nizkd, parcidlni variance byla zdaleka nejniZ$i ze vSech faktorti (Tab. 6).

4.4.4.4. Vliv ¢asu na druhovou kompozici

Velicina ¢as, hodnotici zménu druhti dle roku odbéru (vliv parametrii protredi
statisticky odstranén), pfedstavuje dle analyzy parcialni variance druhy nejsilné;jsi faktor (Tab.

6). Asociace druhtli s parametrem rok odbéru ziejma z Obr. 22B.

4.5. Prostorova vzdalenost

Rozclenéni bodt v grafech na Obr. 27 do skupin, odpovidajicim prostorové
konfiguraci tini (tedy dle oznaceni A,B,C,D.E) ukazuje nerovnomérnou distribuci boda,
svédc¢icich o jist¢é mife konzervativity v ramci téchto jednotek — Ize podle nich pfifadit
konkrétni druhové skupiny konkrétnim Ctveticim. Dulezité je, Ze realné prostorové blizké tiné
lezi nedaleko 1 v mnohorozmérné analyze druhi metodou DCA. Tento jev neni zdaleka
absolutni, ale patrny je naptiklad z Obr. 28 B — celkové lze pozorovat gradient rozlozeni

vzorku mezi tinémi A az E.
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Tento jev ovSem neplati pro odbéry v letech 2011 a 2012. Zde byly vzorky zcela

promichané, prostorova konfigurace tiini nehrala roli (Obr. 27C).
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Obr. 27: Zobrazeni vzorkd metodou DCA rozliSeni podle kodu tiné. A — 2008, B —
2009-2010 a C —2011-2012.
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4.6. Druhova konzervativnost jednotlivych tini

Zajimavy pohled na druhovou dynamiku poskytuje i detailni pohled na konkrétni tiné (Obr.
28). Z diagramu na Obr. 28B je patrna jistd blizkost bodl patficich jedné tlini, nicméné
charakteristickd spolecenstva, tvofici odlisitelné skupiny druhti, nekoresponduji s Zadnou
konkrétni tini. Specifické taxonomické kompozice piipadaji v kazdém roce na rizné tiné.
Lze tedy tvrdit, Ze zakonzervovani druhové skladby v ramci habitatu nehralo dlouhodobé roli,

a Ze ptipadna relativni blizkost bodii znaci spiSe efekt prostorové blizkosti habitati.
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Obr. 28: Detailni pohled na skupinu vzorkli prostorové blizkych tini s oznacenim ,,A“.
Metoda DCA, prvni dvé osy vys. 13,2 % variability. A —vzorky dle roku odbéru, B — vzorky
dle konkrétni tin¢, C — druhy.

S. DISKUSE

Cast vénovana diskusi si klade za cil piehledn& shrnout priibéh sukcese fytoplanktonu
v sledovanych experimentélnich tinich, a s pomoci teorie nabidnout nejpravdépodobnéjsi
hypotézy pfi¢in druhové zmény. V navaznosti na vyzkumné otazky je diskuse nahliZzena
nejprve z hlediska fyzikalné-chemickych parametrti tlni, v druhé ¢asti pak pojedndva o
proméné struktury metaspolecenstev, disperzi a efektu zakladatele. Posledni ¢ast pojednava

vliv filtrace, zprostfedkovany perloo¢kou Daphnia curvirostris.

5.1. Parametry prostiedi

5.1.1. Hypotéza dvou stabilnich stavii

Sledované fyzikalné-chemické parametry tini vypovidat mnohé o procesech, které
nejsou piimo predmétem méfeni a ovliviiovat tak druhové sloZeni fytoplanktonu. Existuje
silny divod ptedpokladat, Ze ackoliv zhlediska hodnot fyzikalné-chemickych veli¢in
neprodélaly tiné v pribéhu sledovaného obdobi z4sadnéjsi zmeénu, doslo k vyrazné zmeéné
jejich morfologie a charakteru distribuce zdroji, doprovazené diferenciaci jednotlivych tiini
(Obr. 5B).

Vysledky rozkladu variance (pCCA) jednoznaéné favorizuji parametry prostiedi jako
nejsilngjsi vysvétlovaci faktor variability druhG (Tab. 7). Predikéni schopnosti vSech
proménnych byly srovnatelné, konduktivitu je v urcitych situacich mozné chapat jako
zprostiedkovanou miru koncentrace zivin (Van der Gucht et al. 2005, Vanormelingen et al.
2008), totéz plati pro koncentraci chlorofylu-a. Konduktivita stoupa po pfimichani sedimentu

do vodniho sloupce, a v ptipadé mélkych tini, které nepodléhaji stratifikaci, dochazi
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k michani neustale. Mal4d méelka vodni télesa mohou byt velmi uzivn4, jelikoz maji dostate¢ny
piisun organického materialu ze biehu (Smyly 1968).

Dle teorie alternativnich stabilnich stavii existuji dva typy: nové vytvofena tin,
charakteristickd nizkou prihlednosti a absenci makrofyt, a sukcesné star$i, s ¢istou vodou,
submerzni a emerzni vegetaci (Schriver et al. 1995). Disturbance, kterd vytvofi novy habitat
(v naSem ptipad¢ téZka technika), zplsobi ze se ve vodé¢ milize rozmnozit rychle rostouci
fytoplankton, ktery neni zastinén stromy a rostlinstvem. V pozd&jsi fazi vyvoje tini mohou
makrofyta efektivné snizit Gzivnost prostfedi diky intenzivnimu pfijmu Zivin (Scheffer 1998),
véetné mnozstvi dopadajiciho svétla (Fonseca & Bicudo 2010). Jak tin postupné zartsté
vegetaci, méni se podminky prostfedi, coz pusobi selekénim tlakem smérem k druhiim
fytoplanktonu adaptovanym na tento typ prostiedi.

V podminkach zvySeného stresu prosperuji specifické typy sinic a fas; existuje nékolik
studii, které hodnoti vliv pfitomnosti porostu makrofyty na fytoplankton (Sondegaard & Moss
1998, Bicudo et al. 2007, Vanormelingen et al. 2008, Fonseca & Bicudo 2009). Dle obecného
presvédéeni maji submerzni rostiny vys$si vliv na trofii nadrze, dilezitost emerznich rostlin
byla také prokézana. Listova plocha, pokryvajici hladinu dokaze efektivné snizit mnozstvi
dopadajiciho svétla a vytvofit lokalni prostfedi typu ,,patch® (Dieter 1990, Horppila &
Nurminen 2005).

V priubéehu Sestileté existence kokotinskych tini doslo k postupnému zérlstu a zastinu
jak rostlinami, které nejsou piimo vazany na vodu (B4 zastinéna vrbou, C1 olsi). Dochézelo
k akumulaci organického materidlu rostlinného pivodu (listy) i zivo€iSného (napf. mrtva
srnka). Zejména se vSak rozsitila emerzni rostlina okfehek (Lemna sp.), kterd mnohdy zcela
prerostla hladinu. Veli¢ina pokryvnost okfehkem nebyla soucasti analyzy; z protokolu odbért
je zfejmé, ze v prabéhu vegetacni sezony byly tin€ zpravidla z 80—90 % pokryty souvislou
vrstvou okiehku. Poprvé se objevil v zdznamu z odbéru 28.8.2009, 30.4.2010 se jiz rozsitil
v péti tlinich a na podzim 20.10.2010 byly okiehku pIné vSechny tiin€ s vyjimkou jedné. To

jisté vyznamné piispélo k vySe zminénym zménam podminek v tiinich.

5.1.2. Vliv podminek prostiedi na taxonomické sloZeni fytoplanktonu
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Rada praci, pojednavajici o spoletenstvech sinic a fas malych vodnich téles,
identifikovala gradient druhli mezi bicikatymi formami (typicky rod Cryptomonas) v Ciré
vodé a zelenymi fasami spolu s krdsnoocky v prostiedi s nizkou pruhlednosti (Schriver et al.
1995, Sondegaard & Moss 1998). Oligotrofni systémy jsou obecné charakteristické bic¢ikovci
a p-planktonimi sinicemi ¢i zelenymi fasami, v eutrofnich Ziji pfevazné sinice a zastupci fadu
Chlorococcales (Reynolds 1984). Bicikaté fasy jsou €asto mixotrofni, coZ znamena, Ze dokazi
prosperovat tam, kde obligatni autotrofové trpi v dasledku nedostatku zivin ¢i svétla
(Reynolds 1984, Fonseca & Bicudo 2010). Druhova skladba prokazatelné¢ reaguje na
mnozstvi dostupného svétla vétsim zastoupenim bicikatych forem (O Farrell et. al 2007).

Fonseca a Bicudo (2010) srovnavali v Brazilii fytoplankton dvou mélkych néadrzi
v podminkach 1/ vysoké Gzivnosti za absence makrofyt a v 2/oligo/mesotrofnich podminkéach
s hojnym porostem emerzniho hyacintu. Zatimco turbidni Uzivna tin hostila zejména
kolonidlni sinice, v tiini s ¢irou vodou a rostlinami prosperovaly bi¢ikaté formy fas. Tyto
druhy patfily do n¢kolika taxonomickych skupin, jednalo se zejména o skryténky a obrnénky,
dale zde byly ptitomny druhy Chlamydomonas sp. a Chrysochromulina cf. breviturrita.
Bic¢ikovci tvofili minimaln€ 60 % biomasy fytoplanktonu v pribéhu celého roku. Pro tin bez
makrofyt byly typické kolonidlni sinice, které tvofily pravidelny vodni kvét (Fonseca &
Bicudo 2010).

Vanormelingen et al. (2008) studovali systém vysoce propojenych tini z hlediska
vlivu konektivity na druhovou skladbu a bohatost fytoplanktonu. Navzdory kontinudlnimu
pfilivu propaguli z vySe poloZenych tiini nebyla ur€ujici prostorovd konfigurace ani efekt
hmoty. Zdaleka nejvétsi podil variability vysvétlily parametry prostiedi, rozdélujici tiné s
Cistou vodou a typicky s rodem Cryptomonas, a zakalené s krasnoocky spolu s zelenymi
fasami. Zarostlé tin¢ nehostily specidlni odlisné spolecenstvo, tyto druhy byly ptfitomné i v
tinich bez makrofyt. Pfitomnost emerznich rostlin prokazatelné snizila druhovou bohatost
Cistych tini, byla prokdzéna zévislost druhového bohatstvi na submerznich makrofytech,

nezavisla na koncentraci zivin (P) (Declerck et al. 2005, Vanormelingen et al. 2008).

Srovnatelné vysledky ziskali Kylbergerova et al. (2002). Jejich vyzkum 28 nadrzi (tini
a slepych ramen) zéplavové zony feky LuZnice prokazal existenci specifického spoleCenstva
prevazné bi¢ikovci (dle poctu druhtl i biomasy), patiicich mezi obrnénky, skryténky, zlativky
a krasnoocka. Naopak zelené fasy a sinice zde byly zastoupeny jen okrajové. Autofi dosli k
zavéru, ze Spatné svételné podminky, zplisobené nedostatecnym michanim (ddno morfologii
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tini - byly relativné hluboké a chranéné pred vétrem) a zéastinem vegetace, favorizuji
bicikovce, jelikoz ti jsou schopni optimalizovat svou polohu ve vodnim sloupci a efektivnéji

fotosyntetizovat (Kylbergerova et al. 2002).

Existuji dv€ hypotézy vysvétlujici ptfitomnost bic¢ikatych forem fytoplanktonu

v souvislosti s rozvojem makrofyt:

- Biciky umoznuji 1épe vyuzit heterogenity prostiedi a Cerpat z lokalizovanych
zdrojii Zivin, zejména makrofyt (Sommer 1988, Sondegard & Moss 1998).

- Velka ¢ast bicikovcl jsou mixotrofové a ptijimaji rozpustény organicky uhlik
a fosfor uvoliiovany rostlinami. Navic mohou konzumovat bakterialni buiiky (Bird &

Kalff 1987, Fonseca & Bicudo 2010).

Sinistro et al. (2006), zkoumali brazilskou moktadni soustavu feky Parand, kterou
popsali jako tzv. ,,mixotrofni jezerni systém™ s vysokou koncentraci DOC a P, kdy pfitomnost
plovouci vegetace podminovala existenci spoleCenstva bicikatych mixotrofi na ukor
obligatnich autotrofii (Sinistro et al. 2006). Tito autofi potvrdili svou hypotézu,,,..Ze pokles
v intenzité pronikajiciho svetla, zpiisobeny plovoucimi makrofyty, miize zvyhodnovat prechod
z obligatnich autotrofnich sinic a rFas k mixotrofnim druhiim, protoze tyto dokazi podporit své

nutricni naroky fagotrofii“ (Fonseca & Bicudo 2010).

Porovnanim vySe zminénych vysledkd sledovani taxont dvou tropickych mélkych
jezer (Fonseca & Bicudo 2010) s druhovou variabilitou kokofinskych experimentalnich tiini
(Obr. 22), bylo v nékolika ptipadech dosazeno shody v 1/ existenci gradientu mezi bi¢ikatymi
formami z né€kolika rodl a nebicikatymi, pievazné zelenymi a pozd&ji vldknitymi fasami,
reprezentovany osou kolmou na 1. osu (DCA), 2/ v nékterych rodech a druzich, obyvajicich
ting s ¢irou vodou a u nichZ je predpokladana mixotrofie (Reynolds 1984). Kokotinské tin¢
byly zejména po roce 2010 bohaté osidleny spolecenstvy obrnének (rody Peridinium,
Gymnodinium), kryptomonad (napf. Cryptomonas marsonii), zelenym bicikovcem

Chlamydomonas sp. a krasnoo¢kem Trachelomonas volvocina. Druhové slozeni zastinénych
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tropickych jezer bylo velmi podobné, rozdily jsou vétSinou na urovni druhd. Bicikovci
Chromulina sp., hojné zastoupeni v kokofinskych tinich, by mohli svou Zivotni strategii
odpovidat druhu Chrysochromulina cf. breviturrita, ktery tvoril dilezitou c¢ast biomasy

tamniho fytoplanktonu (Fonseca & Bicudo 2010).

V jezerech bez makrofyt nalezli Fonseca & Bicudo (2010) diverzifikovangjsi
spolecenstvo zelenych tas (rody Crucigenia, Monoraphidium, Scenedesmus, Ankistrodesmus),
krasnoocek (rody Trachelomonas, Euglena) a sinic (rody Microcystis, Aphanocapsa,
Anabaena), zejména druhy Sphaerocavum brasiliense a Cylindrospermopsis raciborski. Je
pravda, ze sinice byly zastupeny v €asti kokofinskych tiné zejména po roce 2009, tedy v
dobé, kdy jiz byly bohaté¢ pokryty okiehkem, kolonialni sinice (Aphanocapsa sp.,
Woronichinia sp.) ptesto tvofily vyluéna spolecenstva v nékolika tinich v letech 2011—2012.
Vyskyt ostatnich taxonomickych skupin je vSak v dobré shodé s experimentalnimi tinémi v

letech 2009—2010, zejména spolecenstvo tvorené krasnoocky a kokalnimi zelenymi fasami.

5.1.3. Parametry prostiedi v kontextu taxonomické promény tiini

Druhovou proménu fytoplanktonu kokofinskych tini lze v sledovaném obdobi
vysvétlit pfirovnanim konec¢ného stavu (ptelom 2010/2011—2012) k ¢irym, mélkym télesim a
stavu dfivéjSiho (2007—2009/2010) bez okiehku k turbidnim, fytoplanktonem dominovanym
télesiim. Podporu tomuto zdvéru davaji vysledky pCCA (Obr. 25), které jednoznaéné oddéluji
bic¢ikaté druhy od skupiny krdsnoocek a zelenych fas. Tyto bicikaté formy lezi ve sméru
vektoru prihlednost (Sneller), zatimco zminéné zelené fasy a krasnoocka vysvétluje rlst
produkce (chl-a), zejména pak jeho vrchol v 1ét€ roku 2009. Nutno podotknout, Ze krasnoocka
tvoii po neparametrické analyze (DCA, Obr. 22) kompaktni skupinu, leZici na gradientu mezi
zelenymi fasami a heterogennimi zastupci bi¢ikovcl. Zde by vysvétlenim pro ptitomnost
bicikatych, potencidlné¢ mixotrofnich forem, mohl byt zastin vyvolany intenzivnim riistem
kokalnich zelenych fas. Hodnota prihlednosti v prib¢hu sledovaného obdobi byla zhruba

R4

o presvédcivém trendu vsak nelze s jistotou soudit.

68



Signifikantni negativni korelace koncentrace chlorofylu-a a konduktivity (Tab. 5, Obr.
26) by mohla vypovidat o rezimu €erpani Zivin z vodniho sloupce. Na poc¢atku a zejména na
konci sledovaného obdobi byla konduktivita vys$si, coz miZze vypovidat o zvySené koncentraci
sedimentu ve vodé, nebo niz§i mife Cerpani autotrofnim planktonem. Ktivka zmény hodnoty
konduktivity ma ptiblizné tvar ,,U* (ANOVA jednotlivych odbéri byla signifikantni), tedy
jeji dno lezi ptiblizné uprostied sledovaného obdobi tam, kde dosahovala produkce a druhova

bohatost fytoplanktonu maxima.

Mozné vysvétleni je nasledujici: Z pocatku po naplnéni byla mira ¢erpéani Zivin nizka,
a konduktivita mirn€ vyss8i. Fytoplankton se teprve usazoval a voda mohla byt obohacena ze
zdroje (Libéchovka). Casem v tini konduktivita klesala vlivem efektivniho &erpani Zivin
fytoplanktonem, ktery dosahl vrcholu biomasy a druhového bohatstvi (y) v 1ét& 2009.
Soubézné s procesem sukcese autotrofli probihala depozice allochtoniho organického
materidlu a zvySovani 0Zivné kapacity habitatu. S nastupem okiehku v pozdnim lét€ 2010
doSlo ke zménég svétleného rezimu a selekci na zdkladé stresovych podminek. Konduktivita
pocala pozvolna stoupat az k nejvyssim hodnotam sledovaného obdobi roku 2012. Tento
trend by vypovidal o niz$i ptitomnosti obligatnich autotrofii v planktonu tiini a tudiz nizsi
mife fotosyntézy z divodu limitace svétlem, 1 kdyZ potencidlnich vlivii mize byt vice (napf.
spasani perloockou). V roce 2012 byla navic koncentrace fotosyntetického pigmentu ve
srovnani se zbytkem sledovaného obdobi nizsi, obdobné¢ jako v pocate¢nich odbérech (Obr.
10). Pokracujici zapadavani tini organickym materidlem navic dale zvysil uzivnost a tudiz i
konduktivitu. Mozné vysvétleni téchto jevl tedy souvisi nikoliv v ochuzovani systému o
ziviny vlivem plovoucich makrofyt, ale s limitaci pronikajiciho svétla. S vyuZzitim tohoto
argumentu by se daly kokofinské tin€ v konecném stavu piirovnat k , mixotrofnim
systémim* s vysokou koncentraci rozpusténého organického uhliku a Zivin (podle Sinistro et

al. 2009).

5.1.4. Sezonalita

Pti pohledu na graf pCCA (Obr. 26), zobrazujici druhy asociované s ro¢nim obdobim,
je patrny zfetelny piedél mezi dvéma skupinami, zhruba odpovidajicim hypotetickym

spolecenstviim turbidnich a ¢irych mélkych vodnich téles. Fakt, ze nejvyssi vysvétlovaci
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kapacitou disponuji letni vzorky, miize poukazovat na velmi odliSné sily, které v ostatnich
ro¢nich obdobich nepracuji a ¢ini tak druhovou skladbu podobnéjsi. Timto hypotetickym
faktorem by mohlo byt svétlo; druhy v grafu pCCA dle ro¢niho obdobi se déli na vylozené
letni druhy a druhy, které neni mozné asociovat s zddnym obdobim, krom¢ 1éta jehoz jsou

opozici.

Mezi letnimi druhy se nachdzeji prevdzné zéastupci z obdobi asi zhruba tii let po
napusténi, druhy které pfisly pozdéji ptilis s 1étem nekoreluji. Je pravdépodobné, Ze se jednd o
druhy které¢ se do tini dostaly ptimo s vodou z Libéchovky pfi jejich plnéni (30.7.2007). Jako
by 1éto v druhé poloviné sledovaného obdobi vice pfipominalo ostatni sezony; antagonismus
bic¢ikatych druhli k letnim druhtim by mohl vypovidat o nivelizaci mezisezonich rozdilli v
intenzité¢ ozéafeni vlivem zastinéni makrofyty. Bi¢ikovci se v tinich vyskytovaly zhruba
celorocné, nedochazelo vSak k letnimu ndrastu obligatné autotrofni slozky fytoplanktonu.
Naopak stabiln€ vyssi hladiny koncentrace Chl-a v zimé, mohou svédcit o do¢asném uvolnéni
tlaku ze strany okiehku a kratké populacni explozi autotrofni slozky (Fonseca & Bicudo

2010).

5.2. Struktura metaspolecenstev kokoiinskych tini

Z hlediska pribc¢hu zmény druhového bohatstvi ve sledovaném obdobi l1ze zhruba

vydélit tfi faze: kolonizacni (2007—2008), kompeti¢ni (2009—2010) a selekéni (2011—2012).

Kolonizace — tuto etapu vystihuje nizka hladina B diverzity, vypovidajici o homogenni
skladbé tini, pficemz o diverzita byla vysoka. Dle teorie (Loreau 2000) je takovy stav
charakteristicky pfevahou disperznich sil, které neustile ptfevrstvuji efekt kompetice na
snizovani diverzity. Jiz z pfedchoziho vyzkumu (HruSkova 2010) vyplyva, Zze fytoplankton
uspésné kolonizoval nové vytvofené tiné prakticky okamzité po napusténi tini v Cervenci
2007 (pravdépodobné jako soucast inokula z feky Libéchovky). Jednalo se pfevazné o kokalni
zelené tasy, zejména druh Didimocystis fina, rod Scenedesmus a Monoraphidium. Tyto druhy
vSak zdhy vymizely a v odbérech z roku 2009 se jiz témét nevyskytlovaly, coz znamena, Ze
efekt zakladatele v tinich dlouhodobé¢ nehral roli. Nasleduje rok 2008, ktery je z hlediska

druhového slozeni stale velmi homogenni, jak vyplyvd z mnohorozmérnych analyz (DCA),
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tak z kiivky P diverzity (Obr. 19, 22). Hodnota a diverzity klesa, zatimco P diverzita mirné
stoupd, coz je mozny znak pocatku vlivu kompetice (Loreau 2000), nicmén¢ obecné prevlada

homogenizace disperzi.

Kokalni zelené tfasy hraly diilezitou roli v koloniza¢nim experimentu Rosenzweiga a
Buikemy (1993), ktery simuloval sukcesi nové vytvotfenych habitatii po dobu jednoho roku.
Tyto druhy byly znamenitymi kolonizatory, jelikoz se jako jediné (spolu s rody Peridinium a
Dinobryon) vyskytovaly ve vSech tlnich po dobu trvani celé¢ho experimentu, navzdory jinak

velmi variabilni druhové skladbé (Rosenzweig & Buikema 1993).

Kompetice — se starnutim systému doSlo k prudkému narastu [ diverzity
a k pokracujicimu poklesu a diverzity; co je vSak zajimavé, je markantni riist a maximum
ukazatele y diverzita (Obr. 11—13). Obdobi vysoké celkové druhové bohatosti systému
vypovida o plisobeni nekolika faktorti najednou, coz lze shrnout takto: 1/ na jedné strané
v tomto obdobi pfichdzi do syst¢ému mnoho novych druhd, které se vSak vyskytuji jen
minoritné a pozdé&ji mizi, 2/ mizi druhy charakterizujici obdobi kolonizace jako kolonialni
bic¢ikovci rodu Coelastrum a rizné druhy rodu Scenedesmus, 3/proména minoritnich druht z

faze kolonizace v dominantni zastupce spolecenstev (krasnoocka a zelené fasy).

V tomto obdobi byla biomasa fytoplanktonu (koncentrace chl-a) nejvyssi (Obr. 10),
coz muze byt dano optimdlnim vyuzivanim zdroji vlivem stafi habitatu, vySSim obsahem
akumulovaného allochtonniho materidlu a dostatecnym mnozstvim slune¢niho zéateni (hladina
dosud nezastinéna makrofyty). Tan¢ mély charakter turbidniho (viz Obr. 7), fytoplanktonem
dominovaného vodniho télesa s bohaté¢ diferencovanou strukturou druhové skladby (zelené

fasy, zejména druh Monoraphidium irregularis, Dictyosphaerium sp., krasnoocka).

Selekce — Tato faze byla navrzena v souvislosti s dramatickou proménou druhové
skladby mezi roky 2010 a 2011 a teoretickych poznatcich o vlivu a daji o pfitomnosti
plovoucich makrofyt v tinich (Fonseca & Bicudo 2010, Sinistro et al. 2006). Je typicka
zejména proménou smérem k spolecenstviim bicikatych, ale i1 vldknitych druht, které byly po
vétSinu predeslého obdobi v minorité. Zelené fasy, charakterizujici tin€ az do roku 2010, ze
vzorkl zcela vymizely. Vyjimku tvoti vldknité zelené fasy Microspora sp. a Planctonema sp.
a bicikovec rodu Chlamydomonas. Hlavnimi zéstupci spoleCenstva obdobi selekce jsou

obrnénky (zejména Gymnodinium sp.), skryténky (rod Cryptomonas), zlativky (Chromulina
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sp.) a krasnoocko Trachelomonas volvocina. ZvySuje se zastoupeni sinic, konkrétné
vléknitého druhu Limnothrix sp. dale kolonidlnich sinic Woronichinia sp., Aphanocapsa sp.
Dominantu vSak tvofi bi¢ikaté formy a v n€kterych tinich vlaknité. Jedinym rodem, ktery v

tomto obdobi zaznamenal rust, byly spajivky, jmenovité druh Spirogyra sp. a Mougeotia sp.

Proti hypotéze o zaristani tlni makrofyty stoji silny protiargument: pokud na
fytoplankton piisobil jednotny selekéni tlak (limitace svétlem), jak je mozné, ze P diverzita
déle rostla a nedoslo k jejimu poklesu? Z grafu (DCA) Obr. 23E,F pro obdobi 2011 a 2012 je
vSak zna¢nd homogenizace patrnd — vétSina tini (a druhli — bicikovct) lezi husté agregovana
v jednom mist¢; veskerou vnitini heterogenitu systému zptsobily zejména tiné€ s vlaknitymi
fasami (a sinici Aphanocapsa sp., jejiz vyskyt vSak zjevné podléhal jinym zékonitostem, které

se nepodafilo objasnit).

Vyskyt vlaknitych fas mize byt reakei na vysokou miru predace perloockami (napf.
fasa Mougeotia thylespora v Sommer 1988). Studie naznacuji ¢astou koexistenci vlaknitych
druhi fas se submerznimi makrofyty, a jejich spolecny negativni vliv na biomasu
fytoplanktonu (Irfanulah & Moss 2005, druh Spirogyra v Teissier et al. 2011). Napt. Wilbur
zadrzuji Ziviny. Negativni vliv vlaknitych zelenych fas na fytoplankton prokazala také prace
Peretyatko et al. (2007) a souvislost s ¢irou vodou v mélkych jezerech Irfanullah & Moss
(2005). Byly testovany i hypotézy allelopatické inhibice fytoplanktonu vlaknitymi fasami
(Trochine et al. 2011). Ke konci sledovaného obdobni tvoftily vldknité druhy v kokotinskych
tinich zna¢nou biomasu, zejména Sroubatka Spirogyra sp.; je ziejmé, ze diky relativné
rychlému rlstu a schopnosti vyplnit cely vodni sloupec tin€ uspésné konkurovala, nebo

alespon koexistovala s emerznim okiehkem.

5.3. Vliv filtratora Daphnia curvirostris

Perloocky jsou z povahy filtrace neselektivni predatofi. Vladknité fasy vSak pro né
vzhledem ke své velikosti predstavuji nepoZivatelnou potravu, na rozdil od drobnych
bi¢ikovcl, které bez problémil zkonzumuji (Lampert & Sommer 1997). Vldkna proto v

podminkach 1/ limitace svétlem a 2/ predace perloockou mohou prosperovat, jelikoz prostiedi
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ma nizkou nosnou kapacitu (limitace svétlem), navic je pod vlivem neselektivni predace vici
nevlaknitym formam. Kombinace téchto faktord mulze favorizovat nékolik malo druhi a

zpusobit tak rist B diverzity a efekt zakladatele (podle Gerla et al. 2009).

Detailni posouzeni vlivu filtrace na druhové slozeni kokotinskych tiini nebylo mozné,
zejména kviili nizké hodnoté vysvétlené variance metodou pCCA (Tab. 6). Pocetné populace
perloo¢ky (>100 ind./I) vSak prokazateln¢ snizily druhovou bohatost fytoplanktonu
jednotlivych tini (Obr. 18). Nizka mira predace v ekosystému nemusi zménit kompozici
spolecCenstva, miize vSak piisobit na rovnovahu mezi soupeficimi zastupci fytoplanktonu
(naptiklad posunem v poméru zivin Si:P, Sommer 1988) uvoliiovanim zdroji a tim padem
zmirnénim piipadného efektu zakladate (Gerla et al. 2009). Vysoka B diverzita v roce 2009
mohla byt z ¢asti podpoifena predaci, ktera umoznila koexisetnci vice druhit a diferenciaci

spolecenstev napfi¢ tinémi v zévislosti na pocetnosti perloocek.
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6. ZAVER
Na zakladé¢ vysledkt a diskutovanych hypotéz navrhuji nasledujici zavér:

Experimentalni tin€ prosly v rozsahu sledovan¢ho obdobi nejméné dvéma zcela
odliSnymi fazemi. Prvni faze, trvajici od naplnéni do pozdniho roku 2010, kterd byla
charakteristicka autogenni sukcesi fytoplanktonu s dominantnim vlivem disperze, kolonizace
a kompetice v uvedeném potadi odpovidajicim chronologické souslednosti. Druhé faze, jejiz
pocatek lezi v roce 2010 az 2011, je charakteristickd silnou expanzi emerzni vegetace
a inhibiénim uc¢inkem na obligadtné autotrofni slozku fytoplanktonu. Doslo k posunu
k bi¢ikatym druhlim, z nichz nékteré mohou byt fakultativné mixotrofni a teoreticky lépe
adaptované na prostiedi limitované svétlem. Tyto dvé faze, kterymi tiné prosly, 1ze ztotoZnit
s dvéma alternativnimi stabilnimi stavy: 1/ Turbidni mélka nadrz bez makrofyt a dominovana
fytolanktonem, a 2/ Cira nadrz s hojnym porostem makrofyt a redukovanym fytoplanktonem

s fakultativni mixotrofni strategii vyzivy.

Tedy v odpovéd’ na stanovené vyzumné otazky:

- Tiné se z hlediska druhové skladby fytoplanktonu vyrazné zménily, a to v zejména reakci
na zménu parametril prostfedi tlini souvisejici s rozvojem makrofyt. Obecnym trendem byl

pokles druhové bohatosti doprovéazeny diferenciaci tini.

- Na pocatku sledovaného obdobi dominovaly tlinim kokalni a kolonidlni zelené fasy (druh
Didimocystis fina, rody Coelastrum, Monoraphidium, Pediastrum a Scenedesmus), po dvou
letech trvani stale zelené tasy (rody Dictyosphaerium, Monoraphidium a druh Ankistrodesmus
bibraianus) a krasnoocka (rody Euglena, Lepocinclis, Trachelomonas a Phacus), a na konci
dvé odd¢lend spoleCenstva, tvofend na jedné strané¢ bicikovci (rody Cryptomonas,
Chlamydomonas, Chromulina, Trachelomonas, Gymnodinium) a na druhé vléknitymi

zelenymi fasami a spajivkami (rody Microspora, Planctonema, Mougeotia, Spirogyra).

- Struktura metaspolecenstev prodé¢lala v rozmezi let 2007 az 2012 radikalni pfestavbu;
charakteristické jsou tii faze, kdy 1/ nejprve byla a diversita vysoka, f nizka a y stfedni,
svédcici o silné kolonizacni homogenizaci z regionalniho druhového rezervoaru, 2/ uprostied
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sledovaného obdobi byla o a B diverzita na stfedni urovni a y diverzita maximalni, coz
vypovida o vivu kompetice a bliZici saturace druhové skladby, a 3/ konec sledovaného obdobi
je charakteristicky hlubokym propadem druhového bohatstvi (a a y) a vznikem nejméné dvou

vyhranénych spolecenstev, ktery se promitl ve vysoké B diverzité.

- Variabilita druhti fytoplanktonu byla vysvétlena pomoci ¢tyt faktor (pCCA, Tab. 6) v

nasledujicim potadi:
Fyzikalné-chemické parametry prostiedi: 0,35 (3,3% z celkové variability)
Cas (rok odbéru): 0,26 (2,4% z celk. var.)
Ro¢ni obdobi: 0,12 (1,1% z celk. var.)
Filtrator Daphnia: 0,05 (0,5% z celk. var.)
Sledované faktory vysvétlily dohromady: 1,14 (10,7% z celk. var. souboru)

- Ptimy vliv perloocky Daphnia curvirostris na druhovou skladbu fytoplanktonu tini nebyl
potvrzen, prokézan byl signifikantni negativni vztah vysokych abundanci filtratora (>100
ind./l) a poctu druhti v tini. Jeji vliv tedy mize spocivat v synergickém piisobeni na strukturu

metaspolecenstev (pokles a, rust B), spolu s jinymi, silngj§imi faktory.
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8. APPENDIX

8.1. Obrazova piiloha (foto autor, 100x pfiblizeni kromé Obr. IX - 20x a Obr. XI - 40x)
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Obr 1.

Obrazek I: Vynatek struktury zdrojovych dat
Obrézek I1: Synechococcus sp. - (NAGELI) a Cryptomonas cf. splendida - (EHRENBERG)

Obrazek II: Anabaena sp. - (BORRY DE SAINT-VINCENT EX BORNET & FLAHAUL)
Obrazek IV: Obrazek VIII: Peridinium sp. - (EHRENBERG)
Obréazek V: Euglena texta - (HUBNER)

Obrazek VI: Lepocinclis sp. - (Perty)

Obrazek VII: Trachelomonas hispida - (F. STEIN)
Obrazek IX: Closterium sp. - (NITZSCH EX RALPHS)

Obrazek X: Spolecenstvo zelenych fas: uprostied Ankistrodesmus bibraianus (REINSCH), okolo
Monoraphidium Irregularis (G.M. SMITH) a Dictyosphaerium sp. (NAGELI)

Obrazek XI: Monoraphidium arcum - (HINDAK)
Obrazek XII: Koliella longiseta - (HINDAK)

Obrazek XIII: Planctonema sp. - (SCHMIDLE)
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