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Anotace

The aim of this thesis is to assemble essential information about phenotypic plasticity
of zooplankton, especially planktonic rotifers. More specifically, the thesis is focused on
predator-induced morphological changes. I introduced different types of predators and their
behavioral, physiological and morphological impacts on zooplankton. Moreover, I examined
the effects of inducible morphological defences on the planctic rotifers.
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1. Uvop

Nedilnou soucasti Sirokého spektra vodnich biotopl jsou planktonni organismy, které
rozliSujeme dle jejich typu vyZivy na autotrofni fytoplankton a heterotrofni zooplankton.
V ramci zooplanktonu mutzeme dale rozliSit tfi hlavni taxonomické skupiny: virniky
(Rotifera), perloocky (Cladocera) a klanonozce (Copepoda). Viinici patii do skupiny
mikroskopickych mnohobunéénych bezobratlych zivocichl, ktefi obyvaji prevazné
vnitrozemské vody (Bartos§ 1959).

Planktonni viinici jsou ovliviiovani nejrizn€jSimi biotickymi a abiotickymi faktory.
Kazdy z téchto faktorti u nich mize potenciondlné indukovat zmény na trovni fenotypu.
Tento jev se obecné nazyva fenotypova plasticita a popisuje stav, kdy je jeden genotyp
schopen produkovat jedince s odliSnym fenotypem. Viinici na stimuly z vnéjSiho prostiedi
reaguji prostiednictvim svych behavioralnich, fyziologickych a morfologickych moznosti.
Kazdy druh pak v zavislosti na typu stimulu vyuziva odliSny obranny mechanismus (Lass

a Spaak 2003, Whitman a Agrawal 2009).

Ve vodé jsou viinici Casto vystavovani riznému predacnimu tlaku. V nékterych
ptipadech je zména jejich fenotypu pravé vyvolana reakci na predatora nebo na pfitomnost
jeho chemickych stop, tzv. kairomontll. Nej€astéji na piitomnost predatora reaguji skrze
zménu své morfologie a proto tento jev nazyvame predatorem indukovany polymorfismus
(Lass a Spaak 2003). Jejich morfologické reakce vSak mohou byt i pifimou odpovédi na
sezonni dynamiku zmén abiotickych parametri. Tento typ morfologické zmény, ktera neni
indukovana predatorem nazyvame cyklomorfoza (Jacobs 1961, Stemberg a Gilbert 1984).
Vliv potravni nabidky je zhlediska zmén fenotypu také dulezity. Napiiklad u rodu
Asplanchna (Obr. 1) muze potravni nabidka indukovat az tfi riizné morfologické variety

v rdmci jednoho druhu (Gilbert 1968, Gilbert 1973, Gilbert 1976).

Pfi interakci s predatorem vifnici nemusi reagovat pouze zménou své morfologie.
Tento typ zmény je totiz aktivovany az v pfipad€ potieby a samotny jedinec ji nevyuZije, ale
zptistupni pro své potomstvo, které ma v daném prostiedi vysSi Sanci na pieziti. Zmeny,
které muze aktualné vyuzit samotny jedinec jsou zalozené na zménach chovani a proto je
oznaCujeme jako behaviordlni. Na rozdil od ostatnich typli obrany se ty behavioralni

uplatiuji jiz v dané generaci (Wallace a kol. 2006).

Jakékoli investice do obrannych mechanismii mohou byt pro viiniky nakladné. Navic

izde miZze platit pravidlo trade-off, kdy jeden typ reakce je vhodny jako obrana proti
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ur¢itému predatorovi, ale zaroven mize jedince limitovat a znevyhodnovat. Pfikladem jsou
vitnici rodu Conochilus (Obr. 2), jejichz kolonie jsou vhodnou obranou proti bezobratlym
predatoriim, ale samotného jedince mohou pii vétSich velikostech kolonii limitovat v jeho

moznostech ptfijmu potravy (Dieguéz a Balseiro 1998).

2. CILE PRACE

Mym hlavnim cilem bylo shromézdit a zpracovat souc¢asnou v literaturu tykajici se
fenotypové plasticity apredace zooplanktonu. Konkrétné¢ jsem se soustiedila na

morfologické zmény u planktonnich vifniki, které jsou vyvolané bezobratlymi predatory.



3. LITERARNI PREHLED

3.1. PREDATOR A JEHO DETEKCE

3.1.1. TYPY PREDATORU

V planktonnich spoleCenstvech se uplatiiuji dva typy ovladani. Ovladani shora (fop
down) ma za nasledek kaskadovy efekt ve spoleCenstvu. V redlném prostredi pak kaskddovy
efekt mizeme pozorovat jako nepfimou Uumeéru mezi abundanci predatora a jeho kofisti.
Druhym hlavnim typem je tizeni zdola (bottom up), které je ddno mirou dostupnych zdroja

pro celé spolecenstvo (Townsend a kol. 2010).

Predace, které jsou vifnici vystaveni, mlize byt zpisobena riznymi predatory.
Predatory lze obecné délit podle nékolika hledisek. Dle zptisobu lovu je mizeme délit bud’
na vizualn€ lovici nebo predatory orientujici se pomoci chemo ¢i mechanoreceptort.
Predatory mizeme zatadit také do riznych taxonomickych skupin nebo jednoduse rozdélit
na obratlovce (ryby) a bezobratlé. Nejvétsi rozdil mezi bezobratlymi predatory a predatory
z tiidy obratlovcll je ve zpusobu vyhledavani potravy a mechanismu lovu. Obecné rysy
predac¢niho cyklu u nich zlstavaji stejné a zptisob lovu je obvykle velikostné selektivni.
Bezobratli predatoti davaji obecné prednost mensi koftisti z divodu snadnéjsi manipulace pii
jejim zpracovani. Naopak vét§i predatofi z fad obratlovcl (nejcastéji ryby) nejsou tolik
limitovani vlastni velikosti a vybiraji si cilen¢ spiSe vétSi jedince kofisti (Wallace a kol.
2006). Velikostnim pomérem predatora viici jeho kofisti se zabyva naptiklad prace Hansen
akol. (1994). Pomér velikosti téla predatora vic¢i jeho kofisti zdlezi na konkrétnich
proporcich predatora i samotné koftisti, ale také na faktu, jedna-li se o filtrujiciho ¢i aktivné
loviciho predatora. Filtrujici druhy jsou obecné schopny piijmu mensi kofisti nez cilen¢
lovici predatofi. U vifnikl a klanonozcii je pomér velikosti predatora a jeho idedlni kofisti
zhruba 18:1 a u perloocek az 50:1. Preference urcitého druhu ¢i velikosti kofisti je ovlivnéna
mimo jiné aktualnim nasycenim predatora, ¢asti sezony a hustoté kofisti. Hustota kofisti pak
zavisi na jeji potravni nabidce, zivotnich parametrech a antipredacni strategii. Je-li predator
ve svych pokusech o uloveni kofisti netspésny, Casto se pokousi ulovit i mén¢ vhodnou
kofist. Muze se jednat napiiklad o lorikatni ¢i rychleji se pohybujici druhy (Sarma a kol.
1998, Brandl 2005). JelikoZz se vSechny druhy zooplanktonu nevyskytuji spole¢né po cely

rok, je tim ovlivnéna i potravni nabidka (Sommer a kol. 1986).



Aktivné lovici predatofi vyuzivaji ke svému lovu spiSe ¢ihani. Pii detekci kofisti
vyuzivaji mimo jiné stimulii vyvolanych pohybem kofisti ve vod¢. Tyto pohyby pomahaji
predatorovi kofist detekovat a informuji jej i o velikosti a pohybovych vlastnostech kofisti.
Velikost kofisti je Casto limitovand jejich vlastni velikosti — konkrétn€ velikosti tstniho

ustroji nebo jeho €asti pouzivanych k manipulaci s potravou (Ohman 1988).

Nejcastéji do skupiny aktivné lovicich predator v naSich podminkach patii
klanonozci (buchanky a vznasivky). Buchanky maji pomérné slozity ontogeneticky vyvoj
zacinajici naupliovymi larvami (Obr. 3). Nauplia se Zivi fytoplanktonnimi buiikami pfislusné
velikosti a tudiz jsou pfimymi konkurenty perloocek a vifnikl. Soubézné se svym vyvojem
zatfazuji buchanky do stravy iZivoc¢iSnou potravu adekvatni velikosti, pfiCemz nevahaji
konzumovat ani vlastni naupliové larvy. Z mnoha pokusu je patrné, Ze zatfazeni zivociSné
slozky do stravy nezélezi na velikosti ¢i véku klanonozcii. Pro kazdy druh je totiz mira
konzumace auc¢inek zivocisné potravy specificky a zdlezi na konkrétnich podminkéach
a moznostech prostfedi. U nékterych druhii buchanek se muze strava s nedostatkem
zivocisné slozky projevit produkci vaji¢ek s ryhami ¢i jinymi vadami (Brandl 1997, Brandl
a Prazakova 2002). Buchanky jako predatofi preferuji spiSe mensi, pomalejsi a nelorikatni
druhy a nejcastéji uto¢i na ventralni stranu koftisti (Brandl 1997). Mezi nase nejb&znéjsi
buchanky patii naptiklad Cyclops vicinus (Obr. 4), Mesocyclops leuckarti nebo zéastupci rodu
Acanthocyclops. Jejich nejcastéjsi kotisti jsou viinici rodu Keratella (Obr. 5, 6), Polyarthra
(Obr. 7), Asplanchna a Brachionus (Obr. 8). K detekei této kofisti vyuZzivaji mimo jiné sét na
anténach (Brandl 2005). Nejvétsi predacéni tlak na kofist maji buchanky v naSich
podminkach od kvétna do srpna. Toto mimo jiné souvisi se sezonni sukcesi druhti (Brandl
a Fernando 1975, Brandl a Fernando 1981, Sommer a kol. 1986, Brandl 1997). Jak je tedy
patrné, buchanky jsou nejenom predatory viinik a perloocek, ale v urcitych vyvojovych
stadiich (v€etné dospélct) i jejich konkurenty. Dochazi tedy k mezidruhové interferen¢ni
kompetici. Interferen¢i kompetice je charakteristickd pfimym pisobenim mezi konkurenty
a mize mit na jedince podobné disledky jako predace. Mezi buchankami a vifniky muize
dochazet také k nepfimému piisobeni k takzvané exploativni kompetice o zdroje. Jedna se
o jev, kdy konkurenti soubézné vyuzivaji jeden zdroj, ale nedochdzi mezi nimi k fyzickym
interakcim (Fussmann 1996). Na to, Ze vitnici 1 buchanky mohou sdilet stejny zdroj potravy
také v dospélosti, poukazali mimo jiné i Dieguéz a Gilbert (2002), ktefi provadéli
experimenty s vifnikem Polyarthra remata a buchankou Tropocyclops extensus. Z vysledki

pokust bylo patrné, Ze dosp€lé samice obou druhii 7. extensus i P. remata prokazatelné



konzumovali definovanou fasovou kulturu rodu Crypfomonas (Obr. 9). Kerfoot (1978)
provedl sérii analyz preda¢niho chovani buchanek rodu Cyclops a riiznych druhd kofisti za
pomoci vysokorychlostni kamery. Z jeho analyz je patrny spirdlovity aZz smyckovity pohyb
buchanek pti hledani kofisti. Zarovenn bylo pii pokusech zjisténo, ze smycky mohou mit
horizontalni ¢i vertikalni charakter v zavislosti na hustoté kofisti. Je-li hustota kofisti nizka,
maji smycky spiSe vertikalni charakter, a naopak, pfi vyssi hustoté kofisti charakter

horizontalni.

O sladkovodnich vznasSivkach jakoZzto o moznych predatorech se dlouhou dobu
pochybovalo. V soucasné dobé¢ jiz existuji studie, které dokazuji jejich omnivorii. Naptiklad
Sorf a Brandl (2012) potvrdili diky potravnim experimentim a naslednym analyzam obsahu
sttev souCasnou konzumaci Zzivo¢isné (Brachionus calyciflorus) 1itasové potravy
(Chlamydomonas sp.) ubézného evropského druhu vznaSivky Eudiaptomus gracilis.
Rodriguez a Porcuna (2004) porovnavali vliv riznych predatori na plodnost Keratella
cochlearis. Vysledky ukézaly, ze k vétSimu poskozeni vajicek K. cochlearis dochazi pfi
interakci se vznaSivkami druhu Lovenula alluaudi nez pti interakci s buchankami
Acanthocyclops vernalis. Tato skutec¢nost je dana pravé interferenéni kompetici mezi obéma

druhy.

Vifnici mohou byt sami sobé nejenom konkurenty, ale i predatory. Asi nejznaméjsim
predatorem z fad vifnikil je rod Asplanchna. V zavislosti na konkrétnim druhu Asplanchna
(Obr. 1) konzumuji Sirokou $kélu jednobunéénych, kolonidlnich fas, sinic, ale i vifnikt rodi
Brachionus, Keratella, ale tfeba i Anuareopsis. Dravy vitnik rodu Asplanchna je také zndm
diky ptisobeni svych kairomont na kofist (Sarma a kol. 1998). Zdokumentovano je jejich
pusobeni i mimo ¢eled’ Brachionidae. Konkrétné mohou indukovat zmény i u viinikll rodu
Filinia (Obr. 10), ktery je charakteristicky obrannymi mechanismy — dlouhymi ohebnymi
Stéty, které predatorovi brani v pozieni (Stemberger a Gilbert 1984).

Z perloocek je nejvyznamnéjSim predatorem Leptodora kindtii, kterd miize plsobit
predac¢nim tlakem na perloocky, vifniky a naupliové larvy. Vyskytuje se v severni temperatni
z6n¢ a nejveétsich hustot dosahuje v letnich mésicich (Pichlova a Brandl 2003). Prestoze je L.
kindtii jedingm vyznamnym planktonnim predatorem ze skupiny perloocek, mohou
perloocky s viiniky vstupovat ido dalSich interakci. Velmi vyznamnou se zde stava
kompetice o zdroje, kdy miize dochédzet az k pfimym fyzickym interakcim. Mensi vifnici
napt. z rodu Keratella se mohou v blizkosti perloo¢ek dostat az do oblasti mezi dvé Casti

schranky perlooc¢ek a v krajnim piipad¢ i pfimo do oblasti Gstniho otvoru. Mira poSkozeni



a pfipadné fatalni nasledky zavisi hlavné na délce a charakteru tohoto plsobeni (Burns

a Gilbert 1986).

Jednim z nejvyznamnéjSich planktonnich predatorti jsou larvy nebodavého komara
rodu Chaoborus. Pro svou nenapadnost danou priithlednosti téla jsou obdvanymi predatory
zooplanktonu. Pfes den aza nepfiznivych podminek se skryvaji v povrchové vrstvé
sedimentu, kde také pfezimuji. V ptipad¢€, ze se s spolu s nimi vyskytuji v daném lokalité
1 ryby, jsou vystaveni jejich velkému zracimu tlaku a témét eliminovani (Hazanato a Yasumo

1989).

V periodickych vodach mohou jako predatofi figurovat také omnivorni lasturnatky
(Ostracoda). Jejich télo méfi fadové milimetry, je nesegmentované a pokryté velkym
mnoZstvim hmatovych sensorti. Ve svych pokusech Gilbert (2012a) nazorné ukazal rozsah
pusobeni lasturnatky Cypris pubera na viiniky Keratella tropica (Obr. 6). Lasturnatky tohoto
druhu byly schopné v pribéhu dne zkonzumovat az desitky jedincti K. tropica, jejichz

lorikétni zbytky byly nalezeny v zazivacim traktu lasturnatek.

Mezi vizualné lovici predatory patii zejména rybi plidek a planktivorni ryby obecné.
Ryby vyuzivaji rliznych strategii v pfijmu potravy. Kofist bud’ cilené¢ nasavaji po jeji
piedchozi detekci, periodicky nasdvaji shluky planktonu nebo plavou s neustdle otevienou
tlamou bez aktivniho nasavani. Jejich zplsob lovu mtize byt velikostné selektivni diky
schopnosti nebo spiSe neschopnosti jejich zraku v daném prostiedi detekovat organismy pod
ur¢itou velikost. Charakteristicky je sinusoidni pohyb dospélych planktivornich ryb, pfi
vyhledédvani kontrastni kofisti (Jarolim akol. 2010). Zaroven dopad rybi predace
v temperatnich vodach je vétSinou sezonné promeénlivy. Je to dano také tim, Ze nékteré druhy
ryb méni v pribéhu ontogeneze typ potravy. Ptikladem je napf. candat obecny (Sander
lucioperca), ktery se v obdobi svého larvalniho vyvoje zivi planktonofagné a v pribéhu
postupujiciho vyvoje prechdzi na piscivorni zpisob vyzivy. Nejvétsi predacni tlak na

biocendzu je obecné vétSinou dovrSen s vylihnutim rybiho plidku a opét klesa na podzim.

Viinici vS§ak mohou byt soucasné vystaveni rliznym typim predatord. V situaci, kdy
jsou v jejich dosahu planktivorni ryby a zarovenl bezobratli predatofi, se vifnici musi
rozhodnout pro efektivni antipredacni strategii podle vyhodnoceni hrozby (Lass a Spaak
2003). Preda¢ni vztahy na dané lokalit€ jsou ureny mimo jiné i konkrétnim druhovym
sloZzenim interagujicich druhti. Na ptikladu kombinace druht Mesocyclops edax, Asplanchna

girodi, Polyarthra vulgaris a Keratella cochlearis to ukazali Gilbert a Williamson (1976).



Mesocyclops edax diky své velikosti arychlosti byl schopen efektivné lovit 4. girodi
i1 P remata. Naopak Asplanchna byla mnohem castéji schopna chytit K. cochlearis. Ptesto,
ze je K. cochlearis lorikatni druh, byla pro viiniky rodu Asplanchna dostupnéjsi kotisti nez

P. Remata, kterd disponuje vybornymi unikovymi schopnostmi.

3.1.2. CHEMICKE SIGNALY VE VODE: KAIROMONY

Vliv predatora na kofist nemusi znamenat jen piimou interakci, ale i nepfimé
ovlivilovani prostfednictvim chemickych signdlti ve vod¢. Praveé kairomony tvoii skupinu
informac¢nich chemickych latek indukujicich mnoho rtiznych typa reakci u kofisti. Ve své
chemické podstaté¢ to jsou nizkomolekularni organické latky. V soucasné dobé u vétSiny
kairomont chybi pifesnéjsi informace o jejich koncentracich, struktufe a vzajemnych
pusobenich. Zvlaste¢ dilezité jsou kairomony z hlediska kofisti, protoze ji pomahaji zvySovat
zdatnost indukci rznych antipredacnich strategii i pod vétsim predacnim tlakem. Pro detekci
chemickych latek z okoli maji vifnici zvlastni receptory umisténé ve vifivém aparatu.
Reakce rtizného typu na piitomnost dravéich kairomonli byla popsdna nejenom u virniki

a perloocek, ale také u fas a nalevnikl (Snell 1998, Lass a Spaak 2003).

Kairomony pfinaSeji pfimy uzitek pro kofist, nikoli pro samotného predatora.
Vyvstava tedy otazka, zda jsou kairomony produkovany rybami cilen¢ a zda jsou viibec
jejich vlastnim produktem. Ringelberg a Van Gool (1998) provedli sérii experimentl praveé
za Ucelem zjisténi ptvodu ,,rybich® kairomonu. Pokusy byly provadény s okounem fi¢nim
(Perca fluviatilis) a perloo¢kami rodu Daphnia (Obr. 11,12). Jako antibiotikum potlacujici
bakteridlni produkei byl pouzit ampicilin. Z jejich vysledki je patrné, Ze se nemusi jednat
o latky rybiho plvodu, ale spiSe o latky, které jsou produkovany jejich symbiotickymi
bakteriemi. Ryby, které byly pfeléceny ampicilinem neindukovaly u perloocek Zzadnou
morfologickou odezvu. Naopak nepfeléCené ryby u perlooek indukovaly typické
morfologické zmény. Toto zjisténi by vysvétlovalo fakt, ze rizné ryby mohou indukovat

stejné reakce u zooplanktonu nezavisle na tom, zda jsou jeho predatory.

Dlouhou dobu nepfimé interakce skrze kairomony zlistavaly neobjasnéné a bez
hlubsich poznatkii. V publikovanych pracich z padesatych a Sedesatych let minulého stoleti

je casto predatorem indukovany polymorfismus vysvétlovan pouze cyklomorfézou. Az



napiiklad Gilbert a Waage (1967) potvrdili v pfirozenych i laboratornich podminkéch, Ze
Brachionus calyciflorus (Obr. 8) pti vystaveni Asplanchna brightwelli reaguje prodlouzenim
svych bocnich trnli. Bylo tedy potvrzeno, Ze stejn¢ vypadajici zmény mohou mit dva rizné
spoustéci faktory. V tomto piipadé¢ sezonni zmény prostiedi a predaci bezoobratlym

predatorem.

Chemické signaly ve vodé mohou mit informaéni funkci nejenom mezidruhovou, ale
jsou dulezitym informacnim prostiedkem i v rdmci jednoho druhu. Jejich funkce se uplatiiuje
napiiklad pfi pohlavnim rozmnoZzovani. Samecci jsou diky jejich detekci schopni najit
samiCky vlastniho druhu (Snell 1998, Wallace a kol. 2006). Chemické signdly vlastniho
puvodu hraji dilezitou roli ivsamotném cyklu rodozmény u viinikt. U viinikit rodu
Brachionus bylo prokazano, Ze shlukovani samicek pifi vysokych hustotach druhu je
indukovano chemickymi signély vlastniho plivodu a soucasné spousti sexualni reprodukci

(Gilbert 2003, Timmermeyer a Stelzer 2006).

V soucasné¢ dob¢ se ve vodé kromé ptirozené se vyskytujicich chemickych latek
vyskytuji 1ilatky antropogenniho ptivodu. Tyto stresory mohou iv malém mnozstvi
ovliviilovat chemické stimuly v prostfedi a metabolické procesy organismi. Napiiklad
estrogeny antropogenniho piivodu v prostfedi maji prokazatelny vliv na endokrinni regulaci

reprodukce ve vod¢ (Snell 1998).

3.2. FENOTYPOVA PLASTICITA

3.2.1. OBECNE O FENOTYPOVE PLASTICITE

V soucCasné dobé ma jev nazyvany fenotypova plasticita mnoho definic. Ve své
podstaté se jedna o schopnost genotypu produkovat riizné fenotypy v zavislosti na ménicich
se podminkéch prostfedi. Jedna se tedy o cestu, jakou organismus muize reagovat napiiklad
na heterogenitu prostiedi, pfitomnost predatora atd. Fenotypova plasticita zahrnuje zmény na
urovni morfologie, fyziologie, zivotnich parametrech a chovani organismu. Prakticky kazdy
faktor prostredi pii své zméné muize indukovat fenotypovou plasticitu. Ve vodnich
ekosystémech jsou témito inducibilnimi faktory pro zooplankton napiiklad Sife potravniho
spektra, celkova dostupnost zivin, konkurence ostatnich druhli, zmény v teplotnich

1 svételnych podminkéch a v neposledni fadé také predace (Via a kol. 1995, Pigliucci 2005,



Ghalambor a kol. 2007, Whitman a Agraval 2009).

Pti vyzkumu fenotypové plasticity se Casto polemizuje o jeji adaptivni schopnosti.
V tomto sméru je dulezité na fenotypovou plasticitu pohlizet jako na schopnost, ktera ma
razné a druhové specifické projevy. V nékterych piipadech tyto projevy cilené a efektivné
reaguji na zmény prostiedi a davaji organismu moznost v daném prostiedi prezit. Naopak
jedinci bez této schopnosti jsou selektivné vyfazeni. Z toho je patrné, ze fenotypova
plasticita se za urCitych podminek projevuje jako adaptivni mechanismus. V ramci
zooplanktonu je takovym pfizpisobenim naptiklad diapauza a urcité antipredacni strategie.
Adaptivni hodnoty fenotypové plasticity jsou zavislé na jeji specifité, rychlosti nacasovani
a konkrétnim ekologickym uUCinkim na organismus. V nékterych ptipadech se vSak
fenotypova plasticta nemusi projevovat adaptivné a jeji efekt miize byt neadaptivni nebo

1 bez vlivu na zdatnost (fitness) organismu (Via a kol. 1995, Whitman a Agraval 2009).

Zmeény, které jsou indukované skrze fenotypovou plasticitu ¢asto zahrnuji zmény na
urovni transkripce, translace a hormonalni regulace. Tyto Upravy a jejich nasledky mohou
byt pro organismus velmi energeticky narocné a mohou ho limitovat (Pigliucci 2005,

Whitman a Agrawal 2009).

Na studium fenotypové plasticity a na to, jakymi metodami by méla byt zkoumana
pretrvavaji rizné nazory. Scheiner (1993) shrnuje tfi mozné pfistupy pii studiu fenotypové
plasticity: tzv. optimadlni model, ktery nebere v uvahu genetické zatizeni v pokusu;
kvantitativni genetické modely, coz jsou statistické modely ¢éasteéné nezavislé na
genetickych aspektech; a nakonec gametické genetické modely, které obsahuji skutecny

geneticky zaklad, ale jsou omezené na jednodussi modely.

Neékdy opomijenou soucasti fenotypové plasticity je prave jeji geneticky zaklad.
Existuji zde zde totiz interakce mezi genotypem a prostfedim, které zahrnuji riizné variace
v reakcich genotypi na prostiedi. V ramci zooplanktonu je tento jev nazyvan klonalni
variace a je popsan u mnoha druht. Nékteré studie tento jev vysvétluji jako lokalni adaptace
populaci na specifické podminky prostfedi (Lass a Spaak 2003). U perloo¢ek se klondlni
variaci vénuje napiiklad prace Jiang akol. (2013). Mimo jiné zde popisuji diilezitost
interakce mezi danym klonem a druhem potravy. Konkrétné zkoumali odolnost kloni
perloocek Bosmina longirostris (Obr. 13) k toxinlim sinice Microcystis aeruginosa (Obr. 14).
Vysledkem bylo zjisténi, ze nékteré kolny B. longirostris jsou prokazateln¢ odolngjsi viici

toxiniim M. aeruginosa.



Scheiner (1993) ve své praci také popisuje tfi hlavni genetické modely v rdmci
fenotypové plasticity. Zaprvé se jedna o efekt heterozygozity, kterd je inverzni funkci
k fenotypové plasticité, protoze jiz sama o sob&é vyrovnava vlivy prostiedi. Dale je to
pleotropie, kterad je zalozena na faktu, ze geny mohou mit pleiotropni ucinek v zavislosti na
prostiedi (pleiotropie = jedna alela miZe zpUsobit vice fenotypil). Nakonec pojednédva také
o epistazi, kterd odkazuje na existenci dvou sad genil, kde jedna stanovuje miru reakce,

druha typ reakce a ob¢ spolu epistaticky ptisobi.

Fenotypova plasticita mohla byt také dualezitym mechanismem z hlediska
makroevoluce prostfednictvim genetické asimilace. Jedna se o fakt, kdy dané zmény umozni
organismu, popfipadé Casti populace, piebyvat v jiném prostiedi, 1 kdyz uzplisobeni k nému
neni idealni. Organismy jsou schopné v neptfiznivém prostiedi delsi dobu pfetrvavat a maji
moznost se na dané podminky pfizptsobit. Pfi del§i expozici v jinych podminkéch dochézi
ke genetickému vstiebani znaku. S timto efektem se mizeme setkat mimo jiné
1 v laboratornich podminkach pfi chovu kultur vifnikd. Napftiklad u vifnikt rodu Keratella
(Obr. 5), kteti jsou po ne¢kolik mésicti inkubovani ve stale stejnych podminkéch se zafixuje
dany fenotyp (Walz 1983). Stemberger a Gilbert (1984) toto popisuji jako vérnost svému
fenotypu. Jednalo se pravé o efekt genetického vstfebani znaku. Populace K. cochlearis,
které byly dlouhodobé chovany v podminkach bez predatora ztratily zadni osten a ani pfi
nasledném vystaveni predatorovi rodu Asplanchna nedoslo po nékolik generaci k jeho
opetovnému vzniku. Podobny efekt mélo idlouhodobé inkubovani klontt K. cochlearis
z prostiedi, kde se vyskytoval predator. Tyto klony mély nasledné zadni osten zafixovany
a pii dal§im vystaveni predatorovi byly schopné reakce prodlouzenim jeho délky jen v ramci

nékolika pm (Stemberger a Gilbert 1984).

3.2.2. FENOTYPOVA PLATICITA JAKO MORFOLOGICKA ADAPTACE

3.2.2.1. Predatorem indukovany polymorfismus

Predatorem indukované zmény jsou popsany nejenom u virnikl a perloocek, ale také
utas andlevnikli. Pravé u néalevniki mohou byt nésledné morfologické adaptace velmi
nadkladné. Konkrétnim ptikladem z fad nalevnikl jsou zastupci rodu Euplotes, kteti jsou

Casto vystaveni preda¢nimu tlaku ze strany jiného dravého nalevnika rodu Lembadion.
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Naélevnici rodu Euplotes jsou diky proteosyntéze a rozvolnéni bunck, nikoli bunéénému
déleni, schopni zménit svlij vejCity tvar téla na kruhovy, ktery znesnadiiuje pozieni

predatorem (Kusch a Heckmann 1992).

Praveé naklady kofisti jsou €asto zmiflované v souvislosti s tvorbou morfologickych
zmén. Casto je viak zanedbavan zisk pramenici z tvorby morfologickych zmén — vyssi Sance
na pieziti. Tyto zmény totiZ dovoluji kofisti koexistovat s predatorem v jejich pfirozeném
prostiedi a uréitym zpusobem ji zvyhodiuji oproti jedincim ¢i kloniim bez téchto adaptaci.
Pfi nedostatku zivin v§ak mohou byt tyto morfologické zmény limitujici. Druhy, poptipadé
populace, které byly nuceny investovat do morfologickych zmén jsou konkurenéné¢ méné
schopny a mivaji del$i generac¢ni doby a nizsi populaéni rist (Lass a Spaak 2003). U virnika
vSak doposud byly prokdzané piimé naklady pouze u Keratella testudo. K. testudo na rozdil
o jinych zéstupct rodu Keratella totiz investuje své zdroje nejenom do délky ostnil, ale také
do tloustky samotné loriky. Tento fakt zfejmé zptisobuje vyssi energetické naklady do jejich

morfologickych zmén (Gilbert 2013).

Cely proces predacniho vztahu mezi kofisti a jejim predatorem mé nékolik fazi.
V kazdé z téchto fazi se kofisti vyplaci uplatnit jiné typy obrany a strategie (Obr. 15). Do
behavioralnich a fyziologickych zmén organismy investuji spiSe preventivné s ucelem zcela
se vyhnout predatorovi. Naopak, jednd-li se o pfimou konfrontaci s predatorem, organismu
se vyplaci investovat spiSe do morfologickych zmén. Nasledné vyuziva téchto zmén
k odrazeni predatora od utoku. Ptikladem toho jsou viinici rodu Brachionus, Keratella, kteti
produkuji rizné ostny v zavislosti na konkrétnim druhu. V nékterych pripadech vsak i pies
tyto morfologické adaptace miize dojit ze strany predatora o pokus dané¢ho jedince ulovit.
Pokus miize byt Caste¢né nebo zcela neuspéiny. Casto se totiz stiva, Ze predator kofist
nakonec ulovi, ale neni ji schopen zpracovat ¢i poziit. Takové konfrontace mohou zplsobit

snizeni fitness az fatalni poSkozeni kotisti (Ohman 1988, Lass a Spaak 2003).

Morfologické adaptace vifnici Casto vyuzivaji i k aktivnimu utéku, jako je to napf.
urodu Polyarthra (Obr. 7), Hexarthra, Scaridium nebo Filinia (Obr. 10). Rody Polyarthra
1 Hexarthra vyuzivaji svych ploutvickovitych vybézka k rychlym tuskokiim od predatora.
Filinia vyuziva obdobného mechanismu s tim rozdilem, Ze jeji vybéZzky jsou zpravidla
neclenité. [vramci rodu Brachionus najdeme druh s aktivni obranou: Brachionus
calyciflorus (Obr. 8) ma kotraktilni ostny, které reaguji na pfitomnost predatora. Pti pfimé
interakci jsou zadni bo¢ni trny napfimeny a znemoziuji tak jeho pozieni. Dulezité je mit na

paméti, Ze tyto morfologické zmény vznikaji soubézné s vyvojem piislusného svalstva. Bez
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rozvoje svaloviny by samotnd morfologickd zména nebyla zdaleka tak uc¢inna (Lass a Spaak

2003, Wallace a kol. 2006).

Jak jiz bylo vySe zminéno morfologické zmény nemusi byt vyvolané pouze vlivem
predace, a mohou mit rizné projevy. Toto mimo jiné shrnul Green (2005) na piikladu
K. cochlearis (Obr.5). Kromé pusobeni predatora vzal i v uvahu dal§i faktory jako napf.
teplotu vody a trofii systému. Poukdzal zde na negativni korelaci mezi teplotou vody
a délkou zadniho ostnu. V nizSich teplotdich maji zastupci druhu K. cochlearis tendenci
k prodluzovani zadniho ostnu. Déle zde vzal v uvahu i vztah samotné loriky a délky zadniho
ostnu. V tomto piipad¢€ se jedna o pozitivni korelaci a délka schranky se prodluzuje soubézné
s délkou zadniho ostnu (Tab. 1). Podobné se indukci morfologickych zmén vénuje Gilbert
(2009, 2011) u K. tropica. K. tropica je druh, ktery disponuje dvéma nesoumérné dlouhymi
zadnimi ostny (Obr. 6). Obecné potvrzuje zavery jako Green (2005) s tim rozdilem, Ze navic
pridal interakci s perloockami rodu Daphnia. Zastupci K. tropica v tomto piipad¢ reagovali
mirnym prodlouzenim celé loriky a obou zadnich trnl. V kontrastu stim na vystaveni
vifnikt rodu Asplanchna reagovali markantnim zvétSenim pouze u pravého ostnu. To je
zfejm¢ déno snahou znesnadnit své uloveni vifnikem Asplancha a snahou zvysit svoji

konkurence schopnost vii¢i perloockam rodu Daphnia.

Tabulka 1: Faktory ovlivijici délku zadniho ostnu u viinika Keratella cochlearis (upraveno podle
Green 2005).

Ovliviiujici faktory Intenzita faktoru Délka ostnu
Kratka Kratka
Celkova délka schranky
Dlouha Delsi
Nizka Delsi
Teplota
Vyssi Kratsi
Nizka Delsi
Trofie prostredi
Vysoka Kratsi
Nizka Kratsi
Abundance preditora

Vysoka Delsi
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Z hlediska rychlosti nastupu morfologicky zmén a jejich vymizeni mizeme fici, ze
nastup zmén je rychlej$i nez jejich vymizeni. Gilbert (2012b) sledoval pravé rychlost
nastupu avymizeni zmén uB. calyciflorus v interakci srodem Asplanchna. SamiCky
B. calyciflorus, které byly vystaveny ptisobeni Asplancha produkovaly potomstvo se zadnimi
ostny jiz v prvni mozné generaci. Naopak samicky s ostny, které byly inkubovany bez
kontaktu s vifniky rodu Asplanchna, jesté po nékolik generaci produkovaly potomstvo

s ostny.

3.2.2.2. Morfologické zmény nevyvolané predaci

3.2.2.2.1. Cyklomorfoza

Napadné morfologické zmény mohou mit za nésledek také sezonni zmény prostredi.
Tyto zmény vzdy postihuji celou klonélni linii partenogeneticky se rozmnozujicich jedincii
ajsou tudiz patrné v po sob& jdoucich generacich. Specificky jsou z cyklomorfézy
vylou€eny sezonni zmény piibuznych druhii a pohlavné se rozmnozujici jedinci z divodu
zmény genotypu v populaci. Tyto sezéonni vykyvy fenotypu u jedincti shodného genotypu
jsou zvlasté patrné na velikosti téla a pfitomnosti, délce a tvaru ostnt. Bézné jsou hlavné pro
lorikatni druhy typu Brachionus a Keratella. Prvni morfologické zmény vyvolané
cyklomorfozou u vifnikti byly popsany naptiklad u B. calyciflorus (Obr. 8). Pozdé&ji se vSak
ukazalo, ze tento konkrétni druh stejné morfologické zmény vytvari jako reakci na
predatora. Stejné jako ostatni morfologické zmény je i cyklomorféza z hlediska systematiky
problematicka. Mnoho rGznych morfologickych variant jednoho druhu bylo dokonce

popsano jako samostatné taxony (Callagher 1957, Wallace a kol. 2006).

3.2.2.2.2. VyZivou indukovany polymorfismus

K vyraznym morfologickym zméndm muze také dochazet v disledku vyzivovych
zmén. Nejlépe patrné je to u viinikia rodu Asplanchna, konkrétné A.sieboldi, kde dochéazi az
k trimorfismu (Obr. 1) (Gilbert 1968). Potrava s vysokym obsahem fas, kde se vyskytuje
vitamin E (a-tokoferol), vyvoldva u vackovitych amiktickych samicek na jedné strané
tvorbu trvalych vaji¢ek, a na druhé strané¢ produkci vétSiho potomstva s rozSifenou boc¢ni

linii téla. Tento morfotyp se nazyva kiiZzovy a prokazatelné¢ snizuje riziko predace
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i kanibalismu. KfiZzové formy samicek mohou dat vzniknout tfetimu typu tzv.
kampanulatnich samicek. Vznik nejvétsich kampanulatnich samicek je podminén konzumaci
velké kofisti nebo dokonce kanibalismem jinych kiiZovych samicek. Velké kampanulatni
samicky jsou diky své velikosti schopné kanibalismu na vackovitych formach samicek
vlastniho druhu (Gilbert 1973, Gilbert 1976, Wallace a kol. 2006). Gilbert a Kabay (1977)
zaroven experimentalné prokdzali, ze pii vzniku kruciformnich forem je uspésné rozliSovano

mezi aktivnim a inaktivovanym vitaminem E.

3.2.3. BEHAVIORALNI A FYZIOLOGICKE REAKCE NA PREDATORA
Jak jiZ bylo popsano vyse, v kazdé fazi kontaktu s predatorem je vyhodné pro kofist
vyuzit odliSny typ obrany. V prvotnich fazich utoku, kdy je kofist vystavena nepiimému

kontaktu s predatorem, se uplatiuji pravé behavioralni zmény (Ohman 1988).

U virnikt, ktefi maji obecné 900 az 1000 bunék a disponuji zna¢né jednoduchou
nervovou soustatavou, se muzeme setkat s pomérn¢ zajimavou Skalou chovani. Vzorce
chovani nejsou vétSinou druhove specifické. Naptiklad kruhové toc¢ivy pohyb vpired mizeme
pozorovat u vétSiny zastupcl z rodtt Brachionus, Keratella, Synchaeta atd. (Wallace a kol.

2006).

Mezi nejzajimavéjsi chovani u vifnikil patii bezesporu tzv. ,,pfedkopulaéni stfezeni
pareni®. V urcité ¢asti roku, a za danych podminek, samicky mohou produkovat i samci
potomstvo. Samecci jsou az na vyjimky znacné primitivni a jejich ukolem je ucastnit se
pohlavniho rozmnoZzovani (Barto§ 1959). Kdyz samecci narazi na vajicka stejného druhu, tak
je az do vylihnuti pravidelné navstévuji a kontroluji. Samecci nové narozené samicky poté
déale navs$tévuji, dokud jim neni umoZnéno se s nimi spafit. Samecci viinikd pii tomto
chovani diskriminuji samicky z trvalych vajicek a jedince ze samcich vajicek. Tento typ
chovani pomaha u vifnikli mimo jiné k udrZzeni mezidruhovych rozmnozovacich bariér a je
ukazkou toho, Ze ina prvni pohled jednoduSe vyhliZejici organismy mohou disponovat

1 takto komplikovanym chovanim (Williamson 1983, Wallace a kol. 2006).

Vsechny vzorce chovani aijejich zmény jsou ovlivnény stimuly z prostfedi. Na
rozdil od ostatnich typti zmén maji ty behavioralni velmi rychly nastup a mohou se uplatnit
jiz v dané generaci. Casto jsou viak tyto zmény chovani &i strategie spojené se zménou na

urovni fyziologie daného jedince (Lass a Spaak 2003).
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3.2.3.1. Unik v &ase a prostoru

Primarni snahou kofisti je vlibec se s predatorem nepotkat a vyhnout se jakékoli
dlouhodobé negativni interakci, neZ na danou situaci muset reagovat zménou chovani ¢i
morfologie. K tomuto ucelu Ize vyuzit né€kolik strategii. Kofist se casto uchyluje do jinych
habitatl a mist, tzv. refungii, nepfiznivych ¢i jinak nevhodnych pro né i predatora, kde

setrvavaji po Cast dne a snizuji tak riziko predace.

Ptikladem casového uniku pfed nepiiznivymi podminkami je diapauza, ktera je
zvlast¢ vhodnd v situaci, kdy se nevyplaci organismu investovat do neustalého
partenogenetického rozmnozovani. Pii zméné vnéjSich podminek, naptiklad vyssi hustotou
populace, zménou teploty ¢i potravni nabidky, se zacnou z partenogenetickych amiktickych
vaji¢ek lihnout miktické samicky. Tyto na prvni pohled stejné samicky jsou jiz soucasti
miktické faze rozmnozovani. Produkuji pouze haploidni vajicka, ze kterych se v ptipadé
neoplozeni lihnou samecci. Nasledné dochazi k pohlavnimu rozmnozovani a tvorb¢ trvalych
vaji¢ek. Tato trvalda vajicka jsou schopnd piekonat nepfiznivé podminky a v nésledujici
reprodukéni sezdné€ se z nich lihnou amiktické diploidni samicky a cely kolob¢h se opakuje
(Barto§ 1959, Gilbert 2004, Wallace akol. 2006). Predpoklada se, ze by diapauza

potencionaln¢ mohla byt indukovana také kairomony (Lass a Spaak 2003).

Diapauza vSak nemusi byt jedinym tUnikem, ktery miiZze potenciondlni kofist vyuzit.
V priibéhu dne miize ménit svoji polohu horizontaln¢ ¢i vertikalné v rdmcei vodniho sloupce.
Horizontalni migrace spoc¢ivd v piesouvani se v prubéhu dne z pelagialu do litordlni zony.
V této Casti je obvykle snaZsi se skryt ve vegetaci nebo opadu. Naopak vertikalni migrace je
zalozena na piesouvani mezi hypolimniem a epilimniem. Kofist se tak snazi opét vyhnout
predatoram, ktefi pies den hledaji potravu v epilimniu. Podminky v hypolimniu vS$ak nejsou
pro migrujici jedince idedlni — je zde niz$i potravni nabidka, nizs$i teplota a také jini
predatofi. NejCastéji se s vertikdlni migraci miizeme setkat u perloocek, které takto reaguji
na rybi predaci. I zde se vSak projevuje klondlni variace. Nékteré klony totiz nevyuzivaji
vertikalni migraci k obrané¢ proti rybim predatorim, ale dochéazi u nich spiSe k posunu
kontinua r- a K- strategie. Klony, které migraci vyuZzivaji Casto nejsou posunu v ramci
r—K kontinua vibec schopné. Nicméné migracni strategie je bezesporu rychlejsi obranou

vaci rybim predatortim (Lass a Spaak 2003, Wallace a kol. 2006).

Zmény chovani ¢asto ovliviiuji pohybové vzorce kofisti. Rychlost kofisti ma piimy
vliv na jeji detekovatelnost predatorem. Je-li v okoli vizudlné lovici predator je pro kofist

vhodné mu co nejrychleji zmizet z dosahu a snizit tak riziko pronasledovani predatorem.
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Naopak v blizkosti aktivniho predatora se u kofisti miizeme setkat spiSe s pasivnim pohybem
anebo jevem, ktery se nazyva ,,dead man response“. Nejedna se o nic jin¢ho, nez o snizeni
rychlosti pohybu na minimum, coZ ma za nasledek zménu trajektorie pohybu kofisti. Setkat
se s tim mizeme v riznych podobach u perlooc¢ek 1 virnikli, u kterych dochazi i k zastaveni
pohybu brv ve vifivém aparatu, coz predatorovi rapidné snizuje schopnost detekce koftisti.
Nejjednodussim zptisobem behavioralni obrany kofisti vSak zistava jeji bd€lost. U virniki se
bd¢lost ¢asto projevuje az prehnanymi pohybovymi reakcemi pii naruSeni jejich prostredi

(Williamson 1983, Ohman 1988).

Ke zmateni predatora a snizeni individudlniho rizika se mizeme (nejenom u virniki)
setkat s agregaci do skupinek. Tyto skupinky mohou byt rtiznorodé jak druhové tak
velikostné (Ohman 1988, Lass a Spaak 2003).

3.2.3.2. Zmény populaénich parametri

Odlisné zivotni strategie jsou patrné i ve svéteé virnikii. Vhodnym ptikladem jsou rody
Brachionus a Keratella. Brachionus zde ptedstavuje spiSe r-stratéga, ktery investuje do
rychlejSiho rozmnozovani. Celkové je u néj podstatné kratSi embryondlni 1 juvenilni vyvoj,
ale soucasn¢ vysokd umrtnost vSech vékovych kategorii a krat$i doba doziti. Naproti tomu
Keratella ptedstavuje K-stratéga. Ma relativné dlouhou dobu doziti a vyssi UspéSnost
rozmnozovani, ale také znatelné del$i embryondlni i juvenilni vyvoj a nizsi pocet vajicek

(Walz 1987).

Obecné se zmény populacnich parametrii tykaji zejména rozdilné alokace zdroju
potiebnych pro reprodukci. Ke zméné strategie, vétSinou z K-strategie na r-strategii, se
jedinci uchyluji v pfipadé, Ze jsou vystaveni vizudlné lovicim a vét§im predatorim. Diky
sniZzeni vlastni velikosti a investovani energie do rozmnozovani maji vétsi Sanci uniknout
predatorim a zarovenn vyprodukovat vice potomstva. Tuto strategii neni vSak vyhodné
vyuzivat neustdle, protoze zaroven snizuje konkurenceschopnost jedince vuci jeho
konkurentim. Posun v ramci r-K kontinua je asi nejvice patrny u perloocek, ale mizeme se

s nim setkat i u viinikti (Lass a Spaak 2003, Wallace a kol. 2006).
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3.2.3.3. Kolonie

Tvorba kolonii je schopnost, kterd je v soucasné dobé popsana u 25 druht
monogonontnich vifnikl z 8 riznych rodd. Kolonie mohou byt tvotfeny nékolika aZ stovkami
jedinci, ktefi jsou nejcastéji spojeni gelatindzni matrix. Kolonie mohou byt velké az n¢kolik

milimetrd a ve vodnim prostiedi jsou velmi napadné (Wallace a kol. 2006).

Existuje nékolik teorii k vysvétleni koloniality u vifniki. Mezi nejznamnéjsi patii
prave teorie, ktera tento efekt vysvétluje jako ti€¢innou antipredacni strategii proti velikostné
selektivnim bezobratlym predatorii. Z vysledkl experimentalnich pokusti Dieguéz a Balseiro
(1998) za pouziti kolonii Conochilus hippocrepis a vznaSivek Parabroteas sarsi je patrné, ze
tvorba kolonii prokazatelné zvySuje efektivitu obrany kofisti. Konkrétné se kolonie zvétSuji
v prub¢hu sezony soucasné s tim, jak dospivaji a rostou predatofi a zna¢né jim znemoznuji
svoji konzumaci. Na zacatku sezony byla velikost kolonii okolo 700 um a na jejim vrcholu

pfiblizné 1800 pm. Rozpéti maxiliped predatora ptitom Cinilo vzdy pouze 600 — 1600 pm.

Vysledna velikost kolonii v§ak nemusi byt otdzkou jen antipredacni strategie, ale je
ovlivnéna mimo jiné i trofii prostfedi. Kolonie z celkového pohledu snizuji energetické
naroky pro jednotlivce a pfedstavuji snadnou cestu zvétSeni objemu bez nutnosti investice do
vlastniho téla. Toto vSak plati pouze do urcité velikosti kolonie a pfi dostatku zdroju. Jsou-li
kolonie vétsi a navic se nachazeji v potravné limitovaném prostiedi, snizuji se moznosti

filtrace jednotlivce (Dieguéz a Balseiro 1998).

Ke tvorbé kolonii mize dochdzet v zasad¢ tfemi riznymi zpiisoby. Allorekrutivni
zpusob se vyznacCuje nizkou pfibuznosti jedinci v ramci kolonie, protoze vznika
ndhodnym naseddnim a spojovanim mladych jedinct. Naproti tomu Autorekrutivni
zpusob je charakteristicky vysokou ptfibuznosti, protoZze nové dcefinné kolonie vznikaji
rozpadem ¢i odStépenim od kolonii rodicovskych. Z hlediska genetického zdkladu jsou
nejvice bohaté ty kolonie, které vznikaji geminativné. Mladi vifnici kratce po vylihnuti
se totiz nezapojuji do struktury kolonie, ale opoustéji ji a zakladaji ndhodné juvenilni
kolonie, které se dale mohou spojovat. Ve vhodném prostiedi se nej€astéji kolonie tvori
geminativné a az v piipad¢ zhorSenych podminek zméni strategii nebo zacnou vytvaret
trvala vajicka. Pokud v nésledujici sezoné¢ dojde ke zrozeni kolonie z trvalého vajicka,

jedna se jiz o autorekrutivni zpusob (Wallace a kol. 2006).
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3.3. SHRNUTI

Literarni ptehled shrnuje informace tykajici se fenotypové plasticity u virniki.
Konkrétné se zamétuje na morfologické zmény u planktonnich viiniki, které jsou vyvolané

bezobratlymi predatory.

Je jasné, ze studium fenotypové plasticity je velmi obsahlym tématem. Doposud
nejsou plné objasnéna néktera dulezita fakta, ktera jsou nezbytna pro dalsi pokroky v této
oblasti. Dle mého nazoru je zéasadni ziskat informace o konkrétnim sloZeni a pivodu
jednotlivych kairomonti a jejich plsobenich na koftist. Nékteré prace se zabyvaji moznosti,
ze kairomony nejsou pivodnim produktem predatort, ale jejich symbiotickych bakterii. Tato

teorie by vysvétlovala druhovou nespecificnost ptisobeni riznych druhii predatori na kofist.

Obecné je zndma skuteCnost, ze buchanky v pribéhu zivota méni svoji trofickou
urovén a od herbivorie prechazi k omnivorii. V doposud publikované literatute se vSak nikdo
podrobnéji nezabyval vlivem vyvojového stddia predatora na fenotypovou platicitu kofisti
Chybi zde poznatky o tom, zda kofist reaguje morfologickymi ¢i jinymi zménami jiz na
naupliové larvy, kopepoditova stadia nebo az na dospélce a popiipadé, zda je tato hranice

néjak vymezena. Tomuto tématu bych se rdda vénovala ve své dalsi praci.

V ramci budouciho vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit také na komplexnéjsi
pokusy. V soucasnosti existuje mnoho praci, které davaji do kontextu jeden druh predatora
s jednim druhem kofisti. Poznatky z téchto vyzkumi jsou samoziejmé diilezité a tvoii zéklad
pro studium fenotypové plasticity a predac¢nich pokust. V pfirozeném prostiedi je vSak
a kofisti. Doposud zdokumentované jednotlivé vztahy mezi kofisti a predatorem mohou
v realném prostfedi fungovat odliSné. Vzdjemnou komunikaci na chemické Grovni mohou

navic ovliviiovat i chemické latky antropogenniho piivodu.
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5. PRiLOHY

Obr. 1 Schématicky nakres trimorfismu indukovaného zménou ve vyzivé u Qbr. 2 S’thf"?maﬁCk}"
Asplanchna sieboldi. Bézna vackovita forma (vlevo), kiizova forma nakres Vlmlk?
(uprostied) a velka kampanulatni forma (vpravo). rodu Conochilus.
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Obr. 3 Schématicky nékres herbivorni
naupliové larvy buchanek (Copepoda:
Cyclopoida).

Obr. 4 Schématicky nakres buchanky (Copepoda:
Cyclopoida) Cyclops vicinus, bézného predatora virnikd.
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Obr. 5 Schématicky nakres lorikatniho vitnika Keratella cochlearis s OE“' 6 Schématicky n..eilqes
prodlouzenym zadnim ostnem (vlevo a uprostied) a bez zadniho ostnu vifnika Keratella tropica s
(vpravo). asymetrickymi zadnimi ostny.

Obr. 7 Nékres vitnika Polyarthra ~ Obr. 8 Schématicky nakres vifnika Brachionus calyciflorus bez
remata s ploutvickovitymi morfologickych zmén (vlevo) a s prodlouzenymi ostny (vpravo).
vybezky umoznujicimi odskok od

predatora.

Obr. 9 Schématicky nakres fasy  Obr. 10 Schématicky nakres viinika Filinia longiseta s dlouhymi §téty.
Cryptomonas, b&Zné potravy
viinik.

23



Obr. 11 Schématicky nakres perloocky Daphnia Obr. 12 Schématicky nakres perloocky
magna, vyznamného konkurenta viinikd. Daphnia longispina s hlavovou ptlbou (vlevo)

a bez ni (vpravo).

Obr. 14 Schématicky nakres sinice
Microcystis aeruginosa.

Obr. 13 Schématicky nakres perloocky Bosmina
longirostris.
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