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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je literarni reSerSe shrnujici vyuziti subfosilnich perloocek
Vv paleoekologickych rekonstrukcich. Cilem této prace je predstaveni subfosilnich
perloocek jako silného nastroje, kterym lze podrobn¢ zkoumat cely historicky vyvoj jezer
a sledovat vyznamné zmény, kterymi byly postupem Casu formovany. Dale je zde kriticky
zhodnoceno nékolik nejcastéjSich postupti rekonstrukci vlivu zmén klimatu, vysky
hladiny, acidifikace a trofie, které se Casto setkavaji s mnoha problémy. Dilezita je
spravna interpretace vysledki, jelikoz vSechny faktory ve vodnim prostfedi jsou
navzajem provazané a je tedy nutné vyhnout se zjednodusujicim zavéram. Navzdory
urcitym pochybam jsou subfosilni perlooCky vyznamnou soucasti paleoekologickych

rekonstrukci, S mnoha moznymi aplikacemi v budoucim vyzkumu.

Klicova slova: subfosilni Cladocera, paleoekologie, rekonstrukce

ABSTRACT

This bachelor thesis is a literature review documenting the usage of subfossil Cladocera
in paleoecological reconstruction. Its aim is to argue for subfossil Cladocera as an
effective means of studying historical evolution of lakes and identifying significant
processes which formed them over time. Furthemore, this literature review critically
evaluates some of the most common approaches to reconstructing changes in climate,
water levels, acidification, and eutrophication, and numerous issues they often encouter.
The correct interpretation is vital because all the factors in the aquatic environment are
connected. Despite some debate, subfossil Cladocera are an important aspect of

paleoecological reconstructions with much possible utilization in future research.
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1 UVOD

Perlooc¢ky (Cladocera) jsou vyznamnou slozkou vodniho zooplanktonu,
obyvajicitho vétSinu sladkovodnich habitatt. Zaujimaji klicovou pozici uprostied
potravni sité, tudiz jsou ovliviiovany top-down i bottom up silami a reguluji tak transport

uhliku a energie v daném ekosystému (Goulden, 1971; Kerfoot, 1981; Rautio, 1998).

Perloocky vykazuji vhodné vlastnosti, které lze uplatnit v paleolimnologii a
paleoekologickych rekonstrukcich. Maji schopnost rychle reagovat na zmény svych
mikrohabitatli, a to zejména svym druhovym sloZzenim a reprodukéni strategii
(Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen, 2007). Jsou to jedny z mala organismu, jejichz
subfosilni zbytky t€l 1ze nalézt v jezernich sedimentech a dostate¢né je identifikovat.
Subfosilni zbytky perloo¢ek nam poskytuji zastupna data a informace o parametrech,
které nemiizeme métit primo. Jedna se naptiklad o disturbance a rtizné environmentalni
udalosti, které v prib&hu nékolika tisicileti ménily podminky v jezerech (Smol et al.,
2001).

V piedlozené praci popisuji vyuziti perloo¢ek pro rekonstrukci vyznamnych zmén
klimatu, acidifikace, trofické oscilace a kolisani vysky jezerni hladiny. Pro spravnou
interpretaci dat je tieba znat ekologické naroky, optima a tolerance perloocek K riznym
parametram prostiedi. Jmenuji zde také nejCastéjSi chyby, ke kterym pfi
paleoekologickych vyzkumech dochazi. Velmi dilezitd je spravna interpretace
vysledki, jelikoz vSechny faktory ve vodnim prostfedi jsou navzajem provazané a je
tedy nutné vyhnout se zjednodusujicim zavérim, kdy druhové slozeni nebo abundance

v

je pri¢itana jen jedinému vysvétlujicimu faktoru (Korhola et al., 2000).

Cilem mé prace je predstavit vysoky potencidl perloocek, jakozto
paleoekologickych indikatori a zéaroven shrnout nejCastéjsi uskali, ktera se pfi

rekonstrukcich objevuji.



2 OBECNE O PERLOOCKACH A JEJICH POTENCIALU
PRO PALEOEKOLOGICKE REKONSTRUKCE

Perloocky jsou drobni korysi, znami také pod nazvem vodni blechy, patiici do
ttidy lupenonoZzcti (Branchiopoda) (Taylor et al., 1999). T¢lo maji uzavieno karapaxem
(krunyfem), ktery z¢asti zakryva koncetiny slouzici k filtrovani potravy. Hlava je
zakryta hlavovym S$titem. Nese dva pary tykadel, primarni smyslové antenuly a silné
sekundarni antény slouzici k pohybu. Mezi vyznamné smyslové organy patii jedno
sloZené a parové naupliové oko. Na spodni €asti je télo zakonceno postabdomenem, ze
kterého vychazi drapek (Goulden, 1971; Smol et al., 2001). Velikost je druhové velmi
rozdilnd. Mensi druhy dominuji v subtropickych a tropickych oblastech, kde nejsou

tolik omezovany vyssi teplotou a niz$i koncentraci potravy (Gilbert, 1988).

Potrava perlooc¢ek predstavuje Sirokou Skalu fas, bakterii a detritu. Jsou vyznamni
filtratofi a spasaci mikrobialnich narosti (Hann & Turner, 1999). V Evrop¢ existuji i tii
druhy dravych perloo¢ek (Leptodora kindti, Bythotrephes longimanus a Polyphemus
pediculus) (Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen, 2007). Perloo¢ky zaujimaji klicovou
pozici uprostied potravni sité. Filtraci reguluji biomasu fytoplanktonu (fasy a sinice) a
epifytonu (ptrisedly narost zijici na rostlinném podklad¢€) ponofenych makrofyt. Velké
filtrujici perloo¢ky dokazou udrzet pod kontrolou nadmérny rozvoj fytoplanktonu, ktery
miize vést k rozvoji vodniho kvétu a zlepSovat tak vodni prihlednost (Dondajewska et
al., 2017). Zaroven slouzi jako potrava planktivornim rybam a bezobratlym Zivo¢ichim
(Hann & Zrum, 1997). Jsou schopni navracet Ziviny zpét k primarnim producentim a
bakteriim. Potravu zpracovavaji a svymi vymeésky ziviny piivadéji zpét do celkového
kolob&hu (Smol et al., 2001). Plni tak kritickou roli pro transport uhliku a energie. Jejich
troficka pozice v potravnim fetézci je tudiz ovliviiovana top-down i bottom up silami

(Rautio, 2007).

Perloocky obyvaji vétSinu sladkovodnich habitati. Dokonce byly nalezeny i ve
vlhkém mechu rostoucim na stromech nékolik metrii nad zemi. Moiskych perloocek
naopak moc neni (Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen, 2007). N¢které druhy maji
Sirokou ekologickou valenci a dokdzou kolonizovat vétSinu vodnich habitatii. Jiné jsou

striktné prizptisobeny pouze urcitym podminkam (Smol et al., 2001). Existuje mnoho



planktonnich druhti spadajicich typicky do ¢eledi Daphniidae a Bosminiidae, které tvoii
dilezitou slozku spolecenstva zooplanktonu. Naproti tomu jedinci ¢eledi Chydoridae
upfednostiiuji oblast litoralu, kde obyvaji makrofytickou zénu (zéna vodni vegetace),
konkrétné ziji na rostlinach, pisku, kamenech a bahnu. N¢které druhy (Alona affinis,
Alonopsis elongata, Bosmina coregoni) mohou zit v profundalu (zéna dna mimo dopad
slune¢niho zafeni) (Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen, 2007). Pro vyskyt konkrétnich
druht je dilezity vliv ménicich se okolnich podminek. V mensich, mélkych a teplejsich
vodach nalezneme ve vétsi abundanci napiiklad tyto druhy: Alonella nana, Chydorus
piger, Alona gutata a Graptoleberis testudinaria. Zatimco Daphnia longispina,
Bosmina longispina, Holopedium gibberum, Camptocercus rectirostris a Acroperus
harpae preferuji hlubsi a studenéjsi vody (Korhola, 1999). Pro abundanci perloo¢ek
hraje pocet habitati a jejich rtuznorodost vyznamnéjsi roli, nez velikost vodniho

prostiedi (Rautio, 1998).

PerlooCky se rozmnozuji tzv. cyklickou partenogenezi. Po vétSinu sezony se za
ptiznivych podminek rozmnozuji asexualné, a to partenogeneticky. Béhem
partenogeneze se z vaji¢ek nikdy nevylihne samecek, partenogenetické samicky kladou
diploidni vajicka, z nichz vznikaji diploidni samicky. Na podzim (nebo kdykoli jindy,
kdyz dojde ke zhorSeni podminek) zvySeny stres vznikly zhorSenim podminek (napf.
snizenim teploty, nedostatkem potravy a snizenim intenzity slune¢niho zafeni) zpusobi,
ze samiCky za¢nou klast haploidni vajicka. Z téchto vajicek se lihnou jak samicky, tak i
sameckové, ti se pak rozmnozuji pohlavné (Frey, 1965). Takovato haploidni oplodnéna
samicka snasi diploidni zimni tzv. trvald vajicka. Ta jsou dle druhu perloocky bud’
odkladana do nepozménénych plodovych prostorti a do vody se uvoliuji pii svlékani
samicky (pocet vajiCek byva 5 — 10), nebo jsou v plodovém prostoru chranéna
pozménénou ¢asti skofapky a i po svleCeni ziistavaji modifikované ¢ésti svleCky
(exuvie), tzv. efipium (Brown, 1929). Pocet efipii je ovlivnén mnoha environmentalnimi
faktory, z nichZ nejvyznamngjsi je potrava, teplota, koncentrace rozpusténého kysliku a

popula¢ni hustota (Frey, 1966).

Abundance perlooc¢ek klesa v zavislosti na zemépisné Sitce. V oblastech vyssich
teplot s kratkym obdobim ledové pokryvky vodni hladiny jsou sami¢ky schopny aktivné
prezit, a dokonce se i partenogeneticky rozmnozit béhem zimy. Proto jsou také
pozistatky sameckll a efipii v téchto oblastech velmi vzacné. Efipia se tvofi hlavné pfi

vykyvech klimatu, naptiklad pfi obdobi zimy a sucha, a pomahaji tak ptirozen¢ zachovat



celé populace perloocek po mnoho desitek let az staleti (Frey, 1987). Tato dormantni
vajicka prispivaji k udrzovani biodiverzity perloo¢ek pomoci zadrzovani urcitého
genotypu a jeho navraceni do prostiedi po zlepseni okolnich podminek. DalSim
pozitivem je schopnost efipii nechat se pomoci vétru, vodniho proudu, ptactva a hmyzu
transportovat na nové stanovisté a kolonizovat ho. Pomoci této pasivni disperze je
dokonce jediné trvalé vajicko schopno vytvofit zcela novou populaci (Szeroczynska &

Sarmaja-Korjonen, 2007).

Perloocky jsou jedny z mala organismu, jejichz zbytky tél lze v jezernich
sedimentech nalézt a dostatecné identifikovat. V sedimentu se postupem Casu usazuji
zbytky té€l bud’ mrtvych perloocek nebo jejich exuvii, svlecek. Déje se tak vétSinou
V bezprosttedni blizkosti jimi osidlenych habitatli. Postupem ¢asu se deponovany télni
zbytek v sedimentu stava subfosilnim. Zakladnim rysem perloocek je jejich vysoka
rezistence nékterych ¢asti téla vici postupné degradaci. Jejich schranky jsou tvoiené
chitinem, inertni latkou, ktera dokaze perloo¢ky a s nimi i potifebné informace G¢inné
konzervovat na dobu né€kolika tisicileti. Po uhynuti se té€lo rozklada, pro determinaci lze
efektivné vyuzit jen chitinizované ¢asti tél. (Rautio, 2007; Sarmaja-Korjonen & Seppa,
2007). Casti exoskeletu, které se pro identifikaci eledi a jednotlivych druhtl vyuZivaji
jsou zejména karapax (krunyft), hlavovy §tit a postabdomen. Déle 1ze vyuzit efipia, ktera
dokézou ptekonat extrémni podminky, jakymi mohou byt zamrznuti, vyschnuti jezera
¢i pruchod travicim traktem predatora. Je mozné je i po dlouhé dob¢ nechat v laboratoti
za vhodnych podminek vylihnout a ziskat tak dalsi dalezita genetickd data. V menSich
poctech a s veétsi pravdépodobnosti fragmentace 1 S nekvalitni identifikaci se
v sedimentech dale objevuji mandibuly, Casti antén a filtraéni aparaty umisténé na
koncetinach. Pro jesté¢ presnéjSi identifikaci se Casto sleduji i poéry na povrchu
exoskeletu, ornamenty, a hlavné velikost a tvar (Garcia-Girdén et al., 1969). Dalsi
vyhodou perloocek je jejich omezena disperze, ktera brani jejich tiniku, a tudiz i ztraté
informaci, které lze prostfednictvim perloocek ziskat (Colbourne, 1998). Z vyse
uvedeného tedy vyplyva, ze perloo¢ky vykazuji vhodné vlastnosti, které l1ze uplatnit
v paleolimnologii a paleoekologickych rekonstrukcich (Frey, 1960). Pomoci
subfosilnich zbytki tél perloocek, které se postupnou sedimentaci ukladaji na dné jezer,
lze rekonstruovat veskery Casovy vyvoj spoleCenstva a podminek formujicich dané
jezero. Subfosilni zaznamy vysvétluji slozité vztahy napfi¢ spoleCenstvy a jejich

rozmanitou reakci na meénici se fyzikalni, chemické a biotické podminky (Goulden,



1971). Pro zkoumani proménlivych environmentalnich podminek se uziva specifickych

ekologickych vlastnosti perloo¢ek (Hrynowiecka et al., 2018).

=

) .

Obrdzek 1: Subfosilni zbytky tél perloocek. Mikroskopem se zvétsenim vyfocen A - karapax (krunyr) (Camptocercus
rectirostris), B - postabdomen (Alona affinis)), C - hlavovy stit (Eyrycercus lamellatus) a D - efipium s trvalym vajickem
(Camptocercus fennicus). Prevzato z Szeroczyriska & Sarmaja-Korjonen, 2007.

Celedi, které se nejlépe v sedimentech zachovévaji jsou Chydoridae a Bosminidae
(Frey, 1960). Chydoridae je ¢eled’, jejiz druhy ziji v oblasti litoralu. Nékteré konkrétni
druhy jsou vazany na urcité mikrohabitaty, jiné toleruji Sirokou Skélu substratu, napft.
ponoiena makrofyta, kameny, pisek §térk, bahno a dalsi (Prazakova et al., 2006). Druhy
vazané na ponofenou vegetaci o ni mohou leccos prozradit. Pionyrské druhy jako
Chydorus sphaericus, Acroperus harpae a Alona affinis poskytuji ¢asto informace o
sukcesi béhem prvnich rokl existence urcitého jezera (Garcia-Girdn et al., 1969).
Zastupci Celedi Bosminidae se vyskytuji v pelagialu, tudiZz ve volném vodnim prostoru
a v pobieznich oblastech se tolik ¢asto neobjevuji. Typickymi zastupci jsou napiiklad
Eubosmina longispina a Bosmina longirostris (Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen,
2007). Snad jedinym opravdu zavaznym problémem ve vyuziti perloocek

Vv paleolimnologii a paleoekologii je nedostatecné, a tudiz nereprezentativni zachovani



zbytkd tél Celedi Daphniidae, kterd vsak v zivych ekosystémech tvoii nejCastéjsi a
nejvyznamnéjsi slozku zooplanktonu. Jedinym zptsobem, jak Ize chybéjici informace
o této Celedi v jezernich sedimentech nahradit, je determinace jejich efipii, kterd jsou
tvarové a strukturalné druhové specificka (Chen et al., 2009; Nevalainen et al., 2016).
Mezi konkrétni druhy celedi Daphniidae patii Daphnia pulex, D. longiremis, D.
longispina, D. umbra a D. tenebrosa (Davidson et al., 2010). Reprezentativnost zbytka
zachovanych v jezernich sedimentech je mnohdy kritizovana. Nékolik studii poklada
otdzku, zda zachované zbytky tél perloocek v sedimentu opravdu odrazi druhoveé slozeni
toho, co na daném misté tehdy zilo (Korhola et al., 2000; Mezquita & Miracle, 1997;
Mosscrop et al., 2015). Garcia-Girén et al. (1969) se piiklani k nazoru, ze subfosilni
perloocky dostatecné reprezentuji své soudobé uspotfadani ve vodnim prostiedi a

koreluji tak s poctem Zivych jedinci.

Subfosilni zbytky perloocek predstavuji takzvana proxy data (zastupna data), coz
znamena, Zze nam zprostiedkované poskytuji informace o parametrech, které nemizeme
méfit pfimo, napf. riizné environmentéalni udalosti, zmény a disturbance, které v pritbéhu
nékolika tisicileti ménily podminky v jezerech. Pomoci subfosilnich zbytkl perloocek,
Ize napiiklad rekonstruovat klimatické zmény, trofickou oscilaci, acidifikaci, zménu
vysky hladiny a mnoho dalSich faktort. Pro spravnou interpretaci subfosilnich zbytki
je potieba dostateCné¢ porozumét environmentalnim faktoram, které ovliviiuji distribuci
a abundanci perloo¢ek v soucasnych jezerech (Korhola, 1999). Perloo¢ky jsou evolu¢né
velmi starou skupinou, ktera existuje vice nez 100 milionti let a za poslednich 200 000
let nebyly zaznamenany zadné zadsadni morfologické zmény. Jednd se o velmi dulezitou
skute¢nost, ktera nam umoZiuje porovnavat subfosilni zbytky z davné historie
S dne$nimi Zzijicimi druhy (Harmsworth, 1968; Rautio, 2007). Dalsi velkou vyhodou
perloocek je vysoka abundance jejich subfosilnich zbytkt v sedimentech, které koreluji
s poctem Zivych jedinct (Decosta & Warren, 1967). Nicméné je dulezité mit na paméti,
ze kazdy druh ma jinou Cetnost ekdyzi (svlékani), a tudiz za sviij Zivot vytvofti jiny pocet
exuvii. Nékdy mtize byt svlékani ovlivnéno také vnejSimi podminky a rekonstrukce dat
tak mize byt neptesna. Pro snizeni takové chyby se vybira vzdy nejpocetnéjsi ¢ast téla
a data se jiz vyhodnocuji viceméné pouze pro tuto vybranou télni ¢ast (Kerfoot, 1981).

Konkrétni druhy se mezi sebou zna¢né lisi ekologickymi naroky, mohou

preferovat pouze specificky typ mikrohabitatu (pouze pobtezni narosty na kamenech)

nebo jsou schopny se ptizplisobit na velkou $kdlu rGznorodych habitatl. Nejlepsimi



indikatory jsou druhy, které vyzaduji pouze uréité mikrohabitaty (Smol et al., 2001).
Perloo¢ky maji schopnost rychle reagovat na zmény svych mikrohabitati a
v rekonstruovanych datech si diky tomu mizeme vSimat riznych zmén ve
spolecenstvech perloocek, a tim Si interpretovat historické podminky (Korhola et al.,
2000). Rychlost odpovédi perloo¢ek na okolni zmény se pohybuje vétsinou v ramci dnti
az tydnl a pro vysvétleni environmentdlnich zmén je tato jejich vlastnost velmi
podstatna (Rautio, 2007). Urc¢ité druhy maji néjaké konkrétni optimum daného
parametru, to mize byt Siroké a umoznuje perloocce piezit 1 ty nejvyraznéjsi zmény
zivotnich podminek, ke kterym se dokazou efektivné piizptsobit, a tak je i dlouhodobé
tolerovat. Jin¢ druhy jsou naproti tomu velmi citlivé a s izkym optimem casto nejsou
schopny piekonat ani ty nejmensi vykyvy. Proxy data typu subfosilnich perloo¢ek nam
mohou pfiblizit zmény prostfedi v davnych letech a pomoci srovnani s dneSnimi
podminkami, ve kterych ziji, 1 ptiblizit antropogenni vliv a mozné budouci scénare

vyvoje zivotniho prostiedi (Pawlowski et al., 2012).

3 UVOD KE KVANTITATIVNIM REKONSTRUKCIM
DAT, JEJICH SBERU A VYHODNOCENI

Potencial perloocek, jakoZto paleoekologickych indikatora je velmi vysoky. Pro
spravnou interpretaci dat je potieba znat jejich ekologické naroky, optima a tolerance
K riznym parametrum prostiedi (Bigler et al., 2006). Spolehlivé rekonstrukce takového
parametru pak zavisi na spravném porozuméni vztahti mezi soucasnymi a subfosilnimi
perlooc¢kami (Kattel et al., 2007; Rautio, 2007). Velkym nebezpecim pro kvantitativni
rekonstrukce obecné je naruSeni stratigrafického zaznamu. Pii odbéru sedimentu pro
paleorekonstrukce musime zvéazit vSechny procesy, které mohly depozici sedimentu
narus$it. Sediment pravidelné ovliviiuje silny ptitok, ktery dokaze jeho vrchni vrstvy
dostate¢né rozrusit a rozvifit. Vyznamnéj$i naruSeni sedimentu do vétSich hloubek
nastane pii sesuvu sutového pole z prikrého svahu. Pfi odbéru sedimentu se proto
snazime vyhnout mistim, kde je prudky svah, a kde se tudiz pravdépodobné piivodné
vyskytoval hlavni ptitok jezera. Spravné odebrany sediment pak pfedstavuje nenaruseny
profil jezerniho sedimentu, ktery slouzi k ziskani pottebnych informaci o historii jezera

(Luoto et al., 2011).



K informacim se dostaneme pomoci vrti vedenych pies jezerni dnové sedimenty
az do hloubky n€kolika metrt. Sediment vyjmuty z téchto vrtd se v paleoekologii
oznacuje pojmem kor. Pro separaci biologickych proxy je nutné kor rozdélit na vrstvy,
které predstavuji jednotliva obdobi z historie vyvoje jezera, pfi¢emz ty nejspodnéjsi jsou
témi nejstar§imi. Vrchni vrstvy koru obsahuji vyrazné vice vody nez spodni, utuzené
vrstvy, a proto je dilezité nejprve zjistit suchou vahu a tim tyto odliSnosti sjednotit. Pro
ziskani suché vahy sedimentu jsou jeho jednotlivé vrstvy vysuseny a povareny v 10 %
roztoku hydroxidu draselného, ktery rozlozi organicky material obsazeny v sedimentu
a zanecha pouze anorganické ¢astice a chitinové zbytky subfosilnich organismi. Po
peclivém promichani je vzorek piefiltrovan pies sito zpravidla o velikosti ok 40um a
proplachnut destilovanou vodou. Promyté subfosilni ¢asti t&l perloocek jsou dale
obarveny a identifikovany pod mikroskopem. Fragmenty tél jsou déale seCteny a pro
ziskani abundance je pouzit naptiklad Shannon - Weavertv index diverzity (Prazakova
et al., 2006). Je nutné si uvédomit, ze kazdy jedinec zanechava v sedimentu odlisny
pocet exuvii. Mladsi perloocky se svlékaji navic s vétsi frekvenci, protoze rostou
rychleji (Shrivastava et al., 1999). Jak uz bylo feceno subfosilni zbytky jsou mnohdy
fragmentované. VéEtSinou se nescitaji vSechny objevené cCasti, ale pouze konkrétni typ,
ktery se ve vzorku vyskytoval nejcastéji. Jedna se o hlavovy stit, karapax (Chydoridae
a Bosminidae) a u c¢eledi s nedostatecnou identifikaci jsou to efipia (Daphniidae)
(Brancelj & Al, 2009). U efipii vSak nesmime zapominat, Ze jsou jedinou formou
slouzici k disperzi perloocek a je nutné pocitat s tim, ze se efipia mohou objevovat i na
mistech, kde dokonce v danou dobu jezero neexistovalo (Sarmaja-Korjonen et al.,
2006).

Spolehliva interpretace zavisi na logickém vybéru mista pro jezerni vrt. Oblast by
méla zahrnovat nejvyssi abundanci druhli a diverzitu habitat. Se zvySenym poctem
habitat koreluje 1 zvySeni poctu druhli a jejich diverzity. Jedna se Casto o oblasti
rozsahlych vodnich ploch a hojné litordlni vegetace, kterd na sebe vaZze mnoho
pfitomnych druht. Nej€astéji se vrt umistuje do stfedu jezera. Tento centrdlni vrt
obsahuje dostatek informaci jak o abundanci, tak o druhovém slozeni (Smol et al., 2001;
Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen, 2007). Nicméné néktefi autofi zpochybiiuji
spolehlivost centralnich vrti a poukazuji na zkresleni informaci zplsobené
nadhodnocovanim pelagickych druht, které se ve stfedu jezera vyskytuji s vétsi

pravdépodobnosti, a naopak podhodnocovanim druht litoralnich (Brancelj & Al, 2009;



Kattel et al., 2007). V roce 2011 se Siitonen et al. rozhodli provést srovnani centralniho
a litoralniho koru v jezefe Kipojarvi na severu Finskaa zjistili Ze nejvice
reprezentativni zastoupeni litoralnich druhii bylo v centrdlnim vrtu, nebot’ litoral je zona
permanentné¢ naruSovana a data zde ziskand mohou byt ¢asto nadhodnocena, jak uz
v roce 2001 zminoval Smol. Samoziejmé by nejpiesnéj$i poznatky piinesl vétsi pocet
vrtd, ale jedna se o velmi slozity a financné nakladny proces a nemén¢ casoveé narocné
je 1 zpracovani sedimentu. Velkou podporou je v paleoekologickych rekonstrukcich
pouzivani takzvanych multiproxy modeli. Tyto modely obsahuji informace nejenom z
perloocek, ale i z jinych dobte zachovalych subfosilnich zbytkti a geochemickych dat.
Z biologickych proxy se nejcastéji se v paleockologii aplikuji perloocky, rozsivky,
pakomati a pylova zrna (Smol et al., 2001). Timto zplisobem lze ziskat detailni

informace o zméné klimatu, vySce hladiny, trofii, acidifikaci a mnoha dalSich udajich.

Modely vychazejici z tzv. training sets — souboru jezer na vyrazném gradientu
pozadovaného parametru, napf. teploté. Cim vétsi poéet jezer v tomto souboru bude, tim
piesnéjSi ziskdme model. Na vSech jezerech jsou meéfeny spolu s pozadovanym
parametrem (teplota) i dalsi (napf. obsah zivin, koncentrace rozpusténého kysliku, pH
atd.), tak abychom o jezerech ziskali co nejpiesn€jsi informace. Z kazdého jezera je
odebran povrchovy sediment, max. 1 cm, ktery piedstavuje recentni slozeni zde zijicich
spolecenstev, kumulované za poslednich nékolik let. Vyhneme se tak problémiim
s meziro¢ni variabilitou biologickych dat. Pomoci statistickych analyz se urci vadc¢i
parametr, ktery vysvétluje nejvétsi podil druhové variability v celém souboru jezer.
Lokality, které jsou vyrazné ovlivnény jinym nez ndmi poZzadovanym parametrem, musi
byt ze souboru vyrazeny. Analyzou WA-PLS z dostupnych dat o teploté¢ a druhovém
sloZzeni vypocitame pro kazdy druh jeho optimalni hodnoty vyskytu, coz je zaklad
celého modelu. Pfesnost modelu se testuje pomoci permutacnich testii s cilem ziskat co
nejmensi chybu RMSEP (Cohen, 2003).

Mezi nejpouzivanéj$i modely patii WA-PLS, ktery dokaZe kvantitativné
interpretovat ziskana data a ukdzat urcité predikované chyby pomoci RMSEP. Déle se
vyuziva broken stick model, MoBidiC climatic model, age — depth model a mezi
pomocné programy patii napiiklad ZONE, CALI, CANOCO (Korhola et al., 2005;
Luoto et al., 2011; Smol et al., 2001; Szeroczynska & Sarmaja-Korjonen, 2007). Studie
kvantitativnich transferovych funkci vyrazné pokrocila v 90. letech 20. stoleti a kazdym

10



rokem nas vice priblizuje klepSimu porozuméni rozsdhlého gradientu

environmentalnich podminek (Rautio, 2007).

4 PALEOEKOLOGICKE REKONSTRUKCE

4.1 KLIMA A TEPLOTA

Jednim z nejvyznamnéj$ich faktord, které ovliviuji abundanci, diverzitu a
distribuci perloocek je teplota (Kattel et al., 2008). Nejvhodnéjsi podminky poskytuje
mirny pas s teplotnim rozpétim od 15 do 20 °C, kdy je perloocka schopna se
partenogeneticky (nepohlavné) rozmnozovat (Rautio, 2007). Teplota mize strukturovat
spolecenstvo ptimo, kdy pisobi na metabolismus a ovliviluje reprodukci, ale také
nepiimo prostiednictvim zmény habitatu, predace a potravni nabidky. ZvysSenim teploty
se namnoZi fytoplankton a zvysi se tak potravni nabidka perloocek, dale dojde k nartstu
makrofyt, které poskytuji perloockam novy habitat k osidleni, timto se obecné zvysi
koncentrace zivin, coz je piedpoklad pro dalsi vyskyt planktivornich ryb, predatort
perloocek (Luoto et al., 2011; Nevalainen et al., 2015). Pfi zmén¢ teploty a klimatu
dochazi u perloo¢ek k morfologickym zménam. Ochlazeni spole¢né se snéhovou/
ledovou pokryvkou jezera se projevi zvétSenim velikosti vajicek, ze kterych se lihnou
veétsi jedinci, kteti jsou schopni dospét diive, diky menSimu poctu svlékani. Protoze jsou
tyto morfologické zmény ovlivnény environmentalnimi faktory (teplotou), maji velky

potencial pro paleockologické rekonstrukce (Nevalainen et al., 2013).

Dalsi strategii pro pieckani chladnéjSich obdobi je piechod k pohlavnimu
rozmnozovani, ktery zajisti produkeci efipii. Ta pomohou perloo¢kam pieckat neptiznivé
podminky, proto je v jejich zajmu jich za kratkou dobu vyprodukovat co nejvétsi
mnozstvi (Kulesza et al., 2011; Nevalainen et al., 2012; Sarmaja-Korjonen, 1998, 2004).
Pro interpretaci zmény klimatu a teploty se vyuziva poméru poctu efipii k poctu
karapaxll. SniZzenim teploty a zhorSenim podminek se tento pomér navysi ve prospéch
trvalych vajic¢ek (efipii). Faktory, ovliviiujici tvorbu efipii, a tudiz i zvySeni poméru
poctu efipii k poctu karapaxti je spole¢né s teplotou i dostupnost potravy, ktera mize
zapticinit kolisani tohoto poméru beze zmény teploty a snizovat tak pravdivost

interpretace. Nizka teplota a nedostatek potravy jsou typické pro oblasti s vyssi
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nadmotskou vyskou, tudiz zde byva pomér efipii znacné vysoky (Sarmaja-Korjonen,
2004).

Jednotlivé druhy perloocek jsou prizptisobeny urcitému teplotnimu optimu, které
béhem svého zivota vyhledavaji. Existuji druhy uptednostiujici nizsi teploty, jako napf.
Acroperus harpae, Alonella nana, a naopak Alona tuberculata, Pleuroxus uncinatus
preferujici teploty vyssi (Novakova et al., 2013). V oblastech, kde jsou podminky pro
zivot velmi omezené, se perloocky dokazaly ptizptsobit velké skale environmentalnich
faktort. Mezi tyto druhy patii Daphnia longispina, Chydorus sphaericus, Allona guttata
a Bosmina longirostris, prezivajici i Vv nehostinnych subarktickych a arktickych
oblastech (Sacherova et al., 2006). Vyskyt téchto druhti tak miize maskovat skute¢nou
zménu teploty daného mista v urcité dobé€, kterou se snazime vycist ze subfosilnich
zbytku (Stefanova et al., 2003). Pro paleoekologické rekonstrukce je proto potieba
podrobn€ znat optima a tolerance konkrétnich druht, aby se s jejich pomoci mohla

interpretovat teplota a zména klimatu v dané dobé (Korhola et al., 2002).

Lotter et. al (1998) se mezi prvnimi pokusil kvantifikovat vztahy mezi klimatem
a druhovym sloZenim perloocek v 68 $vycarskych jezerech. Metodou WA-PLS a PLS
(partial least squares) byl vytvoren kvantitativni model pro primérnou letni teplotu, tzn.
ze byla vypocitana letni teplotni optima recentnich planktonnich i bentickych druhi
perlooc¢ek Zijicich v téchto jezerech. Model vykazoval nizkou stiedni kvadratickou
odchylku (RMSEP), nizkou stifedni a maximalni chybu priméru (mean and maximum
bias) a vysoky koeficient determinace (coefficient of determination, r?). Duigan a Birks
(2000) tento model vyuzili pro rekonstrukci zmény klimatu v jednom norském jezete.
Pomoci informaci z druhového slozeni a ptitomnosti konkrétnich druhti perloocek
v koru, mohli interpretovat zmény klimatu za poslednich nékolik tisic let az do doby
interstadialu Allerodu 13900 cal yr BP. Primérna letni teplota vzduchu se pohybovala
mezi 8-12 °C s piedpokladanou chybou 1,8-2,5 °C. Vysledky vykazuji mirné ochlazeni
v obdobi Mladsiho Dryasu oproti teplejSimu Allerddu. Snizeni teploty v obdobi
Mladsiho Dryasu, a tudiz i niz$i diverzita perloocek, souvisi s vlivem ledovce, ktery se
v té dobé dostaval do pfimého kontaktu s jezerem. Tyto nevhodné podminky byly
doloZeny na piitomnosti pouze druhii s Sirokou ekologickou valenci a vysokou
toleranci, jakym je napf. Chydorus sphaericus a Acroperus harpae. Béhem raného

Holocénu se teplota opét prudce navysila (Obrazek ¢. 2).
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Vliv klimatu je casto tlumen ostatnimi environmentalnimi faktory. Jedna se
naptiklad o vysku hladiny, eutrofizaci, aciditu, predaci, abundanci makrofyt a habitatu.
Pawlowski (2017) ve své studii zjistil, Ze rekonstruovana teplota byla vyssi nez ocekaval
vzhledem k vysledkim z jinych proxy dat. Vysvétlil si to pritomnosti konkrétnich
teplomilngjsich bentickych druhi (A. affinis, Ch. sphaericus, Al. excisa a A. guttata).
Vyskyt zminénych druhti byva Casto uréen kromé teploty i zvySenou aciditou a
ptritomnosti makrofyt (Korosi & Smol, 2012). Zaroven uvedl, ze vliv predace
planktivornich ryb na modelovani primérné teploty je minimalni. Doslo sice ke snizeni
poctu vétsich planktonnich druhi, jako je Daphnia pulex, jez jsou predatory
preferovany, a naopak ke zvySeni abundance menSich druhd, jako je Bosmina
longirostris, ale tento posun byl bezvyznamny, protoZe oba druhy maji podobna teplotni
optima. Na druhou stranu mit ve vzorku pouze druhy s podobnymi preferencemi je pro
interpretace riznorodych vnéjsich vliva velice limitujici (Lami et al., 2002). Pfitomnost
vétsiho zastoupeni efipii v poméru ke karapaxiim muze kromeé teploty ukazovat na vyssi
predaci planktivornich ryb ¢i jinych bezobratlych Zivoc¢ichti (Sarmaja-Korjonen, 2004).
Dal$im parametrem, ktery muze znejistit vysledky teplotni rekonstrukce je velka
rozloha jezera, v némz se perloo¢ky dokazou vice pohybovat a pied teplotnimi vykyvy
snaze ukryt a pieckat je. Zvlast’ ve velkych a hlubokych jezerech je identifikace vice
vnéjSich faktori narocna, protoze perloocky ¢asto reaguji na jejich kombinaci. Pro
oddéleni jednotlivych odpovédi na zvySeni teploty a dalSich vlivii napt. uzivnosti se
doporucuje pouzit multiproxy rekonstrukci (Milan, Bigler, Tolotti, & Szeroczynska,
2017).

Multiproxy rekonstrukce vyuzivaji vice proxy dat najednou. Kromé perloocek se
vyuzivaji i subfosilni zbytky pakomard, rozsivek, zlativek a pylu (Milan et al., 2017).
Vyhodou multiproxy pfistupu je vérohodnéjsi interpretace vysledkii a odd¢leni
konkrétnich vlivii environmentalnich faktora (Zawiska et al., 2014). Milan et. al (2017)
tyto pozitivni vlastnosti potvrdili ve své studii. Oddéleni teploty a Gizivnosti je sloZité,
protoze spolu tUzce souvisi. Citlivé multiproxy rekonstrukce (v tomto piipadé
nemetrické mnohorozmérné Skdlovani) odhalily, Ze odpovédi na teplotu a UZivnost
probéhly v jinou dobu, a hlavné odli§nou silou. Pomoci tfi kort v jezete Garda v severni
Italii pozoroval vyhradni vliv teploty v obdobi 1750 — 1850, kdy doSlo k prudkému
ochlazeni a nahlému vyskytu chladnomilnych druhti (Acroperus harpae a Alona affinis).

V nasledujicim obdobi od roku 1960 vypozoroval nejvyrazn€j$i vliv Gzivnosti na
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druhové slozeni perloocek, které se zvySenou eutrofizaci obménilo. Objevila se
Daphnia longispina, ktera je typickym indikatorem uzivnosti jezer, jejiz dominance
trvala az do roku 1990, kdy se podatilo zamezit piisunu odpadnich vod do jezera, a tudiz
1 snizeni eutrofizace. Pro porovnani a potvrzeni danych poznatki se vyuzily dalsi proxy

— rozsivky, fasy a fotosyntetizujici pigmenty.

Ptes urcité vyhrady, kdy subfosilni zbytky nevykazovaly vhodnou odpovéd, ¢i
dostatec¢né silnou a rychlou odpovéd (Kamenik et al., 2007; Mirostaw-Grabowska et
al., 2018; Nevalainen et al., 2015), jsou perloocky povazovany za silny nastroj pro
paleockologické rekonstrukce zmény klimatu a teploty (Cassina et al., 2013; Frolova et

al., 2014; Szeroczynska et al., 2007; Zawisza & Szeroczynska, 2011).
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Obrazek ¢. 2: Teploty rekonstruované podle subfosilnich perloocek na norském jezere na lokalité Krakenes. Osa x
vyznacuje rekonstruovanou prumérnou letni teplotu vzduchu (°C), osa y hloubku odebraného kéru (cm). Prevzato z
Duigan & Birks, 2000.
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4.2 VYSKA HLADINY

Mezi dalsi vyznamné faktory, ovliviiujici pocetnost, prostorové usporadani a
druhové zastoupeni perloocek, je vyska hladiny (Szeroczynska, 1998). Perloocky se
vyznacuji rychlou reakci na jeji kolisani a mohou byt vyuzity pro rekonstrukci
vyznamnych zmén v historii vyvoje dané¢ho jezera (Kattel et al., 2008; Ptociennik et al.,
2011). Pro spravnou interpretaci kolisani vysky hladiny, resp. hloubky vodniho
ekosystému, je dulezité nejprve porozumét habitatim a preferencim perloocek
k vyskytu ve sledované oblasti (Kulesza et al., 2012). RozliSujeme litoral, oblast piimo
navazujici na bieh jezera, ktery je charakterizovan nejvyssi diverzitou habitatti. Vhodna
1 kameni. Typickymi zastupci litoralni oblasti jsou perloocky patiici do celedi
Chydoridae (Petera-Zganiacz, Borowka, Forysiak, Miotk-Szpiganowicz, & Pawlowski,
2013; Zawisza & Szeroczynska, 2007). Od biehti vzdalenéjsi oblasti je pelagial, kde je
diverzita habitatii minimdlni a perloo¢ky se zde pohybuji v oblasti volné vody
(Guilizzoni et al., 2002; Pawlowski et al., 2016; Petera-Zganiacz et al., 2013; Zawisza
& Szeroczynska, 2007).

Na zmény vysky hladiny perlooc¢ky neodpovidaji pfimo, reaguji na ménici se
ekologické podminky zplsobené jejim piirozenym kolisanim. Piimy efekt je na
perloockéch casto viditelny pouze béhem velkych a prudkych udalosti, kdy je dobie
pozorovatelny jasny presun ve veétSin€ spoleCenstva. Nejvyraznéjsi zmény jsou
pozorovatelné v mistech, kde lze predpokladat nejvétsi vliv extrémnich podminek, a to
V litordlni zon€. ZvySenim vodni hladiny se zvétsi plocha litordlu 0 nové zaplavenou
c¢ast, kterou lze povazovat za novy pfistupny habitat. Na tento jev reaguji druhotné
perloocky a ptfesunou se vyse k novému biotopu. Snizenim hladiny naopak o Cast
habitatu pfijdou a jsou nuceny se posunout nize nebo mohou ztratou svych optimalnich
podminek i uhynout (Hofmann, 1998). Nejzietelngjsi zmény vysky hladiny nastanou
deStovymi a sn€¢hovymi srdZkami, tanim ledu, zvySenim hladiny podzemni vody,
obdobim sucha a zaplavami (Mirostaw-Grabowska & Zawisza, 2014). Zaplavy a

dlouhodoby vliv tekoucich vod na jezero mohou byt ze zbytki subfosilnich perloocek
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vyCteny pomoci ptitomnosti druhd tolerujicich proudici vody (Hrynowiecka et al.,
2018).

Pomoci subfosilnich perloocek Ize interpretovat zmény ve vySce hladiny
v priabéhu celého historického vyvoje jezera. Pro rekonstrukci kolisani hladiny se
vyuziva dvoji pristup, a to kvalitativni pfes pomér pelagickych ku litoralnim druhiim
(P/L pomér) a kvantitativni pomoci PLS a WA-PLS regresnich modelti. Tyto modely
charakterizuji ziskand data koeficientem determinace (r?) a odchylkou vysledku
(RMSP). Déle se vyuziva MAT (the modern analogue technique) model ptfesnéji
popisujici primérnou a maximalni odchylku, zpfestujici tak cely vysledek.
Kvantitativni modely vyuzivaji optim jednotlivych druhti v urcité hloubce, a tim jsou
povazovany za presnéjSi, oproti P/L poméru popisujicimu skupiny druh
charakterizovanymi jednotlivymi preferencemi k habitatim (Hrynowiecka et al., 2018;
Korhola et al., 2005; Siitonen et al., 2011).

V polskych jezerech Szeroczynska (1998) pouzitim P/L poméru zjistila, Ze
kolisani vySky hladiny kopirovalo klimatické zmény, které je vyvolaly. Pokles vysky
byl zaznamenan na konci Preborealu, v pribéhu Boredlu a v men$i mife i béhem
Subboredlu a zacatkem Subatlantické periody. ZvySeni hladiny nastalo ke konci
Allerodu, zacatkem MladSiho Dryasu, v druhé poloviné Atlantiku a Subatlantické
periody i soucasnosti. Korhola (2005) rekonstruoval zménu vySky hladiny finskych
jezer v obdobi Holocénu pomoci kvantitativniho modelu a identifikoval piekvapivé

rozsahlé obdobi sucha kolem cca 7500 cal yr BP (obr. 3).
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Obradzek ¢. 3: Vyvoj perloocek v jezere Kuttanen a kvantitativni rekonstrukce zmény vysky hladiny v case. Na ose x je
relativni abundance (%) a hloubka jezera (m), osa y vystihuje hloubku jezera (cm) a dobu za kterou se vyska hladiny
menila (BP). Litordini druhy obyvajici melké oblasti pobrezZi jsou v obdobi sucha a mimordadného sniZeni hladiny
dominantni. Pelagické druhy se se zvysenim hladiny pozvolna navraceji do vhodnych podminek. Prevzato z Korhola
et al., 2005.

Sarmaja-Korjonen a Alhonen (1999) také zkoumali zmény vysky hladiny a
popsali prvotni faze vyvoje jezer, které jsou obydleny typickymi pionyrskymi druhy,
kolonizujicimi nova dostupna stanovisté. Mezi tyto druhy patii Alona affinis, Acroperus
harpae, Alona intermedia, Alonella nana a Chydorus sphaericus. Pfitomnosti danych
druht a sedimentu, ve kterém se jes$té zadné druhy nevyskytovaly, Ize rekonstruovat

dobu prvotniho vzniku jezera a zjistit tak jeho stafi.

Rekonstrukce zmén vySky hladiny se potyka s mnoha nepiesnostmi a faktory,
které ovliviiuji abundanci a druhové slozeni perloocek, coz vede k chybnym
interpretacim. Perloo¢ky reaguji na zmény teploty, koncentraci kysliku a eutrofizaci,
ktera se zménami vysky hladiny souvisi. Brancelj et. al (2009) poukazal na skute¢nost,
ze posun ve vyskytu druhl z ¢eledi Chydoridae v horskych jezerech nebyl zpiisoben
zvySenim hladiny, ale eutrofizaci, ktera vedla K rozvoji litoralu, kdy se zvysil pocet
makrofyt, poskytujicich nové tkryty a habitaty pro litordlni zooplankton. Se zvySenim
pfisunu zivin souvisi 1 pravdépodobnéjsi vyskyt planktivornich ryb, déje se tak
v disledku nartstu fytoplanktonu a naslednym namnozenim zooplanktonu, ktery pak
pfedstavuje dalsi snadno pfistupnou potravu pro dané ryby. Planktivorni ryby dokazou
potlacit pelagické perloocky, kterych zvySenou predaci znaéné ubyde a miize tak dojit
k zastinéni vlivu zvySeni hladiny, kde by pelagické perloocky dominovaly. Tento jev se

Casto projevuje ve zkresleni P/L poméru (Sweetman & Smol, 2006). Obecné dojde ke
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zvySeni P/ poméru pouze pokud dojde ke snizeni plochy litordlni oblasti ku pelagialu.
Zvysena hladina muze litoralni oblasti i rozSifovat, a to nejvyrazngji v rozsahlych
mélkych oblastech, kam se voda dokaze rozlit do velkych vzdalenosti. Pomér miize
zkreslit 1 vyskyt druht s Sirokou ekologickou valenci, neboli schopnosti se pfizptisobit
jak mél¢inam ve vysoce diverzifikovaném litoralu, tak v otevieném vodnim prostoru
pelagialu. Jedna se zejména 0 druhy Chydorus sphaericus a Bosmina longirostris, které

se Casto musi z rekonstruovanych dat vyradit (obr. 4) (Lotter et al., 1998).
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—&— incl. Chydorus sphaericus
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Obrdzek ¢. 4: Ukdzka vlivu druhu Chydorus sphaericus na procentudlIni zastoupeni planktonnich perloocek (osa x) v
raznych hloubkdch jezera (osa y) méiena po cm. Cernd kivka ukazuje abundanci planktonnich perloocek zahrnujici
i Chydorus sphaericus a bila krivka jiZ tento druh vycleriuje. Pfevzato z Hofmann, 1998.

Piim4 odpovéd’ na zménu vySky hladiny se projevi na vegetaci a struktufe
substratu neboli habitatech, na které az druhotné reaguji samy perloocky. Proto je
odpovéd’ perloocek oproti habitatim slab$i a mize byt hiife interpretovana (Petera-
Zganiacz et al., 2013). Dulezité je vybrat spravné misto pro co nejpfesnéjsi interpretaci
vysledki. Nevhodné se ukazalo ziskavat vzorky z koru, kde se objevuje raselina a mech.
Tyto vegetacni porosty se nahodné objevuji ve shlucich v riznych hloubkach jezera a
tvoii tak nové habitaty na mistech, kde by se perloocka, ktera je kolonizuje jinak

neobjevovala. Muze se stat, ze litoralni druh vazany na ponofenou vegetaci opusti své
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typické stanovisté a dostane se do oblasti pelagidlu, kde bude vyhledavat danou raselinu
a mech. Takovéto ovlivnéni slozeni perloocek muze razantné zménit pomér P/L i
vysledky ziskané kvantitativnimi modely (Hofmann, 1998; Sarmaja-Korjonen &
Alhonen, 1999; Sweetman & Smol, 2006). Kor, ziskany ze stfedni nejhlubsi ¢asti jezera,
Casto vykazuje nedostatecné a zkreslené informace. Vsechny zbytky tél perloocek jsou
jak z litoralu, tak pelagialu ve stiedni oblasti smichany v hlubokém sedimentu. Pivodni
vertikalni distribuce spoleCenstev nemtze byt dostate¢né zachovana, tudiz ani ty
nejvyznamnéj$i zmény vySky hladiny nemohou byt ztohoto druhotného slozeni
perloocek dostatecné vysvétleny. Navic bylo zjisténo, Ze oblast litordlu na zmény vysky
hladiny reaguje nejvyraznéji a nejviditelngji, proto by se kor mél odebirat blize
k litoralu, nejlépe ve stiednich hloubkach (sublitoral). Velka blizkost odbérového mista
u bifehu mize také vést k nepfesnostem, zplisobenych nedostateCnym poctem
sedimentovanych zbytkt, resp. pottebnych dat (Brancelj & Al, 2009; Lotter et al., 1998;
Luoto et al., 2011; Pawlowski, 2017; Pawlowski et al., 2012). Nejvyraznéjsi reakce
perloo¢ek na zmény vysky hladiny jsou zaznamenany v malych izolovanych jezerech,
které nejsou vystaveny lidskému vlivu, ktery mize zvySenou eutrofizaci interpretaci

dale pozménit.

Pro zptesnéni rekonstrukci kolisani hladiny béhem vyvoje jezera se doporucuje
porovnavat vysledky odvozené ze subfosilnich perloocek s dal§imi proxy formami.
Multiproxy analyza zahrnuje vyuziti napt. lasturnatek, rozsivek, pakomart, pylu, a
hlavné pfimo zménou vysky hladiny ovlivnénych vodnich makrofyt a slozeni
sedimentii. Pokles hladiny se projevi napi. dominanci bentickych druhii rozsivek, které
se striktn¢ vyskytuji v oblasti litoralu, a naopak ztratou na makrofyta vazanych
pakomart, které timto poklesem ztrati ponofenou vegetaci, potiebnou pro svij dalsi
vyvoj. SniZeni hladiny se miZe prokdzat i pfitomnosti mekkysia (resp. jejich
zachovalymi ulitami), ktefi se zac¢ali usidlovat v litoralni zoné a byly typicky pobieznimi
druhy s vysokou rezistenci k periodickému vysychani (Kulesza et al., 2012). Vyuziti
subfosilnich perloocek k rekonstrukci zmény vySky hladiny v historii jezera zistava i
ptes uréitou kritiku vyznamnym paleoekologickym nastrojem. (Korhola et al., 2005;

Sarmaja-Korjonen & Alhonen, 1999; Siitonen et al., 2011; Szeroczynska et al., 2007).
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43  ACIDIFIKACE A VLIV pH

Zmény pH a zvySené okyseleni jezer je Casto v piirozeném prostfedi zpiisobeno
prudkym ptivalem srazek, tanim snéhu, mokrou a suchou depozici. Z pid se zvySenym

piisunem vodikovych iontl uvoliuji toxické ionty kova (AP

), které se srazkami
dostanou do jezera, kde ovliviiuji rostlinna i zivocisna spolec¢enstva (Cammarano &
Manca, 1997). Okyselené jezero vétSinou ziskava oligotrofni charakter v dusledku
vysrazeni fosforu, tim se méni cela potravni sit’ a charakteristika jezera (Hann & Turner,
1999; Pléciennik et al., 2011; Szeroczynska, 1998). Na zmény v pH a chemickém
sloZeni vody dokazou perloocky velmi rychle zareagovat, zejména druhovym slozenim
a reprodukéni strategii. Citlivé druhy pfi ndhlém zhorSeni podminek dokéZou vytvorit
efipia, vetSinou ale dochazi k jejich vytlaeni tolerantnéjSimi druhy, které dané
podminky mohou i preferovat (Rumes et al., 2011). Odpovéd’ perloocek na okyseleni je
pfimé pouze v ptipadé ndhlého prudkého poklesu pH, naptiklad pii ekologické
katastrofé. VétSinou jsou odpovédi na acidifikaci a pokles pH nepfimé pies zmény
Vv biotickych interakcich (Locke & Sprules, 2000). Okyselenim vod je piimo ovlivnén
fytoplankton, ktery piedstavuje pro perloocky potravni nabidku, a tim jsou zménou pH
druhotné zasazena 1 spolecenstva perloocek. V rozmezi pH mezi 5,2 - 6,2 se fosfor, srazi
s kationty kovi a stava se tak pro fytoplankton nedostupnym. Fytoplankton postupné
s nedostatkem potravy mizi, coz ovlivni 1 zooplankton, ktery je na vyskytu
fytoplanktonu zavisly. Jeden z hlavnich faktort pfimo zasahujici do diverzity a relativni
abundance perloocek jsou predacni vztahy. Pii prudkém snizeni pH dojde pozvolna
K vymizeni i téch nejtolerantnéjSich planktivornich ryb, a tim se zvysi abundance
bezobratlych predatorti. Perloocky jsou nuceny meénit svou Zivotni strategii. Protoze
jsou tito bezobratli predatofi oproti rybam mensiho vzrastu, dochazi hlavné u
planktonnich perlooéek, Zijicich v pelagialu, ke zvétSeni velikosti téla a strategickym
posunum v prostoru mimo dosah predatora (Labaj et al., 2016; Sarmaja-Korjonen,
2004).

Perloocky patii mezi obecné nejtolerantnéjsi korySe vici acidifikaci. DokaZzou
kolonizovat i jezera s hodnotou pH 3 (Belyaeva & Deneke, 2007). Kratce po vzniku
jezera, které se vytvaii na kyselém podlozi, jsou pionyrské druhy schopny osidlit
habitaty s velmi nizkym pH (Hann & Turner, 1999). Konkrétni druhy dokazou vcas

reagovat na zménu chemického sloZeni a pro dalsi generaci se vyselektuji klony, které
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jsou dostatecné rezistentni vii¢i kyselym podminkam a jsou schopny riist a rozmnozovat
se 1 za nizkych hodnot pH (Hann & Zrum, 1997). Mezi druhy, které vyhledavaji
kyselejs$i podminky, naptiklad mélkych bazin, patiéi Alonella excisa, A. nana, Alona
affinis a Chydorus sphaericus. Obecné zde budou dominovat druhy z ¢eledi Chydoridae
(Hann & Turner, 1999; Stowinski et al., 2016). Pti zvySeni srazek a jarnim tani ledt se
perloocka na zvySeni kyselosti dokaze pravidelnou sezonni zménou pfipravit a vytvofit
si dormantni stadia formou trvalych vajicek (efipii). Celed” Daphniidae je oproti
Chydoridae naopak casto velmi citliva na jakékoli zmény pH, v kyselém prostiedi téméf
nikdy nedominuje. Acidifikace navic reguluje i kalcifikaci, ktera je pfi vyssi kyselosti
niz$i, na coz doplaci hlavné vétsi druhy s vétsimi naroky na Ca z ¢eledi Daphniidae,
které maji vétsi podil Ca v chitinovém exoskeletu a u nichZz dochazi ke ztratam pfti
pravidelném svlékani (Bjerring et al., 2009; Leppénen et al., 2017; Mosscrop et al.,
2015; Shapiera et al., 2011).

Dalsi reakci na snizeni pH je zmenSeni velikosti téla, které Korosi et al. (2008)
pozorovali u rodu Bosmina. Neni vSak ziejmé, zda §lo o piimou reakci, nebot’ ke
zmens$eni téla Bosmina mohlo ale dojit i kvli zmenseni velikosti fytoplanktonu. Proto
se pii rekonstrukci acidifikace a zmén pH musi brat zfetel na vztahy uvnitt potravni sité
a zahrnout mozny vliv cutrofizace, ktery je sacidifikaci velmi blizce spjaty.
Rekonstrukce acidifikace mize byt tlumena vlivem koncentrace zivin, ktera dokdze u
perloocek vyvolat podobnou odpovéd’. Jinym piikladem, kdy doSlo ke spolecné
interakci okyseleni a zmény dostupnosti potravy pro zooplankton je studie Cammarano
& Manca (1997). Pozorovali Gplné vymizeni né€kterych druhi perlooc¢ek, nicméné toto
vymizeni nesouviselo S okyselenim. Druhy pravdépodobné zmizely v dusledku
nedostatku potravy a prudkého posunu K silné oligotrofnimu charakteru jezera.
V nékolika studiich se ukazal byt vliv acidifikace na abundanci a druhové slozeni
perloocek nizsi, nez se zpocatku predpokladalo. Locke & Sprules (2000) zjistili, Ze
nahly vyskyt druhu Bosmina nebyl zptisoben vyssi acidifikaci, ale snizenim kompetice

o habitaty a potravu mezi pfitomnym zooplanktonem.

Pro lep$i porozuméni vyskytu danych druht v urcitém rozhrani pH je dilezité
znat ekologii perloocek. Nejlepsi skupinou pro identifikaci acidifikace je celed
Chydoridae, ktera se nejlépe zachovava v sedimentech a zahrnuje mnoho druht, které
mohou byt jak striktné acidofilni, tak velmi citlivé k nizkym hodnotam pH. Naopak

druhy s sirsi ekologickou valenci, které se objevuji v Siroké Skale pH, mohou vyrazné
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zkreslit vysledny vliv acidifikace, ktery jsme vhodnou rekonstrukci zjistili. Jako ptiklad
takového ubikvistického taxonu je acidofilni druh Alonella excisa, ktery byl objeven jak
vV kyselém, tak i1 v alkalickém prostfedi (Belyaeva & Deneke, 2007; Wachecka-
Kotkowska et al., 2018).

Shapiera et al. (2012) zkoumali postupnou acidifikaci kanadskych jezer.
Pozorovali obdobi pfed primyslovou revoluci az do soucasnosti a zjistili tak vyznamny
dopad lidské aktivity na vyvoj danych jezer. Rok 1950 byl charakteristicky nahlou
zménou  vdruhové  dominanci, dominujici ~ Daphnia  longispina  byla
nahrazena tolerantnéjsim druhem, Daphnia pulex. Na podobné zmény v dominanci
poukazali i Korosi & Smol (2012) v jezerech Nového Skotska. Zde bylo okyseleni vod
zpusobeno dlouhodobou depozici zvysenim sulfatovych emisi z prumyslovych aktivit
v Severni Americe. Sienkiewicz et al., (2006) se zaméfili na oblast tzv. Cerného
trojuhelniku, kam patii i severovychod Ceské republiky, kde byla zatéz z primyslu
nejveétsi a Krajina véetné jezer do 90. let dlouhodobé vystavena kyselym desttum. Tento
jev byl diky informacim odvozenym ze subfosilnich perloo¢ek a dominanci acidofilnich
druht (C. sphaericus, A. harpae) v dobé vrcholné acidifikace (70. a 80. 1éta) ve dvou
jezerech Krkonos$sko-jesenické subprovincie potvrzen. VétSina zasazenych jezer jiz
vykazuje jisté zotaveni po acidifikaci. Jednim z nich je i Cerné jezero, které splituje
optimaInéj$i podminky pro navrat citlivéjSich druht, jakym je i Ceriodaphnia
quadrangula, ktera by v kyselejSich vodach nedokazala dlouho prezit (Vrba et al.,
2003). Dopad znecisténi a atmosférické depozice, které méni pH jezer, je nejlépe
pozorovatelny v citlivych jezerech (alpskych), které jsou situované na kyselych
horninach, jez zvysuji citlivost vic¢i acidifikaci. Tyto horniny, napt. zuly, maji
nedostateCnou pufracni kapacitu, pomalu zvétravaji a nedodéavaji do jezera uhliCitany

Vv potiebné koncentraci (Cammarano & Manca, 1997).

Pro lepsi porozuméni vyvoje jezera a presnéjSi interpretace vlivu acidifikace a
zmén pH je vzdy lep$i vyuzit multiproxy vyzkum. Silnymi indikatory zmén pH a
acidifikace jsou krom¢ perloocek rozsivky, zlativky, lasturnatky a mekkysi (Gaika,
Tobolski, Zawisza, & Goslar, 2014; Sarmaja-Korjonen, 2002; Wachecka-Kotkowska et
al., 2018). Arseneau et al. (2011) tak kromé analyzy perlooc¢ek vytvofil kvantitativni
WA model pH pro rozsivky a zlativky a podafilo se mu detailné a 1épe interpretovat
proces acidifikace od roku 1965 do roku 2007 (obr. ¢. 5).
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Perloocky lze, i ptes urcité vyhrady, povazovat za vyznamné indikatory zmén pH.
Diky podobnym studiim si miizeme pfiblizit vliv lidské ¢innosti na vodni ekosystém a
jejich pfirozeny vyvoj jiz od dob jejich vzniku (Belyaeva & Deneke, 2007; Cammarano
& Manca, 1997; Vrba et al., 2003; Wachecka-Kotkowska et al., 2018).
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Obrdzek 5: Krdatkodobé zmény (1965-2007) v relativni abundanci dominantnich druhd perloocek (%) v jezere Moose.
Zmény pH byly kvantitativné rekonstruované pomoci zlativek (Cl-pH) a rozsivek (DI-pH). Na ose x je zaznamendna
relativni abundance a pH, osa y vystihuje hloubku a casovy prubéh zmén acidifikace v daném jezere. Prevzato
z Arseneau et al., 2011.

4.4 TROFIE

Podle trofie, ktera je uréena obsahem zivin, l1ze rozd¢lit jezera na oligotrofni,
ochuzené o ziviny, a eutrofni, na ziviny bohaté vody. Jezero se postupem svého vyvoje
stava eutrofnéjSim v disledku postupného vyvoje piudy a vegetace v povodi, kdy
dochazi k ptisunu zivin pomoci spadu z okolni vegetace, splacht z pudy a sedimentl a
atmosférické depozice, ktera obohati vodu hlavné o dusik a fosfor (Brancelj & Al,
2009). Troficky stav je jednim z hlavnich faktorti ovliviiujicich druhové slozeni vodnich
spolecenstev, zejména pak citlivych perloocek, které vyrazné reaguji na jakékoliv

zmény spojené S obsahem zivin. Dostupnost zivin, formou potravy perloocek, muze
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pfimo ménit druhové slozeni a relativni abundanci celych zooplanktonnich
spolecenstev. Obsah Zivin v§ak mlize ovliviiovat sloZzeni zooplanktonu i nepfimo napf.
snizeni trofie ma za nésledek ochuzeni o habitaty litoralnich makrofyt, na které jsou
vazany litoralni a bentické druhy. Ty se ztratou svého habitatu pfirozené¢ vymizi a jako
vysledek mizeme sledovat zvySeni relativni abundance pelagialnich druhti (Chen et al.,
2010). Jako dalsi neptimy vliv se muize projevit zvySeni/snizeni preda¢niho tlaku, nebot
dodani zivin podpofi rust planktivornich ryb, a naopak nedostatek zivin jejich rist
oslabi. Vétsina perloocek preferuje oligotrofni vody (Korhola et al., 2000). Druhy,
preferujici na ziviny chudé vody jsou napt. Daphnia pulicaria, Acroperus harpae,
Alonella nana, Alonella excisa, Chydorus piger, Daphnia cf dentifera a Eubosmina sp
(Cumming, 2003). Vyzkumy sledujici vztah trofie a druhového slozeni zooplanktonu
patii k tém nejstarsim (Frey, 1987; Goulden, 1971; Lotter et al., 1998), ztéch
soucasnych lze napiiklad uvést praci Frolova et al. (2014), ve které byla trofie jednoho
sibifského jezera stanovena pomoci koncentrace celkového fosforu (TP). Studie
potvrdila vyskyt druhti s vysokou toleranci k nedostatku zivin (Eubosmina longispina,

Alona affinis, Alona harpae a Eurycerus lamellatus) pti TP pod 0,10 pg/l.

Soucasnym trendem se stava zvySena eutrofizace jezer spojena S obohacenim
zivinami z pudni eroze a z hnojenych zemédélskych ploch. Dochazi ke zvySeni
produktivity jezera, ztraté diverzity vodnich organismui a celkové zméné v druhovém
slozeni spoleéenstev zooplanktonu, ryb a makrofyt (Lotter et al., 1998). Ptisun zivin je
dnes zvysen také v disledku globalniho oteplovani, které ovliviiuje tani ledu a snéhu, a
tudiz i1 pfisun nového materidlu do vodniho prostfedi. Na zvysSeni eutrofizace reaguji
perloo¢ky vys§im P/L pomérem ve prospéch planktonnich druhti obyvajicich pelagial,
v disledku ztraty litordlnich habitati, zejména pak makrofyt. Celkovd biomasa
perloocek se u eutrofizace muze projevit jako nartst celkové abundance perloocek, se
zastoupenim typickych druhd, preferujici Zivinové bohaté vody — v evropskych jezerech
mirného pasu napiiklad: Bosmina coregoni, Bosmina longirostris, Chydorus
sphaericus, Chydorus brevilabris, Daphnia ambigua, Daphnia cf. pulex a Graptoleberis
testudinaria (Mirostaw-Grabowska & Niska, 2007; Niska & Mirostaw-Grabowska,
2014; Rumes et al., 2011). Dostupnost potravy mize u perlooc¢ek ovlivnit velikost téla.
V oligotrofnich jezerech ptevladaji obecné druhy dorustajici vétSich velikosti, které
zveétSuji plochu svého filtraéniho aparatu tak, aby v zivinové chudych jezerech procedily

co nejvetsi objem vody a zajistily si tak dostatecny pfisun potravy. Eutrofni jezera jsou
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oproti oligotrofnim plnd Zivin a dostupné potravy, tudiz perloockam staci vyrust
spole¢né s filtratnim aparatem do znatelné¢ mensi velikosti (Jeppesen et al., 2011,
Manca et al., 2007; Vijverberg & Boersma, 1997). Pi nedostatku zivin dominuji naopak
velké formy efektivnéjSich spasact (grazers) z ¢eledi Bosminidae a Daphniidae, které
mohou malé jedince, pro které je vysoka koncentrace potravnich ¢astic podminkou k

zivotu, zcela vyloucit ze spolecenstev (Korosi et al., 2008).

Pomoci perloocek a jejich subfosilnich zbytkti ulozenych v jezernich sedimentech
Ize sledovat vyvoj trofického stavu jezera po celou dobu jeho existence a zhodnotit tak
dnes$ni netnosnou miru dopadu eutrofizace. Model pro rekonstrukci trofie ze zbytku
perloocek byl postupné vytvoren pro oblast Aljasky (Sweetman & Smol, 2006), Kanady
(Korosi et al., 2008) a nedavno také pro Skandinavii (Luoto et al., 2013). Vysledky
rekonstrukei ukazuji, ze ve 20. stoleti doslo v mnoha oblastech svéta v dusledku lidské
¢innosti k vyrazné eutrofizaci. ZvySené koncentrace dusiku, siry, fosforu a dalSich zivin
byly zpusobené vlivem atmosférické depozice, kyselych dest a vysazovanim ryb na
mista, kde se v minulosti nevyskytovaly, které svymi vykaly navraci ziviny do svého
prostiedi (Hakala et al., 2004; Korponai et al., 2011; Zawisza et al., 2016). Dalsi
pii¢inou eutrofizace muze byt napt. odlesnéni. Dalton et al. (2014) dokladaji zvySenou
uzivnost jezera dominanci pelagickych druhii perloocek pravé v dobé spojené
s rozsdhlym odlesnénim, kdy v dasledku zvySeného ptisunu zivin doSlo ke ztraté
litoralnich habitat (obr. €. 6). PerlooCky reaguji na znecisténi a vyskyt latek, spojenych
se zvySenou eutrofizaci. Piscia et al. (2012) pozoroval zvySeny pocet efipii pii velkém
znecisténi z divodu obohaceni vody o ziviny a naslednym vyskytem médi ve vysokych
koncentracich. Pomoci perlooc¢ek byl v polském jezefe Gosciaz rekonstruovan pocatek
zem&délské Cinnosti pomoci piitomnosti Bosmina longirostris (1850-1920) a dale

Bosmina coregoni (1910-1950) indikujici zvySenou eutrofizaci (Goslar et al., 1999).

Konkrétnim druhovym sloZenim a pocetnosti perloocek v jednotlivych vrstvach
koéru Ize konstruovat postupny vyvoj jezera. V prvotnich fazich jezera jsou perloocky
kromé konkurence nejvice zasazeny dostupnymi zivinami (Sarmaja-Korjonen & Seppa,
2007). Niska & Mirostaw-Grabowska (2014) rekonstruovali v polském jezete
Charzykowskie zménu v kolob&hu zivin béhem piechodu z pozdniho Glacialu k ranému
Holocénu. Mezi lety 11700-1160 BP si vSimli zvySeni abundance arktickych a

planktonnich druht, které dominuji studenym, oligotrofnim jezertm.
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Nenadaly vyskyt pelagickych druhti, preferujicich hlubsi a rozséhlejsi vodni
télesa, spolu S novym pfisunem Zzivin, vypovida o prubézich zaplav, které lze pomoci
zbytkti perlooCek také daji sledovat (Petera-Zganiacz et al., 2015). Dale lze ze
subfosilnich perloocek identifikovat vliv predace, a to velikosti jednotlivych druht.
Perloocky ovlivituje i koncentrace chlorofylu-a, ktery popisuje troficky stav a urcuje
kvantitu potravy ovlivitujici dalsi seskupeni spolecenstev. Dnes se diky toxickym
ucinktim vénuje velkéd pozornost sinicim, ty lze také 1épe poznat ptes vyzkum perloocek.
Mezi spasace sinic patii Daphnia, ktera je schopna sinice filtrovat pies velké filtra¢ni
aparaty. PerlooCky si vlivem pevnych vlaken sinic Casto zahlti své filtracni aparaty,

navic jsou ohrozeny i toxiny, které jsou sinicemi produkovany (Smol et al., 2001).

Na troficky stav ma vliv mnoho dalSich environmentalnich faktori, které jsou
schopny vysledek paleoekologickych rekonstrukci znaéné zkreslit. Je dilezité znat
dopad konkrétnich faktorti na spoleCenstva perloocek a také konkrétni odpovedi na
urovni druhti i celych spolecenstev (Chen et al., 2010; Manca et al., 2007). Trofii
ovliviluje nejvyrazn€ji zména klimatu, ktera dokaze zdlraznit, ¢i utlumit vliv
koncentrace zivin v jednotlivych jezerech. Pro oddé€leni jednotlivych faktort je potieba
dalsi vyzkum v tomto oboru (Nevalainen et al., 2013). Nejsilnéjsi reakce perlooc¢ek na
zmény dostupnosti potravy vykazuji pelagické druhy. Litoralni druhy jsou v litoralu
maji k dispozici sediment a makrofyta, z kterych lze ptipadné potravni ¢astice snadno
ziskat. V jedné ze svych studii se Szeroczynska (1998) zabyva vhodnou volbou mista
odbéru koru, kde by bylo zastoupeni pelagickych druhii dostatecné vysoké a naopak pro
litoralni druhy nizké. BohuZzel je zndmo, ze se pelagické druhy Spatn¢ zachovavaji.
Navic velmi hluboka jezera maji diky své velikosti mnohem pomalejsi odezvu na zménu
podminek, proto je jejich paleozaznam méné vhodny pro rekonstrukce trofie (Korponai
et al., 2011; Milan et al., 2017). Jako u vétsiny rekonstruovanych parametru i v piipadé
rekonstrukce trofie je vhodny multiproxy ptistup. Velmi vhodna je rekonstrukce TP
pomoci pelagickych rozsivek, kde byvaji modely velmi ptesné. Dalsi proxy (pyl,
pakomari, lasturnatky a klanonozci) zpfesni vyvoj napi. litordlnich oblasti.
Geochemické analyzy (celkovy uhlik, C/N pomér) pomlizou definovat zdroj a mnozstvi
organické hmoty, neboli materialu, ze kterého postupnym rozkladem vznikaji potiebné
ziviny (Hrynowiecka et al., 2018; Lotter et al., 1998). Navzdory nékolika kritickym

studiim je vyuZiti perloocek pro rekonstrukci trofického stavu dostate€né presné,
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zejména pak pii studiu rozsahu a intenzity eutrofizace v nedavné historii (Korosi &

Smol, 2012; Sweetman & Smol, 2006).
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Obrdzek 6: Relativni abundance (%, osa x) vybranych taxonomickych skupin za poslednich priblizné 1000 let (osa y),
v dané hloubce (osa y), jezero Bunaveela, Irsko. V pravé Cdsti je vyobrazen pomér bentickych a planktonnich druhd,
popisujici preference a prizptisobeni k postupné se zvysujici eutrofizaci doprovdzené ubytkem litordlnich taxond.
Prevzato z Dalton et al., 2014.

5 NOVE TRENDY V PALEOEKOLOGII PERLOOCEK

Perloocky ptedstavuji i€inny nastroj pro paleoekologické rekonstrukce diky své
kliCové pozici V potravni siti, kterd nam dokaZe prozradit jednotlivé vztahy mezi
vodnimi organismy na riiznych trofickych Grovnich (Leppénen et al., 2017). S rozvojem

genetickych metod se nabizi vyuziti DNA ze zbytkG karapaxu, ptfipadné z vajicek
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z efipii. Mohou nam pomoci K ptesnéjsi identifikaci druht, pfipadné k analyze rozsiteni
partenogenetickych klont v ¢ase. Trvala vajicka 1ze z neporusenych efipii, odebranych
z nejvetsich hloubek jezerniho sedimentu nechat vylihnout a 1épe prostudovat. Dnes se
zatim podaftilo vylihnout vajicka stard par stoleti, ze starSich je zatim mozné odebrat

pouze DNA (Smol et al., 2001).

5.1 PRUHLEDNOST VODY

V soucasné¢ dobé nabyva ¢im dal vét§iho vyznamu studium prihlednosti vody.
Subfosilni perloocky jsou schopny vypovidat o zménéach prithlednosti jezera diky
informacim o intenzité UV zafeni. Toto intenzivni zafeni pronika jezerni hladinou a
vyznamné ovlivituje vodni ekosystémy. PerlooCky jsou na UV zéfeni velmi citliveé, a
proto se u nich vyvinulo nékolik ochrannych mechanisma (Nevalainen & Rautio, 2014).
Dokazou si vytvofit foto-ochranné pigmenty, z nichz nejvyznamnéj$im je melanin,
ktery se projevi typickym ztmavnutim karapaxu. Melanin je stejn¢ jako chitin
Vv subfosilnich perloockach dobie zachovavan, nabizi se tedy jeho S$ir§i vyuziti jako
proxy vypovidajici o zméndch V prihlednosti vody napfi€ jezernim vyvojem.
Nevalainen, Lami, Luoto, & Manca (2014) provedli pilotni studii v jezernim sedimentu
himalajského jezera, kde velmi zieteln¢ zaznamenali na pocatku Holocénu vyménu
puvodné dominantniho druhu Daphnia dentifera s nedostate¢nou pigmentaci za druh D.
fusca, ktera obsahovala velké mnozstvi melaninu. Mnozstvi melaninu bylo stanoveno
spektrofotometricky, jako absorbance UV subfosilnich efipii ¢eledi Daphniidae. Jako
vysvétleni pro tuto druhovou vyménu uvadéji, ze postupnym oteplenim pravdépodobné
dochazelo k vyraznému tani snéhu a ledu na hladin€ jezera, ¢imz mohlo dojit
K intenzivnéj$imu pronikani UV pod hladinu a vymizeni nepigmentovaného druhu (obr.
¢. 7). Pochybnosti k dané paleoekologické rekonstrukei stoji zejména na faktu, Ze
perloocky zménou pigmentace odpovidaji na rizné environmentalni faktory, ne pouze
na intenzitu UV zéfeni. Pigmentace mize zesilit napf. i vlivem sniZeni hladiny, kdy
paprsky pronikaji m&l¢im jezerem hloubéji, ¢i naopak mize byt pigmentace mensi
Vv disledku zvySeni predacniho tlaku. Predatoti lovi kofist 1épe viditelnou a perloocky
jsou, v dob¢ ptfemnozeni planktivornich ryb, snizenim své pigmentace 1épe chranény

proti predaci (Nevalainen et al., 2016).
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Obrdzek 7: Rekonstrukce pronikajiciho UV zdreni na zakladé méreni UV absorbance subfosilnich efipii (Daphnia). Osa
x popisuje UV absorbanci efipii pfi vlvnové délce 305 a 340 nm (vyuZiti dvou vinovych délek pro standardizaci
absorpcni skaly UV zdreni) (AU - relativni apsorpcni jednotky) a ddle relativni abundanci efipii (Daphnia), osa y
vyznacuje hloubku sedimentacniho kéru (mm) a zdroveri casovou osu (CE — nds letopocet). Prevzato z Nevalainen et
al., 2016.

5.2 SALINITA A KONDUKTIVITA

PerlooCky reaguji na zvySeni salinity, a tudiz i konduktivity (mérnd vodivost)
riznou intenzitou. Pti vysoké salinité vétSinou dochézi ke snizeni diverzity perloocek,
k vytvotfeni mensich forem a vymizeni méné tolerantnich druht (Amsinck et al., 2003;
Cakiroglu et al, 2016). Na druhové slozeni a relativni abundanci perloocek se
fyziologicky stres znacné projevi pfi konduktivité nad 3 pS/cm, kterou jiz vétSina
perlooc¢ek nedokaze tolerovat (Rumes et al., 2011). Amsinck et al. (2005) vypozorovali
v 36 danskych brakickych jezerech sniZzeni diverzity v disledku vyssi salinity a zaménu
citlivéjsich forem Ceriodaphnia spp., A. rectangula/guttata, C. sphaericus a B.
longirostris, za ty slanomilnéjsi, napf. Leydigia acanthocercoides a L. leydigi. Pro

kvantitativni rekonstrukci byly pouzity WA modely. Identifikovat salinitu
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(konduktivitu) jako klicovy parametr, ktery zptisobil zmény ve spolecenstvu perloocek,

je dnes stale pomérné slozité (Toth et al., 2014; Yu et al., 2014).

6 ZAVER

Vtéto praci jsem se zabyvala vyuzitim subfosilnich perloocek
Vv paleoekologickych rekonstrukcich. Perloo¢ky jsou silnymi indikatory mnoha
environmentalnich faktorti, které maji vyznamny vliv na vodni ekosystémy. Diky
znalosti jejich ekologickych narokti a jejich rychlé reakci na ménici se podminky
dokazeme interpretovat vyvoj jezera jiz od jeho samotného vzniku. Ziskany subfosilni
zédznam — jak druhové sloZeni, tak relativni abundance perloocek — je vSak vysledkem
mnoha faktort, které se v pfirodé piirozené piekryvaji a nékdy je velice tézké je
rozeznat a od sebe oddélit. Prave soubch téchto faktort je nejCastéjSim tuskalim, se
kterym se pti analyze perloocek v jezernich sedimentech setkdvame. Velka pozornost
se musi vénovat jiz odebirani koru, nebot’ nevhodné misto odbéru profilu mize vést
k nadhodnoceni, nebo naopak podhodnoceni nékterych druhu, ¢i faktori. Napiiklad pro
rekonstrukci kolisani hladiny se doporucuji kory ziskané ze sublitoralu, které obsahuji
dostate¢ny pocet litoralnich druhii, které jsou pro rekonstrukci vysky hladiny klicové.
Odbéry z oblasti litordlu a nejvétsich hloubek ¢asto nadhodnocovaly/podhodnocovaly
vyskyt nékterych druhti. Nékteré parametry (kolisani hladiny, teplota) se ukazaly natolik
silné, Ze mohl vzniknout kvantitativni model pro jejich rekonstrukci, nicméné jeho
pouziti na nami vybranou lokalitu vzdy musi pfedchazet uvaha, zda nase jezero spada
v daném parametru do rozsahu uréeného training setem a zda zde recentné nachazime
analogické druhy. Velka vétSina vyse zminénych studii se shoduje na co nejvétsim poctu
proxy dat pouzitych pro paleoenvironmentalni rekonstrukce, tzn. multiproxy pfistup.
Velmi vhodné je také srovnani rekonstrukci z konkrétnich jezer s co nejvétSim poctem
jezer v daném ¢i odlisném regionu a samoziejmé analyza co nejvétsiho poctu kord
z daného jezera. Oba pozadavky jsou vSak nerealné, vzhledem Kk velké casové
narocnosti odbéru a zejména samotného zpracovani sedimentu, nemluvé o naroc¢nosti
finanéni. To je pochopitelné také divod, pro¢ je paleoekologickych studii relativné
mélo, napiiklad na uzemi CR zatim z nékolika lokalit: Plesného jezera (Prazikova et
al., 2006), Komotanského jezera (Houfkova et al., 2006) a jezera Vladatr (Pokorny et
al., 2006).
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