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1 Uvod

Spole&enstvo planktonnich korfiStemperatni nadrze a jeho sezoénni sukcese je velice
zajimavym modelovym objektem pro zkouméni, popis pidpadnou kvantifikaci
ekologickych kauzalit. Vodni prastdi, obec#, ma proti terestrickym systé&m,
jednozné&né vysSi homogenitu a jasrdané hranice. Pochopitélmeni mozné oz
adolni nadrz jako homogenni prieli. Je zde nezpochybnitelnd teplotni stratifikace,
stratifikace kyslikovych powmi a s ni souvisejici rozloZzeni organisiaa chemismu. Také
zde pisobi s¥telny gradient, podélny gradient (Devetter al’&e2000) a heterogenita
odrazejici morfologii. Res vySe zmigné faktory umo#uje spolé€enstvo, ozZivujici
takovou nadrz, zobeéni a odhad svych paramétve wWtSim rozsahu nez terestricky
ekosystéem. Tomu napoméh#egevsim vysoka rychlost reprodukce plankioatvysoka
provazanost trofickymi vztahy mezi jednotlivymi Bkami ekosystému. Proto jsou
jednotlivé populace mezi sebdasto sil korelovany a zina v jedné populaci se odrazi
na dalSich populacich s malym zp&ion. DalSim typickym rysem sezonni sukcese
planktonniho spolgenstva je kazdotmi periodické opakovani charakteristickych struktur
(Pennak, 1946) popsanych v PEG modelu (Someteal., 1986). Proto je, s jistymi
omezenimi, mozné uvazovatr cykly planktonu jako opakovani téhogel

Pro odhad poputmich parametr béznych planktonnich korySje mozné vychazet ze
studia odezvy jedince na préniivé podminky prosedi v laboratornich podminkach
(Vijverberg, 1980; Herzig, 1983; Brebeowtal.,1990).

Klicovym a utujicim je, pro podstatnodast spoléenstva zooplanktonu, interakce se
spole&enstvem planktonnictfas (Lampert, 1986; Talling, 2003), jehoz dynamiku a
druhové sloZeni sithovliviiuje, a které silé ovliviuje ji. Fikladem niize byt napiklad
biomasa “jedlych’tas, frakce fytoplanktonu 15-3im a skry&ének negativd korelovana

s biomasou perlatky Bosmina longirostrigTonnoet al,.2003).

Dostatek potravy se projevuje prokazatelnym zvysguibdnosti planktonnich korgsjeji
nedostatek naopak agobi zvySeni jejich mortality. Tento princip se yw& bottom up
control, regulace zdroji. KorySi jsou kontrolovani jednalkzobratlymi predatory, ale
zejména rybami. Princip regulace “z vysSiho paptravni pyramidy se nazyvap down
control (Lampert, 1997). Rybi predace je selektivni jeddakhow a jednak velikosth
(Sefa a Kubeka, 1997).V podstatje systém jedlérasy - filtrujici korySi jakymsi
motorem, ktery formuje gbéh jarni sezony. Jarni sezdéna ve&tsine pripadi z&ina



vrcholemias, ktery vznika zahy po vytieni teplotni stratifikace. Vrchéés je nasledovan
vrcholem rychle rostoucich filtratr ktery €sné predchazifazi ciré vody (Sommeret al.,
1986).

Ve své praci se pokousim najit souvislost meziakimi charakteristikami dynamiky a
reprodukceif vybranych druh planktonnich kory& (jako je pé&et jedind, sex ratio, p&et
vajicek na jedince, na plodnou samici, nebo 108ipaure okamzitd natalita sgtena z
jednoduchého deterministického modelu (Lynch, 1p&)kstrukturami popsanymi PEG
modelem (Sommeet al,. 1986). Vybrané charakteristiky také konfrontugk®logickou
strategii (K-stratég/oportunista) kazdého jednétiiv druhu a potravni nabidkou.

Material zpracovany pro analyzy tfoobdrzené protokoly HBU AWR z jarni sezény
roku 2000 Vodniho dil&imov.



1.1 Cile

1. Konfrontovat faze popisované PEG modelem s realikmmkrétni sezony a
konkrétniho stanovist

2. Charakter pibéha jednotlivych charakteristik vystlit na zaklad ekologie a
biologie zkoumanych druha na zaklag promenlivych podminek progedi.

3. Testovat posun vrcholD. galeataplodnosti proti koncentracilorofylu a

4. Odhadnout parametry popuard dynamiky D. galeata, C. vicinusa E. gracilis,

porovnat je s ohledem na rozdily v jejich ekologii.



2 Prehled literatury

2.1 Sezonni sukcese planktonniho spdenstva

Pribéh sezény planktonniho spoéenstva temperatni nadrze prochazi vyvojem
s charakteristickymi fazemi, které se kazaoroopakuji a jsou si podobné meaznymi
lokalitami. Pfibéh biomasy planktonu je v zdsadimodalni, s maximy na fj@a na
podzim (Pennak, 1946). Podrabpopisuje sezénni sukcesi PEG model popsany Sommer
et al. (1986). Jedna se popis charakteristickych fazi eskka@ kauzalit, které jednotlivé
situace podniiuji. Sezonni sukcesed&nacasre z jara s narstem oportunistickych, rychle
rostoucich zelenyctas, najiklad rozsivek a skrgnek.Rasy vyuzivaji velké dostupnosti
Zivin ve vodnim sloupci a dobrych &elnych podminek. Za této situace issy rychle
mnozi a vytvéeji jarni vrchol. Jarni Grodg&as je spasana byloZzravym, rychle rostoucim
zooplanktonem. Prvnimi zastupci makrozooplanktosau jvinici. Rychly jarni naist
maiji, diky gezimujicim copepoditovym stadiim, také&teraCopepodaNejvyznandjSimi
jarnimi oportunisty jsou perl@&y. Populaci r-stratégndasleduji pomaleji rostouci druhy.
Spojeny Zraci tlak herbivorzakratko pekrasi rychlost fistu populace své potravy. V té
doke populacefas koi swvij strmy st jarnim vrcholem, po ktrerém nasleduje sestup a
Jfaze ¢iré vody“. Vliv planktonu na vznik fazéiré vody podrobgji zkouméa napiklad
(Lampert, 1986; Talling, 2003). Rt populace rychle rostoucich herbivge zastaven
spol&énym pisobenim potravni limitace a silici predace rybaRiedace rybami je
selektivni jednak druha@va jednak velikosth Potravni limitace a predai tlak také
spous¥ji piepnuti fenotypu &ktrych korydi (nagiklad perlogek k menSim Zivotnim
form&m s rychlejSim vyvojem a nizSimgem potomk (Schwartz, 1984)). Za snizeného
Zraciho tlaku herbivdrse vyvij letni vrchotas.

PEG model dale pok&aje v popisu sezény, mym tématem je vSak pouzé gdohobi.

2.2 Vliv teploty na rychlost vyvoje embrya

Teplota vyraz ovliviiuje charakter dynamiky planktonnich organismCastym
zangienim vyzkumu planktonnich zivichia je doba vyvoje embrya. Ta byva studovana
v laboratornich kulturach (Vijverberg, 1980; Herzi$983; Brebeovicet al., 1990).
Nejcastji pouzivanou zavislosti rychlosti vyvoje na délme Bélehradkova zavislost

(podrobrji rozbrano v metodach).rPvyuZiti laboratorg ziskanych vysledkpro vypdty



popisujici térénni data byva jejich problémem \li@ zavislosti zfisobena dalSimi
faktory, zejménaifitomnosti predatora a potravni limitaci (Schwat@84)..

2.3 Délkoplodnostni zavislosti

Porovnavanim délky plodné samice, stpm vajtek ve siiSce, vahou vajka, vahou
celé siiSky a vdhou samice se zabyitdnek Ivanova a Vassilenko (1987). Porovnavaji
v ném vySe zmitné parametry uiznych skupin kory& Pro mou praci nejvyznaf$im je
rozliSeni délkoplodnostni zavislostladocera s neukotienym vyvojem aCopepoda
s kongnym patem instail. Stejre jako u zavislosti rychlosti vyvoje a teploty u
délkoplodnostni zavislosti je téZ problémem valitbjednotlivych parametrpii riznych
podminkéch (Schwartz, 1984).

Jinou teorii vztaZzenou k délkoplodnostnim zavigosie teorigfeeding efficiencyLynch,
1977), ktera vysitluje maximalni péty vajicek nejoptimalgjsi délkou &la pro konkrétni
podminky (teplotu a formu potravy). Neplati zdetoosi zavislost plodnosti na délce.
Optimalni velikost dla je stanovena jako pam vytéZku filtrace a toho, co jedinec
konkrétni velikosti prodycha.

2.4 Odhad parametra populaéni dynamiky

Mezi nejgesrgjSi modely populace zooplanktonu fpahstarové modely, kde je pibana
doba vyvoje kazdého instaru a mortalita kazdéhdist&yvoje. Takové modely jsou
ovSem naréné na data. Proto js@asto pro vyp&et natality, mortality, fipadré rychlosti
rastu pouzivany RLOHEIMO-EDMONDSONOVKE modely. Vypdet natality v nich je
odvozen od doby embryonalniho vyvoje actpovajicek na jedince v populaci. Tyto
modely se s u@itou mirou zobecini a utitou chybou (Lynch, 1982) pouZivaji pro
vypocet natality partenogenetickych, rychle se mnoZidigganisni, s kratkym vyvojem.
Edmondsofiv model byl odvozen pro kriky (Edmondson, 1960), je ho vSak mozné
pouzit napiklad pro hruby odhad mortality perléek (Dodson, 1991). Jeho dokonalejSi
formou je Paloheiive model (Paloheimo, 1974), ktery odbouravéktaré podminky

platnosti Edmondsonova modelu.



2.5 Nadrz Rimov

0 1500 m Vodni diloRimov je Gdolni korytovita
— — nadrz, ktera vznikla zatopeniinActi
kilometri seweného korytaeky MalSe
v roce 1978.
Celkovy objem vzniklé nédrze je
33.8049 mil M. Plocha hladiny nadrze
piesahuje 200.00 ha,jmérna hloubka
AN je 16 m. Hladina nadrze je ve vySce
470 m n.m. (Stach a KuBlea, 1991).

2.5.1 Dynamika zooplanktonu

nadrze Rimov

Prvni vzestup biomasy zooplanktonu se
vyviji na zaklad prabéhu teplot mezi
N zatatkem a koncem dubna. Tento prvni
vzestup byva tven poslednimi
kopepoditovymi stadiC. vicinus ktera
Obréazek 1. Nadrz Rimov a&ast povod opoudtji diapausu (Brandl a S,
1991). Rozvo[C. vicinusbyva naRimow dvouvrcholovy, s prvnim maximem néefomu
dubna a k¥tna a druhym na konci léta (&, 1991). VrcholyetnostiC. vicinusvaryruji
na zaklad promenlivych podminek progedi még, nez je tomu u jinych druh(Sela,
1991). Jejich diapauza je totiz ukema zndnou fotoperiody (Dusart a Defaye, 1995).
O dva azctyii tydny pozdji, s vytvorenim teplotni stratifikace,fighdzi vrchol biomasy
perloaiek, zejménaD. galeata(Brandl a Séa, 1991). Jeji dynamika vrcholi koncem
kvétna, minimum jeji péetnosti byva v dabrozmrzani nadrze. V letnim obdobi, za letni
stagnace, perl@ek ubyva. V zavislosti na Ubytku v letnim obdobig&e vytvdit druhé,
podzimni maximum (Ska, 1991). Zraci tlak perldek vede k vytveeni fazeciré vodya
naslednémum Ubytku herbivo(Brandl a Sé&'a, 1991).
Podil velkych perlotek v biomase zooplanktonu klesa s mnozstvim plaoktich ryb
(Brandl a Sé'a, 1991).



Dynamika abundance vznaSivek, reprezentovanyctRimaow predevSimE. gracilis
vykazuje jen nevyrazny periodicky vyvoj. Maxim dbsge ve vegetami sezom, ale

nejsouvislejSi obdobi vysSich abundanci jsou zaenamy v zimnim obdobi (8a, 1991).



2.6 Cladocera

2.6.1 Daphnia galeata

D. galeata je bkéZny druh planktonni filtrujici perla&y a zarove typicky priklad
oportunistického r stratéga. Jeji ekologie je zat@Zna stdani pohlavniho a nepohlavniho
rozmnozovani. Produktem pohlavniho rozmnoZovaniajpyephipia s trvalymi vajky,
ktera slouzi k feckani nepiznivého obdobi, v nasich podminkach zimy. Zakladotkou
potravy D. galeatajsou drobné zelenéasy, s jejichz koncentraci ve vodnim sloupci je
prokazateld korelovana velikost $i$ky, vyjadena jako péet vajiek na jednu plodnou
samici (Tabulka 4). V pibéhu jarni ¢asti sezény se druh rozmnoZzuje prakticky pouze
partenogenezi. NejvysSi plodnost, kterou jsem zaenal, byla 31 vajek. Poté, co
zarodek malé perl@tty projde ve vajiku osmi stadii embryonalniho vyvoje, se vylihne
neonata, coz je prvni z#,t¢tyr, nebo gti juvenilnich stadii. Poté nasleduje prvni adultni
reprodukce je sedm dni (Lynch, 1980)¢&oplodnych stadiCladoceraneni gedem dan,
proto je jejich vyvoj oznéovan jako neukoteny.

Tabulka 1. Piehled vlivia na strategii perloaéek prevzato ze Schwartz (1984)

Charakteristiky zivotni strategie

Selekni tlak Ri Rast Dosgelec SriSek Pémérna  Délka  Mortalita
narozeni populace sniSka Zivota
Predace
Obratlovci malé — maly — mala — velci detp
Bezobratlymi velké — velky — mala — juv. stadia
Obojim malé — maly — velka — juv. stadia
Kompetice malé pomaly maly malo mala klesa judista
Nekvalitni potrava malé pomaly maly malo mala roste juv. stadia
Nedostatek potravy malé pomaly maly mnoho  mala erost juv. stadia
Nizka teplota — — maly nezavisi roste — —

Perloagky jsou schopnéigpnout fenotyp filidlni partenogenetické generaae/laviovat
tak jednak tvorbutiznych vyiistka vyrovnavajicich zrny viskozity vody souvisejici se
zmeénou teploty (tento proces byva oZpaan jakocyklomorféza a jednak zrény Zivotni
formy na formu odol§si vici predaci (Lellak, 1991; Lampert, 1997). KrdrodliSného
tvaru €la ma takova forma rychlejsi vyvoj k daspsti, mensi vzist, delSi Zivotnost a
mére potomki Lynch (1977).



2.7 Copepoda

2.7.1 Eudiaptomusgracilis

Mezi tremi zpracovavanymi druhy zastupufe gracilis vzhledem ke své ekologii
K-stratéga. RozmnoZuje se pouze pohdavieho vyvojova stadia prochazeji relativn
dlouhym vyvojem a ve srovnaniGs vicinusma zhruba polo¥ni velikost siiSky (paet
vajicek na plodnou samicik. gracilis prochazi po vylihnuti z vadja Sesti naupliovymi a
péti copepoditovymi stadii, fxemz po poslednim copepoditovém stadium nasleduje
dosglec.

Dosgélci a copepoditova stadia se vyzivuji omnivarnMohou se Zivit na
bakterioplanktonu, fytoplanktonugipadré i detritu (Dussart a Defaye, 1995), naupliova
stadia jsou herbivornk. gracilisziskava potravu zejména filtraci.

Jerd Ponyi et al. (1982) zjistil nasledujici rychlost vyvoj&. gracilis pii teplotach
19-23°C:

NI — NI 1 den Cl — Cl 3 dny
NII — NIl 1 den Cll —  Cll 1 den
NIl — NIV 1 den Cll - CIv 4 dny
NIV — NV 1 den Clv — Cv 4 dny
NV — NVI 1 den Cv - A 4 dny
NVI — CI 1 den

Vyvoj od vylihnuti do prvniho dosfeho stadia je, proti perlékam, rékolikanasobg
delSi.



2.7.2 Cyclopsvicinus

C. vicinusma stejg jako E.gracilis Sest naupliovych aép copepoditovych stadii a sté&jn
jako u E. gracilis po poslednim copepoditovém stadiu nasleduje despNa rozdilE.
gracilis se vSakC. vicinuszivi draw. Jeho potravu twd nagiklad viinici (Brandl, 2005),
nebo copepoditova stadia koilyS/cetré vlastniho potomstva. Jeho typickym znakem je
fotoperiodoufizena diapausa IV a V copepoditovych stadii v Bafibusart a Defaye,
1995). Ta umoaoiuje C.vicinusdosahnout, i f@s delSi vyvoj, rychle vysokych abundanci.

Jeho dynamika je t¥ena zetelrt odliSenymi generacemi (George, 1976).
Tabulka 2. Pfehled trvani instari C. vicinus (ve dnech) odhadnuté pro vSechny generace v letet@70-
1971 z jezera Eglwys Nynydd v Jiznim Walesu. Vyvojaji¢ek stanoven z kultur. Rrevzato z (George,

1976).

1970 1971
Generace 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Rozsah teplot (°C) 5-7.5 8.7-14 15-18.8 16.4-18.6.317.7 6-13 15-17.8 18-19 18-18.8
Vajicka 12.0 10.0 4.5 4.0 4.0 11.0 5.0 4.0 4.0
Naupliova stadia 145 125 7.5 6.5 6.5 135 7.0 6.56.5
Copepoditoveé st. | 10.0 7.5 4.0 3.0 3.0 9.0 4.0 3.025
Copepoditové st. 1l 8.0 6.5 3.0 2.5 2.5 80 3.0 3.03.0
Copepoditové st. Il 9.0 7.0 3.0 2.5 2.5 85 35 53. 3.0
Copepoditové st. IV 10.5 8.0 3.0 3.0 3.0 90 30 53. 30
Copepoditové st. V. 8.0 7.5 3.0 2.5 3.0 85 35 3.53.0
¥ od vajtka do
dosglce 72 59 28 23 24 67 29 67 25
Zivot doslce 20.0 15.0 14.0 14.0 18.0 18.0 12.0 14.0 16.0
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3 Metody

3.1 Metody odbéru

Podkladem pro dale uvadé analyzy jsou obdrzené protokoly Hydrobiologiakélstavu
Akademie \&d Ceské republiky o hustotach populace zooplanktomirapni nabidce,
teplotni stratifikaci epilimnia, dékach a velikoste sriSek D. galeata C. vicinus a

E. gracilisz jarni sezony roku 2000.

Data o korysSich byla ziskavana jako pdiaaé charakteristiky ekysystémové studie pro
disert&ni praci Miloslava Devettera (M. Devetter 2003).tbtey odlEru a zpracovani jsou

popsany v ni.
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3.2 Vypocéty

VeSkeré vypodty a grafy byly zpracovany v programu R 2.4.0. (RvBlopment Core
Team, 2006).

Pouzité package: base, stats, graphic, car a.locfit

3.2.1 Zakladni vypoéty

Pouzité vypoty natality vychazeji zigdpokladu exponencialnihdistu. Exponenciath
rostouci populace za jednotkasu znasobi svoji hustotu. Rovnice popisujici eepoidini
rast jsou zakladem pro vypet natality a mortality (Dodson 1972, Lynch 198Rhdle
rovnice pro exponencialniist jsem také doplnil hodnotghlorofylu apro test zavislosti
plodnosti, zpoZéhé o Yxasu patebného k vyvoji embrya, na hust@as.

Rovnice 1. Zakladni rovnice popisujici exponenciain rist jedné populace (Begon, Harper a
Towsend, 1997; Kivan, 2006).

ﬂ =r*N

At

N, = N, *e™

¢ = IN(N,) —In(N,)
At

Rovnice 2. Rychlost iistu je rozdil natality a mortality (Begon, Harper a Towsend, 1997; Kivan
2006).

r=b-d
AN a4t jsou girastky jeding acasu,N; patet jeding v ¢aset, r je rychlost éistu, b natalita ad

mortalita.

3.2.2 Vypocet doby embryonalniho vyvoje (embryonic developmenime)

Odhad embryonic development time (dalg slouzi pro vypéet okamzité natality (Edmondson,
1960, 1972; Paloheimo, 1974; Lynch, 1982) a praddiiedni hodnoty stavajicek v populaci,
ktera je za fedpokladu vyrovnanéékove distribuce vajek rovna polovia doby potebné
k vyvoji embrya. Rychlost vyvoje obegvyvoj embrya nevyjimaje, jefmo unérna metabolické
aktivité. Zavislost metabolické aktivity, a tim padem ihigsti vyvoje, na teplét popisuje
Bélehradkova zavislost. Jako konstantyfgioné k vypoéteniDe u D. galeatajsem pouZil hodnoty

Z prace Breberovic (1990), ptb vicinusaE. gracilisparametry z prace Herziga (1983).

Rovnice 3 Doba trvani vyvoje embrydDaphnia galeata, vzorec Blehradkovy zavislosti a koeficienty z Breberovic
(1990)

D,=a*(T-b)"
a=31¢10",b=-505¢=-853
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Graf 1. Popisuje linearni regresni zavislost meztasami, vyjadtfenymi jako koncentracechlorofylu a
v ng/l a velikosti smisky v paétu vaji¢ek na fertilni samici. V prvnim grafovém poli je vynesena tato
zavislost v realnéméase. V druhém poli grafu je stejna zavislost vynegd se zpozénim plodnosti o
polovinu trvani vyvoje embrya pri teploté epilimnia v ¢ase, ve kterém byla plodnost zjigna. Tieti pole
popisuje zavislost, do které byla polovina doby weje odhadnuta smykou, kterd vracela ji
odpovidajici pramér teplot, ze kterého byla znovu péitana dokud nebylo dosazeno shody. V obou
polich byly Fasy dopd@itany z rovnice pro exponencialni tist. Ve ¢tvrtém poli se opakuje zavislost ze
druhého pole, stim rozdilem, Ze koncentracechlorofylu a byla dopctitana metodou lokani
polynomické regrese loess.
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3.2.3 Vypocet natality (instanteous birth rate)

Pro vypa@et natality jsem pouZil dvéasto pouzivané postupy.

Princip EDMONDSON — PALOHEIMOVSKYCH MODELU je zalozen na odhadu natalityegg
ratio (poctu vajicek na jedince) a doby vyvoje embrya (EdmondsonQ 1%y 2; Dodson,
1991; Paloheimo, 1974; Lynch, 1982). Tento Wgioje mozZné pouzit pouze piD.
galeatg kter4d nema naupliové stadia.

3.2.3.1 Vzorec pro vypoet natality podle (Edmondson, 1960,1972)

Zakladnim pedpokladem platnosti modelu je v prwaik rovnoneérna wkova distribuce
vajicek. Jejich ¥k musi byt plynule rozloZzen mezi nowytvorena a pré¥ se lihnouci.
DalSim gedpokladem této metody je stalycpo jedind v populaci, tedy rychlostistu
populace rovna nule. Je-li navic spia podminka nulové amrtnosti wagk, potom plati:
B=EID,

PokudE ozna&uje paet vajiek na jedinceEgg ratio a De dobu trvani vyvoje embrya,
potom £ odpovida pimérnému pdétu jedindi narozenych za jedntiasovou jednotku,
vztazenému k jednomu individuu.

E=C,/N,

C; je paiet vajitek aN; patet jeding v populaci, nebo ditém objemu.C/ D. je potom
piirastkem v populaci/objemu za jednéasovou jednotku. Analogicky s vygtem
rychlosti ffistu jako podilu rozdilu logaritinéetnosti Wase a uplynuléhgasu (Rovnice 1)

dostavame:

Rovnice 4: Odvozeni Edmondsonova modelu podle Lyndi982)

b =In(N, +gt) =In(N,)

oG

b=In(——=
( N, )

b=InL+ B)
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3.2.3.2 Vzorec pro vypodet natality podle Paloheimo (1974)

Paloheiniv model ma podobné podminky platnosti. Vyhodou tétetody je fakt, Ze
odbourava podminku o rovn@éme¢ rozloZzeném sta vajicek. | jeho vzorec je odvozen ze
vzorce pro vypdet rychlosti fistu.

Predpokladame-li, Zze get jedind narozenych, za dobu rovnou dokrvani vyvoje
embrya, je roven pibu vajicek, potom praft=D. plati:

Rovnice 5: Odvozeni Paloheimova modelu podle Lynqii982)

_ In(N, +C,) —In(N,)

b
De
|n(M)
b= N
De
b= In(L+E)
D

e

3.2.4 Odhad poétu narozenych jedinai

Za predpokladu nulové mortality juvenilnich/naupliovysiddii a rovnorrné wkoveé
distribuce vagek plati zhruba.

Rovnice 6. Pdet naupliovych, nebo juvenilnich stadii narozenyctza ¢asovou jednotku ve 100l B),
odpovida pdtu vajiéek vylihnutych za jednuéasovou jednotku.

5 G
D

e
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3.2.5 Délkoplodnostni vztahy

Porovnal jsem ¥ase, reprezentujicim prémlivé prostedi variabilitu délkoplodnostnich

vztahi t¥i odliSnych reprodudnich strategii, it riznych potravnich nardk ekologickych

strategii, dvou taxonomickych skupin spojenych I&Sagmi typy ristu (lvanova a
Vassilenko, 1987), uk@enym a neukafenym (Dusart a Defaye, 1995)as, ktery

reprezentuje vliv vS8ech ¥ase se ®rnicich kondic, tedy teploty epilimnia, kvality a

kvantity potravy, predaci, konkurenci, vnitropoptria parametry (sex ratio), je tedy

faktorem s nahodnym efektem. d@b stugit volnosti a cast vys¥tlené variability,

odpovida pétu hladin faktoru, jinymi slovy ptiu testovanych odioi. Pro srovnani druh

bylo proto nezbytné odstranit ty adtp, pro které nebyla k dispozici kompletni sada

odbra vSech i druhi (Smilauer, Gstni sdeni). Na rozdil odtasu, délka je faktorem s

pevnym efektem, ziéma plodnosti je ugrna znéné velikosti.

Tabulka 3. Koeficienty analyzy variance typu Il pro faktor s pevnym,s nahodnym efektem a jejich

interakci.
Daphnia galeata

SS Df F Pr(>F)
datum 1976.63 15 210.401 < 2e-16
délka 322.8 1 515.399 < 2e-16
interakce 16.71 15 1.7786 0.03377
residual 441.55 705
Eudiaptomus gracilis

SS Df F Pr(>F)
datum 1067.08 15 59.267 <2e-16
délka 290.25 1 241.818 <2e-16
interakce 19.96 15 1.1088 0.3455
residual 534.14 445
Cyclopsvicinus

SS Df F Pr(>F)
datum 3077.1 15 85.3981 < 2.2e-16
délka 127.36 1 53.0197 1.52E-12
interakce 112.64 15 3.1261 7.1E-05
residual 1064.16 443

Pro porovnani vliu jednotlivych faktoé na variabilitu jsem pouzil ANOVA (analyzu

variance) typu Il, ktera na rozdil ANOVA typu | ngidvariabilitu vzhledem k pi@di

zadanych faktdr, ale vjaduje je navic k ostatnim predikton (Smilauer, Ustni steni).

Koeficienty ANOVA 1l typu jsou spéitany v package car programu R (tabulka 3). V

testovaném modelu jsem pouzil quassipoisonovskdlerz a F test.
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3.2.5.1 Variaéni komponenty

Z koeficienti spatenych analyzou variance jsem odhadl varidkomponenty (Tabulka 6)
podle (Quinn a Keough, 2002) (Rovnice ®ARCOMR predstavuje odhad podilu
variability vyswtlené faktorem s pevnym efekteMARCOMR predstavuje odhad podilu
variability vyswtlené faktorems nahodnym efektenWARCOMRg predstavuje odhad
podilu variability vys¥tlené jejich interakci aVARCOMResiquar podil nevyswtlené
variability. MS je odhad pimérnéhoctverce odchylky vysitlené faktorem. Koeficientp
je patet stupii volnosti faktoru s pevnym efekterg, pacet hladin faktoru s ndhodnym
efektem an pramérny paiet replikaci kazdé kombinace fakiptedy pordr mezi p&tem

pozorovani a nasobkemdto hladin faktoru A a p&iu hladin faktoru B.

Rovnice 7. Odhad vari@&nich komponent. Revzato z (Quinn a Keough, 2002).

VARCOMP = M9 ~MSse
ng
VARCOMR = MS; — MSgesigual
np
VARCOMFKB = MSAB B MSResidual
n

VARCOMBesiduaI = MSRESidUﬁ'

3.2.5.2 Upraveny koeficient determinace

Upraveny koeficient determinace (Tabulka 5) jsemoggtl podle rovnice 8.
Rovnice 8. Vypdet upraveného koeficientu determinace (Smilauer, @isi sdéleni)
S, -SS
n-p-1
SSut
n-1

corr.R* =1-

corr.R? je spoétenym koeficientem determinac&S,, je sodet vSechctverdi odchylek

modelu, S§ sumactverai faktoru i. Na rozdil od j@dchozi rovnice, je n get vSech

pozorovani. Koeficient residualu je dakeém sowtu koeficienfi obou faktod do jedné.

Interakci tento postup zanedbava.

3.2.5.3 Linearni regrese délkoplodnostnich vziah

Pro linearni regresi v grafech 9, 10, 11 a tabulckylo pouzito normalni rozteni a
ANOVA | typu.
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vynesl jako prvni derivaci (spline, splinefun; Héip package stats, R 2.4.0). Odhadnuta

Pro odhad rychlosti zém vc¢ase jsem pouZzil metodu kubické interpolace, ktgsmm
hodnota vyjatlije tedy okamzity sklon, roste-fietnost, je hodnota kladnafi klesajici

3.2.6 Rychlost zmény N v ¢ase

s~ s

tendenci zaporna. Na vrcholcich lokalnich minim/mase blizi nule. Plochy vymezené

cerven

kv éten

duben

bfezen

kiivkou prvni derivace a nulovou hladinoiegstavuji absolutni hodnotyipistku, nebo
- Daphnia galeata

Ubytku.

0005 000¥F 000€ 000c O000T

Graf 2. Odvozeni zn&ny hustoty populace pomoci funkce kubické interpolee spline.
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4 Vysledky

4.1 Pribéh abundanci

Patatku sezony dominuje prudky ri&t abundance€. vicinus(Graf 3).Ten je zfisoben
masovym vyplouvanim ipzimujicich ¢étvrtych a patych copepoditovych stadii ze
sedimentu. Bhem dubna naroste abundar@evicinusz Sesti set jediricténei na pt
tisic. Z toho ovSentini suma copepoditovych stadii thlk 85%. Na felomu dubna s
kvétnem dochazi v popula€l. vicinuske zlomu a péet jedindg ve stech litrech klesne do
konce kétna nactyti sta padesat jedifc V cervnu sestupna tendence dale trva, je ale
pomalejSi. Na konaiervna je ve stech litrech vody 287 jedin@. vicinus

Strmy naist C. vicinusje nasledovan exponencidlnostouci populacD. galeata ktera
vrcholi koncem prvni poloviny Kena (Graf 3). Od p&atku krezna poet jedind D.
galeatavzroste z dvanacti jedificna vice nez § tisic jedind ve stech litrech. Populace
D. galeataoportunisticky spaséasy, které vytvily svij jarni vrchol. Vrchol péetnosti
D. galeatase vsSak jiz kryje s p@tkem féazeciré vody. Proto je vrchoD. galeata
nasledovan dramatickym pokleseméhBm tydne se populace zmenSi kénu. Béhem
cervna vytvdi populaceD. galeatadalSi, nizSi a plosSi vrchol, ten trva necelé gwny.
Velikost populace v té detosciluje kolemiti a pil tisice jeding.

Narnist populacee. gracilisje ze vSechit druhi nejpomalejsi a nejmérplynuly. Vrcholi
na pa&atku druhé poloviny kitha pa@&tem necelychit tisic jedind ve stech litrech. Do
této hodnoty roste z ptu dvou setctyriceti jedindl, kteri tvorili populaci pa&atkem
biezna. Podohnjako populacd. galeatavytvéri i populaceE. gracilisv prabéhu ¢ervna
druhy, plochy vrchol. V pibéhu tohoto obdobi se populaBegracilis tfi tydny pohybuje

tésne pod hranici dvou tisic zkdt ve stech litrech vody.
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Graf 3. Popisuje pribéh abundanci #i zkoumanych druhit s ménicimi se charakteristikami prostredi.

4.1.1 AbundanceD. galeata

U dynamikycetnosti dosglcu D. galeata(Graf 4) se prakticky neda hatibo n¢jakych

trendech. Jejich dynamika rovnym dilem odrazi vyeelé populace a oscilace, jejichz

vyswtleni je teba hledat v populace. Prvnim zdsadnim zlomem je pro pdptsosti

D. galeatakonec dubna, kdy get dosglcu ve stech litrech vzroste ze sta jedima p&ty

kolem tisice jedin&. Do konce sezény abundance dibsp vytvai dwé sotva patrné boule,
které zhruba odpovidaji 8ma vrchoim pcitu vSech jeding. Fazovy posun mezi vrcholy
juvenilnich stadii a vrcholy doslet neni patrny. Podil plodnych, ze vSech dtsip ma
naproti tomu relativé dramaticky pitbéh a rozsah mezi 10 a 80%. Minima podilu
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plodnych samic, ze vSech dekqi, odpovidaji maximim jedindi. Vzhledem k faktu, ze
populace byla v dabsvych vrchal tvorena zejména juvenilnimi stadii, je prépddobné,
Ze podil neplodnych samic navySovala kohorta pamiplezi pondrem neplodnych, ze
vSech dosglych jedindi a pongrem juvenilnich stadii, z celkové sumy vSechialije
piima Ungrnost.

Dvé maxima podilu juvenilnich stadii z celkového¢pojedindi D. galeataodpovidaji
dvéma vrchoiim dynamiky vSech jediric Tieti vrchol podilu juvenilnich stadii je
vytvaren na poatku sezony, kdy dlouhd doba vyvojeigpbuje kumulaci juvenilnich
stadiiD. galeata Na koncic¢ervna podil juvenilnich stadii klesa na neceli@tiiu. Tento
sestup z prmérnych sedmdeséti procent jetugpben jednak silnym sel&kim tlakem na
dosglé a tudiz plodné samice a zardychlenym vyvojem perlaek.

Abundance vSech jediic D. galeata ma vySe popsany fioch charakteristicky
exponencialnimistem mezi polovinou dubna a polovinowtha, fazovym posunem proti
chlorofylu g dvma vrcholy a minimem ve faziré vody.

Vyvoj pocetnosti D. galeata je urken pgedevSim dostupnosti potravy a predaci.
Dynamickou slozkou populace jsou juvenilni stadigera maji nejpodstagjsi vliv na
vrcholech ¢etnosti. Z grafu 4 je patrna absence fazového posuezi juvenilnimi a
adultnimi stédii, to lze vys¥lit rybi predaci, ktera je selektivni k velkym, sslym
jedincaim. Fazovy posun mezi vrcholy plodnosti a vrcholgtpguvenilnich stadii ve stech
litrech, je naproti tomu jasrpatrny (Graf 6).

Paet juvenilnich jeding je tedy zavisly na plodnosti a ¢gia plodnych dosgcu, plodnost
je zavisla na potray paiet dosglcu je redukovan rybami.

4.1.2 AbundanceE. gracilis

E. gracilis se, co se ekologie tyka, liSi dd galeatadelS$im vyvojem a, vzhledem k
dokonalejSim unikovym mechanidm, mensim vlivem predaiho tlaku. Diky tomu
pocet dosglct od paatku rezna do polovinykervna roste (Graf 4). Vrcholu dasei
piedchazi vrchol copepoditovych stadii v pol@vkvétna, ktery je #etelrg fazow posunut
proti vrcholu plodnosti. Ubytek copepoditovych sige zpisoben poklesem plodnosti,
ktery nasleduje po nastupu fazieé vody (Graf 6). Ubytek dosfri nutrs prichazi po
Ubytku copepoditovych stadii. Stéjjako uD. galeata je i u E. gracilis zietelny druhy
jarni vrcholcetnosti, neni vSak tak vyznamny jakofeqgchoziho druhu.
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Graf 4. Dynamika a struktura populaci D. galeata a E. gracilis (ve 100l)
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4.1.3 AbundanceC. vicinus

Cyclops vicinus
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Graf 5. Dynamika a struktura populaceC. vicinus

Struktura populaceC. vicinus (Graf 5) je naprosto odliSna od struktury populaci
piedchozich druln Tento rozdil je podmim odliSnou Zivotni strategii a jinymi zdroji
potravy. Uhelnym kamenem Zivotniho cyklli vicinusjsou ¢tvrta a pata copepoditova
stddia. Ta peckavaji v diapauze néfznivé obdobi. Diapauza jéizena fotoperiodou
(Dusart a Defaye, 1995). Zaipnivych podminek vyplouvaji ze sedimentu do vodnih
sloupce, poté doka@ihvyvoj, rozmnoZi se a po ské&eni @Fiznivého obdobi sétvrta a pata
copepoditova stadia ukladaji do diapauzy. Dynan@kavicinusje proto charakteristicka
boulivym vyvojem a absenci sfazovani mezi vrcholentgbtoosti dosglci, vrcholem

pocetnosti copepoditovych stadii a maximalni plodn@staf 6).
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Graf 6. Posun vrcholuéetnosti juvenilnich stadii proti maximalni plodnost.
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4.2 Sezdénni dynamika plodnosti

Velikost sn Gsky (po €et vaji éek na jednu plodnou samici)

+ . - 35
20" - pocet vajiek //\

— — chlorofyla / \\ S
© =
$ 151 / 2 -2e o
@ 11, A =
? / N \\ / -2 m
glo {{, . // L . "'E‘
< . \ |t [t
o . d -L? . / -1 2
° J. -I’ - R J'(\ / ! . { I'/I\ z E_ - —I 5

2N :} P Vv \ ’BI Y1 \L‘ Y i -5

N -7 \ -—

0- -

60 7

50 7

40 7 ’ .

Eudiaptomus gracilis
8
1

100

2
1
—o—
.\
‘\
‘I
—o—
4
F—o—

Cyclops vicinus

8 & 8

1 1 1
.\

F—o—

o

ko

HH

b

o

&

—o—]

I brezen ] duben | kv éten ] derven I
pocatek stratifikace I faze ¢€iré vody I

Graf 7. Pribéh velikosti sniSky.

4.2.1 PlodnostDaphnia galeata

PlodnostD. galeataje piimo ovlivréna hustotouas. Na grafu 7 je viditelnA podobnost
dynamiky chlorofylu a s plodnosti. Jetetelny fazovy, Wase se ®nici, posun, ktery
zhruba odpovidéa jedné polo¢idélky De (embryonalni development time).

PlodnostD. galeataplynule roste od z@tku sezony az k gatku fazeciré vody. Na
pocatku fazeciré vody plodnost vrcholi hodnotami kolem Sestn&etiicek na plodnou
samici. Poté dochazi k prudké &ami tendence a plodnost klesa&h@m dvou tydf klesa
na pouha d¥ vajicka na jednu plodnou samici. Do kongvna kolisa peet vajiek jedné

samice kolem dvou a¥it
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4.2.2 PlodnostEudiaptomus gracilis

Pribéh plodnostiE. gracilis je podobny jako pibéh plodnostiD. galeata.Vykazuje
plynuly nafst od péatku fezna, do konce dubna, tedy Kptku fazesiré vody. Hodnoty
na pa@atku krezna se pohybuji kolem dvanacti ¥ak na plodnou samici, za dvasice
vzrostou na p&ty blizici se padesati vakim na jednu plodnou samici. Na vrcholu se
pribéh plodnosti laAme. Nasleduje dva tydny trvajici skha patnact vagk na plodnou
samici. Pg¢atkem cervna vytvéi plodnost E. gracilis jedno zanedbatelné lokalni
maximum, které je vyznamné pouze tim, Ze podobmynge svém sestupu je patrny i u

druhuD. galeata.Do koncecervna plodnost klesne na deset &l

4.2.3 PlodnostCyclopsvicinus

Plodnost C. vicinus ma pfibéh vyrazié odliSny od obou iedchozich, filtrujicich a
nediapausujicich dribh Vzestupna faze je pozv@igi a més plynula. Trva od pé&atku
biezna do prvniho dubnového tydne a plodn@sien ni vzroste z padesati na osmdesat
vajicek na plodnou samici. Jeji sklon nemaustajici tendenci, spiSe naopak. Vrchol
nevytvai ostry gedil, ale vice nez ®&sic trvajici obdobi, ve kterém plodnost osciluje
kolem osmdeséti vajek na jednu plodnou samici. Koncem dubna dochaalnavke
snizovani velikosti siBky. Steji jako u gedchozich druln ma sestupna faze &vasti.
Prvni, strmacéast, kori v polovirg kvétna lokalnim minimem dvaceti dvou &gk na
plodnou samici. Druhy, odipdchoziho odtleny nezetelnym lokalnim maximem, pokles
vytvari druhé minimum kolem polovingervna na hodnét dvaceti vajek na jednu
plodnou samici. Fedpokladana ii¢ina kwtnové prudké zemy v plodnostech je

nahrazeni fezimujici kohorty kohortou népzimuijici.
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4.3 Sezénni dynamika délek

4.3.1 Dynamika délek skarapky plodné samiceDaphnia galeata

Jarni sezonu fizeme rozdiit z hlediska délky dospe, plodné samiceD. galeata

v podstat na dw casti (Graf 8). Na obdobi, ve kterém sdérpérna délka plodné samice
zvétSuje, a na fazi poklesu. Mezi@&ha etapami neni zvla®stra hranice. Pogtdinu jarni
sezony, zhruba do prvniho dtmového tydne, se fimérna délka jedince zvySuje. Jednim
z divodua je patrre stoupajici teplota epilimnia, ktera s sebemgsi rychlejSi vyvoj. Z\e
diky tomu stihne vice vyst, nez se podlehne rybi predackjppdre zahyne jinym
zpasobem. Viceméhnevyznamna kolisani wistu ptameérné plodné perlatky zpisobuji
zmeny v dostupnosti potravy. &em jarni sezény roku 2000 stouplairpérna délka
skaapky od poloviny Bezna do prvniho Kinového tydne z dvanacti na sedmnact desetin
milimetru.

Od poloviny k¢tna z&ina délka skiapky klesat. Hcinou je silici rybi predace selekti/n
zacilena na &Si jedinceD. galeata Do koncecervna poklesne pmérna délka plodné
samice perlogky na patnact desetin milimetru.

Délka skaapky plodné samice kolisa v rozsahu 778édsti hodnoty (median).

4.3.2 Dynamika délek hlavohrudi plodné samiceEudiaptomus gracilis

Dynamiku déleke. gracilis (Graf 8).je mozné roztit do nasledujicich etap: prvni lokalni
minimum, vzestup, vrchol a sestup. Prvni lokalndimum trva fi tydny v kreznu. V jeho
pribéhu se délka hlavohrudi mérné plodné samice pohybuje kolem deviti desetin
milimetru. Béhem dubnového vzestupu vzroste délka k jedenasttiobém milimetru,
kterymi vrcholi. Poté délka klesa. Koncetarvna je pimérna délka hlavohrudi pod
jednim milimetrem.

V porovnani . galeata tyto zmeny ovSem nejsou nijak dramatické. Rozsah délek

hlavohrudi plodné samice odpovida 55%@&hi hodnoty (median).

4.3.3 Dynamika délek hlavohrudi plodné samiceCyclops vicinus

Prab¢h délek hlavohrudC. vicinus(Graf 8) v piibéhu jarni sezény je napatipodobny
pribéhu plodnosti, pouze se zhrulsagnactidennim posunem. Oddzna do poloviny
dubna trva pozvolnyust, ktery plynule pechazi do msic trvajici stagnace. Oddzna

pramérna délka hlavohrudi buchanky vzroste ze sedmdexfitina devadeséat desetin
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milimetru, kterych dosahneigd polovinou dubna. Takto veliké hlavohrudistavaji do

poloviny kwtna. Poté nasleduje ostrygehod ke strmému pokleswshem necelych dvou

tydna klesne délka gimerné hlavohrudi z§t k sedmdesatigh milimetra. V ¢ervnu pokles

pokraiuje zvolna na sedmdesat milimetr

Rozsah maximélnich vykyv délek hlavohrudi plodné samice odpovida 42%edsti

hodnoty (median).
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Graf 8. Délka ska*apky D.galeata a hlavohrudi E.gracilisa C. vicinus
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4.4 Zavislost plodnosti na potraw

Testovani fazového posunu o jednu polovinu dobyojgvembrya mezi plodnosti a
koncentracichlorofylu avyslo s ptikaznymi vysledky pouze . galeata(Tabulka 4,
Graf 1). Oba zbylé druhy nejsou tak p&wazani na rostlinnou potravu.

Testovani posunu dynamiky plodnosti proti dynankoacentracechlorofylu ao %D,
vychazi z pedpokladu symetrickéékoveé distribuce vajiek. Za tohoto fedpokladu by
byla stedni hodnota sta vajicek rovna ¥2D.. Tohoto pedpokladu nebyva vsakasto
dosazeno (Ska, 1989). Proto je tento test do jisté miry poupeneralizaci.
NejprikazregjSich hodnot, na hladénvyznamnosti p = 8.33E-07, bylo dosazenb p
konstantnim posunu o sedm dni. Tento vysledekafedkem pouzité metody oéto.
Vzorky byly totiz odebirany vesta v pravidelnych, tydennich intervalech. Proto @xini
hodnoty pro posun meéiyimi a deseti dny spadly do sousednicitani.

U D. galeatabyl fazovy posun o ‘B.. prokazan na hladénvyznamnosti p = 2.09E-05

U zbyvajicich dvou druhnikoliv, divodem je zmién& odliSné potravni orientace.

Tabulka 4. Korelaéni koeficienty pro porovnani plodnostiD. galeata s rizné posouvanou koncentraci
chlorofylu a.

posun R2 adjusted R2 p-value

0 0.495599 0.45957 0.002336
-Del2 0.655507 0.629007 0.000255
-De.corr/2 0.763192 0.744976 2.09E-05
-De/2; chla z loess 0.473407 0.435793 0.003216
-7 0.832675 0.820723 8.33E-07

29



4.5 Analyza délkoplodnostni zavislosti

Grafy 7, 8, 9, 10,11 jsou shrnuty ¥ilpze 1.

4.5.1 Daphnia galeata

Délka pamérného plodného jedinc®. galeata
Daphnia galeata

v pribéhu jarnicasti sezony roste. Koncemdtua
se tendence zvolnaémi a délka z&na klesat.
Duvodem poklesu délek je prasgbdobr vliv

rybi predace, selektién zangiené na velké

jedince. Plodnost naproti tomu zhruba kopiru

ogghi zavislosti

koncentraci chlorofylu g exponencialé roste,
vrcholi po zéatku stratifikace a klesa smem
k fazi ciré vody. Plodnost odpovidd zhrub

skid¥ delkoplodn

piirastku c¢trnécti vajtek na milimetr délky

skaapky (pamer sklonu linearni regrese vazeny o4 -
upravenym koeficientem determinace). Sklon je 0 5 10 15 20 25 30 35
prikazre korelovan (p=0.033) s koncentraci chlorofyl 3 [uad]
chlorofylu a

Tésnost zavislosti roste, zaravese sklonem, od 2atku sezény (Graf 9, Tabulka 7).
Patatkem keétna z&ind strnd klesat s nadchazejici faZiré vody. V pibéhu celé faze
¢iré vody se o délkoplodnostni zavislostiDu galeata prakticky neda howd. Sklon
regresni fimky se bliZi nule a linearni regresni zavislostgents neptikazna. Tento stav
odrazi silnou zavislost plodnosti perte& na potra¥, tedy nafasach, reprezentovanych
v této praci chlorofylem a Jeho nizka koncentrace se projevuje mizivou pietin
perloaek. Jinak &sna zavislost plodnosti na délce je tedy é&ilimitovana dostupnosti
potravy. Sklon i&snost koncem kina lehce vzrostou, s drobnym vrcholéas. Tsnost
zavislosti je srovnatelna s hodnotami z jarnihchete fas, jeji sklon je vSak protémto
hodnotdm zhrubd&tvrtinovy. Tento jev je podmém jednak trvajici limitaci plodnosti
potravou a jednak rostoucim vlivem velikastselektivni rybi predace. Velikostn
specificky predéni tlak zandteny na velké, tedy i plodné jedince, se projevigk |
shizenim sedni hodnoty délky jedince, tak i plodnosti.

U D. galeata byla tedy zaznamenana silna korelace mezi plodaa$élkou, prokazatelna

za optimalnich a suboptimélnich potravnich podmirdeli sklon neni pevny, odrézi se
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v ném potravni porry. Neni vylokgeno, Ze vysledky byly druhatrekresleny selektivni

rybi predaci.
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Graf 9. Délkoplodnostni zavislosD. galeata v ¢ase
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4.5.2 Eudiaptomusgracilis

Plodnost E. gracilis m& pfabeh ténet totozny s pibéhem plodnostiD. galeata
exponencialé vzrasta k jarnimu vrcholdas, poté strth klesa k faziciré vody (Graf 10,
Tabulka 7). Naproti tomu igdni hodnoty délky plodné samice prochazi vyvojeifisoym.
Jejich pokles z#na takka okamzi¢ s poklesem koncentracalorofylu ak fazi¢iré vody,
tedy o n&sic dive nez \D. galeata

Tésnost délkoplodnostnich zavislosti je Bi gracilis voIngjSi o rekolik radi nez u
D. galeata Zavislost se pitkazre projevila mezi pdatkem dubna a gatkem kwtna.

S nastupem fazéiré vody se zavislost ztraci a projevuje se azieeht tydnech mezi
koncem k¥tna a polovinokervna. V podstétprobihda viceméhparalel® s jeji analogii u
D. galeata Vezmeme-li v potaz pouze &ieni s ptikaznou zavislosti, jeji sklon mé&n
varyruje nez u perlaek. To nize byt jednak tsledkem delSiho vyvoje a tim mensi
pruznosti v reakci na z&nu ve vlastnostech pragsti, nebo mensim vlivem velikogtn
specifické predace,fijpadré kombinaci obou faktdér Vliv koncentracechlorofylu ana
sklon zavislosti nebyl prokazan. tnérny sklon vazeny upravenym koeficientem
determinace odpovid&ipistku 51.8 vajiek na 1mm délky hlavohrudi.

Jak je vySe zmimo, zneény v parametrech délkoplodnostni zavisl@stigracilis probihaji
paralel& se svymi analogiemi . galeata Tato podobnost je z&pinéna vazbou obou
druhi, jakoZzto filtratofi, na zdroje potravy, které, nejsou-li totozné, jsoezi sebou
alespa Uzce korelované. Jegdnost tedy roste s mnozstvias a klesa k faziiré vody,

Vv jejimz pfibéhu kratce vzroste s malym vrcholkéas.

Délkoplodnostni zavislost UuE. gracilis tedy prochazi podobnym vyvojem jako
délkoplodnostni zavislost 0. galeata je vSak volgjSi a még varyruje pod tlaky
pocet instaf, miZe proto na vliv zén v prostedi odpovidat pouze zmami plodnosti, ne
vSak zn¢nami €lesnych roznari, na rozdil odD. galeata ktera nema piet instafi pevre

dany, roste v podstadokud Zije.
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Graf 10. Délkoplodnostni zavislosE. gracilisv ¢ase
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4.5.3 Cyclopsvicinus

C. vicinusreprezentuje podstatrodliSnou ekologickou i potravni strategii nezgchozi
dva filtrujici druhy. To dokladaji i odliSnosti \tkoplodnostnich zavislostech.dRiérna
délka plodné samice zvolna vgta az k vyvoji stratifikace, poté vyittadlouhy plochy
vrchol a ke konci kdtna, tedy v druhéi faze ciré vody strnd klesa (Graf 11, Tabulka 7).
Tato zn¢na velikosticasow odpovida narstuéetnosti dosglci ve vodnim sloupci, je tedy
zpisobena nastupem nové kohorty menSich jédiodobnym prbéhem prochazeji i
plodnosti, s tim rozdilem, Ze Znmy jsou jest plynulejSi. Plodnosti se zvySuji od¢zsku
sezony, v pibéhu dubna se tendence postépreni na klesajici. Pokles trv&si ¢ast
kvétna a poté se zlehka ustaluje.

Délkoplodnostni zavislosti €. vicinus,vychézeji nejvoldi ze vSech i srovhavanych
druhi. Statisticky péikazre vychazeji pedevSim v p&atku sezony, v obdobi pozvolného
rastu, tedy do p&atku dubna. Po #sicni fazi nesignifikantni délkoplodnostni zavislosti
opét ukazuje piikazna zavislost v gatcich poklesu plodnosti a délek.aRerny sklon
vazeny upravenym koeficientem determinace odpopfttdstku 182.8 vafiek na 1mm
délky hlavohrudi plodné samice.

Délkoplodnostni zavislosti @. vicinusjsou zkresleny jedinci vyvinutymi Z@zimujicich
copepoditovych stadii. Ta vyplouvaji ¢&kem sezony ze sediméntve kterych
piezimovala v diapauze, a vyt¥dmohutny vrcholekC. vicinushned z poatku sezony.
PopulaceC. vicinusje tedy sloZzena ze dvou kohorfepimujici a nefezimuijici, které byly
ovlivnény rozdilnymi podminkami. Proto jsou délkoplodndstatahy variabilgjSi nez u
dvou gredchozich druln Graf (12) ilustruje vliv dospivajicich copepodifeh stadii na
zmeénu délky ptimérné plodné samice.

Praibéh plodnosti ani délek neni vzhledem ke dravémisapu ZivotaC. vicinuspiimo

ovlivnén koncentracfas.

34



Cyc|ops vicinus 1.3.00 8.3.00 17.3.00
120 + 120
100 100
17 80 80
2
-8 60 60
= 40 40
20 20
0 0 T T T T
delka 07 08 09 10
25.3.00 17.4.00
120 120 120 N 120
T - + - + + —
100 100 n 100 +-H. 100 + e
80 80 N 80 | e 80
FH + ++¢ o +t+
60 60 — L o+ 60 N 60
40 40 + 40 40 *
20 20 20 20
0 T T T T 0 T T T T 0 T T T 0 T T T T
07 08 09 10 07 08 09 10 07 08 09 1.0 0.7 08 09 1.0
25.4.00 L 2.5.00 9.5.00 16.5.00
120 . 120 120 120
+++ ot
100 Y4 100 -H-'¢+ 100 s 100
80 ¥ 80 ++ 80 £+ 80
+/ . F # + + 5,
60 £ 60 + 60 + 60 A
+ 4 ‘:.& +
40 * 40 40 * 40 _./”F}'i»/‘
20 20 20 20 T
L
0 T T T T 0 T T T T 0 T T T 0 T T T T
0.7 0.8 09 10 0.7 0.8 09 10 0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 08 0.9 1.0
22.5.00 27.5.00 31.5.00 6.6.00
120 120 120 120
100 100 100 100
80 80 80 80
60 60 60 60
+
40 Y + o+ 407 A I
4 A 4 T ——r J Y
20 RS 20 T e 20 T FHF 1y 20 = N
0 T T T T 0 T T T T 0 T T T 0 T T T T
0.7 0.8 09 10 0.7 0.8 09 10 0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 08 0.9 1.0
12.6.00 21.6.00 28.6.00
120 120 120
100 100 100
80 80 80
60 60 60
++1
40 40 0 L+t
20 —%ﬁ-}*’f\ 20 -M 20 e
+++ uic & FTa } ++
0~ T T T T (U T T T T 0~ T T T
0.7 0.8 09 10 0.7 0.8 09 10 0.7 0.8 0.9 1.0

Graf 11. Délkoplodnostni zavislostC. vicinus v ¢ase
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Zména velikosti a po €tu jedinc G copepoditového stadia

Cyclops vicinus
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Graf 12: zn&zoniuje zménu velikosti hlavohrudi plodné samice C. vicinus za pét dni a pocet
copepoditovych stadii ve vodnim sloupci. Zény dosahuji vesnés zapornych hodnot, posun mezi
nejvétSim zmenSenim a vrcholem copepoditovych stadii jenozno nterpretovat jako €as vyvoje

copepoditového stadia.

4.5.4 Srovnani druhu

Z grafu 13 a tabulek 5 a 6 jsou patrné rozdily ntiEgni srovnavanymi druhy co secgy
délkoplodnostni zavislosti a jejich gmvcase. Neni mozné srovnavat podil variability
vyswtlené délkou a datem pro jeden druh, protoze sgaj@dmodel se smiSenymi efekty.
Délka je faktor s pevnym, datum s ndhodnym efektem.

K dispozici mam vysledky z dvou rozdilnych postug paitani variadnich komponent
podle (Quinn a Keough, 2002) a upraveny koeficagterminace. Oba postupy odhadu
vyswtlené variability byly zaloZzeny na vysledcich ANOV#pu Il z package car
programu R.

Graf 13 naznéuje nejvysSi podil vysitlené variability uD. galeata.To je vys¢tlitelné jiz
zmingnym neukotienym vyvojem a tudiz i vySSsi flexibilitouwi vliviam okoli.D. galeata
ma kront toho nejrychlejSi vyvoj a tim snizeny vliv zhorgrodminek. ZhorSi-li se
podminky, tak zvufta, ktera vyrostla za optimélnich podminek a jgaliz velkd, snizi
svoji plodnost, ktera proto neni éma jejich délce.
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N 1

Nejvyssi podil variability vysitlené délkou jsem zaznamenalBEs gracilis ktery mé
zarover nejmensi podil variability vystlen datem. Vysétlen4 variabilita délkoplodnostni
zavislosti véaseC. vicinusje nepatra vySSi nez E. gracilis na rozdil od vznaSivky vSak
Z ni variabilita vyswtlena délkou tvti jen mizivoucéast. Plodnos€. vicinustedy varyruje

mezi vzorky vice nez H. gracilis, ale je mé# korelovana s délkou.

Délkoplodnostni zavislost

SloZeni variance upraveny R2

100 -
B delka
8 datum
O interakce
O residual

80 -

60

40

20

0 —

Dafnia Eudiaptomus  Cyclops Dafnia Eudiaptomus  Cyclops

Graf 13. Sloupkovy graf s vynesenymi variénimi komponenty ANOVA typu Il a upraveny koeficient

determinace.
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Tabulka 5. Upraveny koeficient determinace (adjusté R square) modelu délkoplodnostnizavislosti

v ¢ase.

Daphnia Cyclops Eudiaptomus
délka 0.116204 0.027248 0.150267
datum 0.712628 0.693729 0.545543
residual 0.171168 0.279023 0.304191

Tabulka 6. Variaéni komponenty modelu délkoplodnostni zavislosti ¢ase.

Daphnia

Cyclops

Eudiaptomus

délka

datum
interakce
residudl

11.13540797
72.63784899
0.270079169
15.95666387

2.614586671
70.76369428
1.782596762
24.83912228

14.58202699
56.47661002
0.10548441

28.83587859

Tabulka 7. Regresni koeficienty délkoplodnostnichztahi.

Daphnia galeata

Eudiaptomus gracilis

Cyclopsvicinus

adj.R2 p-value sklon adj.R2 p-value sklon RAj. p-value sklon
01.03 NA NA NA -0.01 3.72E-01 10.6 0.13 2.78E-0221.92
08.03 NA NA NA 0.18 1.22E-02 24.13 0.43 5.15E-058159.31
17.03 0.16 6.50E-03 5.73 0.22 9.81E-03 21.96 40.5 2.60E-06 125.56
25.03 0.32 1.18E-05 7.77 0.03 1.84E-01 14.15 20.3 7.02E-04 133.21
03.04 0.47 7.14E-06 9.91 0.23 3.92E-03 29.16 70.0 8.78E-02 90.88
10.04 0.64 6.15E-10 19.38 0.41 7.59E-05 56.26 .02-0 5.39E-01 24.16
17.04 0.27 6.38E-05 18.16 0.47 1.81E-05 75.35 120. 3.47E-02 109.27
25.04 0.61 1.05E-11 31.55 0.44 3.92E-05 101.8 320. 6.62E-04 305.42
28.04 0.55 1.36E-10 33.43 NA NA NA NA NA NA
02.05 0.46 3.38E-08 19.96 0.42 5.73E-05 75.21 440. 3.83E-05 306.65
05.05 0.31 1.77E-05 18.34 NA NA NA NA NA NA
09.05 -0.03 5.02E-01 1.15 0.18 1.05E-02 542 01-0. 4.45E-01 -60.13
11.05 0.07 3.63E-02 1.4 NA NA NA NA NA NA
13.05 0.17 1.50E-03 3.58 NA NA NA NA NA NA
16.05 0.08 3.24E-02 3.86 0.05 1.30E-01 12.78 03-0. 7.48E-01 31.74
19.05 0.42 1.91E-07 9.24 NA NA NA NA NA NA
22.05 0.45 5.89E-08 5.22 0.15 1.93E-02 18.38 02-0. 5.01E-01 24.7
24.05 0.59 3.50E-11 8.78 NA NA NA NA NA NA
27.05 0.51 8.87E-10 10.07 0.33 483E-04 27.18 1 0. 5.05E-02 28.6
31.05 0.36 1.54E-06 10.18 0.51 6.06E-06 46.51 .01-0 4.22E-01 10.69
06.06 0.43 3.34E-08 11.68 0.33 453E-04 38.34 .03-0 7.56E-01 -4.53
12.06 0.28 3.71E-05 4.96 0.44 4.29E-05 38.03 20.0 2.11E-01 -29.68
21.06 0.48 1.68E-08 4.9 -0.03 7.05E-01 4.31 0.086.68E-02 68.75
28.06 0.49 8.11E-09 11.26 0.02 2.27E-01 14.15 190. 9.11E-03 85.56
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4.6 Okamzita natalita

4.6.1 Paloheimo model

Graf 14 nazoré prezentuje viiDe aE na natalitu v ptbéhu jarni sezony.

Paloheimo model
0.05 0..1 0.2 0.‘3 0:4 .0.6_
- , : PURREE

isolonie natality

- - prabéh Egg ratio

"  pred jarnim narustem perloocek
@  jarni narust perloocek

A jarni pokles perloogek

¢ letni wchol perloogek

VvV  letni pokles perloo¢ek

= \rchol fas

=p>faze &iré vody

Egg ratio

25 3¢ 20 5 B e 10 12C 2 20¢C

embyonélni development time

Graf 14.Vliv Egg ratio a De na natalitu.

Pt teplotach nizSich nez 7°C je natalita nizka, d@edu neE. Stratifikace se vytu@la i
teplotach okolo 7°C. Populage galeataproto strnd roste aZz po stratifikaci. N@st E po
stratifikaci je pravdpodobré vysledkem nizkého podilu juvenilnich stadii ve wimd
sloupci (Graf 4). Po stratifikaci roste natalitechigji, diky kratSimuDe. E vSak klesa
navzdory zvySujici se plodnosti (Graf 6), vzhledé&mostoucimu podilu juvenilnich
(a tudiz neplodnych) stadii v populaci. Kolem vichéas se vytvA lokalni minimum

natality. K faziciré vody natalita znovu viistd, diky rostouci teplése strmd zvySuje <E.
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S fazi ciré vody gichazi pokles plodnosti a sni i natalit. Pokledalita pokrauje
k lokalnimu maximuD. galeata Vzhledem ktomu, Ze vrcholy populace jsouréry
Z WtSi ¢asti juvenilnimi stadii (Graf 4) a vzhledem k malygniskam v 1é& (Graf 6),
vznika p@&atkeméervna dalsi minimum natald. galeata Ubytek juvenilnich stadii, i
poklesu hustoty populace koncefarvna, spolu s rychlym vyvojem vyttfamaximum
odhadnuté natality.

40



5 Diskuze

5.1 Pribéh abundanci

5.1.1 AbundanceD. galeata

Sezénni dynamikaD. galeata zjevre kopiruje pfibéh koncentracechlorofylu g se
zpozdnim odrazi vrchotas i faziciré vody (Graf 3). Rychlostistu populace v podstat
odrazi kombinaci mnoha faktarMezi vlivy s vysokou vahou piatbezesporu okamzita
natalitab (instanteous birth rate). Podle madglaloheimovského typu jb kombinaci
poctu vajicek na jedinceée (Egg ratio) a doby vyvoje va&gk De (embryonic development
time). Vliv zmirenych faktofi na natalitu popisuje paloheim model (Graf 14)
(Paloheimo, 1974; Lynch, 1982; & 1989), nebo edmondsonovsky model (Edmondson,

1960, 1972; Dodson, 1991; Lynch, 1982).
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Graf 15. Vliv rychlost lihnuti na zmény poétu juvenilnich stadii D. galeata.
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DalSimi vyznamnymi vlivy jsou: velikost 88ky (p@et vajtek na plodnou samici), korelovana
s potravou, proporce plodnych samic ze vSechéldisp pondr paitu dosglct k juvenilnim
stadiim. Neméh dilezitd pro charakter ztn velikosti populace je mortalita, kteraDu galeata
souvisi zejména s pregdm tlakem ryb. Predai tlak ryb je zavisly na rychlosti metabolismu,ryb
ktera roste s teplotou && (1989).

Graf 15 znézdije pabeh rychlosti lihnuti vafiek, vyjadeny jako peet no vylihnutych
juveninich stadii za jeden den, ve stech litrgelji @aventualni spojitost se Znou p@tu juvenilnich
stadii. Pedpokladem pro spravny odhad rychlosti lihnutbjgrongrné wkova rozlozeni vajek.
NedodrZeni tohotofpdpokladu by mohlo vystlit rozdily ve sfazovani vrchdlobou pabeht.
Charakteristickym znakem {ikhu abundance perlgek je nastup na strmy v&t zarove

s paatkem stratifikace. Podobna souvislost je znaméhladrgjSich podminek (maximalni teplota
14°C) severonorskych jezer (Primicerio a Klemets@99).

Stejre jako uD. hyalinaMason a Abdul-Hussein (199]9em zaznamenal negativni korelaci mezi
hustotou populace a podilem plodnych samic ze \iEsgci. (p = 2.3E-5, BR= 0.49).

5.1.2 AbundanceE. gracilis

Abundancée. gracilisje, co do maximalnich pti, & uz juvenilnich stadii, nebo celkovygktnosti
v prib¢hu jarnicasti sezony zhruba poldwi vzhledem IC. vicinusi D. galeata Jeji piib¢h je ve
srovnani s exponencialnim fistem a naslednym poklesem obou vySe &mjah druti relativre
pozvolny. Pesto, Ze se jednd o filtratora, podbfako D. galeata potravni zakr E. gracilisje Sirsi.
Krom fas tvdi potravu zejména bakterie, heterotrofni nanoffdigétiadle HNF) a také detritus
(Sorf, 2007).
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Graf 16. Porovnani dynamiky vybranych potravnich zaoj i D. galeata a E. gracilis.
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Nepedpokladam vSak, Ze by rozdil vdynamice byl podmirpouze rozdilnymi
potravnimi podminkami, neBwSechny drobné planktonni, rychle rostouci orgagigsou
mezi sebou korelovany a maji vesspodobny pibéh (Graf 16). U vSech jeratelné prvni
jarni maximum mezi polovinou a koncem dubnaidd i HNF je v kétnu Zetelna faze
¢iré vody, &koliv HNF vytvai uz na pelomu kwtna s¢ervnem dalSi vyrazné maximum.
Naproti tomu u bakterii je jarni maximum a poklesaki ¢iré vody jen vykyvem
v setrvalém, pozvolnémastu. Podoba-li se&emu pfibéh dynamiky E. gracilis je to
praw pribéh paietnosti bakterii (Graf 3, Graf 16).

K dalSi gicin¢ odliSnosti fistu E. gracilis se dobereme srovnanim ¢ vajicek na
plodnou samici s plodnostmC. vicinus proti kterym jsou zhruba polaii. Podil
copepoditovych stadii, ze vSech jedinge proto nizSi nez C. vicinus Dynamika
populace je proto mérovlivnéna vinou copepoditovych stadii na konci féré vody.

E. gracilisse v porovnani se zjevnym oportunisidugaleata chova jako K-stratég.

5.1.3 AbundanceC. vicinus

Prvni vrcholekC. vicinusje realizovan pevazrie juvenilnimi stadii. UC. vicinus tvori
IV copepoditova stadia zakladnfezimujici formu. P&atkem jarni sezony diapausujici
stadia vyplouvaji ze sedimentu a vyiteja prvni vrchol (Dusart & Defaye, 1995). D. G.
George (1976) ve vzorcich z jezera Eglwys Nynydiizmim Walesu zaznamenal mezi
copepoditovymi stadii, které se nachazely v diapaugsoky podil (70-80%) samc
Prevaha samc na pd@atku sezony je Zysobena také rychlejSim dospivanim samc
(George, 1976; Vijverberg, 1977). V souladu s vy@airenymi zjisS€nimi mizeme
pozorovat v pibéhu kezna i vrcholky samé a v prvni polovig dubna dalsi,
nasledovany zvySenim o plodnych samic. Souvislost mezi samci a plodngamicemi
je Zejma. Zajimavym faktem je relati¥rkonstantni zastoupeni neplodnych samic. Podle
(George, 1976) se nastup prvni jarni generace ksyjistupem generaceegimujici
slozené hlavé z dosglct s malym podilem IV a V copepoditovych stadii. &yt
pravéEpodobné, Ze neplodné samice na&tku iezna pat k prezimujici generaci.

Podle vysledik George (1976) trva vyvoj vSech naupliovych st@iiiteplot 8.7-14.0 °C
12.5 dne a i teplog 15.0-18.8 °C 7.5 dne. Na grafu 17 je vynesen odbaitiu
vylihnutych vajéek za jeden den a rychlost &my paitu juvenilnich stadii. Na prvni
pohled jsou z obrazku patrné &wesrovnalosti,fadovy rozdil mezi fristkem
copepoditovych stadii a absence posunu odpovidajiacdo® vyvoje nauplii. OB je

mozneé vysytlit synchronizovanym opouditim vodniho sloupce IV copepoditovymi stadii
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pii nastupu do diapauzy. Pokud by tomu tak bylo, poby copepoditova stadia opoglat
vodni sloupec &kolikanasoba vétSi rychlosti, nez je rychlost, kterou dospivajivéo
copepoditova stadia.
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Graf 17. Porovnani znény poétu copepoditovych stadiiC. vicinus s odhadem rychlosti lihnuti vajéek
ve 100l.

5.2 Sezonni dynamika plodnosti

PlodnostD. galeatai E. gracilis prochdzi podobnym vyvojem. Charakteristickym Udviar
je jarni vrchol plodnosti mezi patkem stratifikace a gatkem fazeciré vody. Pokles
plodnosti, ktery nasleduje po vrcholu, jeagpben pedevSim zhorSenim potravnich
podminek. U vznaSivek rodlEudiaptomus se zhorSeni kvality potravy neprojevi
prodlouZzenim intervél mezi siiSkami, ale snizenim jejich velikosti, o vajicek a délky
Zivota (Sorf, 2007).

DalSim vlivem zrychlujicim snizovani plodnofdi galeatai E. gracilis je zvySujici se
pred&ni tlak. U perlodek je prokazana vazba mezi délkou a plodnosti (hyrd®77,
Ivanova & Vassilenko, 1987). Zaqupokladu pozitivni selekce velkych a tudiz plodnyc
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jedinai perloa@ek (Mason & Abdul-Hussein, 1991; & a Kubéka, 1997), klesa plodnost
ameérné intenzig, kterou jsou velci (plodni) jedinci z populace wrghi. Perlodky také pod
tlakem rybi predace &ni svou Zivotni strategii. SniZzuji svou velikost@zen s velikosti
snisky (Schwartz, 1984). $8ka u ovigerni samide. gracilis zvySuje vizualni napadnost
pro rybiho predatora (Svensson, 1997).
Mason a Abdul-Hussein (1991) g4 ©

zaznamenali uD. hyalina negativni

korelaci pd@tu vajicek (v litru vody) a

velikosti srmiSky s pdtem jedind,

plodna samice

ktery byl silre korelovany s biomasou

s X
fytoplanktonu a teplotou. Z ve vyses
zmintné praci  otisného grafu

vyplyva, Ze korelace s teplotou byla

lodnost vaji

v piipade  Mason a Abdul-Hussein =

(1991) zmsobena podzimnimi maximy

plodnosti. T T T T
Pribéh plodnostiC. vicinusse od vyse 5 10 15 20
zmirénych 1lis§i. Na rozdil od T/°c

piedchozich druln nevytvail vyrazné Graf 18. Negativni korelace mezi plodnosti
jarni maximum, ale pozvolnyniistem C- Vicinus a teplotot

dosaZzené a té&fh mesic trvajici obdobi vysSich plodnosti, po kterérsleduje relativa
strmy sestup, podobrnako u obou fedchozich druln George (1976) zaznamenal odliSny
priabéh plodnosti se zimnim ffpadre casre jarnim, vrcholem. Podolrodlisny phabeh byl
zaznamenan uifpbuzného druh€yclops sternuusv dalsi praci (Elbourn, 1966).

Podle Elgmork (1959) je plodnost negatiorelovana s teplotou. Tato zavislosikazre
(p-value = 0.00859,ipupraveném koeficientu determinaceqyR= 32%) plati i pro data o

plodnostiC. vicinus

5.3 Sezonni dynamika délek

Mezi charaktery zin délek skéapky/hlavohrudi jednotlivych druhjsou Zetelné rozdily.
Presto je zde mozné najitdity jednotici princip proE. gracilis a C. vicinus tedy pro
Copepodapro druhy s ukotenym Gstem (lvanova a Vassilenko, 1987). U obou j&tar
podobnost mezi gbéhem délky a prbéhem plodnosti. V obou ffpadech probiha

vzestupna faze deélky podabrzestupu plodnosti. . gracilis je strma, uC. vicinusje
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pozvolna. Pokles délky je u obou zhruba o dva tymbsunut za poklesem plodnostiiciha je
podle mne &jma, & to nemohu podlozit Zadnymikazem. Bedpokladam, Ze &. gracilis
pokles plodnosti, Zjsobeny nafiklad zhorSenim kvality potravyjiphazi rychleji nez z&na
velikosti, ktera se projevi az po vyemi velkych jeding. U C. vicinusje situace podle mého
nazoru poskud komplikovasjSi. Podle George (1976) jsou @ vicinus zietelre a oste
odctlené generace a délka klesa v teplejSidsioich, coz zaznamenal i Elgmork (1959).
Potom by pelom ve velikosti hlavohrudi mohl byt obdobiridgéni generaci.

Naproti tomu délka skepiny perlodky vykazuje setrvalou rostouci tendenci dezma térs

do konce k¥tna, kdy se zdna projevovat tlak velikostnselektivni rybi predace a nastava
obdobi klesajici tendence. Za zminku stoji vySSiabdita délek uD. galeata Je to

pravdépodobr podmirgno neukorienym vyvojem perlogek (lvanova a Vassilenko, 1987).

5.4 ZAavislost plodnosti na potraw

Testovani zavislosti mezi plodnosti a o Bz posunutou koncentraahlorofylu a vyslo
prakazré pouze proD. galeata U omnivornich vznaSivek, fipadré vyloZzergé dravych
buchanek (Dusart a Defaye, 1995) byl test z potdlogch divodi nepitikazny.

Nejprakazreji vySel u D. galeataposun o sedm dni. Tento vysledek je ovSeisiedkem
pravidelného, tydenniho, vzorkovani. Jako maxinmairama obou srovnavanychuiehi se
totiZ jevi casy odBri. Proto ve vSechifpadech, kdy se realna Bz pohybovala meziémi a
deseti dny, dochazi Kekryvu vrcholki a minim.

Pominu-li vyloZzeg zcestny vysledek ziskanyigosunu o sedm dni, ktery byl artefaktem
metody vzorkovani, nejlépe vySel posun o %2 uprawel®. Princip Upravy byl zaloZen na
myslence, ZeD. spa@teny z teploty v dob odkéru bude v pipact vyrazrejSiho oteplovani
nadhodnocen. Proto jsem upravéhypaiital pomoci sm§ky v programu R, ktera opakovala
vypaocet De z ptimérné teploty od ti pe do b ze spotené teploty sptetla novéD. dokud
nebylo dosazeno shody v raméggdefinované tolerance.

VyzkouSel jsem d¥ metody dopéteni chlorofylu apro t .1, pe Prvni z nich je vypiet
rychlosti ifistu ze dvou sousednich hodnot dtpoi hodnoty z rovnice pro exponenciélistr
populace (Rovnice 1). Druha moznost, kterou jsermkeysSel, bylo pouziti vyhlazovaci
metody loess (Smilauer, 2006, 2007). Vysledky o vyhlazovaci metody byly mén
prikazné, nez pro exponencidlnist. Divodem bylo nejspis ifis ,ptisné" nastaveni
vyhlazovacich paramétrtak byla ,vyhlazena“ &éast variability, ktera byla pro plodnosti i pro

chlorofyl aspol&na.
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5.5 Analyza délkoplodnostni zavislosti

V souvislosti se zkoumanim vztalmezi plodnosti a délkou,fipadré jejich pribéhu
nagic¢ ménicimi se podminkami, jgeba pro filtrujici perlogky vzit v potaz teorifeeding
efficiency(Lynch, 1977). V této praci autor popisdigeding efficieny. (efektivitu gijmu
potravy) jako funkci teploty, velikosti zkdte a koncentrace potravy. Vyduje F. jako
poner rychlosti gijmu potravy feeding rat¢ a respirace. Rychlost respirace roste
s teplotou (jako fevracend hodnotaékehradkovy zavislosti) a s velikostfla. Rychlost
piijmu potravy roste s rychlosti filtrace, kter&bposte s teplotou a délkodld, navic na
ni ma vliv koncentrace filtrovanych partikuli vedram sloupci. Rychlostifjmu potravy
dale roste s velikostnim rozsahem partikuli, kfergedinec wité délky schopen poi.

S kalorickou hodnotou filtrovanyctéstic (Lynch, 1977) roste energicky &3tk. Krom
samotné koncentrace ma tedy vliv i velikostni raeld partikuli. ZjednodusSeénje Fe
poner vytéZzku filtrace a toho co organismus ,prodychd®. Vztakzi rychlosti fijmu a
koncentraci potravy filtratdr popisuje funkni zavislost prvniho typu (Begon, Harper a
Towsend, 1997; Lampert, 1997). Rychlosijrpu potravy @i funkéni odpowdi prvniho
typu roste s koncentraci, po dosazeni maximalnhlogti @ijmu vSak dale dstava
konstatntni. Naklady tedy stale rostou s délkda, ale vytzek se po dosazeni maximalni
rychlosti filtrace ustali. Od ditych rozméria se proto ,nevyplaciust’. Lynch (1977)
popisuje piklady z literatury, kdy velikost $i8ky D. pulexklesa od délky, ktera zhruba
odpovida velikosti s maximalféeding efficiencpro dané podminky.

Ivanova a Vassilenko (1987) popisuji petadocerarist plodnosti s délkou podle vztahu

INnN, =InN, +a*(InL-InL) kdy N, je paet vajiek ve siiSce konkrétni samiceNl

pocet vajicek ve siiSce ptimérné samice,L je jeji délka aL je ptimérna délka plodné
samice. Parame#rse podle zmignéhoclanku pro fiznéCladocerapohybuje meziiemi a
ctyfmi. Pramér parametit a spateny pro vSechny perléky z prezentovanych dat vySel
téméf minus jedna a s obrovskou variabilitou (skoro gatje naproti tomu parametry
spaitené z piiméra pro jednotlivé odéry vysly ve valné ¥tSiné podobrié jako ve vyse
uvedenénxlanku. Ri¢inou je tedy vysok&asova variabilita. Krom toho, z grafu 19 je
patrné, Ze maximalni plodnosti pertes bylo dosazeno u jedifienezi 1.6 a 1.7mm. Cely
soubor dat k perla&kam tedy neni mozno zobecnit rostouci funkci. Chktara
zpracovavanych dat je tedy mozno Wi souvislosti maximalnich $iSek s velikosti

maximalnifeeding efficiencyLynch, 1977).
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Graf 19. Délky a plodnosti

Ve vSechitech gipadech je z grafu 1%etelre patrna jakasi, lineadérostouci, hranice ve
smyslu maximalniho pitu vajicek @i konkrétnim rozniru, pod kterou plodnosti mohou
klesnout, ale kterou neégkratuji. Délkoplodnostni zavislost by potom nebyla pmyn
vazbou, ale spi$ jakymsi limitem. DJ. galeataje mozZné najit v plodnostech vynesenych
v grafu 19 d¥¢ situace, za prvé body naht@né kolem pomyslnétimky délkoplodnostni
zavislosti za optimalnich podminek a za druhé aligskych plodnosti na&fE rozmery.
Copepodanerostou dal po dosazeni déisgti, maji ukokeny vyvoj, jejich fekundita se
meéni podle kvality a kvantity potravy (lvanova a Viessko, 1987).Copepodamaji
stabilni pordr vahy sriSky k vaze dla (lvanova a Vassilenko, 1987). Na rozdil od
flexibilnich Cladoceraktefi mohou za optimalnich podmineist cely Zivot, je velikost

dosplce Copepodadefinitivni. Tento rozdil se pochopitélrodrazi ve vztahu plodnosti

k délce a jeho variabilitvzhledem k rdnicim se podminkam.

5.5.1 Daphnia galeata

Do poloviny dubna jsou délky i plodnosb. galeata nizké, je to prawpodobrE
zpasobeno pedevsSim nizkymi teplotami a souvisejicim zpomalenigtabolismu. Kolem
poloviny dubna, kdy po vzniku stratifikace teplegailimnia gekrauje 7°C nastava patrné
zvySovani plodnosti, zarofrese zvySovanim délek skapky. Do konce dubna, kdy
plodnostiD. galeatavrcholi, mizeme pozorovat setrvalyist rozsahu plodnosti, zarave
s rozsahem délek. Délkoplodnostni zavislost kondend je velmi strma. V obdobistu
populace po stratifikaci dosahuji jednotliva poz@mi plodnosti svych maxim akteré
zaznamenané hodnoty délek &kuky se moznym maxiim blizi. Zarové dosahuji
hodnoty obou paramétmaximalniho rozsahu.

Do poloviny kwtna jeS¢ délky rostou, nikoliv vSak plodnosti. Plodnostiopak klesaji a
pied polovinou kétna dosahuji dva tydny trvajiciho minima. Za zmirdtoji vzorek

z patého kutna se #etelnym snizenim plodnosti u n&ich perloéek. Podle teorie
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se zvySenim teploty, nebo Znou koncentrace potravy. V tomto obdobi se opragglota
skokow zvySila a zarovie panovaly nefiznivé potravni podminky.iBd koncem kstna
zaind délka skiepiny klesat, prawgpodobre viivem silici predace rybami. Plodnosti
vytvareji jeSt jeden mensi vrchol, s maximem v prvniarvnovém tydnu. Od konce
kvétna do konceéervna je retelnd zavislost mezi délkou skpiny a plodnosti.

Muzeme tedy rozit jarni sezénu z hlediska délkoplodnostni zawwsl@erlo@ek na fi
faze. Prvni faze, ktera trva odé¢asku do konce dubna a kryje se tedy s obdobim échl
narstu populace, je fazi strmé (Graf 9, Tabulka 7ka@bdnostni zavislosti. Druha,
kvétnova faze, je obdobim nizkych plodnosti bez ohleduvelikost perlogky. Treti,
cervnova faze, je fazi relati¥rvelkych zvtat (Graf 8) s nizkymi plodnostmi (Graf 7). Na
rozdil od druhé faze je zdéetelna zavislost, ovSem s podstatmensim sklonem nez u
prvni faze (Graf 9, Tabulka 7). Ve shkode (Schwartz, 1984) perléloy pii snizené
kvantit potravy (Graf 3) snizuji velikost 88Kky.

5.5.2 Eudiaptomusgracilis

Délkoplodnostni zavislosti jsou &. gracilis voln¢jSi nez u perlogek. Prokazatelna
zavislost byla zaznamenana pouzbdm dubna a v obdobi od koncestha do poloviny
cervna (Graf 10, Tabulka 7). Proti pertédm, kde jsem zaznamenalidaze s rozdilnymi
sklony, je variabilita skloin délkoplodnostni zavislosti vznaSivek nizSiadd to byt
zpasobeno delSim vyvojem a celkovou niZSi flexibiliteenaSivek. DalSim idvodem je
mensi vliv limitace potravou, vzhledem k SirSimdrpenimu zabru E .gracilis

Jednou z dalSich praggodobnych ficin volngjsi délkoplodnostni zavislosti H. gracilis
je ukorteny vyvoj, kterym jako vSichrCopepodaprochazi. Po dosaZeni stadia ddsp je
jeho velikost definitivni, reaguje tedy na prémhivé prostedi pouze plodnosti, nikoliv
délkou.

Zanedbame-li nizSi ¢snost vazby, prochazi délkoplodnostni zavisl@st gracilis
podobnym vyvojem jako u perldek. U obou je patrny vliv fazeiré vody na pokles
plodnosti.
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5.5.3 Cyclopsvicinus

Prabéh velikosti sriSky je u C. vicinus podobny jako prbéh délky. U obou po fazi
pozvolného distu nasleduje dlouhé maximum, nasledované strmyklepem a obdobim
nizkych hodnot. Podle praci Elgmork(1959) a Geoft@76) klesa plodnost i délka
s rostouci teplotou. Podobnost obouilghti vyswtluje nizkou pikaznost zji&tné
zavislosti.

Patatkem Wezna je u buchanek s#imprikazna délkoplodnostni zavislost. Jak vSak roste
délka hlavohrudi zaroves plodnosti, pgatkem dubna i@stava byt zavislost fikazna,
neba’ v datech chybi gradient. Gradient vznika koncetmnadudiky posunuti poklesu délek
pied pokles plodnosti.iPpoklesu délky a plodnosti dochazi k extrémniaituyplodnosti
negativié korelované s délkou.iRRitdm tuto situaci nahrazovani starSich, éplodnych
jedinai novou, menSi generaci. Dogatku cervna velké buchanky z vodniho sloupce mizi
a jsou nahrazeny dospivajicimi jedinci dal3i gereer@erven je charakteristicky nizkou
plodnosti, malym délkami a nedfaznou, nebo malo fkaznou délkoplodnostni

zavislosti.

5.5.4 Srovnani druha

Z porovnéni jednotlivych druhv grafu 13 a v tabulkdch 5 a 6 vyplyva, Ze ve shod
s predpoklady (lvanova a Vassilenko, 1987) gV podil vys¥tlené variability ze vSech
tiéi druhi vykazujeD. galeata vzhledem k neuka®nému istu, rychlému vyvoji a silné
vazl® na prostedi, zejména potravu a teplotuiigadré jeS€ predaci. Relativéh mala
(menSi nez UE. garcilig ¢ast variability vysetlena délkou prawpodobré odpovida
dvéma tiznym skloim délkoplodnostni zavislosti.

vykazuje v souladu stedpoklady, vzhledem ke svému potravnimu generaliSmracilis.
NejnizSi vliv délky a nejvysSi vligasu jsem zaznamenallu vicinus U buchanky odhalila
analyza variance ze vSech analyzovanych wrobjwtsi podil variability vys¥gtlené
interakci. Domnivam se, Ze je tastedek specifického vyvoj€. vicinus kdy dochazi

k vyméné generaci (Dusart a Defaye, 1995). DalSim z moZznygswitleni je pokles
plodnosti i délek s rostouci teplotou (George, J9R&sledkem toho se plodnost a délka

meéni soukEzre a v jednotlivych vzorcich nevznika gradient déek gradient plodnosti.
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5.6 Okamzita natalita

Pfi pouziti Paloheimo — Edmondsonovském

o« _|
i} j_ EZ";?S‘SQ”;%L"" rr%%lel zpisobu odhadu okamzité natality (birth rate)
o dostavame data zkreslena &n¢ k naruSeni
] podminek platnosti.
g . Podminkou Edmondsonova modelu, popsaného
£° rovnici 4, je plynula ¥kova distribuce vajek,
stdly paet jedin@ v populaci a nulova
S amrtnost vajiek (Lynch, 1982).
Paloheiniv. model, popsany rovnici 5,
= | | | | | 1z predchozich podminek odbourava plynulou
00 02 04 A 06 08 10 Vveékovou distribuci vagek (Lynch, 1982).
Graf 20. Rist natality s rostoucim ponérem Graf 20 ukazuje jak se natalita, kierou jsem
E aD, pro data pouzita v modelu. spatetl oktma zmignymi modely, ndni

s pongrem E/D.. V grafu jsou vynesena data
D. galeata Edmondsofiv model je funkcif, naproti tomu Paloheitiv. model ovliviuji
konkrétni hodnoty obou faktibr Z toho, jak se odhady jednotlivych moaléiBi mizeme
tusSit miru zkresleni odhadnutych natalit vliivem oédeni podminky plynulé ékové
distribuce vagek. Nejwtsi odchylka mezi odhady odpovida vrcholu nataikonci dubna
(Graf 21), tedy obdobi s rychlym ridgtem plodnosti. ¥kova distribuce vagiek byla tim
padem vychylena ve prosgh mladSich vajek.
Graf 21 nazoréprezentuje, Ze ifes odchylky zpsobené nedodrzenim podminek platnosti
modelu, odhadnuta natalita vcelkérne odrazi ptibéh paitu jedindi D. galeata(Graf 4),
koncentracehlorofylu a(Graf 3) a zminy paitu juvenilnich stadii (Graf 15).
Vysoké natality v obdobi letniho poklesu jsouagpbené rozdilem rychlosti ubyvani
adultnich a juvenilnich stadii z vodniho sloupaeehilni (tudiz neplodnd) stadia ubyvaji
rychleji (Graf 4), proto rychle roste pet vajiek na jedince. #Pvysoké teplat tak vzroste
prudce natalita. Jeji vliv na dynamiku populace ehledem kvysoké mortadit

zanedbatelny.
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Graf 21. Natalita spaftena Paloheimovym a Edmondsonovym modelem a et vylihnutych vaji¢ek na

jednoho jedince za jeden den.
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5.7 Srovnani s PEG modelem

Charakter jarni sezény Vodniho diémov se shoduje s prvnimi sedmi body PEG modelu
podle popisu (Sommet al, 1986).

Jarni sezbna #Z@ma strmym ndrstem fas s vrcholem v obdobi vytieni stratifikace.
Narist fas je nasledovan exponencilnostouci populaci oportunistického r-stratéga
D. galeataa pomaleji rostouci populaEi gracilis Oke populace vytviji jarni maxima.

S jejich strmym ndistem nastavéa pokléas (Graf 21). Pokleiss kori faziciré vody. Pro
oportunistickou, herbivornD. galeata je faze ¢iré vody obdobim strmého poklesu,
omnivorni K-stratégE.gracilis ubyva pomaleji. Pokles délek a plodnoBti galeata

zpasobeny Ubytkem potravy urychluje velikosselektivni rybi predace.

AChlorofyl a

-3
|

-4
|

g | Daphnia galeata \
© N 100l

bfezen duben kv éten cerven

Graf 22. Vliv poéenosti perlodek na Ubytek ¥as. Obsah vyStrafované plochy odpovida Ubytkug Fas
ze 100l.
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6 Zavéry

1.

Charakter dynamiky zooplanktonu v jarni sezéoku 2000 Vodniho dilRimov se
shoduje PEG modelem.

D. galeatareaguje ze zkoumanych kotfyBejpruZgji na zmeny prostedi.

3. PlodnosD. galeatakopiruje koncentraci potravy se zpéatm %2De.

PlodnostiD. galeataa E. gracilis maji podobny pibé¢h s jarnim maximem v druhé
puli dubna.

Abundance a natalit®. galeatamaji podobny ptbéh ktery ma dvouvrcholovy
charakter podobny fibéhu koncentracehlorofylu a

Charakteristiky populaceC. vicinus jsou ovlivreny specifickym vyvojem

buchanek.

Délka i plodnost. vicinusklesa s teplotou.
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