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SHRNUTI

Cilem této studie bylo kvantifikovat mnoZstvi a druhové sloZeni banky trvalych vajicek
komplexu Daphnia longispina v sedimentu nadrzi. Na péti vybranych pfehradéach (Brno, Sec,
Vir, Vranov a Zlutice) byly v &ervenci roku 2004 a 2005 odebrany vzorky sedimentu z oblasti
pritoku, hlubSiho pfitoku a hrdze. Bylo potvrzeno, Ze mnozstvi trvalych vaji¢ek je v hrazové
oblasti vzdy vy3Si nez v pfitokové a druhové sloZzeni mezi stanovisti se liSi. Data byla
porovnana s populaci ve vodnim sloupci.

SUMMARY

The aim of this study was to analyze the amount and the species composition of
Daphnia gr. longispina resting egg bank in reservoirs. Studied reservoirs (Brno, Sec, Vir,
Vranov a Zlutice) were sampled in July 2004 and 2005 at three sites — tributary, deep
tributary and dam area. It was confirmed that there are more resting eggs at dam area than
at tributary one and species composition differs for studied sites.
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1. UvoD

PerlooCky (Cladocera, Crustacea) jsou nedilnou slozkou planktonu sladkovodnich
ekosystému. Jsou schopné se za pfiznivych podminek rychle namnozit diky asexualni
partenogenezi, aviak v pfipadé zmény podminek zméni drdhu Zivotniho cyklu a za¢nou
produkovat vaji¢ka, ktera pro svdj dalSi vyvoj vyZaduji oplozeni. Vaji¢ka jsou uloZena do
struktury zvané efipium, které vznika pfeménou Casti matefského karapaxu (Zaffagnini
1987). Tento obal chrani vajicka tak dokonale, Ze jsou schopna odolavat vyschnuti,
pohibeni v sedimentu i na dlouhé obdobi, a v neposledni fadé také prachodu travicim
traktem plaktivord a jejich predatord (Mellors 1975). Efipium hrotnatek rodu Daphnia
obsahuje dvé trvala vajicka a celé se uvolni pfi sviékani matky.

Sezonni produkce efipii vyznamné prevySuje ztraty (zpUsobené lihnutim,
starnutim, degradaci ¢i predaci- Mellors 1975), ¢imz dochazi k akumulaci efipii
v sedimentu (pro Daphnia obvykle 10* - 10° efipii.m?, Brendock & De Meester 2003).
Takzvana ,banka vajiek" je ,paméti“ druhového sloZeni populace perloo¢ek ve vodnim
sloupci, zasobarnou jejich genetické diverzity. UmozZriuje prezivani druhd v nehostinnych
klimatickych podminkach (Edmondson 1995), za vysokého predacniho tlaku (Hairston &
De Stasio 1988), dlouhodobou koexistenci druhi bez kompetiéniho vylouceni (Cacéres
1998) a obnovu genetické variability populace (Rossi et al. 1998). Pokud je sediment
promichavan, napf. ¢innosti Tubificidae a Chironomidae (Kearns et al. 1996), pak maji i
starSi efipia Sanci byt vystavena stimulim pro lihnuti. Dochazi tak neustalému kontaktu
genotypu ruzného stari, coz mlze vést az ke zpomaleni evoluce (Hairston & De Stasio
1988).

Pokud je sediment neporuSen, postupnym ukladanim efipii vznika unikatni
historicky zaznam vyvoje populaci perloo¢ek ve vodnim sloupci. Nasledné
paleolimnologické studie testuji rozdily potencionalniho a realizovaného sloZeni populace
vodniho sloupce naznacujici druhové specifické odliSnosti v produkci efipii a jejich
lihnivosti (Cacéres 1998), shodou historickych z&znam(O a dat ziskanych z efipii
(Jankowski & Straile 2003), &iprocesy probihajici v nadrzi, jako zmény trofie a rybi
obsadky (Jeppesen et al. 1996, 2002). Studium efipii umoZzfiuje doplnéni dat o diverzité
druhového sloZeni populace ve vodnim sloupci b&éhem celé sezény (May 1986, Mergeay
et al. 2005, Vandekerkhove et al. 2005).

Recentni studie banky trvalych vajicek rodu Daphnia v CR (resp. SR) byly
provedeny na jezerech (Petrusek et al. 2003, Faustova et al. 2004, Markova et al. 2006) a
efemernich kaluzich (Hotovy & Petrusek, in press). Jezerni ekosystémy se vSak lisi od
uméle vytvorenych rybnikd a pfehrad, a to prfedevSim stafim, historickym vyvojem a

vyuZzitim. S tim souvisi fada odliSnych abiotickych a biotickych vlastnosti, kterd je nejvice



patrna na prikladu dlouhych korytovitych nadrzi. Jejich morfologie vytvafi gradient
pfitok — hraz v Fadé abiotickych a biotickych vlastnosti (Seda & Devetter 2000).
Lze oCekavat, Ze vSechny tyto faktory vyznamné ovliviiuji druhové sloZeni a pocetnost
planktonnich perloo€ek a jimi vyprodukovanych efipii.

NejpocetnéjSim taxonem perlooCek ve spolecenstvu ¢eskych pfehradnich nadrzich
jsou obvykle zastupci druhového komplexu Daphnia longispina: D. cucullata, D. galeata a
D. longispina (Brandl et al. 1989). Tyto druhy jsou blizce pfibuzné (Schwenk et al. 2000),
jejich mezidruhovi hybridi jsou bézné nalézani ve vodnim sloupci (Wolf 1987, Spaak 1997,
Schwenk et al. 2001, Hobaek et al. 2004, Seda et al. in press). Vznik hybridd je vazan na
sexualni rozmnozovani, prvni generace hybridd tedy pochazi pouze z efipii. Lihnivost
hybridd byva niz§i nez rodiCovskych druhG (Pfender & Deng 1998), ale i maly pocet
neonat muze zalozit populaci, ktera bude vyznamnou slozkou spolecenstva zooplanktonu
(Wolf 1987). Bylo prokazano, Ze k hybridizaci dochazi opakované (Hebert & Taylor 1997,
Spaak 1997, Schwenk et al. 2001), studium efipii je tedy vhodnym doplnénim analyzy
spolecenstva vodniho sloupce nejen z pohledu porovnani zastoupeni taxond, ale také pro

detekci vzniku hybridu.

Il. CIiLE PRACE

Na vybranych korytovitych nadrzich porovhat mnoZstvi efipii ve vzorcich

sedimentu z hrazové a pritokoveé ¢asti nadrze.

Vyhodnotit stav zachovalosti trvalych vaji¢ek v efipiich a analyzou DNA ur¢it jejich

druhovou pfislusnost.

Vysledky druhového slozeni efipii v sedimentu porovnat s daty o spole€enstvu

Daphnia gr. longispina ve vodnim sloupci (jeji studium je naplni samostatného projektu).



Il. LITERARNI PREHLED

Ve spole€enstvu perloo¢ek vodnich nadrzi je obvykle nejpocetnéji zastoupen
druhovy komplex Daphnia longispina — s druhy D. cucullata G. O. Sars, D. galeata G. O.
vyskytu palearktické oblasti (Benzie 2005), schopné pfeZivat v chladnych refugiich ve
vySSich nadmorskych vySkach i v Africe (D. longispina, Mergeay et al. 2005). V rdmci rodu
Daphnia jsou fazeny do skupiny Hyalodaphnia (Benzie 2005), povaZované za
monofyletickou skupinu, kterd se vydélila zhruba pfed 100 mil. let (Schwenk et al. 2000).
Nasledovalo oddéleni dnedniho druhového komplexu, v jehoZz ramci jako prvni doSlo k
odlideni D. longispina a pozdéji D. cucullata od D. galeata (Schwenk et al. 2000). VSechny
tfi taxony jsou si morfologicky velmi podobné a obyvaji stejnou niku — pelagial nadrze
(Hebert & Crease 1980). Absence vzajemného kompeti¢niho vylouceni je vysvétlovana
neustalou variabilitou vlastnosti vodniho prostfedi, klonalni diversifikaci v prostoru niky
(Hebert & Crease 1980) ¢i sezonni sukcesi druht (Cavarlho & Wolf 1989).

Za priznivych podminek sezény se perloo¢ky r. Daphnia mnozi partenogeneticky,
kdy velikost snliSky muze byt az v fadu nékolika desitek (Benzie 2005) a nové vylihli
jedinci jsou pouze samicky (Zaffagnini 1987). Vtemperatni z6né obdobi asexualni
reprodukce muze trvat az nékolik mésicd, v polarnich oblastech nejvySe nékolik generaci
(Edmondson 1955). Pfesmyk k sexudlnimu rozmnoZovani je ovlivnén c¢astecné
maternalné (Alekseev & Lampert 2001), fidici je pfedevSim zména environmentalnich
podminek. Mezi nejCastéji zmifiované patfi zkracujici se délka fotoperiody, nizsi
dostupnost potravy, prehusténi populace a predace planktivory (Ferrari & Hebert 1982,
Carvalho & Hughes 1983, Kleiven et al. 1992, Hairston & De Stasio 1998, Alekseev &
Lampert 2001). Intensita reakce zavisi na kombinaci stimull, na konkrétnim druhu a
geografickém pavodu populace (Kleiven et al. 1992, Ferrari & Hebert 1982), zmirfiuje se i
klondlni variabilita (Carvalho & Hughes 1983).

V populaci se béhem kratké doby zvySi podil samct (Kleiven et al. 1992,
Rossi et al. 1998), sami¢ky vyprodukuji dvé haploidni vajicka, kterd jsou po oplozeni
uloZena do specialni ochranné struktury zvané efipium, formujici se z ¢asti karapaxu
matky. Pokud vaji¢ka nejsou oplodnéna, jsou resorbovana jesté matefskym organismem,
pfipadné rychle v efipiu degraduji (Zaffagnini 1987). Cast efipii je tedy uz od po&atku
prazdnych, Caceres (1998) uvadi nejméné 10 %. Ackoliv je cela populace vystavena
podminkam stimulujicich produkci efipii, jen ¢ast hrotnatek reaguje (15 % Ferrari & Hebert
1982, 10 % Caceres 1998, 31 % v experimentu Schwenk et al. 2001). Nékteré klony
mohou produkovat efipia vyhradné partenogeneticky, jako napf. D. pulex var. tenebrosa
v polérnich oblastech (Edmondson 1955).



Efipium se do prostfedi uvolni pfi sviékani matky. Efipiim podrodu Hyalodaphnia
zlstava matefska spina, ktera se vSak snadno odlomi (Mergeay et al. 2005). VétSina efipii
sedimentuje na dno nadrze (Carvalho & Wolf, 1989), mohou se ale také stat nastrojem
disperse do novych habitatd. Moznym vektorem je vitr (Maguire 1963), splach (Markové et
al. 2006) a dale napf. Zivocichové Zivici se submersni vegetaci a efipii pfichycenymi na ni
(Vandekerkhove et al. 2005), ryby a ichtyofagni druhy ptéka a savct (Mellors 1975).

Disperse by mohla fungovat také jako mechanismus Uniku pfed docasné
nepfiznivymi podminkami, je vSak pro sladkovodni perloo¢ky nevhodna zejména kvdli
nejistot&é nalezeni vhodného habitatu vzhledem k relativni izolovanost jednotlivych
vhodnych vodnich ekosystému (De Stasio 1989). Proto se u perloo¢ek vyvinula schopnost
diapausy, vyuZivajici dormantnich vaji¢ek v efipiu a umoZziujici prfekonat dolasné
zhorSené podminky pfimo na misté. V fadu korySa se schopnost ,Uniku v ¢ase” vyskytuje
roztrousené, v ramci Branchiopoda jsou touto adaptaci vybaveni vSichni zastupci (Fryer
1996). UmoZznauje jim obyvat i nestalé habitaty s neustalym rizikem pfichodu letalni situace,
nasledné lihnuti dormantnich stadii tedy muze byt chapano jako migrace z minulosti
(Hairston 1996). Délka dormance je urCena trade-off mezi zisky z popula¢niho ristu po
vylihnuti a pravdépodobnosti preZiti - proto se v méné stabilnich podminkach lihne mensi
frakce diapausujici populace a ve stabilngjSich Ize oCekavat vysSi procento lihnuti, ¢ast
jedinct vzdy zastavéa v dlouhodobé dormanci (De Stasio 1989).

Roéni produkce dormantnich stadii miize dosahovat aZ hodnot 10° vajiéek.m™
(Hairston et al. 1995, De Stasio 1989, Vandekerkhove et al. 2005). Produkce je silné
variabilni, v kazdém pfipadé vSak vyznamné prevySuje zpétné lihnuti (pf. D. galeata
mentodae se lihne 1 % vSech vajiek v povrchové vrstvé, Cacéres 1998). Akumulaci
dormantnich stadii vznik& tzv. banka vajicek. Je ovliviiovana procesy depozice, lihnuti,
degradace mikrobialni a houbové (Cavarlho & Wolf 1989), predace (Mellors 1975, Marcus
& Schmidt - Gengenbach 1986), starnuti, michani sedimentu — pribéh a intensita téchto
procesu zavisi na lokalité a hloubce (De Stasio 1989).

Kazdosezonnim pribyvanim vajiCek do banky vznikd efekt prekryvajicich se
generaci (Cacéres 1998). Banka je tedy zasobarnou genetické a ekologické variability (De
Stasio 1989), prostfednictvim lihnuti mize zpétné ovliviiovat populaci, spole¢enstvo i
ekosystém a usnadnit adaptaci na zménu prostfedi (Hairston 1996). Interakce meazi
variabilitou prostfedi a prekryvajicimi se generacemi (jako nasledek rizné délky diapausy)
vede k udrZovani biodiversity (Hairston 1996), jak druhové, tak genetické (Hebert &
Crease 1980, Cacéres 1998). Na druhé strané neustalé promichavéani ,novych* a ,starych”

genotypl muZe vést az ke zpomaleni evoluce (Hairston & De Stasio 1998).



Ackoliv maximalni Zivotnost dormantnich stadii miZe dosahovat az stovek let (pro
Daphnia galeata mentodae 125 let, Cacéres 1998), bézné zlstavaji vajicka zivotaschopna
pouze nékolik let az dekad (Hairston 1996, De Stasio 1989).

Distribuce efipii v sedimentu vodniho télesa neni rovnhomérna. Vyssi pocty trvalych
vajiCek byvaji nalézany ve stfedu nez v pfibfeznich mél€ich oblastech (Hairston et al.
1995, Céceres 1998). To je vysvétlovano napf. vySkou vodniho sloupce, sklouzavanim
sedimentu po strmém dnu (Cavarlho & Wolf 1989), vlivem navétrné strany (Brendock &
De Meester 2003), ¢i transportem proudénim (De Stasio 1989). MnoZstvi efipii mize také
rist s hloubkou vrstvy sedimentu vzhledem ke zhuthovani sedimentu a soucasnému
rozkladu organického materialu (Faustova et al. 2004). Casto jsou ale nejvy$si abundance
efipii v hornich nékolika centimetrech (Marcus & Schmidt—-Gengenbach 1986, Cavarlho &
Wolf 1989, De Stasio 1989, Kearns et al. 1996, Cousyn & De Meester 1998).

Svrchni vrstva efipii, kter& mGzZe byt vystavena stimulim iniciujicim lihnuti, se
povaZuje za aktivni ¢ast banky vaji¢ek (Caceres & Hairston 1998). Pobidky pro zapoceti
vyvoje vajiCka a nasledné lihnuti jsou sezonné podminéné, jako je zména délky
fotoperiody, rostouci teplota, kyslikové poméry, pfipadné opétovné zatopeni vajiCek
(Schwartz & Hebert 1987, Pfrender & Deng 1998). Vajicka obvykle reaguji s rdznou
intensitou na kombinace téchto stimuld, nejsilngji na podminky simulujici jaro, kdy lihnuti
z efipii je nejvysSi (Caceres 1998). Prfesné podminky jsou ovlivnéné geografickym
puvodem populace (Schwartz & Hebert 1987: australsky druh D. lumholtzii pro zapoceti
vyvoje vyZzaduje vyschnuti efipia za relativné vysoké teploty 35 C, zatimco D. pulex
z polarni oblasti Kanady je schopna lihnuti pouze v 7 C vod &), dokonce i rdzné druhy ze
stejné geografické oblasti maji stejné optimalni podminky pro lihnuti. Pro nékteré druhy
(D. pulicaria) je vy3Si mira lihnuti sou€ésti Zivotni strategie a mechanismem udrZeni na
stanovisti (Caceres 1998).

Ne v8echna vaji¢ka izolovana ze sedimentu jsou na stimuly k lihnuti stejné citliva
(Schwartz & Hebert 1987). Zda se, Ze mélc&i, prohfaté a lépe prokysli¢ené oblasti nadrzi
jsou pro lihnuti pFiznivéjsi (Moritz 1987, De Stasio 1989, Cacéres 1998). V hlubokych
Castech nadrze je vyvoj zpomalen minimalné absenci svétla (Pfrender & Deng 1998) a
nizsi teplotou.

Pfipravenost k lihnuti se vyrazné méni s hloubkou vrstvy uloZeni efipii. Hairston
et al. (1995) uvadi, Ze ackoliv vajicka vypadala zachovale, Zadné se z vrstev pod 19 cm
nevylihlo. Moritz (1987) dokonce sledoval vyrazné sniZzenou schopnost lihnuti u vajicek
uloZzenych jiz pod 4 cm sedimentu. Nejvice vajiCek se tedy lihne ze svrchnich vrstev
sedimentu (Cavarlho & Wolf 1989). Cousyn & De Meester (1998) pozorovali, Ze vajicka
z povrchu sedimentu byla méné citliva ke stimulim lihnuti, jako by vyZadovala alespor

kratkou dobu diapausy, zatimco Moritz (1987) nejvySSi sensitivitu vaji¢ek sledoval u efipii



zvrstvy 0 - 1,5 cm, u hlubSich (1,5 - 4 cm) jiz lihnuti trvalo déle (3 -5 dny vs. 5 - 10 dni).
Disturbance sedimentu mohou efipium vertikalné pfemistit do zony, kde bude jeho lihnuti
iniciovano. Promichavani sedimentu je zpUsobeno resuspensi bé&hem podzimniho
promichavani (Porcalova 1991) &i bioturbaci Tubificidae a Chironomidae (Marcus &
Schmidt—-Gengenbach 1986) a miUze zasahovat do hloubky nékolika centimetrd (Cacéres
1998).

PFi laboratornich testech lihnivosti efipii se dosaZzena mira Uspéchu znacné lisi
(14 % Cavarlho & Wolf 1989, 20 % De Stasio 1989, 10 - 50 % Hairston et al. 1995, 50 %
Jankowski & Straile 2003, 50 - 52 % Rossi et al. 1998, 60 % Carvalho & Hughes 1983,
68 % Cousyn & De Meester 1998, 85 % v hornim 1,5cm Moritz 1987). Vajicka se
v naasovani odpovédi na lihnouci stimuly liSi, néktera zGstanou v dormanci i po gradaci
podminek a stfidani experimentalnich podminek (Cavarlho & Wolf 1989). Obecné plati, Ze
pocet vylihlych efipii roste s délkou inkubace (Schwarz & Hebert 1987), simulujici stabilné
pfiznivé podminky pro Zivot. Pfezivani neonat je rozdilné (23 % Schwenk et al. 2001,
54 % Rossi et al. 1998 a 70 % Cousyn & De Meester 1998).

Je tedy zfejmé, Ze prispévek efipii do populace ve vodnim sloupci je do jisté miry
omezeny, Céceres (1998) uvadi, Ze se lihne pouhé 1 % banky. U nadrzi, které zcela
vysychaji nebo naopak zamrzaji, je obnoveni populace zcela zavislé na efipiich, kdy jejich
ro€ni produkce vyznamné ovlivni abundanci dosaZzenou nésledujici rok (Edmondson
1955). | v relativné stabilnich vodnich télesech ma lihnuti svdj vyznam — kaZdoro¢né se
obnovuje klonalni diversita (Rossi et al. 1998), lihnutim se do vodniho sloupce dostava
prvni generace hybridd.

Hydridni komplexy jsou zndmé v ramci vSech podrodd Daphnia, kfizeni u
Daphnia gr. longispina je béZznym jevem (Hobeek et al. 2004). Bylo prok&zéano, Ze hybridi
nejsou ve spolecenstvu udrZzovani pouze partenogenezi, ale opakované vznikaji nova
hybridni efipia kfizenim rodiCovskych linii (Hebert & Taylor 1997, Spaak 1997, Schwenk et
al. 2001). Samotna koexistence dvou blizce pfibuznych druhd nemusi nutné vést
k hybridizaci (Hebert 1985, Hobaek et al. 2004) a naopak se kfizenci mohou vyskytovat
jen sjednim zrodiCovskych druh( (Hebert 1985, Spaak 1997). Genomové analyzy
odhalily, Zze druhy zlstavaji geneticky isolované, ackoliv ¢asto hybridizuji (Schwenk et al.
2001). Schwenk et al. (2000) tuto skutecnost vysveétluje opakovanymi cykly zalednéni, kdy
se prechodné oddélené druhy pfi opétovném kontaktu kfizily a tato schopnost jim zlstala
dodnes. Daphnia galeata hybridizuje s ostatnimi druhy z komplexu nej¢astéji (Taylor et al.
2005), kFizeni rodi¢ovskych druhu vSak neni ndhodné, Schwenk et al. (2001) otestoval, Ze
(24 % vs. 2 %). Ackoliv nékteré populace hybridd dosahuji lihnivosti z efipii stejné jako

rodicovské druhy (50 % Hebert 1985), Castéji je schopnost zapocCeti vyvoje nizsi (16 %



Pfrender & Deng 1998, 14 % Schwenk et al. 2001), uamrtnost prvniho instaru je vysoka
(77 % Schwenk et al. 2001). Pfesto mohou byt hybridi ve vodnim sloupci pomérné
pocetni, pfipadné sezénné v populaci dominovat (Wolf 1987).

Uspé&3nost uplatnéni hybridnich jedinct v populaci je mozné diky intermedialni
kombinaci vlastnosti rodi¢u (Ferrari & Hebert 1982, Hebert 1985, Wolf 1987, Spaak &
Hoekstra 1995, Schwenk et al. 2001) a je znasobena partenogenetickym zplsobem
rozmnozovani, ktery limituje vliv inkompatibility genomu pfi sexudlni reprodukci (Hebert
1985). Zminéna inkompatibilita pohlavni rozmnoZzovani nevylucuje, hybridi druhé generace
a zpétni kfizenci jsou v nizkych frekvencich nalézani (Wolf 1987, Hebert & Taylor 1997,
Spaak 1997, Hobeek et al. 2004).

Moznosti, jak studovat hybridizaci rodu Daphnia je nékolik. U efipii se bézné se
pouziva lihnuti a nasledna analyza dospélct. Hlavni nevyhodou této metody je nutna
predchozi optimalizace lihnoucich podminek pro danou populaci, vysoka mortalita vajicek
a neonat i doba trvani experimentu — tj. ekani na lihnuti (Rossi et al. 1998). Dospélce
neni mozné spolehlivé urCovat na zakladé morfologie. NejCastéji se pouzZiva
elektroforetické analyzy alozymu (Wolf & Mort 1986). Tato metoda umoznuje zpracovat
velké mnozstvi vzorkdl, odhali také hybridizaci vySSich stupfit a klonalni variabilitu (Hebert
& Taylor 1997, Seda et al. in press). Pro alozymy je nutno pouZit erstvé nebo zmrazené
vzorky a dostate¢né mnoZstvi materialu pro analyzu — pfimo pro vajicka €i neonaty se
tedy nehodi.

Naopak velice vhodné pro studium vaji¢ek jsou molekularni metody zaloZzené
na analyze DNA, obvykle mohou pouZit i etanolem konzervované vzorky a poZadavky
na objem izolatu jsou nizSi (Hebert & Taylor 1997). Pro blizce pfibuzné druhy jako je
komplex Daphnia longispina je nutné najit takovou oblast genomu, ktera bude dostate¢né
variabilni, aby jiz mohla byt druhové specificka a sou¢asné pfimérené konservativni, aby ji
bylo mozno amplifikovat. Analyza mikrosatelitt (Brede et al. 2006) neni vzhledem
k nakladim mozna pro velké pocty vzorka. Pro znaény objem vzorkl je vhodnéjsi metoda
ITS - RFLP (Billiones et al. 2004), kterd pouziva Usek na jaderné ribozomalni DNA (rDNA)
kédujici podjednotku 5.8S a ITS (internal transcribed spacers) (Hebert & Taylor 1997,
Schwenk et al. 2000). Na useku ITS Casto dochazi k bodovym insercim a delecim (Taylor
et al. 2005) a proto byla nutnd jeji revize a Uprava postupu (Skage et al. in press).
Caste¢nou nevyhodou ITS - RFLP je neschopnost detekce hybridil vy$sich Fadu, tj. F2 a B
(Hebert & Taylor 1997).
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IV. MATERIAL A METODY
1. Vybér lokalit

Pro Gcéel studie byly vybrany nadrze Brno, Se¢, Vir, Vranov a Zlutice, jejichz
zakladni charakteristiky jsou uvedeny vtabulce 1. Tyto nadrZze spliuji nasledujici
podminky: (i) dominujicim taxonem perlooCek je druhovy komplex D. longispina, (ii)
dostateC¢na délka nadrze (4 -20km), umoznujici vyvinuti podélného ekologického
gradientu - s ohledem na samostatné studium populace perloocek ve vodnim sloupci byly
vybrany nadrze s hloubkou u hraze alespor 20 m a (iii) pokud je nadrz v kaskadg, je bud
na prvnim mist&, nebo dostatecné daleko od predchazejici, aby nedochazelo ke splachu

perloocek a efipii.

] hloubka (m) vzdalenost stanovist' (km)
prehrada feka rok vzniku plocha (ha) délka (km)
max h hp p h-p hp-p

Brno Svratka 1940 259 19 17,0 5,0 3,5 50 50 0,6
Sec¢ Chrudimka 1934 190 29 25,5 7,0 2,4 4,0 4,0 1,4
Vir Svratka 1959 212 58 50,0 13,0 3,0 8,0 5,6 14
Vranov Dyje 1939 760 46 40,5 53 4,5 18,0 18,7 1,0
Zlutice Strela 1968 150 20 19,0 55 2,7 3,8 3,5 0,7

Tab. 1. Zakladni charakteristiky studovanych lokalit a odbérovych mist. H = hrdz, HP =
hluboky pritok, P = pfitok.

2. Odbér vzorku sedimentu

Vzorky sedimentu byly odebrany v ¢ervenci 2004 a 2005 pomoci gravitaéniho kéreru
s vnitfnim pramérem trubice 5 cm (vSechny nadrze 2004, Zlutice 2005), pfipadné 6.2 cm
(ostatni prehrady 2005). Vzorkovan byl tedy povrch odpovidajici 19.64 cm?, pfipadné
30.19 cm? Na kaZzdé prehradé byly obvykle odebrany dva koéry ze tfi stanovist - v roce
2004 u hradze a v pritokové oblasti (dale jako - H, P), a v misté, kde bylo mozné
pfedpokladat stélé zatopeni (dale jako hluboky pfitok - HP). Odbér HP na vybranych
pfehradach byl proveden v roce 2005, protoZze podle pfedbézné vysledky ukazovaly, Ze
pocet efipii ve vzorcich z pfFitoku je velmi nizky.

Kazdy kor byl na bfehu rozfezan do tfi vrstev vintervalu 2cm (0-2, 2-4, a 4 -
6 cm). Vzorky byly skladovany v plastikovych saccich v temnu pfi 5 C.

Pfi odbérech byla zméfena vzdalenost mezi stanovisti pomoci GPS (H - P,
pfip. HP - P), dale hloubka vody (H, P, HP), prahlednost (H, P), teplota (H, P), obsah
kysliku na hladiné a u dna (H) sondou WTW (tab. 2). Chybéjici udaje pro HP v roce 2005

byly doplnény daty z pfitoku nebo stifedu nadrze.
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H P

tehrad datum odebrané hladina dno hladina dno
prehrada  Joen, vzorky hloubka Secchi hloubka Secchi
(m) cm)y T 0. T (07} (m) cm)y T (07} T (07}
(C) (mg.) () (mg/) (T) (mgl) () (mg/)
Brno 20.7.2004 2xh,2xp 17,0 180 23 18,8 12,4 0,2 3,5 - 22 - 17 -
Se¢ 14.7.2004 2xh,2xp 25,5 380 19 10,0 11,2 0,2 2,4 55 16 - 13 -
Vir 15.7.2004 2xh,2xp 50,0 - 19 13,2 46 8,7 3,0 100 16 - 12 -
Vranov 19.7.2004 2xh, 2xp 40,5 140 24 16,6 76 01 4,5 40 22 - 17 -
Zlutice 7.7.2004 1xh, 2xp 19,0 - 20 12,1 10,6 0,2 2,7 - 18 - 16 -
hladina dno
. datum  odebrané hloubka Secchi
prehrada ey vzorky  (m)  (em) T O; T O

(T) (mg/) (T) (mg/l)

Brno* 26.7.2005  1xhp 5(3,8) 40 20,1 16,6 152 91

Se¢* 20.7.2005 2xhp  7(11,0) 180 21,4 11,1 16,2 1,9
Vir*  21.7.2005 2xhp 13 (4,5) 120 18,3 10,0 145 9,8
Vranov * 25.7.2005 2xhp 5,3(3,8) 400 214 157 20,1 6,7

3 2xhp  51(21) 110 21,5 101 21,2 93
Zlutice * 12.7.2005
1xh 185 160 220 126 95 07

Tab. 2: Schéma odebranych vzorkd sedimentu a fyzikalnich vlastnosti vody v dobé odbéru
pro rok 2004 (horni tabulka) a 2005 (dolni). Uvedeno je datum odbéru, odebrané vzorky,
hloubka na stanovisti, prdhlednost vody méfend Secchiho deskou, teplota a obsah
rozpusténého kysliku u hladiny a dna. Chybéjici udaje pro HP v roce 2005 byly doplnény
daty z nejblizsi lokality, pfitok* nebo stfed** nadrZe, v Udajich o hloubce je uvedena
hloubka hlubokého pfitoku, v zavorce hloubka nahradni lokality, pro kterou se vztahuji
nésledujici udaje.

3. Zpracovani vzorku sedimentu

A. Analyza charakteru sedimentu, mnozstvi efipii,j  ejich délky a stavu vaji €ek

V laboratofi byl kazdy vzorek zvaZzen a byly odebrany 2 podily (obvykle 2,5 - 3g)
pro stanoveni obsahu vody (105 T do konstantni hmo tnosti) a ztraty Zihanim (indikujici
obsah organického uhliku; 550 <C, 2 hod). Zbyla €ast vzorku byla zpracovana na analyzu
efipii. Sediment byl odstatou vodovodni vodou promyt pfes sitko (velikost ok 196 ym) a
prohlédnut pod prepara¢nim mikroskopem. VSechna efipia rodu Daphnia byla spo€itana a
vyfotografovana (zvétSeni 25x) pro pozdé&jsi zmeéfeni délky (dorsalni Sev + spina).

Kazdé efipium bylo otevieno preparac¢nimi jehlami, byl zaznamenam pocet (2, 1, 0
— oznaceno jako N) a stav vajiCek. RozliSovany byly nasledujici kategorie — zachované
(oznaceno jako Y) a degradované vajicko (oznaceno jako A). Timto znacenim vzniklo

6 moznych kombinaci pro kédovani stavu vajicek v efipiu - YY, AA, NN, YN, YA, a AN.
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Cast vajitek v efipiich byla nalezena v rdzném stupni vyvoje — stimul pro vyvoj byl
povazovan za artefakt odbéru (Pfrender & Deng 1998), a proto embrya byla zafazena do

kategorie Y.

B. Analyza druhového sloZeni

Dobfe zachovala vajicka, pfipadné embrya (kategorie Y) byla pouZita pro analyzu
DNA. Vajicko bylo rozdrceno v 25 pl extrakéniho pufru proteinazy K (Schwenk et al.
1998), inkubovano po nejméné 3 hod pfi 56 T. Inkubace vzorku byla ukon &ena
denaturaci proteinazy v 92 - 96 T po dobu 16 min. Vzorky byly skladovany v -18 € do
zpracovani (do 2 let).

Vzorky DNA byly zpracovany v laboratofi PFF UK Praha. Analyzovan byl 1500bp
usek ITS (internal transcribed spacer) na jaderné ribozomalni DNA (rDNA), ktery byl
naklonovan a nésledné rozstfihan restrikCnimi enzymy (metoda RFLP - Restriction
Fragment Length Polymorphism). Vysledkem po separaci pfi agar6zové elektroforéze jsou
druhové specifické kombinace délek usekl DNA, umoZiujici také detekci hybridu.

Pro analyzu druhové pfislusnosti vaji¢ek byly pouZity pouze izolaty reprezentujici
jednotliva efipia. Pivodné zamysSlené pouZiti metodiky popsané Billiones et al. (2004) se
ukazalo jako nevhodné. PouZiti restrikénich enzymd Mwo | / Sau96 | davalo v nékterych
pfipadech nepfesné vysledky. Skage et al. (in press) poukazali na existenci bodové
mutace v restrikCnim misté - v nékterych populacich D. galeata se tak vyskytuji jedinci,
ktefi jsou identifikovani jako D. cucullata. Kfizenim téchto jedincl s nositeli ,normalni” alely
pak vznikaji falesni ,hybridi“. Skage et al. (in press) sou¢asné navrhli novy forward primer
a restrikéni enzymy, které byly pouZzity pro zpracovani izolatl. Metodika ITS - RFLP byla
ovéfena porovhavanim morfologie, alozymovych dat a analyzy DNA (mikrosatelity) na
jedincich r. Daphnia pfimo ze studovanych nadrzi (S. Ruthova, PfF UK Praha) a Ize ji tedy
povaZovat za relativné spolehlivou pro dané lokality.

Pro amplifikaci Useku ITS byly pouzity tyto primery: ITS - F - New 5 - GGT AAC
CGC TGA ACC TCC TTC -3 (Skage et al. in press) alTS-R 5'- CGG TGG TCG ACA
CTT CGA CAC GC- 3" (Schwenk et al. 2000). Kazda PCR reakce o objemu 10 pl
obsahovala po 0,3 yM obou primert a 1x GenelJet Fast PCR Master Mix (Fermentas).
Amplifikace probihala v termocycleru pfi reakénim cyklu — denaturace 95 C po 60 s,
pak 35-38x: 95 Cpols,52Tpo5s, 72 Tpo 37s, zavér cyklu 72 T 20 s a chlazeno
na 10 € do dalSiho pouziti.

Uspé&snost amplifikace byla ovéfena separaci podilu PCR produktu (obvykle 1,5 pl)
pfi elektroforéze (agar6zovy gel 1,4 %: 1XTBE pufr, agar6za, 1,5 pl etidium bromid,;
elektroforéza: 180 V, 25 min pfi 180 V).
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Druhova prislusnost vajicka byla uréena metodou RFLP podle protokolu
navrzeném v Skage et al. (in press). Jedna reakéni smés obsahovala 8 yl PCR produktu,
1 jednotku obou restrikénich enzymd Mbi | a Eco52 | a 1x Eco52 | pufr (vS8e Fermentas).
Inkubace probihala pfi 37 T po nejméné& 5 hodin, a poté byly produkty restrikce
separovany na 1,4% agar6zovém gelu (elektroforéza 85 min). Kontrolou uspésného
rozstfihnuti je vzdy 190bp Usek, restrikéni vzor pro D. galeata je pfitomnost fragmentu o
délce 1430 - 1450bp, pro D. cucullata kombinace fragment( 775bp a 650 — 660bp, pro D.
longispina 895 - 930bp a 520 - 540bp, hybridi maji restrikéni vzor obou rodi€l (Skage et

al. in press).

4. Zpracovani vysledku

Data o pocetnosti zooplanktonu, druhovém a délkovém sloZeni populace perloo¢ek
mi byla poskytnuta Skolitelem. Vzorky pro tato data byly odebirany soucasné se vzorky
sedimentu. Odebrany materidl byl pouZit k taxonové analyze druhového komplexu
D. gr. longispina metodou elektroforézy alozym( (Wolf & Mort 1986, Seda et al. in press)
a konfrontaci taxonomické detekce pomoci alozymu a analyzy ITS (Ruthova et al. in prep.)

Ke statistickému zhodnoceni byl pouZzit program Statistica ver. 6.0, za prukazné
byly povaZzovany vysledky na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Byly pouZity nasledujici
testy:

Analyza variance (ANOVA) a nasledné porovnani Tukey HSD testem: data
0 zvodnéni, ztraté Zihanim, podtech efipii (ta byla navic logaritmicky transformovana),
velikostni sloZeni efipii, porovnani mezi jednotlivymi pfehradami, stanovisti a druhy
(s vyjimkou pfitokové oblasti Vranova byla pouzity pouze délky efipii o znAmé druhové
prislusnosti).

Log - linearni analyza frekvenénich tabulek: zachovalost a druhové sloZeni vajicek
v efipiich, porovnani sloZzeni populace ve vodnim sloupci a druhového slozZeni efipii.

Difference test: uspé&snost amplifikace DNA.

Distribution fitting: porovnani vybéru délek uréenych efipii se vSemi nalezenymi

efipii.

14



V. VYSLEDKY

1. Charakter sedimentu - zvodnéni a ztrata zihanim

Vysledky analyzy zvodnéni sedimentu jsou uvedeny v tabulce 3. Spolehlivost dat
0 zvodnéni vzorkd z roku 2004 (P, H) je nizSi nasledkem zplsobu jejich hromadného
prevozu a skladovani. Céast vody byla ze sagkd ,vytfesena“, zméfeny obsah vody
v sedimentu je podhodnocen. Vzorky zroku 2005 (HP, H - Zlutice) byly prevazeny
jednotlivé ve dvojitych saccich a v plastovych lahvickach. Pripadna ztrata vody byla
zachycena jiz vdruhém sacku, a proto tato data Ize povaZovat za vérohodna. Za
predpokladu, Ze zvodnéni hrazového sedimentu je meziro€né konstantni, dle porovnani
vzorkt H — Zlutice 2004 a 2005 byla ztrata vody pfevozem 2,4 - 5,2 %, ztraty ze vzork(

fidSich vrstev 0 - 2 cm byly pravdépodobné vyssi nez z hlubSich vrstev.

nadrz Brno Seé Vir Vranov Zlutice

wstva P hp D php p hp h p hp h p hp h
0-2cm 650 458 81,9 68,8 68,4 76,4 69,5 77,4 86,3 71,4 80,9 83,6 62,0 85,0 90,9
2-4cm 558 38,0 77,7 64,7 62,4 84,1 67,4 72,4 84,7 54,2 79,4 81,3 51,2 81,6 89,0
4-6cm 583 246 79,6 62,0 70,9 80,8 63,2 70,8 79,3 50,0 74,2 81,1 59,9 78,8 89,0

Tab. 3: Relativni zvodnéni vzorkd sedimentu, uveden je prdmér hodnot ze dvou kord
(Brno — HP byl odebran pouze jeden kér, Vranov — P data z druhého kéru byla ztracena,
Zlutice H — uvedena jsou data pro kor odebrany v roce 2005)

Z vysledkl je patrné, Ze obsah vody v sedimentu je znacné variabilni. Byly
prokazany rozdily mezi jednotlivymi pfehradami (ANOVA: df = 4; F =17,33; p<10®) a
také mezi stanovisti v ramci pfehrady (tab. 4, ANOVA: df =2; F =71,86; p < 10°). A¢koliv
prakazna interakce prehrada x stanovisté (ANOVA: df =8; F = 12,09; p < 10°) poukazuje
na specificnost kazdé z prfehrad, Ize vSeobecné fici, Ze zvodnéni sedimentu je vyssi
v hrazové oblasti nez v pfitokové. Oblast hlubokého pfitoku je na nékterych pfehradach
podobnéjsi piitoku (Seé, Brno) nebo naopak hrazi (Vranov, Zlutice), pfipadné& hodnoty

zvodnéni sedimentu jsou zhruba na stfedni hodnoté mezi pfitokem a hrazi (Vir).

Brno Sed Vir Vranov Zlutice
P X HP * * *
PxH * *% * * *
HP x H *

Tab. 4: Rozdil ve zvodnéni mezi jednotlivymi stanovisti na prehradach. Vysledky
prikazné na hladiné vyznamnost a = 0,05 jsou oznaceny *, a = 0,06 oznaceny **.
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Snizujici se obsah vody s hloubkou sedimentu indikuje, Ze dochazi k jeho
zhutiiovani. Tento trend ale neni pradkazny (ANOVA: df =2; F =1,04; p =0,36),

castecné také kvuli relativné kratké délce koru (6 cm).

V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky ztraty Zihanim, které jsou podobné variabilni
jako relativni zvodnéni a vykazuji podobné trendy. Ztrata Zihanim, indikujici obsah
organickéeho uhliku, se liSi mezi pfehradami navzajem (ANOVA: df =4; F =64,82; p < 10
®), mezi stanovisti v rdmci prehrady (tab. 6, ANOVA: df =2; F =103,03; p < 10°), a také
interakce prehrada x stanovisté je priikazna (ANOVA: df =8: F = 14,53; p < 10®). Obecné
je ztrata zihdnim vy3Si u hrdze nez v hornich ¢astech nadrze. Rozdil ve ztraté Zihanim

mezi jednotlivymi vrstvami nebyl prokazan (ANOVA: df =2; F =0,17; p = 0,85).

nadrz Brno Sed Vir Vranov Zlutice

vrstva p hp h p hp h p hp h p hp h p hp h

0-2cm 78 35 125 12,3 10,8 15,3 149 145 176 7,7 11,4 138 12,0 14,0 17,6
2-4cm 8,7 26 14,0 15,9 123 19,6 15,1 14,9 18,9 6,5 12,0 15,0 10,2 13,4 17,5

4-6cm 10,6 1,2 139 17,2 10,7 17,7 15,4 13,9 18,3 6,8 11,4 159 10,4 145 17,6

Tab. 5: Relativni ztrata Zihanim vzorkd sedimentu, uveden je primér hodnot ze dvou kord
(Brno — HP byl odebran pouze jeden kér, Vranov — P data z druhého koéru byla ztracena).

Brno Sec¢ Vir Vranov Zlutice
P xHP * * *
PxH * * *
HP x H * * * *

Tab. 6: Rozdil ve ztraté Zihanim mezi jednotlivymi stanovisti na prehradach. Vysledky
prukazné na hladiné vyznamnost a = 0,05 jsou oznaceny *.

2. Pocet a distribuce efipii v sedimentu nadrze

Celkem bylo nalezeno 2567 efipii (rok 2004 - 1711 efipii; rok 2005 - 856 efipif).
Mnozstvi nalezenych efipii se vyrazné liSilo mezi jednotlivymi pfehradami a stanovisti.
Vysoka variabilita mezi odebranymi kéry (tab. 7), které se vSak prikazné neliSi (T-test,
t =-0,50; df =38; p =0,62), naznaCuje na nerovhomeérnost distribuce efipii v sedimentu.
Nulové hodnoty podctu efipii (v pfitokové zdné) neznamenaji nutné Uplnou absenci efipii,
denzita pod 2000 efipii.m™? odpovida pfiblizné 1 - 3 nalezenym efipiim ve vzorku a takto

nizké vysledné hodnoty jsou zatizeny nahodnou chybou.
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p hp h
variabilita kord pramér variabilita kord pramér variabilita kora pramér
o 0-2cm 3,24 - 4,90 4,07 - 1,52 7,93-11,35 9,64
% 2-4cm 1,17 - 2,67 1,92 - 0,37 18,64 - 23,44 21,04
4-6cm 0,56 - 5,72 3,14 - 0,00 18,88 - 19,83 19,36
0-2cm 1,68 - 2,05 1,86 5,13 - 13,85 9,49 41,31-50,15 45,73
E 2-4cm 4,03 -6,17 5,10 5,31-9,28 7,30 34,02 - 43,35 38,69
4-6cm 2,06 - 15,40 8,73 3,30 - 19,04 11,17 90,18 - 98,42 94,30
0-2cm 0,69 - 2,59 1,64 6,70 - 8,03 7,36 31,93 - 38,06 35,00
‘§ 2-4cm 1,42 - 2,49 1,95 5,21-7,40 6,31 34,44 - 54,65 44,55
4-6cm 1,22-1,90 1,56 1,14-2,24 1,69 72,47 - 84,04 78,25
2 0-2cm 0,00 - 0,46 0,23 1,52 -3,75 2,64 31,55 - 70,55 51,05
S | 2-4cm - 0,00 2,15-3,34 2,75 39,36 - 110,73 75,04
> | 4-6cm 0,00-0,73 0,37 4,08 - 10,42 7,25 23,36 - 59,55 41,45
o | 0-2cm 7,89 - 10,90 9,39 22,51 - 28,96 25,73 18,84 - 22,65 20,74
o
5 | 2-4cm 1,52 - 3,50 2,51 30,66 - 39,96 35,31 37,41 - 68,32 52,86
N | 4-6cm 6,85 - 6,90 6,88 45,98 - 62,77 54,37 55,52 - 112,10 83,81

Tab. 7: Prémérny pocet efipii x 10° na 1m? (Brno — HP byl odebran pouze jeden kér,
Vranov — P data z druhého koru byla ztracena).

Z hlediska poctu efipii se jednotlivé pfehrady prukazné liSi mezi sebou (ANOVA:

df =4;F =15,14; p = 10®), v ramci pfehrady je prakazny vliv stanovisté odbéru na pocet
nalezenych efipii (ANOVA: df =2; F =101,97; p<10°). Celkové je distribuce efipii

v nadrzi odliSna pro kazdou prehradu a stanovisté (interakce ANOVA: df =8; F =6,51;

p =10°).

Vzajemné porovnani stanovist v pfehradé je uvedeno v tabulce 8, mnoZstvi efipii

v sedimentu je vzdy niZSi v pfitoku nez u hrdze (graf 1, ANOVA: df =2; F =28,26;

p = 10™). Oblast hlubokého pfitoku vykazovala znaénou variabilitu, na vétsing prehrad

byla poc¢etnost efipii v porovnani s pfitokem vys3i (Se¢, Vir a Vranov). V hlubokém pfitoku

Zlutic se mnozZstvi efipii bliZilo hrazovym hodnotam a naopak jediny odebrany kér z Brna

byl prakticky bez efipii.

Brno

Secd

Vir

Vranov

Zlutice

P x HP
PxH
HP xH

*%

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

Tab. 8 Rozdil poctu efipii na jednotku plochy mezi jednotlivymi stanovisti na pfehradach.
Vysledky prdkazné na hladiné vyznamnost a = 0,05 jsou oznaceny *, a = 0,06 oznaceny
**
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Graf 1: Logaritmus primérného podet efipii.m? na jednotlivych stanovistich (hodnoceno
pro vSechny pfehrady a vrstvy spole¢né). Zobrazen je median, oblast 25 % - 75 % hodnot
a celkovy rozsah .

Nejvyssi pocet efipii vramci kéru nikdy nebyl ve svrchni vrstvé sedimentu,
ale ve spodnich vrstvach, rozdil mezi vrstvami ale neni signifikantni (T-test pro vrstvy
0-2cmad-6cm, t=-1,93; df = 13; p = 0,075). Vzhledem k tomu, Ze ani pro sediment
nebylo zhutfiovani prokazano, data o efipiich byla pro pozdéjSi hodnoceni druhového
a délkového sloZeni slou¢ena podle lokalit a vrstvy jiZz nebyly dale rozliSovany. Tento krok
byl motivovan pFedevsim zvySenim poctu efipii (N) pro analyzy (s védomim moZné

integrace faktoru Casu, tj. rizného stafi efipii, pfedevsim v hrazové oblasti).

3. Zachovalost vajicek v efipiich

Nalezena efipia byla oteviena pro posouzeni stavu zachovalosti vajiek, do
analyzy bylo zahrnuto 2523 efipii (z celkového poctu 2567 bylo osm efipii ztraceno pfi
zpracovani a 36 efipii bylo odloZzeno k pozdéjSimu zpracovani po dosazeni poctu 40
otevienych efipii na vzorek, pozdé&jSi zpracovani nebylo mozné kvuli lihnuti a degradaci
vajicek). RozliSovany byly tfi  kategorie: Y =zachované vajicko/embryo,
A =degradované vajicko, N = vajicko chybélo (nasledek lihnuti nebo neoplozeni). Timto
znaCenim vzniklo 6 moznych kombinaci pro kédovani stavu péaru vajicek v efipiu - YY,
AA, NN, YN, YA, a AN.

Relativni zastoupeni jednotlivych kategorii stavu vajicek je uvedeno v grafu 2.
Hrazové oblasti vSech prehrad jsou si relativné podobné, stav obou vaji¢ek byl pfiblizné
ve ¥ efipii stejny (kategorie YY, NN, AA). Obé vajicka (YY) byla zachovala v 18 - 33 %
efipii, prdzdnych (NN) bylo vzdy vice neZ zachovalych (31-42 %), obé vajicka
degradovana (AA) byla v 5 — 15 % efipii. Kombinované kategorie tvofily menSinu
z celkového mnoZstvi efipii, nejCastéjsi byla kategorie YN a AN. V pfitokovych

sedimentech se stav vajiCek vyrazné liSil. Na Sedi, Viru a Vranové bylo 50 - 70 %
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nalezenych efipii prazdnych, naproti tomu 52 % efipii z pFitoku Zlutic obsahovalo dobfe
zachovala vajicka.

Pfi blizSim pohledu Ize nalézt rozdily v zastoupeni jednotlivych kategorii také

N e

mezi vrstvami. U hraze byl v horni vrstvé sedimentu vySSi podil kategorie YY. V hlubSich
vrstvach sedimentu sledovanych nadrzi se zvysil podil abortovanych vajiCek, zatimco

podil prazdnych zlstal stejny. Tento trend byl nalezen v hrdzovych efipiich vSech pfrehrad

> v s

(graf 2 pro ilustraci uvadi Se€ a Vranov) s vyjimkou Brna, kde byl nejvy3si podil
poSkozenych a prazdnych efipii ve vrstvé 2 - 4 cm, vrstva 4 — 6 cm se velice podobala

hornim 0 — 2 cm, tedy s minimem abortovanych vaji¢ek a vysokym podilem zachovalych.

Brno Seé
23 5 149 47 146 383
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80% -
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0% -
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Zména frekvence vyskytu kategorii s hloubkou
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Graf 2: Stav zachovalosti vajicek v efipiich na jednotlivych prfehradach. Pravy dolni graf
porovnavéa stav zachovalosti pro jednotlivé hloubky (0 —2cm, 2—4cm a 4 — 6 cm) pro
pfehrady Se¢ a Vranov. Uvedeno je relativni zastoupeni kategorii a celkovy pocet
prohlédnutych efipii pro kazdé stanovisté.
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Statisticky bylo prokazéno, Ze stav vaji¢ek v pfitokové a hrazové oblasti je rizny a

frekvence vyskytu jednotlivych kategorii se v ramci pfehrady také lisi (tabulka 9).

Brno Sed Vir Vranov Zlutice
Lisi se stanovisté * * * * *
Lisi se kategorie * * * *

Tab. 9 Vysledky statistické analyzy rozdilu frekvencéniho zastoupeni jednotlivych kategorii
zachovalosti efipii. Vysledky prdkazné na hladiné vyznamnost a = 0,05 jsou oznaceny*.
Prvni test zjiStuje rozdily zachovalosti vajicek mezi jednotlivymi stanovisti. Druhy testuje
homogenitu distribuce stavu zachovalosti vajicek v efipiich v nadrzi.

4. Uspésnost amplifikace

Dohromady bylo z péti pfehrad pfipraveno 1410 izolatd DNA. Pro druhovou
analyzu byly vybrany vzorky reprezentujici jednotlivd efipia, nejvySe vSak 40 -50 pro
kazdou vrstvu. Celkem bylo tady zpracovano 764 izolatd. Procento Uspésnosti amplifikace
pFislusného useku DNA bylo celkové 81 %, pfehrady se vzajemné velmi liSily: nejCastéji
byla amplifikace Gsp&3na na Zluticich (89 %), Brné (88 %) a Seéi (85 %), nejméné na
Viru (75 %) a Vranoveé (63 %).

Pravdépodobnost poSkozeni DNA roste se stafim efipia, coz maze byt indikovano
pravé neuspéchem amplifikace. Rozdil mezi stafim efipii v jednotlivych vrstvach by mohl
byt vzhledem k pravdépodobné sedimentacni rychlosti oekdvan jen u hraze.
NeUspésnost priblizné roste s hloubkou (tab. 10), vysledky jsou ale neprikazné (kvdli

velmi nizkému poctu izolaci).

nadrz Brno Se¢ Vir Vranov Zlutice

vrstva p hp h p hp h P hp h P hp h p hp h
0-2cm 80 100 100 - 75 94 - 92 87 - 0 60 89 95 93
2-4cm - 100 86 100 25 94 0 58 62 - 0 84 100 97 83
4-6cm 100 - 87 50 100 81 - 75 79 - 20 74 80 93 74

Tab. 10: Relativni uspéSnost amplifikace pfisluSného Useku DNA.

5. Druhové slozeni efipii a porovnani s populaci ve vodnim sloupci

Z Gspésné amplifikovanych a rozstfizenych vzorki DNA hrotnatek bylo uréeno
druhové sloZeni spole€enstva uloZzeného v efipiich (graf 3). V pfitokové oblasti brnénské

pfehrady bylo do druhu uréeno celkem jedenact efipii, vétSina (72 %) patfila D. cucullata,
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jedno efipium byl hybrid D. cucullata x D. galeata. U hraze byla vSechna efipia ur€ena jako
D. galeata.

V horni ¢asti nadrze Se€ byla vétSina z 19 uréenych efipii D. galeata, tfi efipia byla
hybridni D. cucullata x D. galeata. V dolni Casti nadrze bance vajiCek dominovala
D. galeata (95 %), D. cucullata byla ur¢ena pouze jednou, ale hybrid obou druht tvofil 3 %
dormantni populace.

Na prfehradé Vir byly celkem nalezeny ¢tyfi taxony, v oblasti hlubSiho pfitoku
v efipiich pfevladala D. galeata (88 %) nad D. cucullata (12 %). U hrdze byla situace
obdobna (64 % a 15 %), navic zde byla zastoupena D. longispina (14 %) a jeji hybrid
s dominantnim druhem (5 %).

Pro vranovsky pfitok se podafilo druhové urcit pouze jediny z 11 isolata, efipium
pochazelo od D. cucullata. U hrdze byly zastoupeny vSechny tfi taxony a dva z moznych
hybridd. Nejvice efipii patfilo druhu D. longispina (70 %), dalSimi druhy dle pocetnosti byly
D. galeata (15 %), D. cucullata (6 %), hybrid D. galeata x D. longispina (4 %) a nejméné
pocetnym taxonem v efipiich byl kfizenec D. cucullata x D. galeata (3 %).

Zluticka pfehrada byla ve své horni &asti z pohledu banky vajitek osidlena
vyhradné D. galeata. Tento druh je dominantni také u hraze (69 %), druhym nej¢asté&jSim
taxonem je D. longispina (28 %), minoritné byly nalezeny D. cucullata a hybrid D. galeata

x D. longispina (1 %).

Spolecenstvo vodniho sloupce v roce:
2004 2005 efipia
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Spolecenstvo vodniho sloupce v roce:

2004 2005 efipia
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Graf 3: Porovnani zastoupeni jednotlivych taxond Daphnia gr. longispina ve spoleéenstvu
vodniho sloupce v letech 2004 a 2005 (levy a stfedni graf) a v efipiich (pravy graf, H+P
2004, HP 2005). Uvedeno je jejich relativni zastoupeni a celkovy pocet analyzovanych
jedincu / vaji¢ek representuijici efipia.

Vysledek testovani odliSnosti druhového slozeni efipii je uveden v tabulce 11.
Rozdil druhového sloZeni mezi pfitokem a hlubokym pfitokem byl signifikantni pouze na
Sedi. Na Viru a Vranové nemélo testovani vzhledem k nulovym hodnotam smysl. Mezi
hrazi a pfitokem (pro Vir a Vranov byla pouzita data pro HP) byly rozdily druhového
slozeni prikazné na vSech prehradach. Distribuce jednotlivych druhG v nadrzi se

neshoduje - tento trend je prdkazny na pfehradéach Brno, Se¢ a Vranov (tab. 11).

Brno Sed Vir Vranov Zlutice

PxHP PxH PxHP PxH PXxHP HPxH PxHP HPxH PxHP PxH

LiSi se stanovisté * * * 0 * 0 * *

Lisi se druhy * * 0 0 *

Tab. 11: Rozdily v druhovém sloZzeni na nadrzich. Vysledky prukazné na hladiné
vyznamnost a = 0,05 jsou oznaceny*. Prvni otdzka zjiStuje rozdily druhového sloZeni mezi
jednotlivymi stanovisti. Druhd testuje homogenitu druhového sloZeni v nadrzi.
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Porovnani druhového slozeni efipii se spoleCenstvem ve vodnim sloupci po oba
sledované roky je znazornéno v grafu 3.

Ve vodnim sloupci pfitoku Brna po oba roky (2004 a 2005) prevazovala D.
cucullata (68 % a 82 %), nasledovana D. galeata (30 % a 17 %). V roce 2004 byl
zachycen jeden hybridni jedinec D. galeata x D. longispina (2 %). V efipiich byla nalezena
D. cucullata a v roce 2005 i D. galeata. Navic byl v dormantni bance vaji¢ek pfitomen
hybrid D. cucullata x D. galeata. U hraze se ve spoleCenstvu perloo¢ek vyskytovala D.
galeata (2004 - 88 % a 2005 - 66 %) spole¢né s D. longispina (8 % a 31 %), minoritné
také hybridi obou druhl (do 3 %). U hraze byla nalezena pouze efipia druhu D. galeata.

Spole€enstvo hrotnatek se&ského pfitoku bylo tvofeno D. galeata (82 % a 57 %),
dale D. cucullata (12 % a 42 %) a jejich kfizencem (pouze 2004 — 5 %). V efipiich z horni
Casti nadrze byl jako majoritni taxon uréen druh D. galeata, v roce 2005 dopInén hybridem
D. cucullata x D. galeata. Pelagialu i efipiim u hrdze pfehrady dominovala D. galeata.
Ve vodnim sloupci se dale vyskytovala D. cucullata (2 % a 6 %) a hybrid D. cucullata x
D. galeata (2% po oba roky). Druhym taxonem zjisténym v efipiich byl kfizenec D.
cucullata x D. galeata (17 %).

Dominantni druhem v pfitoku Viru byla vroce 2004 D. cucullata (64 %), v roce
2005 byla vystfidana D. galeata (62 %). Zadné efipium nebylo druhové uréeno pro oblast
pritoku, data z hlubokého pfitoku v roce 2005 kopiruji stav ve vodnim sloupci (pfeviada D.
osidlen po oba roky: D. galeata (80 %), D. galeata x D. longispina (13 %), D. longispina
(4 -6 %). Vroce 2004 byla zjiSténa jedna hrotnatka D. cucullata (1 %). SloZeni banky
efipii se liSilo: nejpoc€etn&jSim taxonem zustava D. galeata, nasledovana D. cucullata a D.
longispina (oba pfiblizné 15 %), nejmensi podil patfil D. galeata x D. longispina.

Vranovsky pfitok byl b&hem sledovanych let osidlen pfevazné D. cucullata (87 %
a 96 %, pro jediné uréené efipium 100 %). DalSimi taxony uréenymi ve vodnim sloupci byl
hybrid D. cucullata x D. galeata (2004 - 10 %) a D. galeata (2004 - 2 % a 2005 - 4 %).
U hraze se v aktivni populaci nejCastéji vyskytovala D. galeata x D. longispina (68 %
a79%), dale D. galeata (20% a 9 %) a D. longispina (8 % a 9 %). V roce 2004 byl
zachycen jeden jedinec D. cucullata x D. galeata, v roce 2005 jedinec D. cucullata. A¢koliv
ve vodé u hraze byla D. longispina malo pocetnd, patfila ji vétSina efipii (70 %). Druhym
nejCastéji ur€eny taxonem byla D. galeata, ve frekvencich okolo 5% se vyskytovala
D. cucullata a oba hybridi.

V horni ¢asti pfehrady Zlutice byla v efipiich i ve vodé zastoupena vyhradné
D. galeata (pouze vr. 2004 byla ve sloupci minoritné pfitomna D. longispina - 4 %).
Situace u hraze se v aktivnim spole€enstvu mezironé zmeénila. Prvni rok zde previadal

hybridni taxon D. galeata x D. longispina (68 %), doplnény pouze druhem D. galeata.
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V 1été 2005 byl pelagial sdilen druhy D. galeata a D. longispina (52 % a 43 %), jejichz
hybrid byl prakticky potlacen (5 %). Data o efipiich byla sbirana v obou letech, v grafu 3 je
presentovan jejich pramér. V prvnim roce byl podil D. galeata v dormantnim spole€enstvu
58 %, v druhém roce vzrostl na 90 %. Naopak podil druhu D. longispina klesl ze 40 % na
10 %. Kfizenec D. galeata x D. longispina byl zaznamenan pouze v roce 2004 v jediném
efipiu.

V tabulce 12 je uvedeno statistické porovnani distribuce taxon( v nadrzich. Pro
populaci vodniho sloupce byl v obou letech rozdil druhového sloZeni mezi stanovisti
prikazny a také druhy se na stanovistich vyskytovaly v prikazné jinych pocetnostech.
Meziro¢ni variabilita je nizka, v pFitoku se oba roky z hlediska zastoupeni taxonu neliSi na
Zzadné prehradé, u hrdze se mezirocné lisi druhova skladba na Brné a Viru. Porovnani
sloZeni aktivni a dormantni populace perloocek na jednotlivych nadrzich fika, Ze na Viru a
Vranové bylo spoleCenstvo vodniho sloupce v dany okamzik odlisné od efipialniho
spoleenstva v oblasti pFitoku i hraze, na Zluticich v oblasti hraze, na ostatnich

prehradach nebyl nalezen statisticky prikazny rozdil mezi spoleéenstvy.

Brno Sed Vir Vranov Zlutice
o Li3i se stanovisté * * * * *
£ o
[eN ]
g« Lii se zastoupeni taxonti H x P * * * *
R Li3i se stanovisté * * * * *
£ o
[eN =]
g« Lii se zastoupeni taxonti H x P * * * * *
LiSi se zastoupeni taxond Daphnia 2004 x 2005
a
Li&i se zastoupeni taxonti Daphnia x efipia 2004 * * *
Li& se zastoupeni taxon( Daphnia 2004 x 2005 * *
T
Li&i se zastoupeni taxonti Daphnia x efipia 2004 * * *

Tab. 12: Statistické porovnani distribuce taxond v nadrzich. Testy Daphnia 2004 a 2005
testuji homogenitu distribuce hrotnatek vodniho sloupce v rdmci nadrze. Testy P a H
testuji pro jednotliva stanovisté z hlediska mezirocéni variability aktuélniho sloZeni
spolecenstva vodniho sloupce a jeho shody se spolec¢enstvem v efipiich. Pro test P byl
pro efipia pouZzit soucet dat P a HP. Vysledky pridkazné na hladiné vyznamnosti a = 0,05
jsou oznaceny *.

6. Velikostni slozeni efipii

Délka efipii jednotlivych druhd hrotnatek ze vSech prehrad se liSi (ANOVA: df = 4,
F =49,39; p<107°). D. cucullata a hybrid D. cucullata x D. galeata jsou prikazné mensi
nez ostatni taxony (graf 4), hybrid D. galeata x D. longispina se svymi rozméry neliSi od

D. galeata ani D. longispina (tab. 13).
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Graf 4: Délka efipii jednotlivych taxond. C = D. cucullata, GC = D. cucullata x D. galeata,
G = D. galeata, GL = D. galeata x D. longispina a L = D. longispina. Zobrazen je
medién, oblast 25 % - 75 % hodnot a celkovy rozsah .

taxon c gc g gl |
gC * * *
g * *
gl * *
| * *
N 22 10 480 8 93

Tab. 13: Rozdily v délce efipia pro taxony ze v8ech pfehrad. C = D. cucullata, GC
cucullata x D. galeata, G = D. galeata, GL = D. galeata x D. longispina a L
longispina Vysledky prikazné na hladiné vyznamnost a = 0,05 jsou oznaceny *.

=D.
= D.

V brnénské prehradé se délka efipii liSi u hrdze od pfitokové oblasti (Ny = 49;
Npswp =11; ANOVA: df = 1; F=42,49; p < 10‘6). Tento rozdil souvisi s druhovym sloZenim
(ANOVA: df = 2; F =32,73; p < 10°). Priikazné jiné délky maji D. cucullata x D. galeata
(Ng=81; N, = 8; p=10?), délka D. galeata a D. cucullata x D. galeata se také li3i, hybrid
byl zachycen pouze v jednom efipiu (Ngc = 1; p = 10, graf 5)

Na Seci se délka efipii v hrazové a pritokové oblasti nelisi (Ny = 103; Np.yp = 19;
ANOVA: df =1; F=4249; p<10°. Vramci celé prehrady se li3i délky jednotlivych
taxont (graf 5, ANOVA: df =2; F =36,36; p < 10°). Hybrid D. cucullata x D. galeata je
prikazné menSi neZz D. galeata (Ng=114; Ny =7, p= 10™). Druhova pFislusnost k
D. cucullata byla uréena pouze v jednom efipiu, i proto se jeho velikost nelidi od ostatnich

dvou druht hrotnatek.
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V pfehradé Vir je délka efipii se prdkazné odliSna u hrdze a hlubokého pritoku
(N =92; Nyp =42; ANOVA: df =1; F=5,04; p=0,027). Rozdily jsou i v délkach efipii
jednotlivych druhd (graf 5, ANOVA: df = 2; F =19,23; p <10°®). D. cucullata (N, = 19) je
men3i nez vechny ostatni taxony (pg) = 10°, py = 10™), které se velikostné prekryvaji
(Ng=97; Ng =5, N,=13). Populace Daphnia galeata na této pfehradé je dostatec¢né
pocetna pro porovnani velikosti efipii na podélném gradientu (Ny = 60; Nyp = 37). Ackoliv
efipia v pfitoku jsou mensi a variance jejich délek je nizsi (graf 6), oba vysledky nejsou
prikazné (velikost: T-test: df = 95;t =1,91; p = 0,059; variance: T-test F = 1,61; p = 0,13).
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Graf 6: Velikost efipii druhu D. galeata u pfitoku a hrdze nadrze Vir. Zobrazen je median,
oblast 25 % - 75 % hodnot a celkovy rozsah .

Z pfitokové oblasti Vranova se podafilo druhové urcit pouze jediné efipium
(D. cucullata, L = 0,64 mm), pro hodnoceni velikostniho sloZeni byly pouZzity délky efipii
bez znamé druhové pfislusnosti (Ny = 64; Np.yp = 62). Obé oblasti se prikazné liSi (T-test:
df = 124; t=8,27; p <10°®), pramérna velikost pFitokovych efipii je 0,62 mm, Ize tedy
pfedpokladat, Ze se prevazné jednd o efipia D. cucullata a hybridu D. cucullata x
D. galeata. Pé&t taxonu perlooCek bylo uréeno v efipiich z hrazové oblasti (N, = 45; Ng = 10;
Nc = 4; Ng = 3, Ny = 2), druhy se v délce efipia vzajemné nelisi (graf 5, ANOVA: df = 4;
F=1,39; p=0,25).

Mnozstvi efipii v sedimentu pfehrady Zlutice (Ny=85; Nup =130; Np=22) a
nejvysSi primérna mira Uuspésnosti amplifikace DNA umoZnila pfi hodnoceni rozliSovat
vSechna tfi stanovisté odbért. Délka efipii neni rozdilna na podélném gradientu nadrze
(ANOVA: df=2; F=0,42; p=0,66). V sedimentu byla nalezena efipia tfi taxonu
(D. galeata, D. longispina a jejich hybrid), jejichz délka je prakticky totozna (graf 5,
Ng = 211; N;=25; Ny =1; ANOVA: df =2; F=0,08; p=0,93). Podobné nebyl nalezen
rozdil v délce druhu D. galeata mezi jednotlivymi vzorkovanymi stanovisti na nadrZi
(ANOVA: df = 2; F =0,75; p = 0,47).

Porovnani vybéru délek druhové uréenych efipii komplexu D. longispina se vSemi
nalezenymi efipii (tj. ur€enymi i neur€enymi) pro danou lokalitu je zobrazeno v tabulce 14.
Délka druhové uréenych efipii byla na vSech pfehradach stejna nebo vétsi. Tento trend

nebyl statisticky vyznamny pouze na Vranové H a Zluticich H a HP.
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druhové uréena efipia

vSechna efipia

Chi-Square p
N pramér variance N pramér variance
H 49 0,8393 0,0066 108 0,8162 0,0082 7,22 0,02702
Brno
HP 11 0,6545 0,0101 26 0,6187 0,0059 - -
H 103 0,7998 0,0086 335 0,7592 0,0091 26,21 0,00000
Se¢
P+HP 19 0,7586 0,0053 143 0,7224 0,0321 - -
H 210 0,7704 0,0117 266 0,7707 0,0120 21,78 0,00002
Vir
HP 42 0,7520 0,0061 82 0,7300 0,0106 15,06 0,00177
Vranov H 64 0,7694 0,0100 194 0,7667 0,0095 1,93 0,16503
H 84 0,8792 0,0069 253 0,8692 0,0089 7,85 0,09727
Zlutice | HP 192 0,8749 0,0072 214 0,8683 0,0088 5,27 0,07166
P 22 0,9213 0,0073 150 0,9000 0,0054 - -

Tab. 14: Porovnani délek vybéru druhové uréenych efipii a délek vSech nalezenych efipii.
Uvedena je hodnota testovaciho kritéria, vysledky prukazné na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 jsou oznaceny tu¢né. V pritoku Vranova bylo do druhu uréeno jediné efipium,
Brno, Se¢ a Zlutice nebylo mozné testovat kvdli nizkému poétu hodnot (-).
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VIIi. DISKUSE

Bézné davody a ucely studia banky vaji¢ek shrnuji Brendock a De Meester (2003):
taxonomie a biogeografie (Nilssen et al. in press), evoluéni ekologie (Schwenk et al. 2001)
a studia efipii jako vektor toku gend (Mergeay et al. 2005b, Vandekerkhove et al. 2005),
ekologie spoleCenstev (Céaceres 1998), konservaéni a restauracni ekologie — napf.
moZnost autogenni obnovy populace perloo¢ek po acidifikaci jezera (Faustova et al. 2004,
Markové et al. 2006), druhové diversity spoleCenstva (May 1986, Mergeay et al. 2005a)
a v neposledni fadé také paleolimnologie a rekonstrukce historického vyvoje (Jeppesen
et al. 2002, Jankowski & Straile 2003).

Cilem této studie bylo kvantifikovat mnoZstvi a druhové sloZeni banky trvalych
vajiCek v sedimentu dlouhych a korytovitych nadrzi. Na péti vybranych prehradach byly
v Cervenci roku 2004 odebrany vzorky sedimentu z oblasti pfitoku a hrdze, dopinéné
oblasti hlubSiho pfitoku vr. 2005. Zpracovanim sedimentu byla ziskana data o jeho
charakteru (obsah vody a ztrata zihanim) a distribuci trvalych vaji¢ek komplexu Daphnia
longispina uloZenych v sedimentu nadrze. U vajicek uloZenych v efipiich byla hodnocena
jejich zachovalost, uréena druhova pfislusnost pomoci metody ITS-RFLP a zméfena délka
dorsalniho Svu efipia. Tato data byla porovnana se spoleenstvem hrothatek ve vodnim

sloupci.

1. Charakter sedimentu - zvodnéni a ztrata zihanim

Méfené vlastnosti sedimentu poukazaly na specificnost kazdé z pfehrad, kdy
konkrétni hodnoty obsahu vody a ztraty Zihanim byly individuélni charakteristikou dané
nadrze. Obecnym trendem bylo prikazné nizSi zvodnéni a nizSi ztrata zihanim (po
prepoctu odpovidajici obsahu org. C) pfitokového sedimentu v porovnani s hrdzovym.

Porovnani zvodnéni jednotlivych vrstev nepfineslo prikazné vysledky dokladajici
zhutfiovani sedimentu s hloubkou, coz bylo zplsobeno predevSim kratkou délkou koéru
(6 cm). Porcalova (1991) uvadi, Ze hornich 10 cm je z hlediska zvodnéni prakticky
homogenni.

Vegetacni zakal, ktery by mohl zplsobovat zvySeni ztraty Zihanim, je v oblasti
pritoku vyznamné prekryvan pfisunem anorganického materialu vlévajici se fekou
(Borovec & Hejzlar 2001). Relativné vyssi ztraty Zihanim v pfitoku Sece a Viru vzhledem
k ostatnim prfehradam byly pravdépodobné zpusobeny pfitomnym sinicovym kvétem

r. Microcystis.
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Zvodnéni a ztrata Zihanim sedimentu je vySSi v hrdzové oblasti, konkrétni hodnoty
jsou individualni pro kazdou prehradu. Pfitok je vyznamné ovlivnén ukladanim piscitého

materialu. Zhutriovani sedimentu nebylo na 6 cm délce koru prokézano.

2. Pocet a distribuce efipii v sedimentu nadrze

MnozZstvi nalezenych efipii bylo rozdilné mezi pfehradami a stanovisti,
po prepoéteni na jednotku plochy se pohybovalo vrozmezi 0-10° efipii.m?. Bylo
potvrzeno, Ze mnoZzstvi efipii uloZenych v sedimentu je specifické pro nadrz, neexistuje
tedy ,prumérna nadrz“ s predvidatelnym mnozstvim efipii v sedimentu. Ve shodé s
publikovanymi modely distribuce trvalych vajicek (Hairston et al. 1995, Caceres 1998)
bylo vice efipii nalezeno v sedimentu hrédzové oblasti nez v sedimentu z hornich Casti
nadrze. Tento fakt souvisi pfedevSim s vysSkou vodniho sloupce a populaci v ni Zijici
(s vyjimkou Brna byla pocetnost spolecenstva na jednotku plochy u hraze 3-11x vyssi nez
v pfitoku, data nejsou presentovana). DalSim faktorem uplatfujici se v kanonovité nadrzi
by mohla byt strmost dna a sklouzavani sedimentu (Cavarlho & Wolf 1989). Vyznamnéjsi
transport efipii proudénim (De Stasio 1989) Ize vzhledem k zjiSténym datim o prostorové
segregaci druhd zamitnout.

Pro¢ je ale v pfitoku mnozZstvi efipii tak nizké? Prvnim ddvodem muZe byt
celkové niz§i abundance jednotlivych taxont ve vodnim sloupci. Jejich spole¢enstvo zde
nemusi byt stabilni vzhledem ke kolisani hladiny nadrze. Pfi podzimnich odbérech
perloo¢ek bylo nékolikrat pozorovano, Ze misto letniho odbéru sedimentu je bez vody.
Efemérni charakter lokality predstavuje vyznamny disturbanéni faktor pro sediment
(Brendock & De Meester 2003), kdy pfedevsim lokalni vzdudné viry mohou odnést efipia i
na veétsi vzdalenosti (Maguire 1963).

Druhym faktorem muZze byt rybi obsadka, ktera dosahuje nejvySsi density pravé
u pritoku do nadrze (VaSek et al. 2003). Cousyn & De Meester (1998) zjistili negativni
korelaci mezi poctem ryb ve vodnim sloupci a pocltem nalezenych efipii v sedimentu,
zpusobené primérné eliminaci populace. Svou roli mdze hrat i selektivni predace
efipidlnich jedinct r. Daphnia planktivory (Mellors 1975), ktera je zavisla na svételnych
podminkéch a znagny vegetacni zékal ji pravdépodobné oslabuje.

Tretim faktorem miZe byt pfinos materidlu fekou a jeho ukladani v horni ¢asti
nadrZze. Rychlost sedimentace se v oligo-mezotrofnich jezerech pohybuje vrozmezi
milimetrd za rok (Hairston & De Stasio 1988, Cavarlho & Wolf 1989, Moritz 1987, Caceres
1998 Markova et al. 2006), v eutrofnich 1 —2 cm.rok™ (Cousyn & De Meester 1998),
v pfehradach je sedimentace velmi variabilni a zavisla pfedevsim na pruatocich (J. Hejzlar,
osobni sdéleni). Mé&fené vlastnosti sedimentu to ¢astecné potvrzuji, napf. vzorek z HP

Brna obsahoval v porovnani s korem odebranym pfedchozi rok jen minimum vody a jeho
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ztrata Zihanim poukazuje na piscitost sedimentu. Pokud vzorek 2005 nebyl shodou nahod
odebran zlokélni pisCité lavice, byl nejspiSe nasledkem sedimentace po velkych
pratocich, kdy se veSkera pfedchozi produkce efipii hrotnatek ,pohibila® a nova se
v objemu tohoto sedimentu ,ztratila“. Obdobna situace pravdépodobné nastala i v oblasti
pritoku Vranova (r. 2004). Charakter sedimentu neni ale mozné pouzit jako indikator
oCekavatelného mnoZzstvi nalezenych efipii ve vzorku, maximalné pro vysvétleni extrémné
nizkych hodnot v oblasti pfitoku, protoZze napf. vzorek pfitokového sedimentu ze Sece
vykazoval vysS8i ztratu Zihanim nez mnohé hradzové sedimenty, ale abundance efipii zde
byla Fadové nizsi.

Ctvrtou pfiginnou jen nizkého poétu nalezenych efipii v ptitoku by mohl byt
zplsob zpracovani vzorkud, Moritz (1987) uvadi primérné 1,74% ztratu efipii Ceriodaphnia
bé&hem prosivani a promyvani sedimentu. PFitokové hrotnatky jsou mensi (Vasek et al.
2003) a produkuji tedy mensi efipia (Jeppesen et al. 2002, Jankowski & Straile 2003),
presto Sifka nejmensich zméfenych efipii byla alespon dvakrat vétsi nez velikost oCek
pouzitého sitka, moznost ztraty efipii prosivanim sedimentu tedy byla dostatecné
minimalizovana.

Vzhledem k velmi nizkym abundancim efipii v sedimentu pfitoku byly odbéry
zopakovany a to v oblasti, kde se predpokladalo stdlé zatopeni (HP). Posun 700 m od
pavodniho stanovité po proudu, odpovidajici péting délky nadrze, znamenal na Zluticich
Sestinasobny néarast poctu efipii v sedimentu, ackoliv hloubka vody zde byla pouhych 5 m.
Na ostatnich prfehradach byla zména abundance efipii méné vyrazna, pfesun o tfetinu
délky na Seci znamenal zvySeni pocetnosti dvakrat, na Viru (Ctvrtina délky) a Vranové
(dvacetina délky) tfikrat. Na Brné byl jediny kor HP odebran o osminu délky pfehrady nize

a byl prakticky bez efipii (viz vy3e).

Pocet efipii v horni ¢asti nadrze je nizSi nez v dolni ¢asti, i maly posun smérem
ke hrazi vede ke zvySeni mnozZstvi efipii v sedimentu. Urcujici je pravdépodobné vliv

pritoku, rychlost ukladani materialu a velikost populace ve vodnim sloupci.

3. Zachovalost vajicek v efipiich

Frekvence vyskytu kategorii zachovalosti trvalych vajiCek uloZenych v efipiich
u hrdze byla na vSech prehradach podobna, pravdépodobné diky vysokému poctu
prohlédnutych efipii (Nes = 149 aZ 483). Obé vajicka (YY) byla zachovala v 18 - 33 % efipii,
obdobné podily uvadi Rossi et al. (1998) a Hotovy & Petrusek (in press): 30%, respektive
26%. Stav dvojice vajiCek byl pfiblizné ve ¥ efipii stejny (kategorie YY, NN, AA). Obé

vajiCka jsou tedy stejné citlivd na stimuly a procesy ve svém okoli a pokud dochazi
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ke stimulaci lihnuti nebo degradaci, tak obvykle u obou vajiCek souCasné. Zjevna
synchronizace vyvoje byla nalezena pro Daphnia obtusa z efemernich kaluzi (Hotovy &
Petrusek in press), kdy 60% sourozeneckych vaji¢ek hrotnatek se lihlo b&€hem 48 hod.

Kombinované kategorie tvofily vzdy menSinu z celkového mnozstvi efipii. Z nich
nejpocetnéjSi byla kategorie YN, nasledovana AN. Lze predpokladat, Ze pokud se druhé
vajicko neodlihne kratce po prvnim, brzy dochazi kjeho degradaci, protoze
v pootevieném efipiu je lépe pfistupné pro mikroorganismy (analogicky s pokusy
testujicimi lihnuti — obnaZend vajicka se méné lihla Cavarlho & Wolf 1989, a byla snaze
pristupnd degradaci Cousyn & De Meester 1998). Nejméné béZnou byla kategorie YA,
Hotovy a Petrusek (in press) podil kategorie YA odhaduji maximalné na 12 %.

Trend ve zméné frekvenci vyskytu jednotlivych kategorii s hloubkou sedimentu
byl nalezen v hrazovych sedimentech. V horni vrstvé sedimentu byl vy3Si podil kategorie
YY pochazejici pravdépodobné z nové produkce efipii. Ta ma na nadrzich bimodalni
charakter, nasleduje zpravidla po narustu fas (Alekseev & Lampert 2001) v obdobi mezi
kvétnem a Cervnem, a pak na podzim béhem zafi az listopadu (Wolf 1987, Caceres 1998,
Jankowski & Straile 2003) Jarni produkce je obvykle vy3Si, obé& varky se svymi viastnosti
a schopnosti lihnuti neliSi (Rossi et al. 1998). V hlubSich vrstvach sedimentu sledovanych
nadrzi se zvysil podil efipii s abortovanymi vaji¢ky, zatimco podil prazdnych zustal stejny.
V sedimentu tedy dochazi k relativné rychlé degradaci.

Lze pFedpokladat, Ze v hrazovém sedimentu pusobi na efipia vSech pfehrad
béhem sezény podobné teplotni a kyslikové podminky, zatimco pfitok kazdé nadrze je
znacné individuélni. Rdznorodost stavu efipii v pfitoku a hlubokého pfitoku pak neni
prekvapiva. Ve Viru (HP) a Zluticich (P, HP) byl mnohem vy33i podil vajicek YY (ve v3ech
vrstvach) nez u hraze. Je pravdépodobné, Ze rychlost ukladani sedimentu pohrbiva
vajiCka pomérné rychle, Ze ,nestihnou“ degradovat. Naproti tomu podobnou sedimenta¢ni
rychlost Ize oCekavat i na Seci, kde ale vaji¢ka v efipiich chybéla. Pokud to neni
zplsobeno nedostatkem samcl a efipia nejsou uz v dobé vzniku prazdna (Zaffagnini
1987), dochéazi zde k velmi rychlému lihnuti. Na Vranové byla v HP situace obdobna, jen
podil degradovanych vajicek byl jesté vyssi.

Vy8Si vyskyt degradovanych vajicek v hlubSich vrstvach by caste¢né mohl
souviset se skladovanim vzorkd, protoze tyto vrstvy byly zpracovavany pozdéji. De Stasio
(1989) a Faustova et al. (2004) vSak vliv doby skladovani (pfiblizné po dva roky) na

zachovalost trvalych vajiCek nepovaZzuji za vyznamny.

Zachovalost efipii je pro hrdzové oblasti sledovanych pfehrad universalni

charakteristikou, v horni ¢asti nadrze je stav efipii individualni zaleZitosti. Obé vajicka jsou
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ve stejném stavu ve vétSiné efipii. S (pravdépodobnym) stéd/im sedimentu klesa podil

dobfe zachovalych vajicek.

4. Druhové slozeni efipii a porovnani s populaci ve vodnim sloupci

Ackoliv jsou sledované nadrze dimiktické a relativné prito¢né, spolecenstvo
perlooCek je zde stabilni a b&éhem dvou sledovanych let byly nalezeny podobné trendy
v distribuci komplexu D. longispina. Spole¢enstvo ve vodnim sloupci vykazovalo prikazné
vétSi variabilitu mezi stanovisti v jednom roce (H x P) nez mezi dvéma roky odbéru
(2004 x 2005). Vyrazna variabilita mezi stanovisti byla nalezena také v bance vajicek.

Urcité taxony vykazovaly afinitu k urditym oblastem. Daphnia longispina byla
nalezena minoritné v pritokové oblasti pouze na Zluticich, jinak se vyskytovala pfedevsim
v hrédzové oblasti (Brno a Zlutice, minoritn& Vir a Vranov). D. cucullata byla dominantni
v pfitoku Brna a Vranova, vyznamny podil tvofila na Sei a Viru, zcela chybéla ve
Zluticich. V hrazové oblasti nadrzi tato hrotnatka tvofila maximalné nékolik procent
spoledenstva, v efipiich byl jeji podil vyznamnéjSi pouze na Viru a Vranové. Ztoho
vyplyva, Ze distribuce druhd v nadrzi neni homogenni a ani nahodna (Seda et al. in press)

Pfestoze variabilita mezi roky neni zcela zasadni, porovnani druhového slozeni
banky vajiCek, kterd minimélné v hrazové oblasti akumuluje faktor ¢asu, a jednorazové
za sezOonu vzorkovanym sloZzenim spoleCenstva ma CasteCné sniZzenou vypovidajici
hodnotu. Pfesto lze fici, Ze druhové sloZeni v pfitoku souhlasilo na vice nadrzich (Brno,
Se¢, Zlutice) nez u hraze (Brno a Sec). Celkové nejpodobngjsi slozeni aktivniho
a dormantniho spoleCenstva bylo na Seci. Rozdilnost druhového sloZeni obou
spoleCenstvech muze byt zpusobena rdznou produktivitou efipii (Caceres 1998) nebo
rznou schopnosti lihnuti druhd, tj. Ze lihnuti neni vzhledem Kk celkové diversité
proporcionalni (Cavarlho & Wolf 1989, Jankowski & Straile 2003).

Hybridni jedinci byli nalezeni na v3ech studovanych pfehradach. Znac¢né vyssi
podil kfizencl v efipiich nez ve vodnim sloupci byl nalezen v Brné P (podil hybridd zde
muze byt nadhodnocen kvili nizkému poctu uréenych efipii) a na Seci HP. Ani na jedné
lokalité nebyli hybridi pfisti rok nijak vyznamni, lze tedy spekulovat o jejich nizsi
schopnosti lihnuti (Pfrender & Deng 1998, Schwenk et al. 2001).

Naopak vyrazné nizsi podil hybrida v efipiich nez ve vodnim sloupci byl nalezen u
hrdze Vranova a Zlutic, v obou pfipadech se jednalo o D. galeata x D. longispina.
Podminky ve vodnim sloupci evidentné favorizovaly intermedialni hybridni klon
v kompetici s matefskymi liniemi (Spaak & Hoekstra 1995) a zndsobenym

partenogenetickym zplsobem rozmnoZovani (Hebert 1985). Zatimco populace kfizence
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na Vranové byla po oba roky stejna, na Zluticich byl po jednom roce nahrazen
rodiCovskou D. longispina.

Rozdil v sou¢asném vyskytu hybridd v efipiich a vodnim sloupci byl nalezen na
Ctyfech stanovistich. Pouze v jediném pfipadé byl tento taxon navic* nalezen v efipiich.
Castéjsi vyskyt hybridd v aktivnim spoleéenstvu Ize vysvétlit odhlihnutim hybridG do
vodniho sloupce, jejich dlouhodobé udrzovani ve spole€enstvu partenogenezi (Schwartz &
Hebert 1987) a pfipadné také nerovnomérnosti povrchu sedimentu a efipii v ném
uloZzenych (Brendock & De Meester 2003), kdy nalezeni vyrazné minoritniho taxonu maze

byt ovlivhéno nahodou.

Prostorova variabilita mezi stanovisti (pfitok versus hraz) hraje vyznamnéjsi roli
druhovém sloZeni spoleéenstev nez variabilita ¢asova. Tento trend byl shodny pro aktivni
i dormantni populaci.

Na kazdé prehradé byly nalezeny alespori 3 taxony druhového komplexu
D. longispina. D. cucullata byla ¢astéji nalézana v pfitokové oblasti, zatimco D. longispina
v hrdzové oblasti. Hybridi byli nalezeni na vSech pfehradéach, jejich pocetnost v efipiich

VvV porovnani se zastoupenim ve vodnim sloupci se liSila.

5. Velikostni slozeni efipii

Rozdily mezi délkou efipii druhového komplexu Daphnia longispina mezi horni
a dolni ¢asti nadrze byly nalezeny na pfehradach Brno, Vir a Vranov — vSechny tyto
prehrady v pfitoku vykazovaly znaény podil Daphnia cucullata. Pravé tento taxon je
spole¢né s hybridem D. cucullata x D. galeata prukazné mensi nez vSechny ostatni druhy.
Schwenk et al. (2001) uvadi, Ze hybridni jedinci D. cucullata x D. galeata se velikostné a
vzhledové vice podobali D. galeata, na sledovanych pfehradach se ale hybrid velikostné
vice blizil mensSimu rodiCovskému druhu. Délky efipia nelze pouZit jako jediného kritéria
rozliSeni taxonomické pfislusnosti (jako napf. Cavarlho & Wolf 1989), protoZe dochéazi k
prekryvu kategorii délek s ostatnimi taxony (pfedevSim D.galeata).

Pro druh Daphnia galeata byl otestovan vliv longitudinalniho gradientu pfehrad Vir
a Zlutice na délku efipia. Délka tohoto druhu nebyla prikazné odlisna mezi hrazi
a pritokem, a to pfedevsim na Zluticich. Na Viru byla efipia v horni ¢asti pfehrady mensi,
coz je dano pravdépodobné sdilenim niky s D. cucullata a tedy tlakem na zmenSeni
velikosti.

Vyznamnym faktorem velikostni selekce jsou v nadrzich ryby. Velikost efipia
souvisi s velikosti téla matefské hrotnatky (Jankowski & Straile 2003) a ryby selektivné

lovi vétSi jedince (Mellors 1975). Pfi vysokém predacnim tlaku dominuji malé druhy
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perlooCek (Jeppesen et al. 2002). Vy3Si mira predace je v pfitokovych Castech nadrze
(VaSek et al. 2003). Pokud je tedy pfitok Brna, Viru a Vranova osidlen drobnou
perloockou D. cucullata, indikuje to mimo jiné vysSi rybi obsadku.

Pokud budeme délku efipia povaZzovat za taxonomicky specifickou, miniméalné
pro odliSeni D. cucullata a jejiho hybridu od ostatnich taxon( druhového komplexu
D. longispina, pak Ize porovnanim vybéru druhové uréenych efipii se vSemi nalezenymi
odhadovat, zda druhové uréena efipia jsou representativni pro dané stanovisté. Nalezeny
statisticky vyznamny rozdil poukazuje na to, Ze druhové urleni efipii nemusi nutné
neodpovidat ptvodnimu slozZeni banky vajicek a Ze k vySe diskutovanému selektivnimu

lihnuti pravdépodobné dochazi.

Rozdily mezi délkou efipii druhového komplexu Daphnia longispina mezi horni a
dolni ¢&asti nadrze byly nalezeny na nékterych prfehradach. Tento rozdil souvisi
s druhovym sloZeni spolecenstva, protoze Daphnia cucullata a hybrid D. cucullata x D.

galeata jsou mensSi neZ ostatni taxony.

35



VIl. ZAVERY

Zvodnéni a ztrata Zihanim sedimentu je vySSi v hrdzové oblasti. PFitok je

vyznamné ovlivnén ukladanim piscitého materialu.

Pocet efipii v horni ¢asti nadrze je nizSi nez v dolni ¢asti, i maly posun smérem
ke hrazi vede ke zvySeni mnoZstvi efipii v sedimentu. UrCujici je pravdépodobné vliv

pritoku, rychlost ukladani materialu a velikost populace ve vodnim sloupci.

Zachovalost efipii hrazovych oblasti sledovanych pfehrad si byla podobna,

s vz

zatimco v horni ¢asti nadrze je stav efipii individualni zaleZitosti.

Prostorova variabilita mezi stanovisti (pfitok versus hraz) hraje vyznamngjsi roli
druhovém sloZeni spoleCenstev nez variabilita €asova. Tento trend byl shodny pro aktivni

i dormantni populaci.

Na kazdé prehradé byly nalezeny alesponn 3 taxony druhového komplexu
D. longispina. D. cucullata byla ¢astéji nalézana v pfitokové oblasti, zatimco D. longispina
v hrazové oblasti. Hybridi byli nalezeni na vSech pfehradach, jejich pocetnost v efipiich

Vv porovnani se zastoupenim ve vodnim sloupci se lisila.

Rozdily mezi délkou efipii druhového komplexu Daphnia longispina mezi horni a
dolni Céasti nadrze byly nalezeny na nékterych piehradach. Tento rozdil souvisi
s druhovym slozZeni spole€enstva, protoZze Daphnia cucullata a hybrid D. cucullata x D.

galeata jsou mensi nez ostatni taxony.
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