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Abstrakt

Vyskyt environmentalnich gradientd v korytovitych piehradnich nadrzich je ovlivnén
predevsim velikosti nadrze a dobou zdrzeni vody v ni. Aby se v nadrzi mohly gradienty vyskytovat,
musi se jednat o dostatecné velkou a dostate¢né hlubokou nadrz. V takovéto nddrzi pak nalézame
vertikalni a horizontalni gradienty. Vertikalni gradienty jsou pomérné bézné i v jezerech, naproti tomu
vétSina horizontalnich gradientd se vyskytuje pfedev§im v hlubokych korytovitych nadrzich. Prehradni
nadrze maji nékolik typickych horizontalnich gradientd, jako je naptiklad gradient zivin, kterych
smérem od pfitoku k hrazi ubyva. Vertikdlni abiotické gradienty jsou stejné jak pro nadrze, tak pro
jezera. Jedna se predevsim o gradienty svétla, tepla a rozpusténého kysliku. Nékteré horizontalni
abiotické gradienty mohou byt spole¢né jak pro nadrze, tak jezera. Abiotické gradienty mnohdy
ovliviiuji 1 gradienty biotické. Naptiklad gradient zivin ovlivituje gradient v§ech organismut V nadrzi.
Jednotlivé druhy organismd, zijici v nadrzich, preferuji urcité podminky prostiedi. Ty mohou byt dany
kombinaci téchto gradientti. Preferované oblasti jednotlivych druhli perloo¢ek se mohou znaéné
prekryvat. V téchto mistech se tedy vyskytuji oba rodi¢ovské druhy. Vznikaji tak hybridni zony, kde
se mohou kiizit ptibuzné druhy perloocek komplexu Daphnia longispina a jejich hybridi dokazou
vyuzit pfechodnych podminek prosttedi mnohdy lépe, nez rodicovské linie. V soucasné dobé
piedpokladame, Ze hlavni dva gradienty, které dokdZou hybridni zony perloocek vytvotit, jsou
gradient predace a gradient potravy. Zda vznik zéon mohou podpofit i jiné faktory bude pfedmétem

dalsiho zkoumani.

Abstract

The occurrence of environmental gradients in canyon-shaped reservoirs is influenced mainly
by the size of reservoir and water retention time. The reservoir must be large and deep enough for
environmental gradients to occur there. In such reservoirs vertical and horizontal gradients can be
found. Presence of vertical gradients in lakes is relatively common, whereas horizontal gradients
abound in deep canyon reservoirs. An example is the gradient of nutrients, the quantity of which
decreases in the direction from the inflow towards the dam. Vertical abiotic gradients are the same for
reservoirs and lakes. These are mainly gradients of light, heat, dissolved and oxygen. Some abiotic
horizontal gradients may be present in both to reservoirs and lakes. The abiotic gradients also often
affect the biotic ones. For example the gradient of nutrients affects the gradient of all organisms in the
reservoir. Each species living in the reservoir prefers different type of environmental conditions, which
may be given by a combination of these gradients. The areas preferred by particular cladoceran species
can overlap quite extensively. In the Daphnia longispina species complex, co-occurrence of parental
species may result in interspecific hybridization, and possibly formation of hybrid zones. The hybrids

can often exploit the temporary environmental conditions much better than the parental lines. Recently
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it has been assumed that the main two gradients, which can create a hybrid zone, are the gradient of
predation and food availability. Whether these zones may be also influenced by other factors will be a
subject of further investigation.

Kli¢ova slova: tidolni nadrze, vertikalni a horizontalni gradienty, abiotické a biotické gradienty,

prostorova distribuce druhti, hybridni zony

Key words: canyon-shaped reservoirs, vertical and horizontal gradients, abiotic and biotic gradients,

spatial distribution of species, hybrid zones
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Uvod

Ptehradni nadrze vznikaji na Zemi jiz velkou fadu let. Nadrze zadrzuji nejenom vodu,
ale 1 dal$i material, ktery je obsaZen ve vodé¢. V nadrzich se pak vyskytuji rizné gradienty.
Muze se jednat jak o vertikalni prabéh gradientu, tedy od hladiny ke dnu, tak horizontalni, od
pritoku ke hrazi. V téchto smérech se méni mnoho faktorti. Je to naptiklad ubyvajici mnozstvi
svétla s nardstajici hloubkou nebo vzristajici hloubka od pfitoku ke hrazi. Takovychto
gradientli je mnohem vice a nejsou to jen gradienty abiotickych, ale i1 biotickych podminek.
Typickym biotickym gradientem miZze byt i pouhym okem dobfe pozorovatelné mnozstvi
sinic a fas U pfitoku do nadrze a jejich postupny ubytek smérem ke hrazi. To mize byt
zpusobeno ubyvajicim mnozstvim fosforu a dusiku od pfitoku ke hrézi, tedy gradientem

téchto dvou kli¢ovych zivin.

Ptehradni nadrze vytvareji zcela nové prostiedi pro zivocichy, ktefi piivodné obyvali
ficni habitaty. Vytvaii se nové habitaty, které jsou ovlivnény jinymi gradienty, nez byly v
fece. Pivodni spolecenstvo byva vétSinou nahrazeno novym. Nejvice zasazeny jsou migrujici
druhy a druhy véazané na mélké tekouci vody. Prehradni nadrze jsou pomérné dobrym
prostfedim pro studium vlivu gradientd. Ty totiz ovlivituji vyskyt jednotlivych druhi, které

pak preferuji rizné oblasti nadrze.

Ve své praci se nejdiive zabyvam rozdily mezi korytovitymi piehradnimi nadrzemi a
jezery. Nadrze se zdanlivé velmi podobaji jezerim, ale pfi bliz§im zkoumani zjistime, Ze maji
pongkud odlisné vlastnosti. Nalezneme u nich jen nékolik malo stejnych gradientii, vétsina
v8ak bude charakteristicka jen pro nadrze. Gradienty v jezerech jsou prozkoumany mnohem
dukladnéji nez gradienty v nadrzich. Piehradnich nadrzi je velké mnozstvi a ne na vSech se
vyskytuji gradienty. Ve své praci se tedy zabyvam nadrzemi, které svou velikosti a hloubkou

umoziuji vznik environmentalnich gradientt.

Environmentalni gradienty v nadrzich nevznikaji nahodné, obvykle maji né&jakou
zakonitost. Typickym gradientem je mnozstvi pfindSeného materidlu do nadrze, ktery
zpusobuje v pfitocich zakal a postupné tohoto materialu v nadrzi ubyva a viditelnost v nadrzi
vzrustd. Abiotické gradienty, jako je mnoZstvi zivin, mohou vyznamné ovlivnit distribuci
organismil v nadrzi. Biotickych gradientl je velké mnozstvi, takika kazdy druh podléha svym
vyskytem néjakému gradientu. Je ale mnohem hiie pfedpovéditelné, ktery gradient je ten
hlavni, ktery ovliviiuje vyskyt daného druhu nejpodstatnéji. Jednotlivé biotické gradienty jsou

neziidka ovlivnény i abiotickymi gradienty. Napiiklad vyskyt jednotlivych skupin



fytoplanktonu zavisi nejenom na piitomnosti zivin a predatora, ale i na dostupnosti svétla,

které je ovlivnéno gradientem zakalu.

V neposledni fad¢ se budu vénovat vlivu environmentalnich gradientll na hybridizaci
perloo¢ek rodu Daphnia. Environmentalni gradienty mohou vytvafet na malé plose zna¢né
rozdily v podminkéch prostfedi, coz mize umoznit vyskyt druhii s odliSnymi pozadavky na
prostiedi v tésné blizkosti. V disledku podobného vyskytu pak mohou spolu hybridizovat
ptibuzné druhy, které by se v jezerech setkavali mnohem méné, nez je tomu v pichradach. To,
jaké gradienty ovliviiuji prostorovou distribuci perloo¢ek, neni uplné ziejmé. Mezi tyto
gradienty fadime gradient predace a gradient potravy. Dalsi faktory, jako je kvalita potravy ¢i

parazitismus, by mohly tvofit taktéz gradienty a ovliviiovat distribuci perloocek.

Environmentalni gradienty ptehradnich korytovitych nadrzi dokézou tedy vyznamné
ovlivnit jak samotnou kvalitu vody, tak druhové slozeni organismt V nadrzich. Umoziuji nam

pochopit, pro¢ se ur¢ité druhy vyskytuji jen v dané lokalité nadrze a ¢im jsou limitovany.



1. Charakteristika ptehradnich nadrzi

ey oes

dobu. Nejstarsi vodni nadrz ve stiedni Evropé se nazyva Jordan, nachazi se v Tébote, literarni
prameny uvadi rok vzniku 1492. Nasi nejhlubsi nadrzi jsou DaleSice, které lezi na fece
Jihlavé. Maximalni hloubka je 85 metr. Zaroven maji DaleSice nejvyssi hraz, a to téméi 100
metrt. Nejvétsi objem ma ale nadrz Orlik, lezici na vltavské kaskadé (Broza a kol., 2005).
Primarni c¢ely nddrzi jsou stdle stejné, zadrzovat vodu, a to bud’ jako pitnou nebo na
zavlazovani, nebo byly budovany jako chovné rybniky, pozdéji pak jako zdroj energie a
Vv neposledni fad¢ pro rekreaci (Straskraba a Tundisi, 1999). Nejprve bych uptesnil, co je to
ptehradni nadrz. Za nadrz laicka vetejnost povazuje od sudil na destovou vodu pfes navesni
pozarni nadrze az po chovné rybniky a nakonec samotné velké nadrze. Podle definice ICOLD
(International Commission on Large Dams) je za velkou nadrz povazovano vodni dilo, které
ma hraz vysokou alespoii 15 metrti, plochu minimalné¢ 1 km? a nezélei na tom, kolik vody
zadrzuje. Nejmensi nadrze podle této definice mivaji minimalni objem kolem 10° m® zadrzené
vody (Straskraba a Tundisi, 1999). Takovychto nadrzi se v Ceské republice nachazi 141
(Pokorny, 2006). Nejcastéjsi typ nadrzi je fi¢ni, ktery vznikne pfehrazenim feky. Nadrze proto
¢asto svym tvarem stale pfipominaji puvodni koryto feky, samotné podminky v nich jsou ale

bliZ8i jezerim (StraSkraba, 1998).

Udolni piehradni nadrze se od jezer a ostatnich nadrzi pomé&mé vyznamné ligi. Asi
nejveétsim rozdilem oproti jezerim je gradient hloubky, kdy se hloubka od pfitoku ke hrazi
zvetSuje (Straskraba, 1998). Nejvétsi hloubku tedy nachdzime az u samotné hraze nadrze. U
jezer se nejvétsi hloubka vyskytuje spise kolem stiedu jezera nez u jeho odtoku (Straskraba,
1998). Odtok z jezera byva vétsinou povrchovy, u vétSiny nadrzi je naopak voda odpousténa
témét ode dna. Samotny odtok z nadrzi byva navic ¢asto rozdilny podle denni doby. Je to
zpusobeno ekonomickym vyuZitim vétSiny velkych nddrzi k vyrobé elektrické energie.
Samotny tok vody v nadrzi je nejCastéji jednim smérem, a to od pfitoku ke hrazi. U jezer
nebyva pritok vody tak velky a tak tok vody byva zpravidla kontrolovan vétrem a voda

V jezete spis cirkuluje, nez Ze by v ném pievladal jeden smér toku (Straskraba, 1998).

VétSinu gradientlh v nadrzi vytvari, nebo alesponn ovliviiuje, pfitékajici feka. Reka
piinasi do nadrze zpravidla velké mnozstvi suspendovaného materidlu a rozpusténych latek

(Hejzlar a Vyhnalek, 1998). Jedna se jak o slouceniny biogennich prvk, jako jsou slou¢eniny



fosforu a dusiku, tak o nerozpusténé Castice i samotné organismy. V pfitoku do nadrze proto
byva velké mnozstvi zivin, ale i Castic zpusobujicich zakal (Straskraba, 1998). V ptitoku
dochazi k vyraznému zpomaleni toku, coz ma za nasledek zvySeni sedimentace v horni ¢asti
nadrze a smérem ke hrazi sedimentace ubyva. Voda pii zpomaleni totiz ztrati unaseci
schopnost a velké Castice klesaji z vodniho sloupce ke dnu (Sloff, 1997). To vyznamné
ovliviiuje produkei fytoplanktonu, nebot’ je zde najednou velké mnozstvi zivin a zaroven
dostupnost svétla, ktera blize pritoku kvili zakalu nebyla (Sobolev a kol., 2009). Timto je
podstatné ovlivnéno celé spoleCenstvo nadrze, protoze distribuci fytoplanktonu zpravidla

nasleduje zooplankton a ten ryby (Sed’a a kol., 2007).

S prutokem vody v nadrzi a gradientem hloubky je spjat jiny faktor, a to doba zdrZeni.
Doba zdrzeni zavisi na mnozstvi pfitékajici vody a objemu nadrze. Cim je doba zdrzeni véts,
tim spiSe se budou moci vyvinout teplotni stratifikace nadrze. Doba zdrzeni je u nadrzi
mnohem krat§i neZ u vétSiny jezer (StraSkraba, 1998). Doba zdrZzeni mulZe ovliviiovat
napiiklad mnozstvi fytoplanktonu. To zpravidla vzristd v nadrzich az do doby zdrzeni kolem
100 dni. Pokud ma nadrz dobu zdrzeni vétsi, dojde zde k vytvoieni oblasti, kde bude
fytoplanktonu nejvice, a pak ho za¢ne smérem k hrazi ubyvat (StraSkraba, 1998). Tak tomu je
u nadrzi, které se vyskytuji mimo horské oblasti a jejichz povodi prochazi alespoii z ¢asti skrz
zemédélskou oblast. Nadrze, které by se vyskytovaly v horskych oblastech, budou mit pfitoky
velmi chudé na Ziviny a mnoZstvi undSenych c¢astic bude taktéz velmi malé. V dasledku
malého pfisunu zivin bude gradient fytoplanktonu velmi slaby a tak muze byt distribuce

zooplanktonu jina, nez v eutrofnich nadrzich (Pont a Amrani, 1990).

Doba zdrzeni také podstatné ovliviiuje kvalitu vody v podélném profilu. Jak jsem jiz
uvedl vySe, voda v pfitoku obsahuje velké mnozstvi unaSeného materidlu, ktery se
zpomalenim proudu za¢ne klesat ke dnu. To, kolik se ho dostane z vodniho sloupce do
sedimentd, tedy zavisi, krom velikosti ¢astic a michani, prave i na dob¢€ zdrzeni. Doba zdrzeni
ale také ovliviiuje to, kolik Gasu maji organismy na zpracovani zivin. Cim del3i bude doba
zdrzeni, tim spiSe bude dochézet k jejich vycerpani. Ma-li tedy nadrz velkou dobu zdrZeni,
bude se u hraze nachazet podstatné Cist$i voda nez v pfitoku. Na tomto principu funguje
vét§ina nadrzi na pitnou vodu. Napiiklad vodni nadrz Svihov (béZné oznalovana jako
Zelivka), ktera zasobuje vodou Prahu, ma dobu zdrzeni az 475 dni (Hejzlar a Riizicka, 2003).
Co podstatné ovlivituje mnozstvi latek pfindSenych do nadrze, je velikost povodi. Tim se
podstatné lisi jezera od pfehrady. Pfehrady mivaji mnohem vétsi povodi nez jezera, a to

Vv priméru az 14 krat (Thornton a kol., 1990, podle Straskraba, 1998).
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Dalsi gradient, ktery doba zdrzeni ovliviiuje, je teplotni stratifikace nadrze. Teplotni
stratifikace se vytvaii v nadrzich, které maji dobu zdrzeni alesponn deset dnil (StraSkraba,
1998). Je to proto, ze deset dnli piedstavuje minimalni dobu pro uklidnéni vodni masy. I
pokud ma nadrz dobu zdrzeni alespon deset dni, neznamena to, Ze se v ni musi stratifikace
nutné vytvorit. Ta je totiz zavisla na hloubce nadrze a v naSich podminkach i na rocni dobé.
Je-1i nadrz prili§ melka, dokaze vitr michat cely vodni sloupec (Straskraba a Tundisi, 1999).
Ke stratifikaci nasich nadrzi dochazi predevsim v letnich mésicich. Stratifikace se tedy vytvari
az po dostatecném uklidnéni vodniho sloupce. K tomuto uklidnéni dochdzi v nadrzi Casto az
Vv takzvané jezerni €asti. V ptitoku do néadrze, nazyvaném jako fi¢ni ¢i horni ¢ast nadrze, je
totiz stale pfili§ silny proud. V misté, kde dojde ke zpomaleni toku, dojde i k michani vody
z feky a nadrze. Az za timto mistem, vétSinou oznacovanym jako pfechodova zdéna, se miize
tvoftit teplotni stratifikace. V jezerni ¢asti se diky této stratifikaci utvofi teplotni gradient, kdy
povrchova vrstva nadrze, ozna¢ovana jako epilimnion, je v letnich mésicich nejteplejsi a teplo
pres metalimnion klesa ke dnu, hypolimniu (Prchalova a kol., 2009). Na tento gradient reagu;ji
naptiklad ryby, které se nejhojnéji vyskytuji pravé v epilimniu (Prchalova a kol., 2008), nebo
perloo¢ky jako je Daphnia galeata (Petrusek akol., 2008), piipadné nékteré skupiny
fytoplanktonu (Chien a kol., 2009). Nadrze, kde se tyto teplotni stratifikace jiz vyskytuji,
oznacujeme jako hydrologicky hluboké (StraSkraba, 1998).

2. Abiotické gradienty

Abiotické gradienty se vyskytuji jak v jezerech, tak nadrzich. Muzeme si je pro
piehlednost rozd¢€lit na vertikalni a horizontalni. Vertikdlni abiotické gradienty jezer se od
gradientll nadrzi ptili§ neli$i. Vyskytuji se zde tradi¢ni gradienty svétla, teploty a mnozstvi
rozpus$téného kysliku. V ¢em se jezera a nadrZe 1i$i, jsou horizontalni gradienty. Nadrze maji
oproti jezerim typicky gradient hloubky, ¢i zdkalu. Tyto horizontalni gradienty dokazou

efektivné rozdelit spoleCenstvo nadrzi do jednotlivych oblasti.
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2.1 Vertikalni gradienty

Vertikalni abiotické gradienty jsou velmi dobfe prozkoumané. Jsou to totiz gradienty,
které se vyskytuji jak v jezerech, tak piehradach. NejvyznamnéjSimi vertikdlnimi gradienty
jsou bez pochyby gradienty teploty, svétla a kysliku. V eutrofnich nadrzich, které se
v Cechach hojné vyskytuji, byva v obdobi letni stratifikace nejvice tepla, svétla a kysliku u

hladiny a zpravidla smérem ke dnu jich ubyva.

Gradient teploty se vyskytuje u vétSiny nadrzi a jezer. Zalezi vSak na charakteru
nadrze, zda se tento teplotni gradient vyskytuje v nadrzi po cely rok ¢i jen po jeho urcitou
¢ast. V naSich podminkéach se vyskytuji dimiktické¢ nadrze, tedy nadrze, které se michaji
dvakrat ro¢n¢, ptipadné monomiktické nadrze, které se michaji v zimnim obdobi (Hejzlar a
Razicka, 2003). Michani probihd na jafe a na podzim, a to Vvobdobi, kdy dojde
k dlouhodobéjsimu vyrovnani teplot mezi vzduchem a vodou v nadrzi. Po jarnim michani
nastava obdobi letni stratifikace, které je Casové mnohem del$i nez zimni stratifikace. BEéhem

letni stratifikace byva nejteplejsi voda v nadrzi az u hladiny a smérem ke dnu teplota klesa.

Teplota

Epilimnion

Metalimnion

Hloubka

Hypolimnion

Obr. 1: Typicky letni vertikalni profil teplotné stratifikované nadrze. Upraveno dle Lampert a
Sommer, 2007

Klesani teploty vSak neni linedrni. Horni tepld vrstva se vétSinou Casteéné micha, a tak

nachazime v hornich par metrech velmi podobnou teplotu. Tuto vrstvu obecné nazyvame

11



Tv w7

nazyvame hypolimnion. Mezi témito dvéma vrstvami se nachdzi posledni, tfeti vrstva, kde se
pomérné vyrazné¢ méni teplota. Tuto vrstvu nazyvame metalimnion. V metalimniu se nachézi
i takzvana termoklina. Je to hloubka, kde dochazi k nejvétsi zméné teploty na jednotku
hloubky (Lampert a Sommer, 2007). Gradient teploty ovliviiuje celé spolecenstvo. Teplota
pfimo ovliviiuje viskozitu vody, takze pomoci ménici se teploty dochazi k ovlivnéni
vzplyvavosti fytoplanktonu ve vodnim sloupci. Teplejsi vrstvy vody pak preferuji nckteré

organismy, naptiklad ryby.

Gradient svétla taktéz velmi ovliviiuje biotu v nadrzi (Longhi a Beisner, 2009). Asi
nejcitlivéji reaguje na zménu intenzity svétla fytoplankton. Nejvice svétla se v nadrzich 1
jezerech vyskytuje u hladiny a smérem ke dnu ho ubyva. Zalezi predev§im na mnozstvi ¢astic
ve vodnim sloupci. Vodni prostiedi ovliviiuji piredevsim dvé slozky svétla. Jednak je to
viditelné spektrum svétla, které ovliviluje orientaci organismii a piedev§im produkci
fytoplanktonu, a déle je to infracervend slozka svétla, kterda zplisobuje ohfivani vody. Ve
vodnim prostiedi pak rozliSujeme dvé zony. V prvni z nich je dostatek svétla a nazyva se
eufotickou zénou. Druha znich, ve které je svétla nedostatek a produkce je mensi nez
respirace, se nazyva afoticka zona (Lampert a Sommer, 2007). Na mnozstvi svétla mize
zaviset 1 distribuce fytoplanktonu. Jednotlivym skupindm vyhovuje rozdilnd intenzita svétla,
coz ve velmi Cistych jezerech, ktera zrovna nepodléhaji michani, mize vést az k distribuci
fytoplanktonu na zakladé rozdilnych intenzit a druhu svétla v riznych hloubkach (Longhi a
Beisner, 2009). Mnozstvi svétla pak dale muze ovliviiovat naptiklad vertikalni migraci
zooplanktonu v jezerech nebo vizualné lovici dravce. Zooplankton v jezerech se béhem dne
vyskytuje v chladném hypolimniu, které je chudé na Ziviny. S poklesem intenzity svétla, tedy
V noci, stoupa zooplankton ke hlading, kde je dostatek potravy (Lampert, 1989). Vizualné
lovici dravé ryby se v nadrzich vyskytuji vétSinou az v jezerni Casti, kde je lepsi viditelnost,
nezli v pfitocich. Naopak mensi viditelnosti v pfitocich vyuZzivaji malé druhy ryb, které se tak

chrani pted dravci, jako je napiiklad stika (Gido a kol., 2002).

Posledni vyznamny abioticky vertikdlni gradient je gradient kysliku. Kyslik pottebuje
vétsina organismi pro jejich metabolické pochody. V Cechach se vétsinou vyskytuji eutrofni
nadrze a tomu odpovida i jejich charakteristicka distribuce kysliku. Ta se fidi podle
klinogradni ktivky, kdy nejvice kysliku se vyskytuje u hladiny a smérem ke dnu ho ubyva
(Lampert a Sommer, 2007). Do vody se dostava vyménou s atmosférickym kyslikem na

hladin¢ a diky autotrofim. Do hloubky se pak dostava pomoci jarniho a podzimniho michéni,
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piipadné s pritoky (Lampert a Sommer, 2007). Jeho ubyvani smérem ke dnu mtize zpiisobovat
to, ze se organismy vyhybaji anoxickym vrstvdm. To ale neznamend, ze by se tam zivot
nevyskytoval. Mnohé druhy se v témétf anoxickém prostfedi mohou docasné vyskytovat

(Prchalova a kol., 2009).

2.2 Horizontalni gradienty

Pro udolni ptehradni nadrze jsou charakteristické zejména horizontdlni gradienty.
Nékteré horizontdlni abiotické gradienty, pfedevSim gradient mezi litordlem a pelagidlem, se
Vv jezerech vyskytuji také, ale nejsou zdaleka tak vyrazné jako v nadrzich. Jednim
Z nejtypictéjsich horizontalnich gradientt je gradient hloubky (Straskraba, 1998). V pfitoku je
hloubka nejmensi a smérem ke hrazi se zvétSuje. DalSim charakteristickym znakem nadrzi je
ptitok, ktery pfinds$i velké mmnoZstvi materidlu, at uz zivin, ¢i jen nerozpusténych
anorganickych &astic. Ziviny i zékal jsou dal§imi vyznamnymi gradienty charakteristickymi

pravé pro piehrady.

Gradient hloubky je v nadrzich jasné patrny. V pfitoku je hloubka nejmensi a u hraze
naopak nejvétsi (Straskraba, 1998). Je to tim, ze nadrze postavené pichrazenim feky kopiruji
jeji pivodni tok, ktery byl po gravitaénim spadu. Gradient hloubky pfimo ovliviluje mnoho
dalSich gradientli a faktorti. S naristajici hloubkou ubyva svétla v nadrzi. Pokud se tedy
v pritoku na dné vyskytuji fototrofni organismy, brzy se mize hloubka zvétsit natolik, ze
svétla bude na dné nedostatek (Caputo a kol., 2008). S nartstajici hloubkou se zvétSuje i
velikost vodniho sloupce a s nim klesa teplota a v eutrofnich nadrzich zpravidla i mnoZzstvi
kysliku (vice v kapitole o vertikalnich abiotickych gradientech). V neposledni fad¢ gradient
hloubky sleduji 1 ryby, jejichZ nejvétsi mnozstvi nalézdme v hornich Castech nadrze, kde je

mala hloubka (Prchalova a kol., 2008).

VétSina prehradnich nadrzi ma zpravidla jeden hlavni pfitok. S nim se do nadrze
dostavaji 1 Ziviny vcéetn€ sloucenin fosforu a dusiku. Od pfitoku smérem ke hrazi pak Zivin
ubyvd a jejich ubytek tak predstavuje gradient (Hejzlar a Vyhnalek, 1998, Caputo
akol., 2008). Tento gradient zivin nejvice ovliviiuje bakterioplankton a fytoplankton, ktery
ma své nejvetsi hustoty v horni ¢asti nadrze (Gasol a kol., 2002, Caputo a kol., 2008). To,

jaké mnozstvi zivin se dostane do nadrze, zélezi na tom, kudy feka protékd pied jejim
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vstupem do nadrze. Protéka-li mésty nebo zemédélskymi oblastmi, zatizeni Zivinami bude
pravdépodobné znacné. Naopak u ftek, které pfitékaji napiiklad z hor, nebude zatizeni
zivinami velké, takze se 1 samotny gradient zivin nemusi v nadrzi vyskytnout (Pont a

Amrani, 1990).

Krom Zzivin se do nadrzi s ptitokem dostava i1 velké mnozstvi nerozpusténych castic,
které tvoti zékal. U nadrzi, které jsou hluboké natolik, ze se pfi expozici vétru nemiché cely
vodni sloupec vcetné¢ sedimentli, je nejvyssi zakal opét v ptitoku (Hart, 1990). Mnozstvi
unasenych nerozpusténych anorganickych latek pak smérem ke hrazi ubyva. Ubytek &astic je
zpusoben zejména sedimentaci. Zdkal ovliviiuje predevSim prostupnost svétla vodnim
prostiedim. Castice, které voda unasi, zptsobuji pohlceni svétla, a to se pak dostane do
mnohem mensi hloubky, nez kdyby zakal nebyl (Lampert a Sommer, 2007). V extrémnich
ptipadech nékterych africkych piehrad je zakal tak vysoky, ze prtihlednost vody v 70
kilometrt dlouhé nadrzi je i u hraze pouhych 30 centimetri (Hart, 1990). Takovyto zakal
dokaze negativné ovlivnit vétSinu organismu spoleCenstva nadrze. Jedna z mala skupin
organismu, ktera dokéaze profitovat v prostfedi s vysokym zakalem a vysokym mnozstvim
zivin, jsou bakterie (Comerma a kol., 2001). Ty zfejmé zakal nijak vyznamné nelimituje.
Zakal ale nemusi byt pfedstavovdna jen anorganickymi nerozpusténymi casticemi, ale
napiiklad i fytoplanktonem. Zakal zpisobeny fytoplanktonem je v letnich mésicich v hornich

oblastech ¢eskych nadrzi velmi Casty.

Jak jsem jiZ vySe zminil, ubytek anorganickych ¢astic, které mohou zplsobovat zékal,
je zpusoben sedimentaci. A pravé sedimentace v nddrzich pifedstavuje dalsi gradient.
Sedimentace je nejsilnéjsi v pfitocich a hornich oblastech nadrze, v mistech, kde dochazi ke
zpomaleni toku. Zde se bude hromadit nejvice materidlu a dale smérem ke hrazi bude
sedimentace ubyvat (Sloff, 1997). Mnozstvi sedimentll mlze rovnéz vyznamné ovliviiovat
biotu v nadrzi. Napiiklad se jedna o vajecné banky, respektive o dormantni stadia ruznych
organismi, ktera se ukladaji na dno. Pokud jsou tato dormantni stadia zanesena sedimenty,
nebudou nikdy moci pfirozené pokracovat ve svém vyvoji. Toto miZe nastat napiiklad u

dormantnich stadii perloocek v efipiich (Vanickova a kol., 2010).

Mezi pritokem a hrazi se casto lisi i pH (Gasol a kol., 2002). To dokaze vyznamné
ovlivnit napiiklad vyskyt jednotlivych skupin bakterii, které preferuji rozdilné pH (Zeng a

kol., 2009). Horizontalni gradienty mohou tedy vyrazné ovlivnit distribuci organismi
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V podélné ose nadrze. NejvyznamnéjSim horizontdlnim gradientem se ukazal byt gradient

zivin, ktery dokaze ptimo ¢i neptimo ovlivnit vSechny trofické urovné.

3. Bioticke gradienty

Biotické gradienty jsou mnohdy zavislé na abiotickych. Jednotlivé druhy Ccasto
kopiruji svym vyskytem urcity abioticky gradient. Nejcastéji tak sleduji gradient Zivin.
Nejsiln€jsim biotickym gradientem pak byvé gradient predace. Predatoii pomérné efektivné
rozd€luji jednotlivé druhy do oblasti nadrze podle jejich velikosti (u vizualné lovicich
predatort). Klasicky se muze jednat o distribuci zooplanktonu v zéavislosti na predaci ze

strany ryb.

3.1 Gradient bakterioplanktonu a heterotrofnich prvoku

Bakterioplanktonni spolec¢enstva dokazou velmi rychle rist a ke svému ristu potiebuji
velké mnozstvi Zivin. To zapfiCini, Ze dokdzou pomérn€¢ vyznamné ovlivnit dostupnost
rozpusténych Zivin ve vodé¢ (Sanders a kol., 1992). Hlavnim zdrojem téchto latek v nadrzich
je teka, ktera predevSim piind$i mnozstvi organické hmoty, dusik a rozpustény reaktivni
fosfor. Téchto latek byva dostatek v ptitoku do nadrze, naopak u samotné hraze jich byva
nedostatek. Tento podélny ubytek Zivin pfedstavuje pro bakterie podstatny gradient (Gasol
akol.,, 2002). Vétsina bakteridlnich kment preferuje piitoky pravé kvili mnozstvi zivin.
Bakterie zde dokaZou vyuzit alochtonnich zdrojii, maji vétsi primérnou velikost bunky,
rychlej$i rist, vétsi hustotu a vy$§i obsah uhliku v buiice (Simek akol., 2001, Gasol
a kol., 2002, Comerma a kol., 2001). Ve spojeni velkého mnozstvi zivin a vysoké turbidity
muize v pfitocich dominovat heterotrofni bakteridlni produkce nad primarni produkei
autotrofii. V takovych podminkdch ma fytoplankton sice dostatek zivin, ale je limitovan
svétlem. Jeho produkce prudce vzroste az s poklesem turbidity (Masin a kol., 2003, Comerma
a kol., 2001, Hart, 1990).

To, jestli se bakteriim v piitoku dafi obecné Iépe nez v samotné nadrzi, je do znacné
miry ovlivnéno dobou zdrzeni vody v nadrzi. Pokud je tato doba kratka, pfinos organické
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hmoty fekou je dostatecny v celé nadrzi. Pokud je ale doba zdrzeni velkd, dobfe dostupné
alochtonni zdroje uhliku se vycCerpaji a v jezerni ¢asti zacne dominovat autochtonni produkce
uhliku. Tato zména zdroje organického uhliku mize zpasobit i zménu ve slozeni a celkovém
mnozstvi bakterioplanktonu (Masin a kol., 2003, Jezbera a kol., 2003). Od mista, kde za¢ne
byt hlavnim zdrojem autochtonné produkovany organicky uhlik, se zpravidla vyskytuje mensi

bakterioplankton s niz$i ristovou rychlosti (Gasol a kol., 2002).

Jako hlavni slozka zivin, kterd dokéze ovliviiovat mnozstvi bakterioplanktonu
Vjezerni Casti nadrze, se ukézal byt rozpustény reaktivni fosfor. Ostatni slozky, jako je
celkovy obsah fosforu ¢i dostupnost organického uhliku, ovliviiuji jen dil¢i skupiny
bakterioplanktonu, a to podstatné méné, neZ samotny rozpustény reaktivni fosfor (Simek

a kol., 2006). Neda se ale fici, ze je to dominantni faktor v celé nadrzi. V ¥i¢ni ¢asti totiz nema

tak velky vliv na mnozstvi bakterioplanktonu dostupnost zivin, ale spise predace.
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Obr. 2: Podélné sloZeni bakterioplanktonu (a) a predator( bakterioplanktonu (b) béhem
letni stratifikace ve Spanélské nadrzi Sau. Pfevzato z Comerma a kol., 2001
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Nalevnici a heterotrofni bicikovci predstavuji v nadrzi, kde je dostatek zivin, hlavni
konzumenty bakterioplanktonu. Nejintenzivnéj$i predaci bakterii v fi€ni Casti nadrze
zpusobuji heterotrofni bic¢ikovei, ktefi jsou smérem ke hrdzi nahrazovani nalevniky
(Comerman a kol., 2001, obr. 1). Smérem ke hrazi predace slabne. Nejvétsi celkovy predacni
tlak vytvaii nalevnici, 1 kdyZz se miize v urcitych ¢astech nadrze objevit vyssi predace ze
strany heterotrofnich bic¢ikovcl. Celkovy tlak na bakterioplankton je nejvétsi v ficni Casti
nadrze. V téchto mistech mize byt az 75% produkce bakterioplanktonu spaseno prvoky. Ve
sttedu nadrze je tlak ze strany prvokl zhruba 50% a za sttedem nadrze pomérné rychle klesa.
Nahly pokles intenzity predace na bakterioplanktonu muze byt zplsoben tim, ze samotni
prvoci jsou vystaveni vét§imu predacnimu tlaku, a to ze strany zooplanktonu (Comerma
a kol., 2001). To, kde je predace v dany okamzik v nadrzi nejintenzivné&jsi, zavisi i na roénim
obdobi. V mezotrofnich nadrzich s dlouhou dobou zdrZeni byva v jarnich mésicich nejvétsi
preda¢ni tlak u samotné hraze a naopak k pfitoku slabne (Jezbera akol., 2003). Da se
uvazovat, ze spoleCenstvo bakterioplanktonu je ovliviiovano zdola nedostatkem rozpustného
reaktivniho fosforu a shora predaci, uplatiuje se tedy ,,top-down i bottom-up regulace* (Gasol
a kol., 2002).

DalS§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim mnozstvi bakterioplanktonu mohou byt
virové infekce. Virl a virovych nékaz se vice vyskytuje v prostfedi s vétSim mnoZstvim Zivin,
tedy zpravidla i tam, kde byva vyssi predace prvoky. Dokonce se ukazuje, Ze virové infekce
jsou pfimo ovlivnény spasaci. V prostiedi, kde se spasaci vyskytovali, byla mira virové
nakazy vétsi nez v identickych podminkach bez spasacti (Weinbauer a kol., 2003). Virové
infekce maji dokonce v pfitoku vétsi vliv na mortalitu bakterii, nez samotni spasaci. NiZe
v piehradé, kde jiz neni tolik organického materialu, uéinnost virti klesa (Simek a kol., 2008,

Wienbauer a kol., 2003).

Ukézalo se, ze slozeni bakteridlniho spolecenstva mtze ovlivnit doba zdrzeni, ro¢ni
obdobi, spasaci, slozeni a mnozstvi rozpusténych latek pritékajicich v ficni vodé do nadrze
nebo tfeba viry zplsobujici mortalitu bakterii. Nékterd dila si zdanlive protifeci. Na prehradé
Sau, ktera lezi na severu Spanélska, bylo nejvétsi mnozstvi bakterioplankttonu tésné za
ptitokem do nadrze (Simek a kol., 2001). Ale napiiklad na Rimovské piehradé bylo rozlozeni
bakterioplanktonu v jarnich a podzimnich mésicich presné opacné (Simek a kol., 2008,
Jezbera a kol., 2003). Jednim z faktord, ktery mohl ziejmé vyslednou distribuci ovlivnit, je

rozdilné druhové slozeni a mnozstvi zooplanktonu.
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3.2 Gradient fytoplanktonu

Environmentalni gradienty, které ovliviiuji vyskyt a mnozstvi fytoplanktonu
V nadrzich, jsou jak horizontalni, tak vertikalni. Jako nejvyznamné;jsi horizontalni gradienty se
ukazuji dostupnosti zivin, jako je dostupnost dusiku a fosforu. Gradient zivin tésné¢ souvisi
s ptitékajici fekou do nadrze, protoze ta je zdrojem tdchto latek. Cim se v nadrZi nachazime
blize pfitoku, tim by mélo stoupat mnozstvi zivin (Desortova, 1998, Hejzlar a
Vyhnalek, 1998). Toto tvrzeni je obecné platné pro nadrze, které jsou eutrofni a které maji jen
jeden vyznamny pfiitok pfinasejici ziviny. Jina situace by mohla nastat napiiklad u
oligotrofnich nadrzi, kde feky pfinaseji jen velmi malé mnozstvi zivin, a tak se vyskytuje
Vv celé nadrzi podobna koncentrace zivin (Pont a Amrani, 1990). Z vertikalnich gradientd
ovliviwyjicich fytoplankton je jednim z nejvyznamnégjSich gradient svétla, jehoz dostupnost
mize velmi vyrazné ovlivnit jeho taxonomické slozeni (Vanni akol., 2006, Vrede
a kol., 1999, Reynolds a kol., 2002). Jako posledni vyznamny gradient bych zminil gradient
spasani (Barone a Naselli-Flores, 2003). Mnozstvi filtratort v riznych ¢astech nadrze do
zna¢né miry urcuje, kde se jaky taxon fytoplanktonu bude vyskytovat. Tyto gradienty ale
neovliviiuji jednotné celkovou biomasu fytoplaktonu, protoze fytoplankton je polyfyleticka
skupina organizmu (Zohary a kol., 2009), kde kazda skupina na jednotlivé gradienty reaguje
jinak. V nasledujicich fadcich se pokusim popsat, jaké gradienty nejvice ovliviiuji vyznamné

skupiny fytoplanktonu.

Voda v ptitoku do nadrze obsahuje velké mnozstvi ¢astic, které omezuji prostupnost
svétla. Tyto Castice od pfitoku smérem ke hrazi sedimentuji a tim se zvySuje prostupnost
svétla. Tato zména intenzity svétla v podélné ose nadrze predstavuje pro fytoplankton
pomérné vyznamny gradient (Caputo a kol., 2008, Sobolev a kol., 2009). Gradient turbidity
vyznamné ovliviuje schopnost fytoplanktonu ziskavat slunecni energii. Je-li ve vodé
obsazeno pfili§ c¢astic, které pohlcuji svétlo, fytoplankton se stouto limitaci nedokaze
vypotadat a v oblasti zvySeného zdkalu se nebude vyskytovat. Jakmile zakal klesne, skokove
se zvysi mnozstvi fytoplanktonu a tim koncentrace chlorofylu a. Toto skokové zvySeni
produkce je zplisobeno velkym mnoZstvim Zivin, které se sice vyskytovaly 1 bliZe pfitoku, ale
nebylo mozné je diky limitaci svétlem ze strany fytoplanktonu efektivné vyuzit. V misté
poklesu zakalu, kde se skokové zvysi mnozstvi fytoplanktonu, dosahuji hodnoty produkce

maximalni vySe (Sobolev akol., 2009). Dostupnost svétla ale nemusi byt limitovana jen
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zékalem. Svétla v nadrzich pfirozené¢ ubyva s nartistajici hloubkou. Aby mohl fytoplankton
autotrofné fixovat uhlik, musi byt v hloubce s dostate¢nou intenzitou svétla po dostatecnou
dobu. To, jaka intenzita svétla a jaka doba je dostate¢na, je druhové specifické (Naselli-Flores
a Barone, 1998, Naselli-Flores a Barone, 2000). Jednotlivé druhy proto vytvaii specifické
adaptace, aby se v eufotické vrstvé udrZzely dostatetné dlouho. Vyznamny vliv na
fytoplankton ma v této souvislosti gradient hloubky michané vrstvy. Tento gradient dokéaze
ovlivnit to, zda dana skupina fytoplanktonu bude ¢i nebude klesat ke dnu, respektive zda bude
piitomna v eufotické zoné nebo ne. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze jde jen o to udrzet
se stale v eufotické vrstvé. V této vrstve je ale zpravidla malo Zivin. VEétSi mnozstvi Zivin nez
u samotné hladiny se vyskytuje hloubé&ji ve vodnim sloupci, ¢asto az v afotické vrstve. Proto
se fytoplankton mnohdy snazi vyskytovat se mezi t€émito dvéma vrstvami s rozdilnymi zdroji
nebo byt na jejich rozhrani (Naselli-Flores a Barone, 1998, Naselli-Flores a Barone, 2000).
Dobfte adaptované na tuto situaci jsou bi¢ikaté organismy. Jedno z oddéleni fas, které dokaze
aktivné migrovat mezi témito dvéma vrstvami pravé diky bic¢ikim, jsou skryténky
(Cryptophyta). Pomoci bi¢ikli mohou skryténky aktivné migrovat skrz vodni sloupec, a tak se
vyskytuji jak v malo ozafené vrstvé s dostatkem Zivin, tak v hodné ozéfené vrstvé chudé na
ziviny (Giroldo a Vieira, 1999). Velké obrnénky (Dinoflagellata) se také dokazou aktivné
pohybovat. To jim umoziuje, stejné jako skryténkdm, v pfipad€ nedostatku zivin opustit
horni, hojné¢ osvétlenou vrstvu (Naselli-Flores a Barone, 2000). Kmeny, jako jsou rozsivky
(Bacillariophyta) nebo kokalni zelené fasy (Chlorococcales), se ale nijak aktivné nepohybuji.
Jejich pfizplsobeni tkvi maximalné v tom, Ze pomoci riznych vybézkt zpomaluji proces
sedimentace a tim klesani do afotické zony (Naselli-Flores a Barone, 1998, Naselli-Flores a
Barone, 2000).

Jak jsem jiz uvedl vySe, v nddrzich od pftitoku ke hrazi klesd mnoZstvi rozpusténych
latek, ubyva celkového fosforu a dusiku (Caputo akol., 2008, Hejzlar a Vyhnalek, 1998,
Desortova, 1998). Ubyvajici mnozstvi zivin dokaze prokazatelné zmeénit druhové slozeni
fytoplanktonu v nadrzi. Nejvice biomasy je pfitomno v horni ¢asti nadrze v mistech, kde jiz
neni velky zakal a smérem ke hrazi biomasy fytoplanktonu ubyva (Caputo a kol., 2008).
Gradient zivin ovliviluje krom samotného mnozstvi fytoplanktonu i jeho taxonomické a
morfologické slozeni. Zmény ve slozeni skupin fytoplanktonu zavisi predevsim na rozdilnych
schopnostech ziskavat omezené zdroje Zivin v rozdilnych podminkach prostfedi (Caputo
a kol., 2008, Rhew akol., 1999). Ve velkych nadrzich se v zavislosti na vzdalenosti od

pritoku vyskytuje riznd koncentrace zivin, a tak miizeme pozorovat nékolik urovni trofie
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Vjedné nadrzi. S vétSim mnozstvim Zzivin souvisi 1 vétsi produkce fytoplanktonu, obecné
meétena jako mnozstvi chlorofylu a. V hypertrofnich podminkach se zpravidla vyskytuji S a R

stratégoveé, v oligo a mesotrofnich podminkach C stratégové (Caputo a kol, 2008).

Gradient, ktery ovliviiuje taxonomické slozeni fytoplanktonu v priabéhu roku, je
gradient predace. NejveEtsi ztraty ptsobi filtratoii v ptitocich, kde se vyskytuje nejvétsi hustota
fytoplanktonu. Predace je nejsiln€j$i v jarnim a letnim obdobi, kdy je hustota filtrujiciho
zooplanktonu nejvétsi, naopak v zimnich mésicich je v naSich podminkach velmi slaba
(Barone a Naselli-Flores, 2003, Thys a kol., 2003). Gradient predace je pomérné dobie patrny
jak na morfologickych zménach fytoplanktonu, tak i na zméné slozeni samotného
spolecenstva (Naselli-Flores a Barone, 1998, Naselli-Flores a Barone, 2000, Thys
a kol., 2003). V mistech s velkou mirou predace se pfedevsim v letnich mésicich vyskytuji
druhy s uréitou mirou variability tvaru, které mohou tvofit kolonie, a tak jsou ptedev§im pro
filtratory rodu Daphnia $patné zpracovatelné (Thys a kol., 2003). Takovou morfologickou
zménu umi napiiklad rod Sphaerocystis z oddé€leni zelenych tas (Porter, 1976). Skupiny
fytoplanktonu, které jsou malé a nemaji adaptace proti spasani, jsou vitanou slozkou potravy

filtratort. Vyskytuji se tedy v podminkach, kdy je predacni tlak maly. Jedna se zejména o
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Obr. 3: Sezdnni vyvoj taxonomického sloZeni zakladnich skupin fytoplanktonu za pfitomnosti
filtratord, predevsim rodu Dapnia galeata. Méreni bylo provadéno v roce 2000 ve stiedni ¢asti
mesotrofni nddrze Esch-sur-Sure v Lucembursku. Pfevzato z Thvs a kol.. 2003
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oblasti kolem hraze nebo o zimni mésice ¢i jaro pied obdobim takzvané ¢iré vody (,,clear-
water phase®). Charakteristické druhy, které se v téchto mésicich vyskytuji, jsou rozsivky a
skryténky (Barone a Naselli-Flores, 2003). To, ze maximalni vyskyt skrytének v zimnim
obdobi je dusledkem predace ze strany filtratord, prokazuje fakt, ze v jezerech, kde jsou
filtratoti siln€é redukovani, tvoii skryténky maximalni hustotu az v teplotné¢ a svételné

v

ptiznivéjsich letnich mésicich (Barone a Naselli-Flores, 2003).

Co vyrazné¢ méné ovliviiuje slozeni a mnozstvi fytoplanktonu, je gradient teploty.
V letnich mésicich je nejteplejsi vrstva vody nejblize hladiné a smérem ke dnu teplota klesa.
Pokles teploty byva ve stratifikovanych nadrzich pomérné prudky. Samotna teplota ma velmi
malé pifimé ucinky na fytoplankton. Zménou teploty se v builkdch zméni rychlost
enzymatickych reakci a ty pak mohou nepfimo ovlivnit velikost samotné buiiky. Nicmén¢ se
ukazalo, Ze teplota v tomto piipad¢ hraje podstatné mensi roli, nez tteba dostatek zivin (Alam

a kol., 2001).

Jako nejpodstatnéjsi gradienty ovliviujici fytoplankton se tedy, jak jiz bylo uvedeno,
ukazaly byt gradient svétla a gradient Zivin (Diehl akol., 2002, Chen a kol., 2009).
Popisované obecné zakonitosti mohou byt ovlivnény riznymi jevy, jako jsou vétsi bouiky,
pfinaejici do nadrzi znacné mnoZstvi vody. Tato ptfivalovd voda piinasi do nadrzi velké
mnozstvi ¢astic zpsobujicich vysoky zékal, ale 1 znaéné mnoZstvi Zivin. Ustalené gradienty,
které do té doby dominovaly v nadrzi, mohou byt jednoduse naruSeny, ptipadn¢ muze byt cela
nadrz vyplachnuta a gradienty se musi znovu vytvofit (Vanni a kol., 2006, Naselli-Flores a
Barone, 2000).

3.3 Gradient zooplanktonu

Zooplankton se skladd z riiznorodych skupin organisml. Ma zisadni vyznam pro
kolob&h zivin v nadrzich. Jako spasa¢ fytoplanktonu méni energii ziskanou od autotrofii na
energii dostupnou pro vétSinu organisml. Exkrety zooplanktonu dokonce mohou tvofit
mikroprostiedi se zvySenym obsahem zivin (Lampert a Sommer, 2007). Jako nejvykonngjsi
zooplanktonni filtrator v piehradach mirného pasmu se ukazuje rod Daphnia. Mnoho praci
popisuje sva pozorovani pravé na perloockach. PerlooCky se totiz vyskytuji témét ve vSech

typech vod, od cistych horskych tini, pfes hypertrofni nadrze az po docasné tiné typu
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litotelmy. Navic se jedna o organismy, které jsou malé, maji kratky zivotni cyklus, v jejich
zivotnim cyklu se vyskytuje partenogenetické mnozeni a tak se pomérn¢ snadno chovaji i
Vv laboratornich podminkach (Lampert, 2006). Rod Daphnia je navic casto nejhojnéjSim
planktonnim herbivorem ve sladkovodnich nadrzich (Machacek a Seda, 2006, Pont a
Amrani, 1990). Na zooplankton ptisobi mnoho gradientd, které dokazou podstatné ovlivnit

jeho rozmisténi v nddrzi. Mezi nejvyznamnéjsi gradienty bych zatadil horizontalni gradient

potravy a predace.

Primarni horizontalni gradient v nadrzi, ktery ovlivituje celé spolecenstvo, je gradient
zivin, respektive souvisejici gradient piitoku. Zooplankton totiz sleduje gradient
fytoplanktonu, kterého je pravé nejvice v horni ¢asti nadrze, kam pfindsi ptitok ziviny.
V horni ¢asti nadrze se proto vyskytuje veétsi mnozstvi zooplanktonu, perloocky zde maji vétsi
vajecné sniisky, vétsi produkei novych jedinci, kratSi dobu dospivani. Samotni jedinci byvaji
ale mensi, to je ale v disledku predace. Naopak u hraze je tomu piesn¢ naopak. V dusledku
malého mnozstvi potravy zde vyvoj novych jedinci trva déle a je zde celkové méné
zooplanktonu nez v hornich ¢astech nadrze (Urabe, 1990). Takovéto rozmisténi zooplanktonu
se zpravidla vyskytuje v eutrofnich nadrzich. Pokud se bude jednat o oligotrofni nadrz, kde
feka nebude pfinasSet vyznamnéj$i mnoZzstvi Zivin, tak maximalni hustota zooplanktonu bude
az nize v pirehradé¢ (Pont a Amrani, 1990). V pokusech se ukazalo, Ze malé druhy rodu
Daphnia by v mnohem chudsich podminkach na potravu, jako jsou u hraze, dlouhodobé ve
stejném mnozstvi neptezily (Gliwicz, 1990). Obecné mizeme fici, ze hrani¢ni koncentrace
potravy potiebné k rlistu a rozmnoZovani vztazené na jednotku biomasy je nizsi pro velké
organismy, nez pro malé. Toto tvrzeni plati hlavné pro stabilni podminky v nadrzich
(Machacek a Sed’a, 2006, Gliwicz, 1990). Vyskytuji-li se velké druhy perloocek ve vodnim
prostiedi, dokdzou pomérné vyrazné limitovat ostatni organismy a stdvaji se dominantnimi
v nadrzi (Gliwicz, 2001). Jednotlivé druhy perlooc¢ek preferuji rizna mnozstvi potravy a tak
se vyskytuji vrozdilnych oblastech v podélné ose nadrze. Kazdy druh ma totiz jinou
maximalni filtra¢ni rychlost. Nékteré druhy dosahnou své maximalni filtrani rychlosti diive
nez jiné, a tak se mohou vyskytovat v nadrzi v mistech s men$im mnozstvim potravy
(Nandinin a Sarma, 2003). Toto muze byt jedna z pfi¢in heterogenity rozmisténi druhd

perlooc¢ek v podéIné ose nadrze.

Na velikost samotnych jedincl v riznych ¢astech nadrZze ma vliv i jiny horizontalni

gradient, a to gradient predace. Planktonozravé ryby se vyskytuji nejcastéji v méléich
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oblastech nadrze, pfedevsim v ptitoku (Prchalova a kol., 2009). V piitoku pak pusobi zna¢ny
predacni tlak na zooplankton. Tento tlak je jesté selekéné¢ zaméten na velké druhy, jako jsou
nékteré druhy rodu Daphnia. Ty jsou v tomto prostiedi selekéné spasany, takze se v horni
Casti nadrze s vysokou predaci vyskytuji v mensich mnozstvich (Urabe, 1990). To naopak
vyhovuje jingym, mens$im druhiim zooplanktonu, napiiklad perloo¢kam rodu Bosmina, ktery se
vyskytuje taktéz v ptitocich, ale je spasan podstatné méné. Z zaludku planktonozravych ryb
vyskytujicich se v ptitoku bylo zjisténo, ze 90% potravy piedstavovali zastupci rodu Daphnia
a samotny rod Bosmina piedstavoval jen 6% potravy (Urabe, 1990). Od pfitoku smérem
ke hrazi téchto ryb ubyva a predac¢ni tlak se snizuje (Prchalova a kol., 2009). Proto mlizeme
n¢kdy jiz ve stiedni ¢asti nadrze, ale témér vzdy v oblasti u hraze, najit velké druhy, které se
V horni ¢asti nadrze nevyskytuji (Pont a Amrani, 1990). Tento vyskyt je podminén i ¢asove, a
to v zavislosti s vyvojem pladku ryb. V zimnim a jarnim obdobi je predacni tlak v hornich
castech nadrzZe slaby. S konc¢icim jarem sili a nejsilnéjsi je béhem letnich mésict. Na zacatku
jara tedy muzeme nalézt v hornich ¢astech nadrze i pomémé velké druhy (Pont a
Amrani, 1990). Zajimavé zjisténi je, ze nejsilngjsi predacni tlak ze strany planktonozravych
ryb se vyskytuje stidle v horni ¢asti nadrze, a to 1 v pfipadé, Ze tam neni maximum
zooplanktonu. V oligotrofni az mesotrofni nadrzi se maximum zooplanktonu nevyskytuje
V horni ¢asti nadrze, ale az dale v prehrad€. Piesto byl nejvétsi predacni tlak ze strany ryb
v piitocich (Pont a Amrani, 1990). Gradient predace dokaze tedy velmi G¢inné ovlivitovat

velikost zooplanktonu v horizontalnim profilu nadrze.

Dalsi gradient, ktery ovlivituje prostorovou distribuci zooplanktonu je turbidita.
Turbidita zplsobend anorganickymi ¢asticemi ovliviiuje jak fytoplankton, tak zooplankton
(Sed’a a Devetter, 2000). V misté, kde je vysoky zakal, se Vv disledku limitace svétlem
vyskytuje fytoplankton jen velmi omezené. Zooplankton proto v prostiedi nema dostatek
potravy. Navic jsou mnoh¢é druhy zooplanktonu, pfedevsim filtratofi jako jsou perloocky,
velmi citlivé ke zvySenému zéakalu (Hart, 1990, Sed’a a Devetter, 2000). Je to pravdépodobné
kvali a¢innému filtraCnimu aparatu, ktery zakal neumérné zatéZuje zandSenim. Druhy
s filtraénim aparatem na jiném principu, jako jsou napiiklad viinici, se mohou vyskytovat i
Vv prostiedi s vysSim zakalem (Sed’a a Devetter. 2000). Proto miizeme viiniky v takovychto
nadrZich nalézt v pfitoku jako dominantni a aZ po opadnuti zdkalu mizou byt nahrazeni

ucinngjsimi filtratory (Hart, 1990).
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Nejenom predace muze mit vliv na populaéni dynamiku zooplanktonu, ale i
parazitace. Mnozstvi nakazenych hostitel mize v nadrzi zna¢né kolisat a tak by parazitismus
mohl predstavovat vyznamny gradient pro zooplankton. Tento gradient byl pozorovan na
perloockach rodu Daphnia jak v horizontdlnim, tak vertikalnim sméru (Wolinska,
nepublikovany rukopis). Zda dokaze ovlivnit distribuci zooplanktonu, neni zcela ziejmé. Mezi
nejCastéjsi parazity perloo¢ek bych zatradil prvoky a oomycety (Wolinska, nepublikovany
rukopis, Duffy a Hall, 2008). Ve studii Wolinské (nepublikovany rukopis) nevytvareli paraziti
napadajici perloocky zadny spole¢ny gradient. Oomycety byly nejméné hojné v horni ¢asti
nadrze s vysokou turbiditou. S ubyvajicim zakalem a snizujicim se mnozstvim chlorofylu a,
piibyvalo oomycett, coz v nadrzich zpravidla pfedstavuje smér od piitoku k hrazi. V oblasti
hraze, kde jich bylo nejvice, tvotily jesté vertikalni gradient. Nejméné jich bylo v epilimniu a
smérem k hypolimniu jich pfibyvalo. Jednim z mozZnych vysvétleni je, ze napadené perloocky
podléhaji zbarveni a tak se stanou pro vizualné lovici dravce snadnou kofisti. Proto bychom
nejvetsi mnozstvi oomycetli nachazeli praveé v hypolimniu u hraze, jelikoz je zde nejmensi
predace ze strany ryb. Dalsi moznosti je, ze napadené perloo¢ky maji mensi pohybovou
aktivitu a do vétsich hloubek tak klesaji pasivné (Gstni sd€leni, Petrusek). Naopak prvok rodu
Cauleria tvofi pfesné obraceny gradient své populacni hustoty. Nejvice se ho vyskytuje
v prostiedi, kde je velké mnozstvi zooplanktonu, tedy s ptibyvajici hustotou hostitele
v nadrzi ho ubyvalo. Navic u néj byla pozorovana vyrazna epidemic¢nost. Kdyz doslo béhem
pozorovani na podzim K ochlazeni vody, vyrazné vzrostla jeho hustota v nadrzi (Wolinska,
nepublikovany rukopis). Pfes vSechna tato zjisténi se zda, Ze parazité perlooCek v této studii

nevytvareli tak silny gradient, aby to ovlivnilo jejich distribuci.

3.4 Gradient ryb

Ze vSech organismil spadajicich do nektonu se zde omezim jen na ryby, které
pfedstavuji jedinou vyznamnou slozku nektonu V nadrzich. Vyskyt ryb v pfehradnich
nadrzich udolniho typu neni ndhodny (Prchalova a kol., 2008, Prchalova a kol., 2009, Vasek
a kol., 2004). Ryby se sice vyskytuji na vSech mistech v nadrzi, ale nejedna se o heterogenni
rozmisténi (Prchalova a kol., 2009, Gido a kol., 2002). VétSina ryb preferuje néjakou oblast ¢i

hloubku nadrze. Rozmisténi jednotlivych druhtli, pfipadné jeste¢ rozd€lenych podle staii
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jedince, je ovlivnéno zpravidla nékolika faktory. Z biotickych faktori, které nejvice ovliviiuji
rozmisténi ryb, bych jmenoval dostupnost potravy, kompetici a predaci (Prchalova
a kol., 2009). Abiotické faktory, které by mohly, ¢i které ovliviiuji ryby, jsou teplota,
mnozstvi rozpusténého kysliku, distribuce tfecich habitatl a tkrytd, ¢i prahlednost (Prchalova

a kol., 2009, Gido a kol., 2002).

Gradient biomasy ryb je ovlivnén piedevsim dvéma faktory, a to vzdalenosti mista od
ptitoku a hloubkou (Vasek a kol., 2004, Prchalova a kol., 2009). Nejvétsi mnozstvi druht a
nejvetsi hustota ryb se vyskytovala v oblasti pfitoku, nicméné nebyva to az v samotném usti
feky do nadrze (Vasek a kol., 2006, Prchalova a kol., 2009, Gido a kol., 2002). Duvod, pro¢
se ryby vyskytuji pfedev§im v ficni Casti, neni uplné jednoznaény. Predpoklada se, ze ryby
sleduji maximalni mnozstvi potravy, tedy predevsim filtrujiciho zooplanktonu (Prchalové a
kol., 2008, Vasek a kol., 2004). Ne vzdy je ale v ptitoku nejvétsi hustota zooplanktonu. To
muze nastat napiiklad v horskych oligotrotnich nadrzich, kam pfitoky pfindsi jen velmi malo
zivin. Béhem pozorovani na prehradé Sainte-Croix v jizni Francii byla nejvétsi hustota
zooplanktonu az nize v nadrzi, ptesto Se nejveétsi mnozstvi ryb vyskytovalo Vv ptitoku (Pont a
Amrani, 1990). Toto zjisténi by naopak upiednostiiovalo druhou hypotézu, ktera predpoklada,
ze ryby puvodné fi¢niho plvodu, jako je naptiklad ouklej ¢i plotice, se budou v nadrzi
vyskytovat v podobnych podminkach, jako panovaly v fece, tedy ze se budou vyskytovat
pravé v piitoku (Vasek a kol., 2004, Gido a kol., 2002). V nasich nadrzich v jarnich az letnich
meésicich navic do pfitoku migruji nékteré druhy se vytfit. Jedna se predev§im o bolena,
oukleje a tlousté. Tyto migrujici druhy mohou pfedstavovat az 10% biomasy ryb v nadrzi
(Hladik a Kubecka, 2003). Ostatni druhy, jako je naptiklad cejn, okoun ¢i plotice, se Vv pfitoku
mohou taktéz tfit, neni to ale podminkou. Naopak druhy, jako je kapr, candat nebo sumec, se

trou zasadné€ aZ v jezerni ¢asti naddrZe a v pfitoku se témét nevyskytuji.

Druhy faktor, ktery ovliviiuje tentokrat vertikalni gradient biomasy ryb, piedstavuje
hloubka (Prchalova a kol., 2009). Hloubka sama o sobé ziejmé neni faktorem, jen ovliviiuje
teplotni a kyslikovou stratifikaci, na kterou reaguji ryby (Krause a kol., 1998). N¢které druhy
ryb preferuji nejteplejsi vrstvu nddrze. Jednd se predevSim o kaprovité ryby. Naopak
okounovité ryby, jako je napiiklad jezdik, se vyskytuji az v hloubce kolem termokliny
(Prchalova a kol., 2009). Pod touto vrstvou se zpravidla vyskytuje jen malé mnoZstvi ryb.
Kaprovité ryby se vyskytuji pfedevsim v epilimniu, do hloubky kolem tii metri (Prchalova
a kol., 2008). Podle pokust Krause a kol. (1998), které provadél na ploticich, je preference

teplejSiho prostfedi nad chladnéjSim zfejmé proto, Ze metabolismus ryb je rychlejsi v teplé
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vodé, tudiz v teplé vodé dosahuji ryby vétsich prirGstka nezli ve studené. Pokud se ve studené
vodé vyskytuje mnohem vice potravy nez v teplé vodé, fesi to ryby nasledovné. Prevaznou
cast doby, kdy nevyhledavaji potravu, travi v teplé¢ vode. Do chladnéjsich vrstev sestoupi jen
na omezeny Cas, a to po dobu hledani a konzumace potravy (Krause a kol., 1998). Podobny
jev se ukazuje 1 u celkového mnozstvi rozpusténého kysliku ve vod€. Ryby se zdrzuji ve
vrstvach s vétSim mmnozstvim kysliku. Nicméné pokud se kofist vyskytuje tieba 1 v
takika anoxické vrstvé, jsou schopny do této vrstvy na kratkou dobu sestoupit (Rahel a
Nutzman, 1994). Dalsi zajimavosti, kterou zpusobuje nartstajici hloubka, je zména pramérné
velikosti ryb. V hornich vrstvach nadrze se vyskytuji predev§im malé ryby. S piibyvajici
hloubkou se naopak zvétSuje primérna télesna hmotnost ryb (Prchalova a kol., 2009).
S nardstajici hloubkou tedy ubyva celkové biomasy ryb, druhi ryb a nepatrné stoupa
hmotnost jednotlivych jedinci ryb. Hmotnost ryb mohla byt ale ovlivnéna nékolika malo

extrémnimi lovky béhem pozorovani (Prchalova a kol., 2009).

Co dale ziejmée ovliviiuje distribuci ryb v nadrzi, je kompetice. Druhy ryb, které byly
konkuren¢nim druhem a do téchto mist jsou zahnany z exponovanych stanovist’ v jezerni ¢asti
(Gido a kol., 2002). Toto bylo opakované pozorovano na piehradé¢ Texoma v USA. V krytych
zatoCinach a mélkych zarostlych vodach mizeme dale nalézt vétSinu larvalnich a juvenilnich
ryb. Téch od litoralu smérem k pelagialu vyznamné ubyva. Dospélci se vyskytuji jak
v litoralu, tak pelagialu (Brosse a kol., 2007). Vyskyt ryb ovlivituje jest¢ mnoho dalSich
faktori, nicméné jednotlivé druhy na né€ reaguji rizné a nelze jiz nalézt spolecny trend.
Takovymto gradientem miiZze byt naptiklad klesajici priihlednost vody smérem k pfitoku,
kterou zplsobi zékal z pfitékajici feky. V pfitoku se pak vyskytuji malé druhy, jako je
okounek (sunfish). Ty vyuzivaji nizké viditelnosti jako tkrytu pied vizualné lovicimi dravci.
Ti se naopak budou vyskytovat mnohem blize hrazi, kde jiz bude lepsi viditelnost. Typicky se
mize jednat o Stiku, v americkych nadrzich pak o moté¢aka pruhovaného (striped bass), (Gido
a kol., 2002).

4. Vliv gradientii na hybridizaci perlooc¢ek rodu Daphnia

Ptehradni nadrze se mohou zdat jako homogenni prostfedi, nicméné jsou rozdéleny

mnoha environmentalnimi gradienty, které tvoii zna¢né heterogenni prostiedi pro planktonni
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druhy. Mezi nejvyznamnéjsi gradienty patii bezpochyby gradient potravy a gradient predace
(Petrusek a kol., 2008). Hybridizace je definovana jako mezidruhové ktizeni jedincti ze dvou
populaci nebo skupin populaci, které jsou rozeznatelné na zaklad¢ jednoho nebo vice

dédi¢nych znakt (Harrison 1990, podle Howard a kol., 1993).

Jednotlivé druhy perloocek se v nadrzich nevyskytuji ndhodn€. Kazdy druh preferuje
ur¢ité podminky, které jsou dany gradienty (mnozstvi potravy, predace), (Gliwizc, 1990,
Sed’a a kol., 2007). V takovychto podminkach jsou nékteré rodic¢ovské druhy zvyhodnény nad
jinymi. Tam, kde se ptekryvaji vyskyty dvou rodicovskych druhi, vznika oblast, kde muze
dochazet k hybridizaci. Hybridi pak pifedstavuji kiizence mezi témito rodicovskymi druhy.
Hybridni zéna je tedy mistem, kde se riizné populace vyskytuji soucasné, a to diky faktorim
vnéjsiho prostiedi, a zaroven tam dochazi ke kfizeni dvou rodicovskych druhti (Howard,
1986). Daphnia cuculata se vyskytuje predev§im v hornich castech nadrzi, kde je velké
mnozstvi potravy a zaroven velka predace ze strany ryb. Naopak D. longispina se vyskytuje
pfesné na opaéném konci nddrze s opaénymi podminkami. Mezi témito druhy se vétSinou
vyskytuje D. galeata, ktera nejcastéji obyva stiedni ¢ast nadrze (Sed’a a kol., 2007). Hybridi
téchto druhti vétSinou preferuji ptechodné podminky mezi rodi¢ovskymi druhy (Sed’a a kol.,
2007) a maji vlastnosti obou rodi¢ovskych druhti (Spaak a Hoekstra, 1995). Pfi pozorovani
perloocek na holandském eutrofnim jezefe Tjeukemeer se ukazalo, ze hybridi mezi D. galeata
a D. cuculata produkovali potomstvo stejné rychle, jako rodi¢ovsky druh D. galeata, pfitom

ale byli mali jako D. cuculata. V jezete, kde byly pfitomny planktonozravé ryby, byli hybridi

vvvvvv

vvvvvv

nadrzich se hybridi mohou vyskytovat mimo prostiedi rodi¢ovskych druhii. Pravdépodobné
maji, stejn¢ jako perloocky v jezerech, v urcité oblasti nadrze nebo v urcitém ¢ase doCasnou
vyhodu nad rodiCovskymi druhy. Na Vranovské nadrzi byly vroce 2004 nalezeny dvé
hybridni skupiny, které se vyskytovaly v ptfechodnych podminkdch mezi populacemi
rodi¢ovskych linii (Petrusek a kol., 2008). To by mohlo znamenat, Ze se v téchto ménicich se

podminkach dafi vice hybridim, nez rodicovskym liniim.

Environmentalni gradienty v korytovitych ptfehradnich néadrZich spolu s nendhodnou
distribuci rodi¢ovskych druhti perloocek a cCastecné se prekryvajicimi aredly vyskytu
predstavuji vhodné podminky pro vznik hybridnich zon (Petrusek a kol., 2008). Tyto zony se

pravdépodobné meéni jak v Case, tak prostoru a tak by mohly byt mnohem mén¢ stabilni nez
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terestrické hybridni zony. Béhem roku se podminky v nadrzich navic vyrazné¢ méni. Dojde-li
ke zhorSeni podminek, zacnou samicky perloocek produkovat samecky a nasledné oplozena
trvala vajicka (efipia u perloocek). Pomoci nich mize dochazet ke znovuosidleni prostiedi.
Ukazalo se, ze efipia uloZzena na dné druhové odpovidala perloockam ve vodnim sloupci.
Efipia se v nadrzi ale nevyskytuji stejnomérné. Nejvétsi mnozstvi efipii bylo nalezeno u
hrdze, navic mnozstvi efipii pochdzejicich od hybridi bylo mnohem mensi, nez od
rodicovskych linii. Slozeni efipidlni vaje¢né banky tak zfejmé mlize byt podstatnym faktorem

pro udrzeni taxonomické heterogenity perloo¢ek v nadrzi (Vanickova a kol., 2010).
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Zaver

V této praci jsem se pokusil shrnout dosavadni poznatky o gradientech v nadrzich a
jejich pfipadné vlivy na hybridizaci perloocek rodu Daphnia. Environmentalni gradienty se
vyskytuji ve vSech dostateéné velkych nadrzi s dostate¢nou dobou zdrzeni. Nékteré gradienty
mély stejny vyskyt jak v jezerech, tak nadrzich. Jednalo se pfedev§im o abiotické vertikalni
gradienty, jako gradient teploty, svétla, rozpuSténého kysliku a pH. Ostatni gradienty, kterymi
jsem se zde zabyval, se vétSinou vztahuji jen k naddrzim nebo se v jezerech vyskytuji jen
Vv omezené mife. VétSina gradientd ovliviiovala jen malou ¢éast organismu a neda se fici, ze

jeden urcity gradient dokaze ovlivnit celé spolecenstvo nadrze.

Environmentalni gradienty maji v nadrzich ruzné pribéhy. Nemaji jednotny smér ani
plsobeni. Vytvafi tedy znacné heterogenni prostiedi, které umoziuje jednotlivym druhiim
obyvat specifické oblasti nadrze. Preference perlooc¢ek K urcitym oblastem v nadrzi muze

zpiisobovat vznik hybridnich zon. V téchto zénach dochazi ke kiizeni dvou ¢i vice druht a

vvvvvv

Hybridni z6ny jsou v dusledku stale ménicich se podminek znacné nestalé. Mezi
gradienty, které umoziuji jejich vznik, rozhodné patii gradient predace a gradient potravy.
Naopak se zd4, Ze parazitace nevytvaii dostatecné silny gradient, aby mohla vytvofit takovéto
prostiedi. To, jaké gradienty a jak casto dochazi ke vzniku téchto hybridnich zon a
pfipadnému vlivu hybridd na rodiCovské linie, bude pfedmétem mého dalSiho studia.
V soucasné dob& probihd casté detailni vzorkovani nadrzi, které by nam mélo ukazat, jak

jednotlivé gradienty probihaji v Case a zda na né reaguji perloocky.
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