
HAL Id: hal-02606657
https://hal.inrae.fr/hal-02606657v1

Submitted on 16 Aug 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Mesocosm experiments reveal the direction of
groundwater-surface water exchange alters the

hyporheic refuge capacity under warming scenarios
S. Folegot, Svenja Krause, R. Mons, D.M. Hannah, T. Datry

To cite this version:
S. Folegot, Svenja Krause, R. Mons, D.M. Hannah, T. Datry. Mesocosm experiments reveal the
direction of groundwater-surface water exchange alters the hyporheic refuge capacity under warming
scenarios. Freshwater Biology, 2018, 63 (2), pp.165-177. �10.1111/fwb.13049�. �hal-02606657�

https://hal.inrae.fr/hal-02606657v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 

University of Birmingham

Mesocosm experiments reveal the direction of
groundwater-surface water exchange alters the
hyporheic refuge capacity under warming scenarios
Folegot, Silvia; Krause, Stefan; Mons, Raphael; Hannah, David M.; Datry, Thibault

DOI:
10.1111/fwb.13049

License:
Other (please specify with Rights Statement)

Document Version
Peer reviewed version

Citation for published version (Harvard):
Folegot, S, Krause, S, Mons, R, Hannah, DM & Datry, T 2017, 'Mesocosm experiments reveal the direction of
groundwater-surface water exchange alters the hyporheic refuge capacity under warming scenarios', Freshwater
Biology. https://doi.org/10.1111/fwb.13049

Link to publication on Research at Birmingham portal

Publisher Rights Statement:
This is the peer reviewed version of the following article: Folegot S, Krause S, Mons R, Hannah DM, Datry T. Mesocosm experiments reveal
the direction of groundwater–surface water exchange alters the hyporheic refuge capacity under warming scenarios. Freshwater Biol.
2017;00:1–13. https://doi.org/10.1111/fwb.13049, which has been published in final form at 10.1111/fwb.13049. This article may be used for
non-commercial purposes in accordance with Wiley Terms and Conditions for Self-Archiving

General rights
Unless a licence is specified above, all rights (including copyright and moral rights) in this document are retained by the authors and/or the
copyright holders. The express permission of the copyright holder must be obtained for any use of this material other than for purposes
permitted by law.

•Users may freely distribute the URL that is used to identify this publication.
•Users may download and/or print one copy of the publication from the University of Birmingham research portal for the purpose of private
study or non-commercial research.
•User may use extracts from the document in line with the concept of ‘fair dealing’ under the Copyright, Designs and Patents Act 1988 (?)
•Users may not further distribute the material nor use it for the purposes of commercial gain.

Where a licence is displayed above, please note the terms and conditions of the licence govern your use of this document.

When citing, please reference the published version.
Take down policy
While the University of Birmingham exercises care and attention in making items available there are rare occasions when an item has been
uploaded in error or has been deemed to be commercially or otherwise sensitive.

If you believe that this is the case for this document, please contact UBIRA@lists.bham.ac.uk providing details and we will remove access to
the work immediately and investigate.

Download date: 16. Aug. 2024

https://doi.org/10.1111/fwb.13049
https://doi.org/10.1111/fwb.13049
https://birmingham.elsevierpure.com/en/publications/096cc9f5-e8fa-47dc-944d-ea70cab97448


C
o
p
y fo

r R
eview

�

�

�

�

�

�

�����������	�
����
��
������
�����
��
��������
������
�
�

��
�������
�
������������
�
��
�����	�
�����
������
��	���
������
���
����������
����

�

�

�������	� ����������	
��
����


������
������ ������
��������������


������
������ 	� !���"��"���� ��

��� �!�#$
�� "�#���% �&��%��	� �'��

(�$�� � �)
����*�&��%���	� ��� +��,�!
�-
�.�/�
- ��
����*��
�$
�+%�$,�!�%�����*�0 �+���%�,�1���%���"�

1�-
���$ �����!�
 �� ��
2���� ,�!� *��.�/�
- ��
����*��
�$
�+%�$,�!�%�����*�0 �+��%�,�1���%���"�
1�-
���$ �����!�
 �� ��

���,����%� �.���!�1&,�
&)3�
4����%,���-
".�/�
- ��
����*��
�$
�+%�$,�!�%�����*�0 �+���%�,�1���%���"�
1�-
���$ �����!�
 �� ��
�����,��%
#����.����� �,�
&)3�

2 �5��"�	�

(�
$�� ��%��+ �6�&���
 "����� �,�(��� �-��
���'�#
�"
- ��
���6�&���
 "�
���� �,�4����% 
��7�� �6�4�#
���,�� %�-
����6����� ���'�&������%�'�

 �%�"�,�4�"����+��6����� ���'�&������%�'�
 �%�"�,�(������ ��6�
��8���$
��0�����'�&�� $#��+ �

��

�

�

Freshwater Biology



C
o
p
y fo

r R
eview

��
�

��������� ��	�
����
�� 
������ 
��� ��
��
���� ��� �
������
�
���
����� ��
�
� �����������

��
�
��
�����	�
�����
��������	���
������
���
����������
�������

�����	�
���
���������	����	�������	��	�����������	��������	��	���������	�����	�� ��!�

�"�������� � ��� #��$��
�	$�� �%����� ��� &��
�	�� �� '	���� 	��� '������$���	�� �%���%���� #�(� ���� '�
�	������)�

#��$��
�	$��"����(�

�"���*+,��-���'*��(���������	����	��.�/00//��
1232�2�4�������	�����
�	�%��2�

�/�

��

��	��������
�5������	�
���
���� �����6))�����)�)�((!(�� �	75�6))�����)�)�!3/����$	��5�8�

�9
!(2:����������	$�	%��;�3�

��������
�
��5������ ������%�<����	���%��$	���%�	�
����0�

�����
��5� %��$	��� %�	�
��� � ������%� <����� � �����
�%� �7%�	�
��� ����$	�� ����
��� ������������

����������� ��� ����

Page 1 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

��
�

���������!�

��� .��$	��� %�	�
�� ��� �7��%���� ��� 	���%�� � �����
�%� 	��� ����$	�� ��
�$��� ��� �������)�

�%�� ���$��� �����
� �� � �������� =���� ������ ���=�� ��%��	��� 	���=	���� ��$���	�������(�

��%��	��������� ������%�<����>�?@�%	����������	�����
���������	%��	A�	��%���
	���$���2�

	������	�%��������������%��%	�	%�� ��������������%�� ���$�����=����������������$���1��/�

�����=�=�����
����=�%������������������?�%�����B���	���<�������%	�	%�� ����8�

��� "���
� �	���	��� �$���%��$�� 	��� ��
�� ����������� �����1����%� ������������ ��$���	������3�

������
�� =�� �7������� ���� %�$������ ����%��� ��� (� ���������� ��%��	���� ����	%�� =	�����0�

��$���	��������	�$�����>���$��(�����/�C.�	��!�C.�������	��@�	�����������%��������=	�������

�7%�	�
���������	����� ���������������	
��>.����	%�	��*$������	@����$�
�	�����������

�����?�	��	�������������=	�$��
��D�������$���������������	���	���������������A��������!�

� ������%��=������	��������	�������%����$����������	
����	���
������	�����������������?����)�

��� �����������=�����	��	����%��	���
�����	%��=	������$���	�������	������������	;��=��=	���(�

���������	��	�
��	���������������������$�������������=�=�����
����=�%�����������������2�

��������� ��	
�� $�
�	���� ������� ����� ���� �?� %�$�	���� ��� ��=�����
� %������������/�

��������
� ��� 
��	���� ������	�� �	���� >2)� E� ��� ���� ))� E� �0� F@�� ��=������ ������ ������8�

��=�����
� 	��� ��=�=�����
� %����������� =�� ������ ������%�� ���� �������	�� ���� ��� �����3�

� ������%� <���� 	�� 	� ����$	�� ����
�� ���������	
���#���=� ����$���������������(�%$��!0�

��$���	������ ��$	����� ��=� >G� ��� H.@� �����=���� ����	%��=	�����=���� 	�� �/� H.�� ���!��

��$���	������ ����� ��� ���� � ������%� <���� ������ �7%������ %����%	�� ����$	�� �����������!��

���������	
���!!�

)�� ��������� ����������������%����	��	����	��������� ��������%��������
�����=	���1����	%��!)�

=	���� �7%�	�
�� %	�� 	����� ���� %	�	%�� � ��� ���� �?� ��� �������� 	� ����
�� ���� ������%�!(�

���������	����������� �	���%���
�������������%�����������%�$$�����������=	�$��
�������!2�

%��$	���%�	�
���!/�

Page 2 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

!�
�

�	
����

��	�!8�

��
����%	��� %�	�
��� ��� ���� � �����
�%� 	��� ����$	�� ��
�$��� ��� ������� 	��� �7��%���� ��� �%%���!3�

������
���	��=	�$��
�>D������I���������00/J��	��4�����
���	����0�!@��	���%���
������������ �)0�

	��� ���%������
� ��� �����=	���� �%�� ���$�� >D���=	���� K��;������#��=��� �0�0J�+��
�����)��

���������0�(J�+��
��
���	����0�(@��� ��%	��%����A���%�����%�����
��
�	���%	���	�
������������)��

	��$	�� 	��� ��	��� %�$$�������� >D	������ 
�� �	��� �00�J� ����� 
�� �	��� �00!J� ���<��
��� 
�� �	���)!�

�008@���	���	�� ����������	
$���	�����>�	�� ;	1K���
�����	����������������0��@�	���	�������))�

����� =���� �����	%������ >D���=	���� � �;BL��� M�	������ 
�� �	��� �0�0J� ��	���	� 
�� �	��� �0��J�)(�

+��
���
���	����0�!@��*��$����	A�	��%���
	���$��	����%������$������ �	�����
�� ��������������)2�

��$���	����� ��%��	���� >���� � �� *�;������� �33)J� �	�������� 
�� �	��� �00)J� �	���������)/�

+��
�������� �� ��$$���� �003J� 4	����� 4������ 
�� �	��� �0�2	@�� ��� %�	�
��� ��� ������ ����$	��)8�

��
�$��� 	����� �����=	���� %�$$���� � �������� � 	��� %�$��������� >#��=����	��	������������)3�

�00/J��	�� �
���	����0�)J�+��
��
���	����0�2@��(0�

���� � ������%� <���� >�?@�� �������� 	�� ���� �	���	���� ��������%��� ����=� 	��� 	�B	%���� ��� ������(��

%�	������ >D������ �33!@� ��� =��%�� 
�����=	���� 	��� ����	%�� =	���� $�7� >��	����� �	��	���(��


��%;��������
���	����0��@��%	����������	� ����
�� ���� ��������
	���$�� >K	�$����#�� ���#��
��(!�

�33�J��������
������0��J�4	�����4������
���	����0�2	@������
�����

�������������	��� >�330@��()�

%	���	���������������	�����$	� �������������%������%�����
����������	����	����������	���%��	�� �((�

���	�%����7�����
���	��%�	�
��>�������
���	����0�(J�+��
��������������0�(@��#�%	���������?�(2�

��� %�	�	%����<��� � � ����%��� �	�� � 	��� 	���	�� ��$���	����� 	$��������� %�$�	���� ��� ����	%��(/�

=	���� >�	��	���D������I�������� �008J���	������	��	����#��$��� �0��@�� ��� ��� 	� �������	��(8�

����
�� ���� ����	%�� ������ ��
	���$�� �����
� 	������� ����$	�� %���������� >K	�$��� 
�� �	��� �33�J�(3�

�������
����� �0��J� 4	����� 4������ 
�� �	��� �0�2	@�� ����	%�� 	��� �?� �	���	��� 	��� �����%	�� �20�

�����%����%���� � � ��=�����
� >�7�����	����@� 	��� ��=�=�����
� >�������	����@� ���7��� ��� =	�����2��

�������� 	��� ��
	���$�� >#���;�� 
�� �	��� �33/J� #�������� 
����	 � �� �	�$������� �338@��2��

Page 3 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

)�
�

"�=�����
�%���������������%��=	�������7������$������?��������������	%���=����	����=�=�����
�2!�

��� �����������	������������	%��=	���� ����� �����?��D	���� ��$���	������ ��� �����?�	���
����	�� �2)�

��=�����	��%�	�����=	���������$$���	�����
�������=������>'�	����&����=������K�������33(J�2(�

*���
���� 
�� �	��� �008J� ��	����� �	��	�� �� #��$��� �0��@�� ����������� ���� �?� ����������� 	�22�

�������	�� ����$	�� ����
�� ���� ����	%�� ��
	���$�� =���� ����	%�� ��$���	������ ��%�$��2/�

���	����	�����'	�� ���
�	�����������������	
��	%����� �����
������?����	������7����������28�

����	���� ��$���	������ >D���� 
�� �	��� �0�0J� 4	����� 4������ 
�� �	��� �0�2	@� ��� ����%%	�����23�

>4	������ �������
������D����� �0�(J�4	�����4������ 
�� �	��� �0�2�@� �	��� ����� ����%���� ���/0�

�	���	�� � ���$��� ���%��� ���� �?�$	 �$���
	��� ���� ��
	����� ����%��� ��� %��$	��� =	�$��
� ���/��

��
	���$�� ��������%�� 	��� 	���%�	���� �%�� ���$� ���%������� ��%�� 	�� ��
	��%� $	�����/��

��%�$���������>�������
������0��J��	=	������
���	����0�!J�4	�����4������
���	����0�2	@���/!�

-��	�%��$	���%�	�
��%����7�������%	�	%�� ���������?������������	�����$	������
��$	 ����	�����;�/)�

�������������������������%��������
�����=	���1����	%��=	�����7%�	�
����������	�� �����%��
�����/(�

��������%���������������%�� ���$�������%�$���	������������%����������	���
��	������$	�������/2�

=	����������%�����%��	������$	������	�%�������
�����=	����%	����
���%��	������$���
�	���//�

��=��� 
�����=	���� ������� >&����� 
�� �	��� �0��J� ��������� �	����1#������ �� &���	;�� �0��J�/8�

�	 ����
���	����0�!@��+�=���
�����=	�����	�����%���������������
�����=	��������������	������=�/3�

>
������� �00�J� �����%������� �00�@�� 	������
� �����	%������ ���=���� 
�����=	���� 	��� ����	%��80�

=	����� >��	���� �� #���������� �00/J� ��N��� 
�� �	��� �0�)@� 	��� ��������
� %���������� ���$�8��

��=�����
� ��� ��=�=�����
� >��	��� � �� 4	������ �33�J� ����1O������� �� �	�$������� �33��J�8��

�	�$�
���	����00!@������%����A���%��������%��%�$���7������	%���
������������>=	�$��
�������8!�

%��$	��� %�	�
���$���� ���A�����	��� �7���$��������� 	��� ��%��	����
�����=	���� 	����	%����@��8)�

��� ���� ����
�� %	�	%�� � ��� ���� �?� 	��� ������ ����� � ����������� >����1O�������� �0��J�8(�

�������
����� �0��@�� O�� ���� �	���� ���	�%��� ��=�=�����
� %����� ��%��	��� � ������%� =	����82�

��$���	������ =���� ��	�� ����
� ����	
	���� ������� ����� ���� �?� � � 	�������	�� ��	�� 	���%�����8/�

Page 4 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

(�
�

>#�������
���	����338J��	�	���
���	����00�J���	������	��	����#��$����0��@��	��������%�����88�

���%����� ���� �?� ���$� 	%���
� 	�� 	� ����$	�� ����
�� �����
� =	�$��
�� O�� ���� ������ �	����83�

��=�=�����
� %����������$	 � �	����� ���� �	��������=�=	���$�
�	����� ��� 	A�	��%� ��
	���$��30�

���$���������	%������������?�	������$����������������	��>����1O���������	�$��������#��� ��3��

�33/J� �������
����� D���� �� ������ �0��@�� ��� 	%%��	��� � �����%�� ���� ��������� ��� ���������3��

%�$$��������	����%�� ���$����%���������%��$	���%�	�
���������%��%�	������������	�����=�����3!�

����%����� ��� 
�����=	���1����	%�� =	���� �7%�	�
��� ��	�� ��	������� 	��� 	��$	�� ���	������3)�

�����	%��	���������� �	����������������	��%	�	%�� ���������?����	%��	��	�����
����3(�

-�� ����� ���� �� =�� 	��������� ���� ����%��� ��� %�	�
�� ��� ���� ����%����� ��� 
�����=	���1����	%��32�

=	�����7%�	�
���������%	�	%�� ���������?����
�	���1��������������	%��	��	�����$	������
������3/�

����	%�� ��
	���$��� "���
� �	���	��� � $���%��$��� =�� ��$��	���� ��	�� �	�
��� ��� ��%��	����38�

����	%��=	������$���	������������������
���������	�%�����%����%������	����
�������	���%�	����33�

=���� ����	$�%�	����� %����	%������ 	���=��$	�����	���� ��������%����� ���=	���� �7%�	�
���D���00�

����������������=��
�� ��������5��0��

�@� �����?� ��������� 	� ����$	�� ����
�� ���� ������ ��
	���$��=���� ����	%��=	���� ��$���	������0��

��%��	������%	���� ���=���� ��$	���%������=����	��	���=��� �	�
����� ��$���	������ ��	�� ����	%���0!�

=	������	�������%����������%��$	���%�	�
�����$	� ����������� ���$�J��0)�

�@���������%��������
�����=	���1����	%��=	�����7%�	�
��$���	�������������
��%	�	%�� ��=��%���0(�

=���� ��� ��=��� ��� ��=�=�����
� %���������� ��	�� ��� ��=�����
� %���������� ��%	���� =	�$����02�

����	%�� =	���� ���=� ����� ���� �?� =���� �	���� ���� ��$���	����� ��� ���� �?� ������ ��=�=�����
��0/�

%�����������������=�����
�=	����=������$	���%��������	������	%��=	�������08�

Page 5 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

2�
�

��
������03�

��������	
��������	����0�

D�������	���������0��7����$���	��$���%��$�����$�$�%�
�	���1�����������?��	�����$��	��������

��%��	��������	%��=	���� ��$���	�����	���������������=�����%������������%��$	���%�	�
���D������

	������� (� ��$���	����� ���	�$������ ���$� �(� ��� �/� �.�� 	��� �� %����	����
� � �����
�%	����!�

%�����������%�$������
���=�����
�>�7�����	����@�	�����=�=�����
�>�������	����@����=�>�	�����@����)�

	��� ��������� ���� �����%	�� $�
�	����� ��� ��� ��	
�� ��� ��������� ��� ������ ���	�$������ �������(�

	$�������=	�������	��	�$�������
	���$�>�������	��������=@�����2�

D�� %����%���� 
����1O���%� ������������ ��$���	����� ������
� >
O1���@� ��
�1�������������/�

$��������
� ��� �����%	�� ��$���	����� ��������� 	��� ;���� ���������� �7 
��� ������� %����� �����8�

�	���	��������	�����	� ����������	��7�	�����	���������������%	��$�
�	�������������	
�������������3�

�?�=��������	��������	
����	���
������	������������	;��=��>I	����
���	����0�0J�4	�����4��������0�


���	����0�2	J�
��%��	��
���	����0�2@�������7����$����� �	�������(��	 ��	���=���� ����	����!�����

��$���>�����	��P�!0@�=������	�)1$������������>�������	��������=@������

����
���������	���!�

����$���%��$��=����$	��������	A���K4.����0�%$���
����(�%$������	$�����	�������������������)�

���
������30�%$�=����=	�����
�	����>����$������<��P��01�)�$$@�������������	�������	���������(�

��$����
�������������%	��$�
�	�������������	
��>I	����
���	����0�0J�4	�����
���	����0�(@������������2�

�?�>
�
���	���%@��'	%��$���%��$�=	����������������=��$	����	����>
�
���%@J�	�!01%$�����	%����/�

<���5��0�%$�	����������=�������������
	���7%�	�
��	����0�%$���������	%��=	���J�	���	�301%$���8�

����$����<���������������
������?�����	�	� ����� ��%	��	���%��$�%	�������=	������������������3�

$���%��$���	���	���	�������
������������� ��(�%$����$�1(�%$����$����������=	���1����$�����!0�

Page 6 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

/�
�

������	%�����180�%$�������>2�������	���	%�@���%�������=����(00�Q$�$��������������������	
���!��

���$���%	���
�����$���%��$�����!��

�������
����
���
��	
���!!�

D��
����	���������������%������	%��=	������$���	����������(���8�������)�	����/��.������$��	����!)�

%��$	��1����%���=	�$��
�����������=	����>�	�����@������%��������$���	������	�������	������!(�

�����	�
����� ��$���	��������������� �
������ >?=���$	�����	��#�;��������00/J��	��4��������!2�

?=���$	��� �008@� ��� ���B�%���� ���� ������� ��� ��$���	��� ��
����� ������ ������� %��$	��� %�	�
���!/�

�����
��$�������
�	����	%����>�	���	������������	$������0�0J��	��4�����
���	����0�!@������!8�

��	�� ���� =	����� =�� ����� ��	���
� %	����� >0�(� %$� ��	$����@� >� ���;	����� � ���� -�%���!3�

�	%�	$������.*�"�*@���	%����������������$��������	%��������������=	����%���$��	���%�������)0�

	����������������=	����������$���%��$��>4	�����4������
���	����0�2	@��D��%��������������	%���)��

=	���� ��$���	����� ����
� 	�� ���%�����%� ����$���	�� >E� 0��� �.@� >���� �� ������ *A�	�����;��)��

&$�����.����&�	��%�	����&��$	� @�	���;��������	%��=	���� ��$���	������%����	��������� �����)!�

������������7����$�����*���5��1����
��5�	�;�% %���=	��	�����������
�&����7�>!(�D��8(00�����))�

� ��	��	�-�%���I���	��-���	@�	A�	���$���
����	�����$���%��$��������
����������7����$������)(�

=��;����$���%��$�����	���$���	����1%�������������$�>�2�)�E�0�)��.@���)2�

���������
���
���
��	
���)/�

D�� ����� ������	���%� ��$��� ��� 
����	��� ��1� 	��� ��=�=�����
� %����������� ���� ��������
��)8�

�������	������	����������$���%��$��=	����3�+R��>�	�% �����%�� 5�2�/�%$R�@�=��%��
����	����	���)3�

����������	�� =	���� ����%�� � ��� ���!� %$R��� "�=�����
� ���=� =	�� ��$��	���� � � ��$���
��(0�

%���������� ���%������	�����	��=	����>=��%��=	��;����	��	����� �	�����������@����$�	��0001+��(��

�	�;� ����� ���� �����$� ��� ����$���%��$�� >�� P� (@��D	���� ��	����� >��3� +R�@� �����
�� 	� �1%$��(��

��	$������������%�������=����(00�Q$�$�������%	�����0�%$�����=�������������	%��$���%��$���(!�

��=�=�����
� ���=� =	�� ��$��	���� � � ��$���
� =	���� ���$� ���� �	�;� ����� ���� ���� ��� �����()�

Page 7 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

8�
�

$���%��$�� >�� P� (@� 	��� ���%��
� =	���� ��� ���=� �����
�� ���� ����$����� � � ��$���
� �����((�

����������	��=	�������$����������$��������%���$��>��8(�+R�@��=�����0�0(�+R����	���������
��	��(2�

�1%$� ��	$����� ������ �%������� =���� (00� Q$� $����� ��%	���� �0� %$� ����=� ���� ���� ��� �	%���(/�

$���%��$����(8�

-���	%��$���%��$�=	��������$��>���8�+@�=	������=���������������=��	�������� ��������������(3�

	�����	� ����������� ��7�	���	���%��	�� �������=�=�����
����	�$������D��$�	�����������������20�

�7 
���	�����$���	������������������	��=	�����=�%�������
��	%���7����$���	���������� �=�����2��

$�	������ 	�� !� ������� >(�� !(� 	��� 80� %$� ��� �����?@� � � ��	=��
� ����������	��=	���� ���$� �����2��

�������� 	��� ����
� 	� ����	���� $����1�	�	$����� $����� >�S)0��� �	%��� +����	���� "�*�� �O��2!�

����������� P� 0�0��$
R+�� ��$���	�����P� 0��� H.@��*�� 	��� �������� ;���� ����	%��=	���� ��� �	%���2)�

$���%��$�	��	�����	��������������7 
���%��%����	��������� ����������	��=	�����	��������=�����2(�

2�(!�	���3�2)�$
R+���������?���22�

�����������
��	�
������
������	��	�������������2/�

�	$	�1�	%;�%	����� ������������ ��$���	����� ������
� >���@� ��� ����
� ��%��	���
� � ����� ����28�

�������$���	��	����%	��������%�����
�� �����
�%	�����%������>���;���
���	����002@���%	��������23�

�����������
�1������������%������������$���	������	�	�%����%����������	%��	�����$��>#��

��
���/0�

�	��� �0��@�� ���� � ���$�� �������� ��$���	����� $�	����$����� 	���
� 	� �����1����%� %	���� � ��/��

	�	� ���
������	������� ����	$������������ ������$���	����1�������������	%;�%	���������;���� ����/��

��$���	����1����������	���1���;�����
�	�����������
����������$������� �����������$����>���;����/!�


���	����002J�� ����
���	����003@��������$��
�����������	%;�%	������������� ������	�$�	���������/)�

��%	�����>#��

��
���	����0��@���������%�������������$�	����$��������������������	%%��	% �����/(�

���;��R	���1���;����	�����	���
��	������
�	�������
�����A���������
�������
�	�������$��>���;���
���/2�

�	����002@���//�

Page 8 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

3�
�

D��%���������� �$��������������%	�� ��$���	�������������� ��� ����$���%��$�� ���� �	%����� �����/8�

�(1�	 � �7����$���	�� ����� 	�� ��
�� ��	��	�� 	��� ��$���	�� ����������� ����
� �0� ��
�� ������������/3�

��$���	����� ������
� ��������� >����@� >#��

�� 
�� �	��� �0��@�� ���%���%	�� � %������%���� ���� �����80�

�����������������������$����	�������=	��	�����7	�9�1����>����7	��'��������"�@���	���
�	��8��

�	$����
����������������(�%$����

�����
�	�$���$	����	��	����������������T�(0�%$�	���
������8��

�������	������� ����I A����� %��������� >�	�����&������
�� �	��� �0��@��*��$	��� 	�$����������1�8!�

�����������������1����%���$���	�����������
�%	����=������	������������������������%���	����
����8)�

����%	������������2�$$���	$�����>#��

��	����*&��#��

���=��<���	��@�=	��=�	�����	�������8(�

	�K4.������>21%$��7����	����	$����������=�K4.�����������$����
@�����1����	����	��	����%���%��82�

���%��� ��� %��	��� 	� ����� =���� 0�00)� $� �����%	�� �	$����
� ������������ ���� K4.� ������ =�����8/�

����	���� 	���
� ���� %����	�� ��$����� ��� ���
���� ��	���
� ���� ������ 	��� �	��� �0� %$� ��� ���� �������88�

������	����� '	%�� ����� =	�� ��	%��� �����%	�� � ��� ���� %������ ��� ���� �0� $���%��$����83�

��$���	����� �	����� =���� �	;��� %���������� � ���� � �� $������� ���� ���� ���	�� ���
��� ��� �����30�

�7����$�����*�����	������
��1������$��������
�$����=	��	�������>��	������#��$����0�!@���3��

	���	�� �	$�%�������$����%	����	�����=	���������	�������$	�%���
�������$���	����������=���3��

���	�	��� ��%��������� ���� ������ ���	� %��������	�������%���%	�� �� 	��������������� ���� �����1����%��3!�

%	�������%���������T��0�$������=����%������	���;����	��	�%����	��� ��$���	��������	�0��.��%���3)�

�	��������
� ���� �7����$���� >� ����
�� �	��� �003@� 	��� ������$��������
� ��$���	������$	�%�����3(�

�����
� %	����	����� ��� 	%%����� ���� �������	�� ������ %	����� � � ����������	�� ����� 	���
� ���� %	�����32�

���
������3/�

������$��������������	��%��������%����%���� ����������� �����%��
�����������%	���� ��
�������38�

���������
�	�� ������%%������=	��	���%����� ��������	����$�����������%���>� ����
���	����003@���33�

�������$�����������$�������$���%��$����	��%���������$��� ������	����
����7����$���	��������00�


����������	������	����������������������	�����>#��

��
���	����0��@��=����$�����������$��������0��

$���%��$������0�	�������	���������7����$������������$�������
�	��������%	������
����0��

Page 9 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�0�
�

����������	�����0!�

D������������	
��>*$������	5�.����	%�	��+���	������/(8@�	��	������
�%	��$�������%	��������0)�

���� =���� ������������� 	��� 	����	�%�� �����
����� '������ >&�	U	�� �	��� � �� .	��=�� �33)J��0(�

�	%��������%;���'�=������33/@��-�����	��	%���	�����%�$��������������� ��������>����1O��������02�

���	�$��������33�	@��	������������=���������$���������������$����������
�	�����������	%���0/�

%����������>����1O�������
���	����33/J��������
����
���	����0��@�������� ����$�%�>
��%��	��
���08�

�	����0�)@�	���%	�������	���$����	���� ��7�	����������	���	 ��>�	�����������383@��-���%��%�	���03�

����������	������������	;��=���	�������=������%�$�������������	$��>&�	U	�
���	����33)J�I	������0�


�� �	��� �0�0J� K��%	��� 
�� �	��� �0��@�� ��
������� ������ ��	����� $	;����� ��	
�� 	� �	��	���� 	�������

=���� � ����� $����� ���� �	���	��� � 	��� �������$���	�� %�	�
�� �������� >I	���� 
�� �	��� �0�0J�����


��%��	��
���	����0�)J�4	�����4������
���	����0�2	@�����!�

�����
������7����$�����=���=�%��%����%����>�	�� ��	�%��	���$��1�	 ��0�2@�	�����	$����������)�

�����$��	����<��>(1/�$$@����$�	������1����������	$���	����B����
�	�%��>����4	�����4�����������(�

	����0�2	J���������	���@��D��;��������	$�����������	���$���	����1%�������������$�>�2�)�E�0�)���2�

�.@�	���	���=������$����	%%��$	��<�������$���	������=	����>%����%�������$������	$������	$�	����/�

	$�������������P�2�33����P��0�)��.��'.�P�(�/�Q�R%$@�	������������%�����	A�	��	�>)0�7����7���8�

�(�%$@������=��=��;���������������	�����������7����$����>I	����
���	����0�0@��*�����$���	��%���3�

=	������$��>�'.O���	���	��-�	� @�;����=	������$���	�����%����	���>�2�)�E�0�)��.@�	���	�����0�

��������� ;���� ���������� �7 
��� %��%����	����� ��	�� �	���	������D�� ���� ���� 	$��������=��������

%�����������	����� ��	����>�	
����	���
���@�� ������$�����������������������%��>&�	U	���	��� �����

��.	��=�� �33!	J� 
�����
��� V	%������� �33)J� 
��%��	�� 
�� �	��� �0�)@��*�� �	%�� �7����$���	����!�

�����=�� �������%�����0������	
�� ������	%��$���%��$�>!8)3� ��������	��R$!@�� �����������
�	���)�

������ ��%%�����
�����	���	������	$��>�������
����
���	����0��J�4	�����4������
���	����0�2	@��	���(�

%������������������������	����
����=	�$���������	%��=	�������2�

Page 10 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

���
�

�������	����������������������
����/�

D��A�	���������������%���	
�������������	���	�����	������(��	 ��� �������	���
���������$����������8�

�	%��$���%��$��D	����=	����$��������$�����$���%��$���	���	$��������=����=	�����������3�

=���� ���� =	���� 	��� %����%���� ����
� ������� >(00� Q$@��D��� ����$����� =���� ����� �	%��$����!0�

>�W�%����D�2�K��$��$���000�D���=����!0�+�%	�	%�� @�	���$���%��$��%	������ �=	�������!��

K������7����$��������=�����	���	%��$��
���������;����	$�������������%��$�����$�����=�����!��

�������	%��� ����� ���	�	��� �	�
����	���%�%	����	���%	������ � ������	����� �	;��
� �$	��� ����$�����!!�

��������� �	%�� ��$��� *$�������� ������ =���� � ��� ���	%�� 	��� =���� ��� ��
��� ��� ����� ��������!)�

���	;��=��=����%�������	��	��������������$���%��$���%������%������*$����������	�����������!(�

$���������%���������=����%������������	�����!2�

�������	��������������
�
��������
��	���!/�


��� �	%�� $���%��$�� =�� 	�������� ���� 	���	
�� ������ ��� =��%�� ��� ��	
�� $�
�	���� � ��!8�

�����$����
�>�����	
��$���	���@���	������������	;��=���	����	���������������������������?�>
�
���!3�

�%���	�����@��*�������	�����������	��20�.������)���>0�)!�/�E�0�00!2�
��� �$	��@�=�������$	� ��)0�

��������$������=������%���������/�(�7�81%$���	���%�$�����	
��>0�8�%$���	$����@�>��P�2@�	����)��

����������� ��� ���� �?� 	�� 2� ���������� ������� ���� �	%�� $���%��$� >
�
�� �%@�� ���� $���� ��<���)��

	���=���	$����������������������	
������� �	���%����$����	��������������	%����	���%�����<	������)!�

� ����
��	�����%��	�����	���	�	����� �>&�	U	���	��� ���.	��=���33!�J�&�	U	�
���	����33)@����	���))�

�	
��=�������1%��������������	��	��������	$�=	��������/��	 ��>�����;�������.�	�������33(@���)(�

�����������
���	%��� ����� ���� ����$���������	%%����� ����$�%����	�� ��	�� ������� ��%�$�����������)2�

�����$���� ��	�� �	
�� >(00� Q$�� /�(� 7� 21%$@� ���1%����������� ��� ���� �	$��=	 � >�� P� 2@�=�����)/�

��	%�����7�� �������%�	����$�����	
��	��	����������>
��%��	��
���	����0�2@������$������<������)8�

�����$���� ��	�� �	
�� �7%��������� ��	
��=������� ��$����
�$�%����	�� %�����<	����� >#����������)3�

#������33�@�� -�� ���� �	$��=	 ��=������	���� 	������1%�����������!� 	�������	��%�	���� 	���!��(0�

Page 11 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

���
�

�����$������	���	
��������������%����%�����������	��=��
��������������������	�����
�	�����	%���
��(��

�����������%�$��������=�������)1��	������$$�������>&��������.�	����������������333@�����(��

*������	%���������	�������$������%�	����	����������	���	
��=����������	��20��.������)���	����(!�

=��
�����*���	%���������=��%	�%��	��������������	������������	;��=��>����++#@��	���	�5�>���	���()�

�� �%�	������	��$	���1������	���� �%�	������	��$	���%����%����������	%���
@�X�>���	���� ��������	���((�

$	���1������	���� ��������	��$	���%����%����������	%���
@����(2�

�
�
��
�
����	��������(/�

�������
�������
�
�����

��	���	�
�������������	���	���������	��
�	��
��	���(8�

������������������� �����������	�������?����������	�����$	������
�����������	
��=��������	%���(3�

=	���� ��$���	����� ��%��	����� =�� ������ �7������� ���� �����%	�� ��$���	����� ��������� ���� �	%���20�

���	�$����� ��%���� �� ��� ��	��	��� =������� ���=� ����%����� 	��� ����	%�� =	���� ��$���	������2��

�������%�����������%��� ����?� ��$���	��������=���� �������� 	��� ������ 2� >����	�����Y�@��=���2��

���������	��$�7�������%��$������=����&	����	���������������������>+�'@�>#��;���
���	����003J��2!�

Z%;��
���
���	����0�0@������=	��%����������	��	���$�����%�����	%%����������	��	����� �	$��
��2)�

��������$���	������=������
1��	�����$��������������	�����%	��	�	� �����+���	����
���������=�����2(�

������$�����������$����������
����%	�%���������%�����	������	$��
��	��	�����=���������	%������22�

����%���=������	�����%	�� ���
����%	�����2/�

�����������
����	�����
�
��������
��	��������������28�

��������������%����� �����������	�����=�����%�����%	���$�	�������%	�	%�� ���������?�������������23�

	� ����
�� =���� ����	%�� =	���� ��$���	����� ��%��	����� =�� ������� ���� ��������%��� ������ ��	
���/0�

������	�� �	���� 	$��
� ��$���	����� 	��� ���=� ����%����� ���	�$����� ����
� 	�� +�'�� �����/��

���%���	
����������	
��������	�����	���	%������=	�����	����	����������������	��	�����	������=��/��

	���$�	������	%��=	���� ��$���	�����=����$��������	�� ��7�������%��������=	��%����������	��/!�

Page 12 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�!�
�

�	���$�����%���K��%���	
�����������	
��������	�����=����	�%���1��	�����$��������������	�����%	���/)�

���������$��������	���$������������$	��� ����/(�

�����A����� ��=���������������������%�����������%	��$�
�	��������������	
��	$��
����	�$�������/2�

����������=��������%	�%��	����	���	������������	;��=��	���	
���������>�@������	%��$���%��$���//�

	�������=�5��/8�

�� � �� ���	�

� �



�
���	�� ����	�

�




�
�

�����������������	���	
��������>$@�	��=��%��&����	
��$���	������	������������	;��=��>++#@��/3�

=	��������
������D�����������	�+�'���������������������%��������	$��
����	�$��������	���������80�

�	%��$���%��$�%	�%��	���� �����	%�� ����=	�� ���	����	�� ���� ����������	��	���J�$�	�� ����	%���8��

=	���� ��$���	������ ���=� ����%����� 	��� ���� ���%���	
�� ������ ��	
�� ������=����$�������� 	���8��

��7�������%����D����%�������������$������������%���	
����������	
������������	%��$���%��$��8!�

���	%%��������������������%�����������$�������	$��������������	���	%��������������8)�

*�����	�����%	��	�	� ����=����������$�������
� ������$���	%;	
��>K��������
���	����0�2@� ������8(�

!�!���>��.������	$���0�2@���82�

 ����
���8/�

���
��������
�����������������	������
����
���
������
�����	
������!���88�


������� � ���	�$����	%����� ����!� ������ ��$���	�����=	����
����� ��� ������	���=�����$���������83�

�����?�>���������1�(�%$@�	��������
� ���%��	�������$�������!�>1�!(�%$@�>
�
���@��O��	���	
����30�

��$���	�����	�� ������!�=	������=��0� H.�	��� �	�
��� ���$��(�3�E�0��H.� >�8� H.����=�����
��3��

���	�$���@�����3�2�E�����H.�>�/�H.����=�=�����
����	�$���@����3��

Page 13 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�)�
�

��$���	��������������?���������=�=�����
�%����������=�������	���	
������E�0�!����0�E�0�!���3!�

��(�E�0�(�	���!�2�E�0�(���
���� �����8�������)�	����/�H.� ���	�$����������%����� ���	���������3)�

��=�����
�%����������>���1=	 �*IO4*�����=�����%�����G�0�0�@��*���(�H.��$�	����$���	�������3(�

��������?���������=�=�����
����=�%����������=���������������������$���������������=�����
��32�

%����������>�(�3�E�0�!�	����2�0�E�0�!�������%����� @��4����%	����$���	����������������������?��3/�

�	�����=�������=�����%�����>�	����!�������	%������	%�������G�0�000�@����38�

D���� ����	%�� =	���� ��$���	����� ��%��	����� ��� ��%��	���� $���� ������ ��=�=�����
� >��� P��33�

0�38@� ��	����=�����
�>���P�0�20@�%���������� >
�
��!@������	����� �	�
������$�10�(� ���8���H.�!00�

>$�	���	���5�!�/�E�0�)� H.@���������=�=�����
����=��	��� ����	��������$��� ���)��� H.�>$�	��!0��

�	���5���/�E�����H.@���������=�����
�%�����������!0��

"���� 
��� ����

��	� ��� ����	���
��������
�� ��
��� ��
��	��� ����

� 
���!0!�


���
�
���������
������������������!�!0)�

�������%���	
�����	$��������������	�����	��������������	%�������	�����=�������=�����%������!0(�

���� ���� =���� ����	%�� ��$���	����� >
�
�� )�� �	���� )@��O�� 	���	
��� 2)� E� ���F� ��� 	$��������!02�

��������� ������ ��=�=�����
� %����������� =����	�� ))� E� �0� F� ��������� ������ ��=�����
�!0/�

%����������>
�
��)@��*�� ����������� �����7����$����� ����$�	�����%���	
�����	$��������������!08�

��	��=	�� ��$��	�� ���=������=�=�����
� 	��� ��=�����
� ���=�%���������� !�E� !� 	��� !�E� ��F�!03�

�����%����� �>�	����(@������$�	�����%���	
����������	
������������������$	�� �%����$���� �!�0�

%�����%���%��>������������	
����������� �����%	����	���$@��=	��)!�E��(�F�>�	����(@���!���

���>��	������������	;��=��	���	
��������@����%��	����=��������	%��=	������$���	�����>�	����)��!���

��P�0�0��@�	����	�����=�������=�����%�����>��G�0�000�@��=���������
����%	��������	%�����>
�
��!�!�

(���	����)@��-����=�����
�%��������������	�
������$�0��!�E�0���>�(�H.����	�$���@����0����E�!�)�

0�0(�$�>�/�H.����	�$���@��=����	�$�	���	�������0��8�E�0���$��-����=�=�����
�%�������������!�(�

Page 14 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�(�
�

�	�
������$�0��/�E�0�0�>�(�H.����	�$���@� ���0�)3�E�0���%$�>�/�H.����	�$���@��=����	�$�	��!�2�

�	�������0�!/�E�0���$����!�/�

"��
�����	�!�8�

4�����	����� � ��� 	A�	��%� ��
	���$�� ��� 
���	�� =	�$��
� �	�� ����� ��$�����	���� >4�����;���!�3�

#��������0�!J�K �����K������0�/@���	���%��	�� ��������������%�����%%�� ��
��	���	�����	������!�0�

��$�����������������$	�������	�%���>��
�����	������
��������=	����.������.��;�
���	����0�!@������!���

��������%	�����	���%������	���������������	������
����	��������������%�$��	�������� �>�������
��!���

�	��� �0���� �0�(@�� # � $	�����	���
� ����	%�� =	���� ��$���	����� 	��� ���� ����%����� ���!�!�


�����=	���1����	%��=	�����7%�	�
�����$�$�%��������	��%��$	���%�	�
������%��������������$	��!�)�

	���� �����
�%	�� ��
�$������?���=�����=��� ��	��� ������%� ����$�����%��������	��������	��!�(�

����
�����������	
������%���%	�� ��=����������	������������	����������	
����������?�����������!�2�

�	�
�� ��� ����������	�� ���=� ����%�� � ������� ��� �����
� � �������%��� � � ���� ����%����� ���!�/�


�����=	���1����	%�� =	���� �7%�	�
�� =���� ����	%�� ��$���	������ ��%��	���� ��=������ ����!�8�

� �����������	����=�=�����
����=�	��	�������������������%���������
���%�$�	���������=�����
�!�3�

<�����=	�������������������������������%�	����
������%��������	�	��
$���	����=�����
�	��	��!!0�

�������� ������� ����
��� ���� ������ ���������	���� �����
� �������	�%��� *�����
�� =�� ������� ����!!��

��������������� ��������%����������������������=���	��	�$����%�$������������������	����
����!!��

��A������ ��� ���� �������	�� %����A���%��� ��� %��$	��� %�	�
�� ���� ��������� ����������� � 	���!!!�

�%�� ���$���������%��	�����=����$���
	�������������%����!!)�

��������

�������
��������������!!(�

D����������$���	������������	%��=	������%��	�����������������
������%	����$���	������	�������!!2�

��������?�������������=������1�	�����=�=�����
����=�%�������������=���������	������	�$�����!!/�

������������ ������%�����$�������$	�����	��������	������$	������
�����������	
���-�����;��=��!!8�

Page 15 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�2�
�

��	�� ������=�=	������=����=	���� ��	����������	�����$���������	%�� ������ ������%�����$�����!!3�

>.����	��<������������$���00!@��	�����	����
���� �������	������	���� ��	�����
��	����	���%������!)0�

�������������	�����	������������	
���������$	������	%����
�	���	��	�
�����������>.�	�;��D����!)��

��+	������333J�*���
����
���	����008J�.����	��<���008J���	������	��	����#��$����0��@��-��!)��

����%	����� ������%���$���	������=�������	� �	��������������%���� ���%��	��������	%��=	����!)!�

��$���	����� 	�� 	� ������ ��� 80� %$��D������ ���� �	�
�� ��� ��$���	������ �������� ��$��	�� �����%	��!))�

��$���	������	���������������=�=�����
� %�����������	�������� ��������� ���$���������� ������!)(�

�������� >.����	��<������������$�� �00!J�4�
��
�� �	��� �0�0J�#��

�� 
�� �	��� �0��@��"�=�����
�!)2�

%����������
����	�� ���������$������	����	���%��������$���	���������������=	���	���%��������!)/�


�����=	���� 	��� �$	����� �	��	������ ��� ����$���� ��$���	����� 	��� �����%��� %�$�	���� ���!)8�

��=�=�����
�%����������>*��7	�������.	��������00!J�.����	��<������������$���00!J�.	������!)3�


�� �	��� �0�)@�� ��$��	�� �� ��� ���� $���%��$��� ��%��	���� ��� ����	%�� =	���� ��$���	����� =����!(0�

������������������	���=�����$�������������?������	��������
�������$���	��������	�$���������!(��

��$��	���� ��=�����
� ���=� �	�� 	� $�	�� ��$���	����� ��� �(�!� E� 0�!� H.�� =��%�� ��� 	� ���A�����!(��

� ������%� ��$���	����� ��������� �
������� ���� �7	$���� ��� ��=�	��� 	�����	�� ������� ��� ���� "��!(!�

>'�	�����K�������33/J���	������	��	����#��$����0��@��
�	�%��>.	������ �
���	����0�!@�	���!()�

=�����������	�
�������$���	������������������	��	�������
���%�%�	��������&��$	� �>�%�$�����!((�

#	 ��1�	�%�����%���$�����002@��*�����
����	������	
	���������������������?���������=�1�!(2�

��	����=�����
�%���������������	������	�$������	������$���������������=��(�%$������ ������%�!(/�

��$���	�����=	�� G� ��H.�� ��������
� 	� �������	�� ����$	�� ����
�� ���� ����� ����$���� ����������!(8�

	A�	��%����������	������;��'���$�������	�>$	 �����@�>���=	����.������.��;�
���	����0�!@���!(3�

�����������
������#��������������	������
����
���
������
�����	
�������!20�

'����=��������	%����$���	�������%��	�����������/H.���	��	�����������������$��������������$	��!2��

=����=����������	
��>�0�1��0�H.���		<��<��
���	����0��@��������=	�������
����%	�������%�����!2��

��$���	�������������	
��������	���	������

�����
���	�������?���%%������� ����������	�����$	��!2!�

Page 16 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�/�
�

����
��������	
�����;��=��������	��	%����������%	��%�	=����>'�������00�@�	�������	�������������!2)�

��� � ������%� ����$����� �����
� ��	���� ������ ��=�=�����
� %���������� >�	�$������ �� ����!2(�

.�[���������� �33�J�����1O����������	�$������� �33�	@�� ��=� ���=� >�������
���� 
�� �	��� �0��@�!22�

	��� �� ��
� ������� >D���� 
�� �	��� �0�0@�� -�� ���� $���%��$��� =�� %��	���� ����$	�� �� ��%	��!2/�

%���������� ���� ��������
� ��%�� �����%	�� $�
�	����� ���	������ ��%	���� ��� ���� ������� 
�	����!28�

$	���7�� ���� 	����%�� ��� ����� ����$����� %��

��
� ��������%���� �����%����� ����������	�� ����������!23�

�7 
���%��%����	������	��������������%���	�	��	����	��������������������"������������1�	���!/0�

��=�=�����
� %����������=�� ������ ������%�� ��	����� ��	
�� ����� �����?� ��� 	����� ��%��	����!/��

����	%��=	���� ��$���	������ ���� ��� ������%�� ��	�� ������ ��%��	���� ��$���	������ ���� ��� ��=���!/��

������	�� �	���������� ����%	���� ��	�� �����?�	%���	��	� ����
�������� ���=� ������������%������� -��!/!�

	�������� ��� ���� ������
�� ��������� ��� ��%���� �	���	��� � �������� >4	����� 
�� �	��� �0�(J�4	�����!/)�

4������
���	����0�2	��@����������� ����=����	�������?�$	 �	����	%��	��	�����$	������
��������!/(�

����� ��1� 	��� ��=�=�����
� %���������� 	��� ���������� ���� �������	�� %	�	%�� � ��� $���
	��� ����!/2�

��
	���������%������%��$	���%�	�
������������%�� ���$���!//�

��������

��	��������	���
��������
����
�����
��	������������

�����������!/8�

��

�����	����	��
�����������
���������������!/3�

��������%��������
�����=	���1����	%��=	�����7%�	�
���������%�������������	����������	
��	���!80�

���� ���� ��� �����?��*%����� ���� ��$���	����� ���	�$��������� ��	
�� ������	�� �	����=���� 	�=	 ��!8��

��
������������=�=�����
�>2)�E����F@�%�$�	���������=�����
�>))�E��0�F@�%�����������
���!8��

��=�����
�%�����������������	���	����=������������	�
��������������������� �4	�����4���������!8!�

	���>�0�2	@�����������
� ����=�=�����
�%�������������$����������������$��������������	��������!8)�

��	
��� ����� ������� ��� ��� %����	��� ��� ���� 	���$������ ��	�� ��=�����
� <����� ���������� ����$	��!8(�

����
��� �����
� ���	����	���� ����	%�� %���������� ���� ��� ���� ��=�����
� ��� %���� 
�����=	����!82�

>�	�	���
���	����00�J�����1O���������0��J��������
������0��@����!8/�

Page 17 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�8�
�

��
����������	���	������������=�=�����
�%����������%���������������	��������$�
�	����������!88�

�����?�� ������	
��%�$�	���������=�����
�%���������������	���	
��������	��=��%��$�������!83�

������	���������=	��%����$���� ������	
�� ��%��	����=��������	%��=	���� ��$���	����������=	��!30�

	�=	 �� ��
���� ������ ��=�=�����
� ��	�� ��=�����
� %����������� D����� ��
���� ��$���	������!3��

���=��
� ����� ���� �?� =���� ��=�=�����
� =	���� ���

����� ���� �����%	�� $�
�	����� ������ ��	
��!3��

��������������������$��������=�����
����=����$������%�����	����	���	��	�	��	����� ���������
����!3!�

$������
	���$���%%�� ��
���	���=�� ������%�����$������-��	�	��	�����	���	��=	��%�����	�����!3)�

���������	���=�� ������%�����$�����������%������	%������$�
����	���������������	��%�$���������!3(�

���� ����� ������%��� >��	�� ������@� 	��� ��	%�� ��%��	����� 	��� ��
	���$�� =���� �7������ ��� ��
��!32�

��$���	������� ������ �	%����� %����� �7��	��� ���� ��=��� ������	�� �	���� ������ ���� ��=�����
�!3/�

%����������� 	���� %�������	���� � � ���� �	%�� ��	�� ���� $�	�� ���%���	
�� ��� ��
	���$�� ��	��!38�

���	���	����	������������������7����$������������=�����
�=	����
������	����������=�=�����
�!33�

%���������J�=��	���$�����	��$�����
�	$��������=����������%��$�����%	����	���$��%�$$��� �)00�

���������=���������	
������������������>��%;���33(J��%&�	���
���	����00/J�4	�����4������
��)0��

�	����0�2	@��)0��

K������	�� ���������	����� ���
��� ������%�=	��������%����������������$�
����	����������������)0!�

��	
�� ���$� $����
� 	
	����� ���� ���=� ����%����� ��� ��=�����
� =	����� =������ �	������
�)0)�

��=�=	����$�
�	����������� ��=�=�����
� %����������� -���������	��=	���� ����%�� �=	��\� ���!�)0(�

%$R������
��� ���
������	����������
����	����������������$���%��$���7����$�����>���$�����1)02�

#���������	�%�	������������������00(J�I	����
���	����0�0J�4	�����4������
���	����0�2	@������)0/�

��������	�
�����������������������$������������ ��>�����%��
���	����000J�&���%���
���	����0��@��)08�

�������
����
�� �	�� >�0��@� � �������<��� ��	�� ���� ����
���%� %����� ���� ��
	���$����� ���
1���$�)03�

���������$	�����	�%�� �����=�����
����=�%����������� ���
��	������� ��������%�������	��� �����)�0�

� ���������� -�� %����	���� ��=�=�����
� %����������$	 � �	%����	��� ��=�=	����$�
�	������ �����)���

��;�� � ���������� ��	
�� ��� 	����� ����	�� ��$���	������ 	�� ���� ����	%�� ��� ���� $���%��$�� 	���)���

Page 18 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�3�
�

�	%����	����	%%���������������$	������
����������?��.����A����� ���������	�����	�
������������)�!�

	%%������� ������	
����������=�=�����
�%���������	������%	����� �������	������������	;��=��)�)�

�	����%���������	�� ��	����
	���$��=����	%����� �$����
����	�����=����������?��O�
	���$��)�(�

$�
����	���������������=����$���������������������?������%	���=	�$�������	%����$���	�������)�2�

����%�����	�����	���$�����	
	����� �������=�>��������������	7��@� ���%�$����	�����=�����	$�)�/�

������>��
������3/0@����������$����������	����	���������������=�����
�%���������������	�� �)�8�

��%	�������������
����$��	����%�%�������A�������-���	���	��� ���$����=�����
�<�����	���������)�3�

%�	�	%����<��� � � ��������� ���������� �7 
��� ������� >����1O�������� �0��@� =��%�� $	 � 	����)�0�

��%��	��� ���� ����
�� �������	�� ��� ���� �?�� 
������� �7����	����� ��� ���� %	�	%�� � ��� �����?� ���)���

���	�%��������������%������������������������� �������������%	������������������� ���������	��)���

���%�������%�	�
��
�%��$	����	� ���������
�������%������	����	��������	%���
������������%�	�
��)�!�

>.���� 
�� �	��� �0��@�� 	��� ��%	���� ������ �������� $	 � ���� ����� ��� ���� �	%�� ��� $���� �������)�)�

=	�$��
���	����������������?���7%�������������$	�������	�%��������
	���$���)�(�

�����$����
� ���� %�$���7� ���	���������� ���=���� 
�����=	���1����	%�� =	���� �7%�	�
�� 	���)�2�

��
	���$	�����	������������%��$	���%�	�
�����������=������A�������������	�	� �������	��	�%��)�/�

�����������	����
��������������������?�	��	�����
���-�����������	����$�����%���
�%	������	�%��)�8�

���$�� ��� �	��� �������;��� ���� �%�1� ��	���%�� ��� �?��� ��%����
� $���� ��� ��=� ����)�3�

�� ��%�%��$���� �	��������%������	%��������	���� ������%�%�$$���������*�����
���	���	��� �)!0�

�7����$����� ��$���� � ��	��� � >
���� ���� �	7���� %���������� %���������@�� ���� ���� ���$���%��$��)!��

��������������������
���������������	����
���
	���$	��������������������	%���
��	%��������;���)!��

���%��$	���%�	�
��=��%��=������	�������������	�� � �$��������� ���������	�
��� ��� �����	���	��)!!�

�������$����� *�� 	� ��7�� ������ ���� ������ �7����$���	�� ����
�� 	������� ��� ����� ���� � %	�� ���)!)�

�����%	����	����������������%��	���$������	�����%�$���%��$��%����������>+��
���
���	����003J�)!(�

���=	����������	��#��	��
���	����0�!@�=�������������	�%��=	����A�	��� �$�$�%����	������	���	��)!2�

Page 19 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�0�
�

� ���$�� 	��� ������������� ���=������1� 	��� ��=�=�����
� %���������� 	��� ����$����
�	��� ��<��)!/�

����������������$����������
��������)!8�

�?�� %����� �������� ����$	�� ����
��� ���� ��$�� ����	%�1�=�����
� ��
	���$�� =���� �����%	��)!3�

%����%����� ��������%��������	����
������?����%���������������
� ��������������	��	�����������%��))0�

��� ����	%�� ���%���� ��� 	� %�	�
��
� %��$	����O��� �������� ����%	��� ��	�� ��=�=�����
� %����������))��

$�
������$���� ������������������������������� �����?�� ������	
�� �����=��������	%��=	����))��

��$���	������ ��%��	����������/�H.����=������ ����%�$���	�������� ��%��	������$���	�����	���))!�

������� ���=���� ��1� 	��� ��=�=�����
� %���������� %	�� B���	���<�� ����� ����
�� %	�	%�� �� ������)))�

�����������=���������������������	��	���%	���������%�������������?�����������>�	�	���
���	���))(�

�00�@�	���%	�������	�������	������������� �����
	���	���������������	����
������=�� �����
�%	��))2�

%����������� 	��� ������ ��$���	�� �������� %	�� �������%�� ��������� %�$$�������� 	��� �%�� ���$�))/�

��������%��� *�������	�� �	���	��� � �7����$����� 	��������
� ���� ����%��� ��� 	������� �����%	��))8�

%����%����� � ��� 	� %����7�� ��� %��$	��� %�	�
�� =����� ��%��	���� ����	%�� ��$���	������ �� ��
�))3�

������� 	��� ��%��	���� �����%� �����	%������ �%%��� ����������� 	� ���$����
� ����	�%�� 	������ ����)(0�

���������
�����%�����������	���
�������������$	�	
���������%�� ���$���)(��

�$	��������	
��)(��

���� ����	�%��=	�� �������� � ����'�����	��.��$	������=���
��	��� -����	�����.�$$���� �)(!�

>'-�� 1� .��$	��� �-.@� �����=����� ]*� ���;� 	�����$���� ��	$�=��;� ���� A�	���� ��
� ����
���)()�

�$�	%��� ��� ����$	�� 	��� =	���� A�	��� � �7���$��^� 	��� ���� +�������$�� ������ -�����	����	��)((�

I��=��;�&�	���>-I1�0�!10)�@�]D�������������
�����=	����	������%��������$���5�	�� ������%�)(2�

����	�%�����=��;^���
�=�����������	�;��	�����#��

��>"�&�@�����������%���%	���������������
�)(/�

���� ����
�� ��� ���� ����� 	��� �������� D���� >#���%���%��� D��;������ "�������� � ���)(8�

#��$��
�	$@��������������=�����%������%���
� ���$��&�	������ ��	�;�����	���"���*+,���	$��)(3�

	����	���%��	�� ����I�%��	��+	$�����7���������%����%	��������	��������=����������	�����%���.�	�	�)20�

Page 20 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

���
�

�����<	1+��	���	7��%��
��%��������&����	�$��+��&�����#����	���+	��	 �	���+	��	�K��%�	���)2��

������

��������	����������7����$���	������
��	����������������	���	��� �������4	�����4������)2��

	��� K	��� D���� $	��� ����
������ 	��� %������%����� ��

�������� ��� 	�� �	������ ��	��� ��� �����)2!�

$	���%������� �)2)�

Page 21 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

���
�

 �����	
���)2(�

*��7	����� ����� �� .	������ ��� >�00!@� 4	��	����� � 	��� %�$�	������ ��� � ������%� =	����)22�

��$���	������	�������	
�����7��� ���	��$	���*��	���%��	�$�������	$������
�����
������)2/�

/�X8���)28�

*���
����*�����K�����&�.����������+�*�����O_�	�������V���D��������D�D�������$	����*��)23�

>�008@�#����������	

�������%�����`�������	�
���
�� ������%��������%��������$���	�����)/0�

% %�����������	$�%�	����������
���
�����
���
�
����������X�!��)/��

#��;���#�����#���;����'���.�	�;�.�V���&�	�
����D��� K������� V���������������������
�� �	��)/��

>�003@�&����	��<��� ����	��$�7���$�����5� 	� ��	%��%	�� 
����� ���� �%���
 � 	��� �����������)/!�

��

����
����	�����
�����	����
� �����/X�!(��)/)�

#������� *�� �� #���� K�� >�33�@� *� �����=� ��� $��������
 � ����� ��� $�	����� ��	�� �������)/(�

��%�$��������� ��� ����%� �������$����5� ��$�� ��� ����� ����� 	�� ���� ��	�`� ����

� �
��)/2�

��
�� ��
���
�
������ �����)//�

#�������*���
����	 �������	�$������K��>�338@��������%����	����
����%	�%���������� ������%�)/8�

<�����������	$��	������������

��	��
��
 ��!����	�����
��"���
������ !��(3X8���)/3�

#��

����*��� +	��<� +����� �%���<��� V����� &������ ��K�� �� �	��� ����� >�0��@� "���
� ��
�1)80�

�������������������������$���	�����������
����A�	���� ���	��	��	�����$���	���	��	����� ����)8��

�����%	��� ������%����7�����
���
�����
���
�
������"���X�2��)8��

#��=��+�'����	��	����������������*����>�00/@�4�����	����� ����	����������	$������������ �)8!�

��������;��
�
�	%�����	������=�	%;����	�#�	�$��
�
�%��	��������3(8X322��)8)�

#���;������&����������#���;������&�����������&���������>�33/@������%���
�%	����
����%	�%��)8(�

����7%�	�
�����%���������=�����������	���
�����=	�������
�� ��
��#��	�����#���X!!��)82�

.	������������� � ;�#�+�����1���	����*���'�1B	���I�����	%A�	���������#�� >�0�)@�����	$����)8/�

Page 22 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�!�
�

��$���	����� � �	$�%�� 	��� %�����������
� ��	�� ���7��� ��� �$	��� ����	$�� �7������%��
�)88�

��	���	���%��%������&���
�	��!�'����	����$�!���))�X�)(���)83�

.	������ �.����	�� �����
���A�����*���.�	����.�����	�	���
��>�0�!@�-��������	����������������)30�

	%������������
��$�����%���	������ �����	����1������ �	���%	�������
�� ��
��"��

�
�� ��)3��

��88X��0)��)3��

.����-�1.��������V�����O���$a����������� ���#�������$	��.����>�0��@��	�����	�
������������)3!�

���%����	���%�	����=������
������������%��$	���=	�$��
��"��

�
�������0�)�+K1�0�2��)3)�

.�	�;�'���D����#����+	�������>�333@���%������$	��
�	�������	����%���
�%	���$���%	���������)3(�

���������������'����	�����	�����
��
������)�!X)!8��)32�

.����	��<� V�� >�008@� ��	�� 	�� 	� ��	%��� ��� �����$���� ����	$���� =	���� �7%�	�
���� ���
��)3/�

�
�����
���
�
���������D00��0��)38�

.����	��<�V�������������$���*��>�00!@�'
������������
���!� ��
�����
�

��

������
���(��
�)33�

'
�����������	� !���"�����
�� ��
����
�

���!�����
�����
��)
���"��
���� ��$����	���(00�

*+,-����������4��
���	��(0��

�	�$�.�I���#	;�����*�����������-��������	���� V���� >�00!@�.������� ���
��%��$�%	�� 	���(0��

� �����
�%	�������������������	$��	�����������������
������
�� ��
��%��	�����"�����3X(0!�

��!���(0)�

�	�����������+�� >�383@�&�����=	����
	��	�*���%�	����=�������������*A��������&���
�	� �!�(0(�

��
�)�������
����
�%

���	�����	�"���
���"���8X!(��(02�

�	�� �����+	�����������
���<�������#�
	��������D����K�V����� ���'�-���
���	��>�0�)@�#��	�1(0/�

�%	����	�������������������	�����%������	���%�$$���� �%�$��������������$���	� �������5�(08�

����%���������=������$�����%��������������#��3)X�0)��(03�

�	������������+��
������������� ��$$���"�� >�003@�&���	��=	�$��
� ��������� ���� �$	��� ���(�0�

Page 23 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�)�
�

	A�	��%��%�� ���$�������

��
���.!���
�)����
�	�����
���.!�"��

�
��.!���
�/
��
��(���

"���
��.!���
������%&����/88X��/3!��(���

�	��������������
�����.���.	��	������+	$�����7�I��>�00)@�+��
1���$�%�	�
���=����������(�!�

���������	���	��������%�$$���������������"�������b��������5�'���%������%��$	��%��	%������(�)�

�	�#�	�$��
�
�%��	�����%����)X�)0��(�(�

��%;� V���*�� >�33(@� ���� %	����	�����%� ���	������ ��� �=�� ��������� ���%���� >.����	%�	5�(�2�

*$������	@��&���
�	��!�0��	���� �&��23/X/02��(�/�

����1O������� ��1V�� >�0��@� ���� � ������%� ����
�� � ��������� ��%���������5� *� �����=� ���(�8�

� �����
�%	��	���%��������

��
����
�� ��
���
�
�����& ����8�X�!0���(�3�

����1O���������V�����	�$������K��>�33�	@�'���%��������	����������������%	����������������������(�0�

����������	��%�$$���� ��'����#��	����� �%��)3X2���(���

����1O������� ��V�� ���	�$������ K�� >�33��@� K	�%�� ������������� ��� ����������	�� %�$$�������5�(���

����	����
��	%��������
�� ��
��%��	���� #���//X�3���(�!�

����1O���������1V����	�$������ K�� ��#��� � V�1+�� >�33/@� ��������� ��� ���������	���� ��� ����%�(�)�

�������	�%�5�-������� ������%�<����	��	�%� �����
��$`���
�� ��
��%��	�����#���(/X�/2��(�(�

'����� K�� >�00�@� *�������
� �$	��1�%	��� ����%����	�� $���$����� ��� ������%� ���������	���� ���(�2�

����	$��� �����
�	�$��������%����	��%	
����	���1��
�	�����������	�����
����
��
�

��(�/�

�!�2
	�
�����
���������3X��8��(�8�

'�	��� '�.��� &����=���� ����� �� K����� &�'�� >�33(@� ����$	�� ��������� =������ ������ ������(�3�

'����	�����	�����
��
��!���3X�(��(!0�

'�	���'�.����K�����&�'��>�33/@�� ������%���$���	������	�������=���������������'����	�����	�(!��

"��

�
��� �' (���33X��!��(!��


������.�D��>�00�@����	�
��'�����
�	�����K�����%�1�	����"������	�����������I�=�V���� ��(!!�

Page 24 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�(�
�


��%��	�� I��� .������ ���� K��%	��� .�� �� ����	��� 
�� >�0�)@� K� �����
�%	�� 	��� $��	����%�(!)�

������������������
���$���	�������������������	
��>.����	%�	@������	�����������
�������(!(�

%��������	�������������	��	��%��$	�����$���������
�%����
��������
��������	�����������(!2�

���&"��23X/(��(!/�


��%��	��I���K��%	���.���K��B	�������������	���
��>�0�2@�'���%�����������
���$���	��������	�(!8�

���%����	�� ���%���5� %����$������ 	��� ��
������� ��� ��	�� ������� � � 	� �����=	���� ����������(!3�

��
���

��	��
�����	�
��1��
�	����3��������!4��'����#��	���
��"#���3(X!02��()0�


�����
�I����V	%���������>�33)@�
�����
���	���%�� �����=�������������1�������������
�� ��
��()��

%��	����� ���!!X�)���()��

&���%��� ��'��� .	����	����#��� &��=	�*�V��� �	= ���*����� I�=���;�� V���� �� �=	����� ��'��()!�

>�0��@�� �	$�%������ ������%����=�	�����	����	�������	%�����	����1��1�	�;�%�������$�())�

���	��	�
����
��	��������������
���
�����
���
�
������#���X����()(�

&���������O���.�	�����'�������������� >�333@�*�������%����� ��� ��	�� ������� ���	;��=�� ���()2�

����	$���.�5���"$��!//X!8)��()/�

&�	U	���*������	��� �+����.	��=�K��>�33)@�.�$�	�	������%���
 ���������������	
��>+�@�()8�

	�����
		����6��������>+�@�--5������	������ �	$�%��	���$�%����������������'����#��	�����()3�

 "����((X2���((0�

&�	U	���*������	��� �+����.	��=�K��>�33!	@�-$����	�%��������
��������������������������((��

��	
��>+�@�	�����
		����6��������>+�@5�--�'���%������
��=�����������%�����	����� �����
 ��((��

.
��	�����!&��!0)X!03��((!�

&�	U	���*������	��� �+����.	��=�K��>�33!�@�-$����	�%��������
��������������������������(()�

��	
��	�����
		����6��������-5�������
����	��
�����.
��	�����!����!3X�))��(((�

&������������	��
�%����������������&���	;� V�V���*��������������%�%;�������
�� �	�� >�0��@�((2�

#���	��� ���� ����	%�� ��� 
���	�� %�	�
�5� -$�	%��� ��� %��$	��� %�	�
�� ��� 
�����=	�����((/�

Page 25 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�2�
�

&���
�	��!�'����	�����%$��(!�X(20��((8�

�	��	��������D����#�D����I������� 
�� >�008@� ������ 	��� ����	$� ��$���	����5�� �	$�%���((3�

���%�������$������	����$���%	�������'����	�����	�����
��
��  ��833X30���(20�

���<��
��� #��� �a����� ���� .	$����%�� ��� �� &�	������ &�� >�008@� .�	�
��� ��� ��	��� ���%����(2��

��%����������� ���� �	���%����� � ��� �����	�������=����*���5�'���	����	��
�	������������%;�(2��

����%���	���$�
�	������	������	�
�����	�����!$���/3X�32��(2!�

��
���� ��*�� >�3/0@� ��$�� �	%����� 	���%���
� ������ 	��� ������	$�$���$����� ������������(2)�

��	
������	����$���!0�X!0(��(2(�

�	=	���������� -������������������
�B���*������ 	;��,�� >�0�!@����� �������� ����� ������%�(22�

<���� ���� 	� ������%� ����� ��� 	�� �����$������� �����5� *� ����
��� ���� 	� 
�	�� 	���� �6������(2/�

"��

�
��#$��)�(X)!���(28�

�������&�����;	� �����D	�����1V�������&�D���K��������#�+���D�����
���V�*�����������*�'��(23�

>�0�(@� ���� %	�	%�� � ��� ����
�	� ���� %������	����� ��	����
� ������ %��$	��� %�	�
���(/0�

���
��
����
����	�����
����
��
����
�

�������02X�����(/��

�������&���4	��I������K���D	�����1V�������&�D���,	����.�V���# ����������%��	�+���
���	��(/��

>�0��@� ����
�	5� ������� ��
� 	��� �������	����
� �	��� �	����� ���� ����������� � ������(/!�

%��$	���%�	�
����	�#�	����	�����
��%���
�������� ���!3!X)0)��(/)�

��N���#���*�	1*���K���#����	���&���&���	;�V�V�������������
���������L�����V���
���	��>�0�)@�(/(�

.��$	��� %�	�
�� �$�	%��� ��� 
�����=	���� 	��� ���������� �%�� ���$��� &���
�	� �!�(/2�

'����	����$�"���(0X�22��(//�

��	���	� K��� &���
� ������ ���$����� K�+��� .	��	���1K�����	� ����*�� �� ������� V�#�� >�0��@�(/8�

D	����
� $�������� ������%� %	�%	���� 	��� ��������%	����� ��� �7����$���	�� �����=	����(/3�

%�$$������������	����!����)��X�)!0��(80�

Page 26 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�/�
�

��	���� �����#��$�� ��� >�0�!@� -$�	%�� ��� ��	���	�� �	��	����� � 	���$��������
�$���� ��� ����(8��

	��A�	% � ��� �����1� ����%� ������������ ��$���	����� ������
� 	�� 	A�����1� ������ ������	%����(8��

���
���
�����
���
�
������!���)08X�)�!��(8!�

��	���������#���������*�� >�00/@����� �$�	%�� ��� 
�����=	���X����	%��=	���� �����	%���������(8)�

���� =	���� �	�	�%�� ��� 	� $����%	��� ��=�	��� ������ %	�%�$���� ��� ������	������ &��$	� ��(8(�

'����	�����	�����
��
�� ����23X�8)��(82�

��	���������	��	�������#��$�����>�0��@�-���������	������1=	������$���	������ �	$�%��	%�����(8/�

	�����1������1�������A���%�����������	�������()3X(2!��(88�

��	���������	��	��������
��%;��������V�������������.������	���������K�%;�������
���	��>�0��@�(83�

-����1���%�����	� � ������%������ ��� ���%������ ��� ���� � ������%� <����� ��������	���� ���(30�

)8�X)33��(3��

+��
������� �	��������� *�$��	
�� K�����������*�� >�003@���	���$� ���$����� �%�� ���$�5� 	��(3��

��	��	���������� ��%�%��$���� �	���$	%�����������	���	���$��	
������	�����%�	������	$���(3!�

'����#��	����7���
�2
�
�
����
�	�&���
�	��!��6������"��

�
��&�#��3�X33��(3)�

+��
�����'���#��=��+�'���'�=	����
������������+�I����������*������D���=	���&��>�0�!@�(3(�

'7���$�� %��$	��%� ������� 	����� 	A�	��%� ����� =����� *� � �������� ��� ������%�� ���$� 	�(32�

$���%��$�����
����7����$���������
�
���
����	�����	��
�
������"��!)!X!3(��(3/�

+��
�����'�����������*����>�0�(@�'7���$��������� ���������
�=	��������
�� ��
��%��	����(38�

&%���)((X�)20��(33�

+��
��.���#��	�	�I���#�������*�V�����
��� �#���+	�����������4	�����4����������
���	��>�0�2@�200�

-��������	��� 	���$��	
�� ���������� 	��� ���� ��	�� ������ ��� ������	�%�� 	��� ��������%�� ���20��

�� ��
���������$����������������6������"��

�
��#"���3�X!0���20��

+��
�� .��� #���� *��� �	������� '����� ��� ������ +�;�� +��� ������ ��V��� 
�� �	�� >�0�(@� '%���
�%	��20!�

����%��� ��� �7���$�� %��$	��%� ������� ��� ��������� �%�� ���$�5� ����
���� ���$� *����	��	��20)�

Page 27 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�8�
�

��
�� ��
��%��	����&%���2�0X�2!8��20(�

�		<��<�� .��� K��%	��� .��� +�
���� 
�� �� ����	��� 
�� >�0��@� '%��� �����
�%	�� ���������� ���202�

��$���	����� ��� ���� ]� ;������ ����$�^� 8�5
����������� ��		����5� -�� ���� ���	���� ��	�� �20/�

�����
��� ��	�� �����	����������������	
�`�$���������
�%����
��������
��������	���(�208�

��������$!���28X�/)��203�

�	%����� .��� ��%;� V���*�� �� '�=���� ��D�� >�33/@� ���� ������%� �%���
 � ��� �����=	����2�0�

��������� ����� >.����	%�	5*$������	@5� ������$�� 	��� ������%������ %��%�����
� ����2���

���%����	��������
�
�����%��%�����%��	�����	��
��
 ��# ��!)3X!2)��2���

�	�	���
�����%;������������1O���������1V����D	���V��4��>�00�@�*��	���%	���������%��������2�!�

����	%�1�������	%�� � �����
�%	�� �7%�	�
��� ��� ������ %������������
�� ��
�� %��	���� �#��2�)�

2��X2)0��2�(�

�	���	�I����������-�����	$����*��>�0�0@�.��$	���%�	�
���$�	%����������	$���=��7���$���2�2�

	��� ��$$����$�� ����	$� ��$���	����� 	��� ������ ��������� %����A���%��� ���� �����=	����2�/�

�	�$����	���	�����D	����
������	����$	�������$��
�
��% ���8/X��!��2�8�

�	�� ;	1K���
���.������	�������&�����������V���� >�0��@� -����	%���������=����%��$	���	���2�3�

�	���	�� ����� ����%��� ��� ����������� 5� *� � ���$	��%� �����=� 	��� $��	1	�	� ����� �	�#�	�2�0�

$��
�
�%��	�����"����!3X��(���2���

�	�$������K��������.�[�����������.��>�33�@�'���%��������	�����������������	��	���$��	
������2���

������c����������-$����	�%�������	��	��������
����� ��'����#��	����� �%���)!X�(���2�!�

�%&�	��� ��'��� K������� '��������� #��B��� V�*�V�� �� �%������� ��� >�00/@� �	���	�1$���	����2�)�

%	����	���$� 	��� $�%���	���	�� ������%����� ��� ���� ����	$� ���������	������������ ��	
���2�(�

'����#��	�����$"!���((X�2)��2�2�

���$�����1#�������
����	�%�	����+��������������#��>�00(@�"���������=������	�����%���$������2�/�

	������ �7 
��� ������	������ %����$������ ��� ���������� ��
	��%� %	������ �����
���2�8�

Page 28 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

�3�
�

��	�����$	�������	���$�%����	���	�	$���������� ������%�����$���������
���
�
������!��2�3�

�28/X�238��2!0�

�����%��V�*����	�$�.�I���4	�����������"���;�����	�K��4����.	$�	�	���'��>�000@����$��	��2!��

���%�����	%%�����
����%�������������	�����	������$��������	���	�=	��������	$��&���
�	��!�2!��

��
�)�������
����
�%

���	�����	�"���
����!��(3!X208��2!!�

I	�����������$�����1#�������
�������������#���.�	�����'�����$���+���K��%	���.���
���	��>�0�0@�2!)�

-����	%���������=�����	��	�	�������$����%��������������	;��=�������	���$	��������������2!(�

����$��������
�� ��
��%��	����$$��/(!X/22��2!2�

Z%;��
���'����%�=��
���O���.�������O���������;����������	����V��������		�������
���	��>�0�0@�2!/�

+���1������ � ��	���� �����%�� ���%���� ���������� ��� �	���	�� 	��	� 	��� ����	����5� *� %����12!8�

%��������	��� ������������	����1
��
�������323X3/3��2!3�

K	�$�������#�� �*�'����#��
���'��>�33�@����������������������	�����������%��������	�%�5�*�2)0�

������������� ������%�����
���.
��	�����"!���8�X�3)��2)��

K��������V���#	������������� ���������������.������	$�>�0�2@���$�5�+���	��	����������	��2)��

$�7�������%���$�������2)!�

K��%	��� .��� I	���� ���� �		<��<�� .��� ���������� #��� .������ V��� ���$�����1#������� 
��� 
�� �	��2))�

>�0��@�+�	�����������% %���
����������%�	���� ������%��	 �������	
��%�����	������	$��=����2)(�

����������� ��������	��������"��

�
��!���
�����	��
����
�

���%!��)!/!X)!80��2)2�

K ��� ��-�� �� K���� I�+���� >�0�/@� 4�����	����� � ��� ����	$� %�$$���� � %�$��������� 	���2)/�

���%�����������B�%��������$	��=	�$��
�	���� �����
�%�%�	�
��	%������%���
�������� ����2)8�

=�������"��������	������	�#�	�$��
�
�%��	���� ���//X3!��2)3�

��.������	$�>�0�2@��5�*��	�
�	
��	����������$����������	�����%	��%�$�����
��2(0�

����� ���� K��%�� V��� �	�������� �%�������� ��� >�00!@� 
��
��������� ��� 
���	�� =	�$��
� ��� =����2(��

Page 29 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

!0�
�

	��$	���	�����	�����)����
�� ���(/X20��2(��

�%�$����.���#	 ��1�	�%��������%���$������>�002@�.�	�	%����<	����������	��	��������
����� �2(!�

��� 
�����=	���1����	$�=	���� �����	%������ ����
�$�������� ������ ����	$���� ��$���	�����2()�

$�	����$�����	��������	%���%	����'����	�����
��������"���
��"��

�
���%��8)3X8(3��2((�

�������V������������&������	����
�������	������V�*�����	=;����.�K��>�330@�������������
�	�2(2�

��� ��%���� � ���$� �������	�%��5� ������� ��	
$������ 	��� ���%����%���� ������ � ���$���2(/�

�
����
�

��	���
��
�

������/��X/�)��2(8�

���;���V�������d���	<�+�����=	��������	�����*���+�7�$���
�D���&������4������
���	��>�002@�2(3�

������������ ������ ����%� ��$���	����� ������
� ���� � �����
�%� � ���$������
�� �
�����
��220�

�
�
������ ��22��

���� � ����� �� *�;������ ��� >�33)@� ��=� ��	���
� ��$���	����� 	���%��� ����$	�� 	����� ��<�� ���22��

�%������$�����
����
�	����	����"��)82X)3!��22!�

��	��� �'������4	����������>�33�@�-����	%���������=������ ��
�	�������� ������%�<�������	�22)�

�����������	$��-�5��	�#�	�$	����
�$��
�
��
����
�� ��
���������
����>'���K��
�������22(�

��&��
�����@�������!)X�)3�������
���I�=�,��;��I�=�,��;��I,��222�

���=	���#�*���.�����K�&���.��;�K�*�����	�����K����>�0�!@�"���������$	�������	�%������;� �22/�

�	7���$�%�
�������������	$����������	�����'����#��	�����#�"���!�X�)0��228�

���=	��� ��-�*��� ������	� ���� #��	�� ��*��� V�������� '��� ����	�� ��+��� +��
��� ��'��� 
�� �	��223�

>�0�!@��
����������
���

�����������	�!������	�����	�$	����
�$��
�
��
�
����������2/0�

�����'��������+����2/��

�������
�������>�0��@������ ������%�<����	��	�����������	�������
�5�*������=�����	��	����� �2/��

�����	%�����$����	7	�	������	�����������

��
����
�� ��
���
�
�����&����3!X!����2/!�

�������
���� ���� D���� K�V�� �� ����� -�� >�0��@� ��	��	�� �	��	����� � ��� ���� � ������%� <����2/)�

Page 30 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

!��
�

����
��$������$���	� �����	$����6������"��

�
��#���)33X(����2/(�

�����;����� ��� �� .�	����� '�� >�33(@� ��
��	����� ��� ��	�� ���	;��=�� � � ���
�� ��� ����	$�5�2/2�

-������%������=	����%��$���� �����	����#&���)!!X�))(��2//�

�	 ������&����%	�����#����e���K���������������	��#��;�����D	�	�,���
���	�� >�0�!@�&������2/8�

=	����	���%��$	���%�	�
���)����
�$	����
�$��
�
����!��X!�3��2/3�

�������������	����1#������V�+����&���	;�V�V��>�0��@�$	����
����
�
�
!!
�����
�����
� ��
��280�

�
�����
�9� �� �	�#�	� ��
��
���� �!� !�
��
��� �
�� �
����

�����
��� .�.� K����R#	�;�$	��28��

+�����������I������	�����28��

� ������D������;���V������	��������#����	�%��.�'������
��������������	��.�'���
���	��>�003@�28!�

'������$���	�� ��$���	����� ������
� ����
� �	$	�� ���%��	� ���� �����1����%� $��������28)�

���
���
�����
���
�
������$��D00��!��28(�

4	�����*�I����������
���������D����K�V��>�0�(@�
��������$��������%��������%	��$�
�	������282�

��� ��������� ��	
�� >.����	%�	5� *$������	@� ��� ��������� ��� ����	%�� =	���� ������28/�

'����#��	�����#$���2�X/���288�

�	�����&������I�.��������������������V	�����V��������O����	����������� ��������
���	��>�0��@�283�

������1������%	����	�������� �����1����%��	$	�����%��	������������� ��$���	�����������
�230�

�	�	��"

������ ��()/�X()8(��23��

�	�� 4������������� 
�	������D���K��� ,�	���� � V����� +��=�
� 
��� �	����	��� -��� +�����$	����23��

��K���
���	��>�0�!@�&���	�����������%�	�
��	���=	������$���	�����������%��$	���%�	�
���23!�

�	�#�	��
����
�

��	�$��
�
� ���)(0X)2)��23)�

�	��4��������������?=���$	��V�V�&��>�008@�-$�	%�������$$�������
�����������=	����A�	��� �23(�

��������������������&���
�	��!�'����	�����$����X�/��232�

4	����� 4������ ���� ���$�����1#������� 
��� ����	��� 
��� ����� ��� �� �	�� � ��� >�0�2	@�23/�

Page 31 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

!��
�

��������� ��	
�� >.����	%�	5� *$������	@� 	������ ��%��	���
� =	���� ��$���	����� 	���238�

����	���%���%� %�$��������� �����
�� �����%	�� $�
�	����� ����� ���� � ������%� <���5� 	�233�

$���%��$��7����$������6������"��

�
��#!���X����/00�

4	����� 4������ �������$�����1#������� 
��� ����	��� 
�������� ���� 
��%�������������	�� � ���/0��

>�0�2�@�-�%��	�����������������=	�����	���������
��������� ��
���%��	����������������%�����/0��

�����������	
��	���	�������%�� ���$����%��������������	����!����//X��82��/0!�

4�����;�D�.�'�K����#�����������>�0�!@�������	��� �%����������	A�	��%�����%�����%�	����������/0)�

������	����� ����
���	��=	�$��
��%��	����1
��
���!���0�!0)/!X�0�!0)/!��/0(�

4�
�������%��������K����	��1D�������+����.���;	�O�*��>�0�0@�'���$	������������	
���	�������/02�

	� �����
� ����	$�� �$�	��� ��� �����1����%� ��
�1����������� �����%	�� ��$���	����� ��������
��/0/�

&���
�	��!�'����	�����"%���()X�2)��/08�

D	������ &����� K���� '��� .���� � K��� ���<��� *��� K	�$��	�� .��� #������ ��V�.��� 
�� �	�� >�00�@�/03�

'%���
�%	�����������������%����%��$	���%�	�
���)����
���&��!83X!3(��/�0�

D����#�D����I�������
��>�00/@�+��
1���$�%�	�
��������������$���	�����	��������������%�����/���

%��$	��%�	���� �����
�%	���	%������'����	�����	�"��

�
��&���
�	�$ ��/)X8(��/���

D����������>�33!@�K�����%����������������
�	���������	���
�� ������%�<������&���
�	��!���
�/�!�

)�������
����
�%

���	�����	�"���
���� ��2�X232���/�)�

D����K�V���#�������*�V���+������������������
�������>�0�0@�-������� ������%�<����	�����
��$�/�(�

���� 	A�	��%� $	%�����������	���� �����
� ������� ��=� ���=� %���������`� ��
���

��	� �
��/�2�

���	�
��1��
�	�����#&��!//X!30��/�/�

D���=	���&���� �;BL��V�#���M�	������V�����&f��	����&������	�����g�����'������
�����
�I��/�8�

>�0�0@����������� ���$����������	<��_����
�5�'���%������=	�$��
����*�%��%�
������$	��/�3�

����	$��%�� ���$����	�#�	�$��
�
�%��	�����&���3/3X�33���/�0�

Page 32 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

!!�
�

D���=	��� &��� K��;���� ����� �� #��=�� +�'�� >�0�0@� .��$	��� %�	�
�� 	��� �����=	����/���

�%�� ���$�5� �$�	%��� 	%�����$�������� ������������
	��<	���������	��������	� ���
������
��/���

�!���
�����	�"���
����!�1�
��
��"
��
��%(�%��	�����	����

�
���&$���03!X��02��/�!�

?=���$	��V�V�&�����	��#�;������*�V��>�00/@�-$�	%�������$$�������
�������=	����A�	��� �/�)�

�������������������1�	�������=����%��$	���%�	�
�`����
��"��

�
��
���
��
�	����$&��/�(�

��#����/�2�

)
��
���
� *��������������� +�,����


��=�����%����� ��
���

��=��

����	%��=	����
��$���	������

(�

�(��.�
�8��.�
����.�
�)��.�
�/��.�

+�	���������
���	;��=��>++#@�
��������?�

2�

��������P�(�%$�

��������P��0�%$��

������!�P�!(�%$�

������)�P�(0�%$�

������(�P�2(�%$�

������2�P�80�%$�

)�,��� ��� -��
����� ���  � ����.� $� 
��	�
�
�
�� ���� &� ����� ��

�
� ,
��/����� '++0(� 

��
���
�� ����
�
��� ��� 
���/�/�
��	�
����
�� )��� ��
����� ��
�
� 
��	�
�
�
�� 

��
���
�� ������� 
�	
����
��� 
���� �
� 	
�1��
��� ��
�
� 
��	�
�
�
��/�8�
���������
�
���
������
����,�����
������ �/�3�

Page 33 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

!)�
�

2�
�������
�
�)��'3�(� 4������
��
���� �����'5�26(���
�������
�
�)�'3�(������
���'�7�(�

�(� ��� �2�)�E�0�2�

�(� ��=�� �(�(�E�0�(�

�8� ��� �/�8�E�0���

�8� ��=�� �8�0�E�0���

��� ��� �0�/�E�0�!�

��� ��=�� �0�8�E�0���

�)� ��� �!�8�E�0�0�

�)� ��=�� �!�2�E�0���

�/� ��� �2�2�E�0�!�

�/� ��=�� �2�8�E�0���

)�,��� �������������'5�26(���
���
�������
�
�
��	�
�
�
��'3�(����������,��
��������
�����
����
��	�
�
�
����������/!0�
'8�)2(�	
���������
������
��	�
�
�
�������������
��
����

��
���
���
����
���
�
�����	�
����
���
�������/!��

6�	�����
���
��,��� 4��
�
� ����� �������� ��������

Y��

��=�����%�����>
��=@�

��	������	%��=	������$�	������>�@�

��=�7���

��
��
��

�)�/(�
�8(��2�

)3�23!)2�

0��)2(�
G�000��
G�000��

)�,��� ���+����
������� �����
������� '+�9(���������� 
����
�� ��
� 
��	�
�
�
�� �����
������,�
����� ���	� ���� ��������/!��
��	�
������������
��':).�;�(��������
�����
���������
��
�������������
����������
�������
�
�
��	�
�
�
������
���/!!�
��
�
��
����,�
�����
��������
�
���/!)�

�/!(�

6�	�����
���
��,��� 4��
�
� ����� �������� ��������

F������	
��������	����� 
��=�����%�����>
��=@�
��	������	%��=	������$�	������>�@�


��=�7���

��
��
��

�!��88�
0����
��(��

G�000��
0�/)0/�
0��!0)�

+�	������������	;��=��
�	���	
���������>�@�


��=�����%�����>
��=@��
��	������	%��=	������$�	������>�@�

F������	
��������

��=�7���


��=�7�F������	
��������
��7�F������	
��������


��=�7���7�F������	
���������

��
��
��
��
��
��
��

!��!)�
/�2/�
0�0!�
��//�
0��2�
0�)2�
0�0(�

G�000��
0�0��8�
0�822!�
0��388�
0�23(0�
0�(0(��
0�8�80�

)�,������+����
������������
�������'+�9(����������
����
����
�������	
���
������
�
����������
�����
���������
��
����/!2�
���������
����������
�������
�
�
��	�
�
�
������
�����
�
��
����,�
�����
��������
�
�<�+�9����������
����
����
�/!/�
�������

�
�,
��/��������
�������	
����������
�����
���������
��
���.������
����������
�������
�
�
��	�
�
�
������/!8�

���	�
���
��������
������������������������
�����
�
��
�����,�
�����
��������
�
��� �/!3�

Page 34 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

!(�
�

2�
�������
�
�)��'3�(� 4������
��
����

=�������	
�������'��7��(� =�������	
���
�������

'�����5�26.��

��7��(�
>�����

'�����5�26(�

6����

'�����5�26(�

�(� ��� )2�E�(� !�E��� (0�E��0�

�(� ��=�� 2��E��!� 2�E�)� !��E�(�

�8� ��� )/�E��(� !�E��� (0�E��(�

�8� ��=�� 20�E�8� )�E�!� !2�E�8�

��� ��� )8�E��)� ��E��� (0�E��/�

��� ��=�� 23�E��/� ��E��� �3�E��!�

�)� ��� !8�E�!� ��E��� 2��E��)�
�)� ��=�� ��2/�E��2� !�E�!� !��E���
�/� ��� )��E�3� !�E��� ��(/�E��0�
�/� ��=�� 2!�E�8� !�E��� !)�E�2�

)�,���$�������'5�26(�	�
���
�������������	
���������
�����
���
����,�
���������������������
�����������������'5�/)0�
26(�	�
���
��������
����������
���������
������
��	�
�
�
�������������
��
����

��
���
�� �/)��

Page 35 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

��

�

�

��������	�
���
����������������������������������������������������������������������
�����
������
�
�������������������
���������������������������������
����������������������������������������������������
�������������������
��������������������������������������
������������������������������� ������
�����������

�
�	��
�

!""#$!$����%&&�#�%&&�'()���

�

�

Page 73 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

��

�

�

��������	�
����
������
�������������
���
������������
���������������
������������
���������������������
�����
���
���
���
��� ������������� ����
���
������
���	�!����������"��
����������������
���� �
�������
���

�������
����������
���
���� �	��

�
#$�%&'�����''�%��''�!()���

�

�

Page 74 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

��

�

�

��������	�
����
���������������������������
�����������������
�������
��������������������������
����� !�
"#��������������
$�
���������
���������
�����
������
������
���������������������������	��

�

%&'(%%)�����**�(��**��+,���

�

�

Page 75 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

��

�

�

��������	�
����
���������������������	�������������������
������������������������������������� �����
������������������� ���������������������	��

�

!"#�!!����
$%%���$%%��&'���

�

�

Page 76 of 77Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



C
o
p
y fo

r R
eview

��

�

�

��������	�
����
����������������������������
���������������������������������
��
���������
�������
��
�����
������
������
���������������������������	��

�

��� ��!����"##� �"##�$%&���

�

�

Page 77 of 77 Freshwater Biology

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60


