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Uvod a cil bakalaiské prace

Globalni zména klimatu je jednim znejvyznamnégjSich environmentalnich problémi
soucasnosti a ma dalekosahlé dopady na rizné ekosystémy, véetné sladkovodnich (Doney et
al., 2012). Vodni hmyz, ktery zahrnuje rizné taxony ztadi vazek (Odonata), chrostikd
(Trichoptera), posvatek (Plecoptera), jepic (Ephemeroptera), dvouktidlych (Diptera),
polokiidlych (Hemiptera), motyli (Lepidoptera) a broukti (Coleoptera), v téchto
ekosystémech hraje klicovou roli. (Shipley et al., 2022). Tito zivocichové jsou nejen
dilezitymi indikatory kvality vody, ale také zdsadnimi prvky potravnich siti, kde slouzi jako
potrava pro ryby a dal§i ZivoCichy. Diverzita a rozsifeni vodniho hmyzu jsou piimo

ovlivilovany klimatickymi podminkami (Bonacina et al., 2023).

Zménou klimatu dochazi ke zménam v teploté¢ vody, srazkovych vzorcich, frekvenci
a intenzité extrémnich povétrnostnich jevi (napf. povodné, sucha, boutky), coZ jsou klicové
faktory, které urCuji habitaty a biologické cykly vodnich organismu (Heino et al., 2009).
Zvysujici se teploty mohou zpiisobit posuny v geografickém rozsifeni druht, kdy teplomilné
druhy expanduji do oblasti, kde dfive nebyly pfitomny, zatimco druhy adaptované na
chladnéjsi podminky mohou ustupovat nebo dokonce vymirat (Wrona et al., 2006). Zvysena
frekvence a intenzita extrémnich povétrnostnich jevli miize mit devastujici dopady na lokalni
populace vodniho hmyzu tim, Ze ni¢i jejich habitaty a narusuje jejich Zivotni cykly (Khan &
Patel, 2021). Zmény v teplot¢ a srazkovych vzorcich mohou také ovlivnit dostupnost a kvalitu
potravy, coz mize mit dopady na rist, reprodukci a pteziti organismi (Capon et al., 2021).
Tyto zmény maji potencidl nejen ovlivnit diverzitu a rozsifeni jednotlivych druhii vodniho
hmyzu, ale mohou také narusit celkové fungovani sladkovodnich ekosystémut. Vyzkum
a monitorovani téchto dopadl jsou nezbytné pro pochopeni negativnich disledkii zmény

klimatu na vodni ekosystémy.

Cilem préace je vypracovat literarni reSersi se zamétenim na vliv globalni zmény klimatu na
roz$ifeni a diverzitu vodniho hmyzu. Pozornost je vénovana skupinam Odonata, Coleoptera,
Hemiptera, Diptera, Trichoptera, Plecoptera a Ephemeroptera. Prace pojednava také
0 mechanismech ptsobeni zmény klimatu a jeji interakci S dal§imi faktory ovliviujici
sladkovodni ekosystémy. Jsou identifikovany mezery ve znalostech s cilem ptesnéjSiho

zaméfeni ptfipadného vyzkumu v rameci navazujici diplomové prace.



1 Charakteristika a ohrozeni sladkovodnich ekosystémi

vlivem globalni zmény klimatu

Voda tvoti asi 71 % povrchu Zemé. Zhruba 97,3 % vSech svétovych vod tvofi oceany
a priblizné 2,7 % zaujimaji sladké vody, pti¢emz z toho asi 2,1 % ptipada na ledovce a ledové
pokryvky. Okolo 0,6 % povrchu Zemé tedy pfipadd na feky, potoky, jezera, rybniky, tiné
nebo tfeba také na podzemni vody. Zbylé zdsoby svétové vody se nachazi napiiklad
v atmosféie nebo v padé (Dodds & Whiles, 2010).

Sladkovodni neboli limnické ekosystémy muzeme rozdélit na lotické (tekouci) a lentické
(stojaté), pticemz mezi lotické ekosystémy patii naptiklad feky, potoky, prameny nebo také
kanaly (Mochek & Pavlov, 2021). Ekosystémy stojatych vod jsou vnitrozemska sladkovodni
stanovi$té zahrnujici napiiklad jezera, rybniky, nadrze, mokiady a tiné¢ (Downing et al.,
2006). Lotické i lentické systémy se vyskytuji v tropickych, mirnych i polarnich oblastech,
piicemz pro tropické oblasti jsou typické husté sit¢ fek a jezer diky vysokym srdzkam
a stalym teplotdm. Mirné oblasti maji spiSe velka jezera a feky a sladkovodni ekosystémy

polarnich oblasti jsou spojeny hlavné s ledovci a permafrostem (Downing et al., 2006).

Sladkovodni ekosystémy jsou dynamicka prostfedi Sménicimi se fyzikdlnimi
a chemickymi podminkami V pribéhu casu V zavislosti na rocnim obdobi, klimatickych
podminkach, teploté, pH, obsahu kysliku a zivin, pritoku vody a lidské cinnosti. Jsou
dilezitou soucdsti pro udrzeni globalni biologické diverzity druhii a poskytovani klicovych
ucinkl ekosystému na Zivotni prostfedi a spole¢nost. Mezi takové u€inky miizeme zahrnovat
¢isténi vody, regulaci klimatu, ochranu pfed povodnémi, poskytovani pitné vody, vyrobu
energie, zemédelstvi nebo likvidaci odpadi. Limnické ekosystémy také hraji zasadni roli
Vv zivotnich cyklech mnoha sladkovodnich druhti, véetné téch, které jsou diilezité pro Clovéka,

jako ryby, vodni ptaci a vodni hmyz (Rose et al., 2023).

Obecné jsou limnické ekosystémy ohrozeny znecisténim, eutrofizaci, nadmérnym
rybolovem a nadmérnym vyuzivanim vody. Také je ohrozuje biologicka invaze a globalni
klimatickd zména, jejiz dopady se mohou projevovat rostoucimi teplotami vod, zménami ve
srazkovych vzorcich nebo zménami rychlosti vétru. Také mohou pfibyvat extrémni udélosti
jako sucha, horka, boutky apovodné. Tyto zmény jsou casto doprovazené dopady
antropogennich vlivh na Zivotni prostfedi, naptiklad zmény ve vyuzivani plidy nebo
odcéerpavani vody, chemicky primysl a vyuzivani fosilnich paliv (Rose et al., 2023). Proto by
méla byt globalni klimaticka zména hodnocena V souvislosti s rozsahlymi antropogennimi

vlivy, které ovliviiuji mnozstvi a kvalitu vody (Meyer et al., 1999).



PiestoZe povrchové sladké vody zaujimaji relativné malou ¢ast zemského povrchu, jsou
biotopem témet 6 % vSech znamych druhii na Zemi, coZ odpovidad nejméne 100 000 druht.
Odhaduje se, Ze dalSich 50 000-100 000 druht Zije v podzemnich vodach (Collen et al.,
2014). Obecné maji jizni oblasti vétsi troven biologické diverzity druhd oproti severnéjsim
oblastem, a to plati i pro ekosystémy sladkych vod. Také pozorujeme, ze se stoupajici
zemépisnou Sitkou druhova bohatost klesa (Reist et al.,, 2006). Ostrovni charakter
sladkovodnich biotopi zpiisobil evoluci mnoha druhii s omezenym geografickym rozsitenim,

mize to byt tfeba jedno jezero nebo urcité povodi (Collen et al., 2014).

Biodiverzita sladkovodnich ekosystému klesd mnohem rychleji, nez je tomu u nejvice
ohrozeného suchozemského ekosystému (Sala et al., 2000). Od roku 1970 doslo ke
kontinualnimu poklesu globalni biologické rozmanitosti o piiblizn€ 30 %. Nejvétsi pokles,
konkrétné¢ o 37 %, byl zaznamenan ve sladkovodnich ekosystémech. V tropickych
sladkovodnich ekosystémech byl pokles jeSté vyraznéjsi, dosahujici 70 %, coz je vyssi
hodnota nez pokles 60 %, a to ve vSech tropickych ekosystémech dohromady (Bush, 2013).
Naptiklad v Severni Americe podle Riciarddi & Rasmussen (2000) muize byt mira vymirani
sladkovodnich Zivoc€ichii az 4 % za deset let, to je ztrata asi pétkrat vyssi nez u jakéhokoli
suchozemského prostfedi. Stejni autoti rovnéz piedpokladaji, Ze rychlost ubytku sladkovodni
bioty bude do konce stoleti srovnatelna Stou, kterd je pozorovana v tropickém destném

pralese.

Rostouci teplota atmosféry méni teplotu vody v pramenech a snizuje se v nich také obsah
kysliku. Teploty v pramenech mirnych fek mohou byt nizs$i nebo vyssi v zavislosti na vlivu
podzemni vody. V zimé totiz podzemni vody pomahaji udrzovat teplotu v pramenech
relativné teplou a v lét¢ naopak napomahaji jejich ochlazovani (Khan & Patel, 2021).
V mirnych klimatickych podminkach byvaji mensi toky stinény korunami stromi, coz vede k
chladnym proudim s dobrou kyslikovou saturaci, které jsou bohaté zasobovany organickym
materidlem z listi. Rozklad listl biologickymi spolecenstvy v fekdch uvoliluje jemné Castice
organické hmoty. Mensi horni toky zpracovavaji organickou hmotu a hraji klicovou roli pfi
udrzovani ekologického zdravi dolnich usekt fek. Diky nim totiz dochédzi k rozkladu
organické hmoty a cyklu zivin a poskytuji dilezita stanovisté pro regionalni biodiverzitu
(Gatti, 2016).

Velmi rozlehlé teky obvykle vykazuji nizky sklon a jsou Siroké, coZ ma za nasledek
minimalni vliv pobfezniho vegetaéniho pokryvu na zastinéni a dodavku listi do vody. Vodni
proudy udrzuji jemné pevné latky ve své suspenzi a omezené pronikd svétlo do bentosu.
Organickd hmota v suspenzi predstavuje hlavni zdroj potravy pro ekosystémy téchto velkych

fek (Bush, 2013). Velké teky maji vysokou biologickou diverzitu a zaroven jsou



nejintenzivnéji ohroZovany lidskou c¢innosti. Hraji zisadni roli jako biotop pro mnohé
organismy a propojuji dalsi rizné vodni ekosystémy (Gatti, 2016). Intermitentni feky, které
periodicky pfestavaji proudit, zazivaji zmény ve vodnich cyklech a pfedpovida se zvySeni
jejich poétu vlivem klimatické zmény (Gatti, 2016). Dale mame aluvialni oblasti fek, coz jsou
siroké plochy v nizindch, které jsou pravidelné zaplavovany v obdobich vysokého prutoku
vody. Slouzi jako pfirozené rezervoary, které zadrzuji vodu v krajiné a pomahaji regulovat
prutoky fek. Délka a frekvence zaplaveni ovliviiuji hlavné zivotni cykly druht, které v nivach

Ziji, coz nasledné ovliviiuje celkovou biodiverzitu téchto ekosystému (Gatti, 2016).

Reky jsou ovlivitovany v zavislosti na geografické poloze. V mirnych pasmech jsou feky
ovlivilovany spiSe teplotou atmosféry, zatimco v tropickych oblastech ma vétsi vliv mnozZstvi
a naGasovani srazek. Reky, které jsou poloZeny ve vyssich zemépisnych $ifkach jsou pokryty
ledovou pokryvkou po krat§si dobu a dochazi k dfivéjSimu praskani ledu. To ovliviiuje
organismy, které se spoléhaji na ochrannou ledovou pokryvku. Lamanim ledu se mtze prudce
zvysit hladina vody, coz mize poskodit ekosystémy. Struktura a funkce ekosystému Vv Gsti fek
je ohroZena zejména stoupajici hladinou mofii a zvySovanim slanosti a teploty vody. K témto
jevam prispivaji zmény fluvialnich toku, jako je propad sedimentd a zména V cirkula¢nich
vzorech oceanu a vétru (Whitehead et al., 2009). Pobiezni vodni toky nejvice ohrozuje
stoupajici hladina mofi, kterd zplsobi zaplaveni téchto tokli a rozSifeni slané vody do
vnitrozemi (Tiruneh & Motz, 2001). Vsechny tyto aspekty jsou opét zesilovany s lidskymi

vlivy a v jednotlivych regionech se mohou lisit.

Pocet a velikost rybnikl se s klimatickou zménou snizuje, coz zvySuje vzdalenosti mezi
nimi a snizuje regiondlni propojenost habitati. Timto je ohroZena vétSina organismil, které
pravideln¢ migruji (Priya et al., 2023). V suchych oblastech dochazi ke kolisani hladiny
rybnikti a méni se tak podminky pro organismy (Jooste et al., 2020).

Jezera jsou zménou klimatu ohroZena riznymi zplsoby. Oteplovani a rychlejsi vypatfovani
vody zpusobuje snizeni hladin jezer a zmény ve vodnim toku ovliviiuji pfipojené ekosystémy.
Dochazi k poklesim primarni produktivity, zvySuje se prithlednost vody, coz zpilisobuje
snadnéjsi pronikani svétla. Objevuji se extrémni teplotni gradienty a vyraznéjsi sezénni
teplotni vykyvy, méni se teplotni stratifikace a prodluzuji se obdobi bez mrazu. Snizena
primarni produktivita vSak ovlivituje celou potravni sit’ a zvySuje se konkurence (Khan &
Patel, 2021). Velké pichrady maji negativni dopad na biologickou rozmanitost tim, Ze
zaplavuji Gzemi, fragmentuji stanovisté, izoluji druhy, naruSuji vyménu zivin mezi
ekosystémy a blokuji migraéni trasy. Tyto pfehrady snizuji toky vody a sedimentti do dolnich
casti fek a méni charakter Usti fek. Dusledkem je zvySend zranitelnost celych ekosystému viici
dal$im hrozbam (Gatti R. C., 2016).



2 Mechanismy piisobeni globalni klimatické zmény

V dutsledku stale nartstajicich emisi sklenikovych plynl, zejména oxidu uhlicitého,
dochazi ke zméné teploty atmosféry. Zména klimatu dale zpusobuje teplejsi vodni povrchy,
zvySovani hladin mofi, vys$si sucha nebo zaplavy (Priya et al., 2023). Ptestoze se zmény
klimatu na Zemi v historii s jistou pravidelnosti opakovaly, za poslednich 1000 let se souc¢asna
mira oteplovani dfive nevyskytla. Béhem 20. stoleti se povrchové teploty zvysily o 0,6 °C na
globalni trovni a predpoklad pro nasledujicich 100 let je zvySeni o 1,8 az 4,0 °C (Priya et al.,
2023). Piesna mira zvySeni bude zaviset hlavné na mnozstvi uvolnéného oxidu uhli¢itého
zpusobeného lidskou ¢innosti. Celkové se ve svété zrychluje globalni hydrologicky cyklus
a predikuje se vyssi vyskyt silnych srazek, pfipadné¢ zvySeni podilu silnych srazek
z celkového srazkového uhrnu, coz zvysuje riziko destém zpusobenych povodni (Durack et
al., 2012). Pravdépodobnost vyskytu ¢astéjSich povodni se jesté zvySuje se zménami teplot
vzduchu, srazkovych rezimti a zménami intenzity extrémnich meteorologickych jevi, jako

jsou boufe nebo tieba tropické cyklony (IPCC, 2023).

Zména klimatu mutze ovliviiovat sladkovodni ekosystémy bud’ postupné, naptiklad
pomalym zvySovanim teploty povrchovych vod, nebo rychle prostiednictvim CcastéjSich
extrémnich udalosti, jako jsou viny veder, mrazy, sucha nebo povodné¢ (Gomez-Gener et al.,
2020). Ve vodé se muze zvySovat koncentrace rozpusSténého organického uhliku
a huminovych a fulvovych kyselin, které zpiisobuji zbarveni vody, vétSinou zlutohnédy
odstin. Tyto latky vznikaji ve vodé€ hlavné rozklddanim organické hmoty, nejcastéji
rostlinnych materialt. Rychlost rozkladu je v teplejSich vodach vys$si. ZvySena teplota
zpusobuje vétsi rychlost rozkladu organickych latek ve vodég, vyssi intenzita a Cetnost srazek,
zejména tedy zaplav, mize zapticinit, Zze se do vody odplavi vét§i mnozstvi organické hmoty.
Tomuto jevu napomahaji také Castéjsi a siln€js$i bourky, které vyplavuji organickou hmotu
napiiklad z méstskych oblasti do vodnich tokli. Ddale také tani trvale zmrzlé pldy
(permafrostu) mize do vod uvoliovat vétsi mnozstvi organické hmoty, kterd byla v minulosti
zmrzla (Whitehead et al., 2009).

2.1 Teplota

Teplota vody ma hlavni vliv na zivot sladkovodnich druhti ve vodé, ovliviiuje primarni
produktivitu, metabolismus nebo tieba rychlost ristu organismi (Dallas, 2018; Haidekker &
Hering, 2008). Také ma vliv na distribuci druhd, jejich Zivotni cykly a fenologii (Donnelly et
al., 2011). Teplota vody je dulezitym aspektem pro spolecenstva fytoplanktonu (O’Neil et al.,
2012). Zvyseni teploty ve vodé vede k vyssi hustoté fytoplanktonu a zvySenému zatizeni

zivinami. Urychluje se proces mineralizace pid v povodi a deoxygenace sedimentl, ¢imz



vznika anaerobni prostiedi, které je neptiznivé pro vétsinu organismu (Jack Brookshire et al.,
2011).

Zmény teploty vzduchu ovliviiuji prutoky fek, ¢imz se méni energie proudii. Voda se
Vv jezerech a fekdch zadrzuje na delSi dobu a tim se voda ve vodnim sloupci promichdva
mnohem méné. ZvySend teplota spolecné se snizenym promichavanim vod piinasi riziko
vyskytu toxickych kvéta a fas, coz vede k poklesu koncentrace kysliku (Whitehead et al.,
2009). Molekuly vody maji v teplém prostiedi vysokou energii, to znamena, ze hafe udrzi
kyslik v rozpusténém stavu (Febiyanto, 2020). Se zvysujici se teplotou se zvySuje kineticka
energie molekul vody, coz zpusobi rychlejsi pohyb molekul kysliku a jeho snadnéjsi uvolnéni
z kapalného do plynného stavu (Eheart & Park, 1989). Tepla voda ma tedy mensi schopnost
udrzet rozpusStény kyslik nez studena voda. Ocekéava se, ze v disledku mensiho Uplného
promichavani v nejhlubsich vodach porostou hypoxické podminky o vice nez 25 %. Dle
vyzkumu, ktery probihal v letech 1980-2017, doslo ve 400 jezerech ke snizeni obsahu
rozpusténého kysliku o 4,1 % v povrchovych vrstvach vody a 0 16,8 % Vv hlubokych vrstvach
(IPCC, 2023). Na Zemi rostou teploty rychleji v oblastech vysokych zemépisnych Sifek,
hlavné na Antarktidé a Arktidé, zatimco v tropech je toto zvySeni pomalejsi (Deutsch et al.,
2008). Samotné snizeni koncentrace rozpusténého kysliku kvuli teplé vodé vSak vazné
problémy nezpusobi. Pokud ale vysoké teploty pietrvavaji dlouho, zejména v noci, kdy
neprobiha fotosyntéza a rostliny neprodukuji kyslik, mohou se disledky vyrazné zhorsit
(Febiyanto, 2020).

Jednim z hlavnich dusledk vlivu zvySujicich se teplot je tani ledovcd. To zpusobuje
vzestup hladiny mofi, coz ovlivituje kvalitu vody i vodni rezim. Marzeion et al. (2018)
predpokladaji béhem 21. stoleti celosvétovy vzestup hladin mofi o 0,28—0,55 m, a to i pfi
nadmoiskych vyskach se zméni i pii mirném vzestupu hladiny moii na brakické nebo slané
systémy (Grieger et al., 2020). Takova situace by pro sladkovodni organismy znamenala

ztratu prostredi pro Zivot.

Dutikaz zvySujicich se teplot nam muze poskytnout naptiklad vyzkum probihajici v letech
1959-2015, ktery zkoumal zmény teploty v jezete Tianchi ve stiedni Asii. Studie ukazuje
zietelny trend oteplovani hlavné od roku 1995. Priimérna ro¢ni teplota se zvySovala o 0,19 °C
za desetileti, to je vice nez celosvétovy pramér, ktery ¢ini 0,13 °C za dekadu (Lu et al., 2019).
Zjisténd hodnota v dané oblasti je srovnatelna s jinymi oblastmi v daném pohoti a poukazuje
na to, ze oblasti s vyssi nadmoiskou vyskou zazivaji rychlejsi nartst teploty, nez je globalni

pramér (Wang et al., 2014).



2.2 Srazky

Dopady klimatické zmény souvisi nejen S oteplovanim, ale také se srazkami. Predpovida
se, ze béhem 21. stoleti se primérné ro¢ni srazky na celosvétové urovni zvysi, ackoli se
budou srazkové vzorce mezi regiony znacné liSit a budeme pozorovat jak naristy, tak
i poklesy (Heino et al., 2009). Cast&jsi vyskyt azvySena intenzita srazek je vysledkem
zménéné atmosferické cirkulace, kdy dochazi napiiklad k posuntim hlavnich pasia vétra (Lu et
al., 2019). V souvislosti s oteplovanim se ve vétSin¢ regionti ocekavaji Castéjsi extrémni
srazky a s tim spojené zaplavy, sucha a intenzivni tropické cyklony (IPCC, 2023). Protoze
vodni rezimy sladkovodnich ekosystémii jsou urceny ptedev§im srazkami, budou jejich
charakteristiky pfimo i nepfimo ovlivnény kazdou zménou V nacasovani nebo mnozstvi
srazek. Zména charakteristik sladkovodnich ekosystémti bude mit samoziejme¢ dopady i na

organismy, které se zde vyskytuji (Gatti, 2016).

V rovnikovych oblastech a vysSich zemépisnych Sitkéch se predpokladd zvyseni Cetnosti
srazek, ato jak v 1été, tak i v zim¢ (Heino et al., 2009). Zatimco Vv subtropickych a suchych
oblastech nebo také Vv oblastech kolem Stfedozemniho mote se ocekdva celkovy pokles
srazek. V oblastech se zimni sné¢hovou pokryvkou muizeme pozorovat diivéjsi tani snc¢hu
vlivem oteplovani, a tudiz mize dochazet ke zvySeni pozdnich zimnich a brzkych jarnich

prutoku a snizeni pozdnich jarnich a brzkych letnich pratoki (Donnelly et al., 2017).

Pokles srazek azvySeny vypar mize vést k suchu adoCasné nebo uplné fragmentaci
vodnich ekosystému, nebot” hladina vody b&hem obdobi sucha prudce klesa. To vede

k podstatnym zménam Vv charakteristikach sladkovodnich ekosystémua (Hamilton, 2010).

Vyss§i intenzita sraZzek mize ménit rozloZeni vodnich zdrojl v krajin€ a sniZovat akumulaci
vody v padé. Také mize vytvaret vyssi pfitoky do nadrzi a ohrozovat tak na desti zavislé
zemédé@lstvi a tim zvysSovat zdvislost na zavlazovani. Vydatné srazky atani snéhu mohou
znacné zvysit objem vody V potocich za relativné kratkou dobu. Voda pak rychleji proudi
a unasi velké mnozstvi pisku a §térku, coz méni charakter dna (McCabe, 2011). V dusledku
intenzivnéjSich srdzek miizeme ocekdvat silnéjsi erozi pudy. S tim souvisi zvySeny piisun
sedimentli do vodnich nadrzi, coZ zplsobuje zmény v proudéni vody. MiZe se také ménit typ
substratu, napiiklad z kamenného se stava sedimentarni a ubyvaji tak vhodna stanovisté pro
zivot nékterych druht (Eekhout et al., 2018). Dale mohou vysoké koncentrace sedimenti
snizit dostupnost potravnich zdroji pro nékteré skupiny bezobratlych, napiiklad filtratofi,
ktefi se zivi mikroskopickymi organismy ve vod¢ (Capon et al., 2021). Je tedy jasné, ze
zmény teplot a srazkovych vzorcli budou mit na spolecenstva vodnich bezobratlych zasadni

dopady.



2.3 Zména prirozenych stanovist’

Zména krajinného pokryvu Vv disledku globélni zmény klimatu mé vyznamné dopady na
vodni ekosystémy, predev§im prostfednictvim zmén V povodich a charakteristikach
ptibfeznich z6n. Klimatickd zména mlze vést ke zméndm ve sloZeni suchozemské vegetace
a posuntim V dominantni vegetaci. Naptiklad v borealni zoné, kde typicky dominuji jehli¢naté
stromy, postupné dochédzi ke zmén¢ dominujicich druhl jehlicnatych stromt na jiné jehli¢naté
druhy, piipadn¢ dochazi k nahrazovani jehlicnani listnatymi druhy charakteristickymi pro
stromdm V piibfeznich zénach mize vyrazné ovlivnit tyto ekosystémy (Allan et al., 2005).
Vodni ekosystémy jsou do znaéné miry ovliviiovany vstupy organické hmoty z okolni
suchozemské vegetace, pricemz listy z bifehové vegetace tvofi hlavni zdroj potravy pro
bezobratlé konzumenty (Allan, 1995). Jehli¢i jehlicnatych stromt poskytuje sladkovodnim
bezobratlym, ktetfi rozkladaji organickou hmotu, méné kvalitni zdroj potravy nez listy
listnatych stromti. To znamend, ze zména V dominanci biehové vegetace pravdépodobné
povede k rustu populaci téchto rozkladaca (Covich et al., 1999). Vyzkum naznacuje, ze
zménou klimatu zapticinéna degradace lesnich porostii v hornich ¢astech povodi pfispiva ke
zvySeni vodni eroze a naslednému odtoku vody a sedimentt (Xu et al., 2019). Je také patrné,
ze ztrata lesniho pokryvu ma negativni dopad na stabilitu vodnich ekosystémuti a mize vést
ke snizeni trovné hladiny vodnich nadrzi a jejich schopnosti zadrzovat vodu (Aga et al.,
2018).

Moktady a jejich hydrologie jsou nejvice ovlivnény mensi Cetnosti srazek, coz zptsobuje
jejich vysychani. K tomuto navic pfispiva i zvysena teplota, ktera vede k vyS§imu odpatrovani
vody (Cohen et al., 2016). Mokiady se vlivem vysychani vice odpojuji od okolnich vodnich
systému. Protoze propojeni s dal$imi vodnimi ekosystémy je dulezité pro migraci a Sifeni
druhti, mize dochéazet az k Gplné ztraté stanovist’ pro druhy adaptované na zivot v moktadech.
Konektivita také zajistuje vyménu zivin, napiiklad ukladani a cyklus uhliku. S vysychanim se
schopnost moktadi zachycovat a ukladat uhlik snizuje (Cohen et al., 2016). Podle Khan &
Patel (2021) vétsina mokiadl vyschne, protoze mira srazek nebude stacit k vyrovnani
zvySeného vyparovani. Pokud klesnou srazky a podzemni voda bude cerpana pro lidskou
spotfebu, docasné mokiady zcela zmizi. ZvySujici se piivalové desté mohou mokiady
zaplavovat, coz sice rozSifuje a prohlubuje jejich plochu, ale zaroven zvysuje riziko
sedimentace a znecisténi vodnich tokl. Zarovenn mohou zéaplavy zniCit vegetaci a dalsi prvky
mokfadnich ekosystému. Také dochdzi k nepfedvidatelnym zménam hydrologického reZimu
zamrzlych raselini§t v disledku oteplovani. Endemické druhy zivoCichiit mohou vymfit,

pokud docasné moktady, zejména v suchych oblastech vyschnou. Tickner et al. (2020) uvadi,



ze mokiady mizi na globalni Urovni asi tfikrat rychleji nez lesy. Mokfady jsou pfitom
dalezitou soucasti povodi, protoze snizuji zaplavovani a ukladani sedimentd, ¢imz zlepsuji
kvalitu vody (Gatti, 2016).

2.4 Invazni druhy

Klimatickd zmeéna zplsobuje zvySeni invazivniho potencidlu exotickych druht
prostiednictvim vlivii zménénych klimatickych podminek na pivodni druhy. Zvlaste
Vv borealnich oblastech mize zvyseni teploty vyrazné pfispét K invazim a usazeni exotickych
druht, které obvykle pochéazeji z jizn&jSich regionl. Severni hranice vyskytu téchto druhi
byvaji totiz ur€eny minimalnimi zimnimi teplotami, takZze zména klimatu zpisobuje, Ze se
mnoho boredlnich sladkovodnich ekosystému stane vhodnymi pro rozmnozovani populaci
ruznych exotickych druhii. To mlze mit vyznamné diisledky pro pivodni druhy, spolecenstva
a ekosystémové procesy (Rahel & Olden, 2008). Invazni druhy mohou mit negativni dopady
na sladkovodni ekosystémy prostfednictvim predace, konkurence nebo Sifeni parazith
a nemoci, na které nejsou puvodni druhy adaptovany (Gatti, 2016). Tyto negativni dopady
jsou obzvlasté Skodlivé, pokud se tykaji klicovych druht. Pak vedou k celkovému snizeni

biodiverzity nebo méni potravni sité v ekosystémech (Heino et al., 2009).

Invazni druhy narusuji biogeografické oblasti, ovliviluji druhovou bohatost a pocetnost
pivodnich druht, zvySuji riziko jejich vyhynuti, méni genetické slozeni mistnich populaci,
upravuji chovani piivodnich zivo€ichd, méni fylogenetickou diverzitu v komunitach a trofické
sité. Tyto dopady se zrychluji a ocekava se, Zze budou v budoucnu rist, Casto nelinearné
(Pysek et al., 2020). Dopady invazi se 1isi podle hustoty invazivnich a pavodnich populaci,
jejich fenotypové diverzity, poctu a frekvence ptichozich jedincii invazniho druhu do nového
prostiedi a ekologické ptizpusobivosti obou populaci (Carvalho et al., 2018). Kli¢ové jsou
také vlastnosti prostfedi, kam byl invazni druh zavlecen (Strayer et al., 2006). Mezi faktory
prostiedi ovliviiujici dopady invazi patfi klimatické podminky, ptdni charakteristiky
a geografickd poloha. Usazeni, popula¢ni rast a Sifeni invazniho druhu se budou ménit

v zavislosti na evolu¢ni reakci ptivodnich druhti (Buckley, 2017).

3 Globalni zména klimatu a jeji interakce S dalSimi

faktory

Klimatické zmény samy o sobé piinasi vyznamné zmeény v prostiedi, jejich interakce
s dalsimi faktory muZze mit kumulativni a synergické efekty, které mohou vice ohrozovat
biodiverzitu a stabilitu ekosystému. Sladkovodni ekosystémy, véetné tek, jezer, mokiada

a potokd, jsou obzvlasté citlivé na tyto zmény. Globalni zména klimatu, ve spojeni s dalSimi
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environmentalnimi a antropogennimi faktory, pfedstavuje vyznamnou hrozbu pro sladkovodni
ekosystémy a biodiverzitu vodniho hmyzu. Abychom mohli efektivné celit t€émto vyzvam, je
nezbytné provadét komplexni vyzkum, monitorovani a implementaci strategii ochrany
a adaptace. Porozuméni interakcim mezi klimatickymi zménami a dal§imi faktory je klicové
pro udrzeni zdravych a funkénich sladkovodnich ekosystémt, které jsou zasadni pro

biologickou rozmanitost a ekologické sluzby, které poskytuji (Priya et al., 2023).

Zména klimatu a antropogenni aktivity vyznamné ovliviiuji vodni ekosystémy napiiklad
zménou kvality a mnozstvi vody. Zvyseni globalnich teplot k tomu méni teploty proudd, coz
ovliviiuje chemickou kinetiku a biogeochemickou aktivitu ve vodnich systémech.
Antropogenni ¢innosti, jako jsou zemédélské postupy s chemikaliemi, pesticidy a herbicidy,
celosvétové kontaminuji sladkou vodu a zhorSuji jeji kvalitu. Uvolnovani tézkych kovi
a nebezpecnych kontaminanti do vodnich systémi nejenze méni jejich chemické sloZeni, ale
také ovlivituje bilanci zivin (Priya et al.,, 2023). Jednotlivé mechanismy synergického

pusobeni globalni zmény klimatu a antropogennich faktorid jsou popsany nize.

3.1 Eutrofizace

Eutrofizace vazné ohrozuje sladkovodni ekosystémy a zptisobuje nezadouci zmény V jejich
struktute a funkci. Tento jev se vyrazné zrychlil od primyslové revoluce, kdy lidska ¢innost
ovlivnila globalni cykly uhliku, dusiku a fosforu. Intenzivni zemé&d¢lstvi a spalovani fosilnich
paliv prispivaji ke zvySenému toku téchto prvki do vodnich ekosystému, které se bud’
hromadi Vv pid¢, nebo se dostdvaji do atmosféry andsledné pronikaji do povrchovych
a pozemnich vod, naptiklad srazkami. Eutrofizace podporuje rast fas a vodnich rostlin, coz
vede k degradaci vodnich zdroji, tbytku druhti a ztraté ekosystémovych sluzeb. Nadmérné

obohaceni zivinami také muize vést k dominanci toxickych sinic (Dodds & Smith, 2016).

Problém eutrofizace Vv kontextu klimatickych zmén je komplexni a vyrazné ovliviluje
sloZeni a funkci sladkovodnich ekosystémti. Klimatické zmény zvysuji teplotu vody, coz vede
Kk rychlej$imu rustu fas a sinic, ¢imz se zvySuje zatizeni vody zivinami (Dodds & Smith,
2016). Klesajici prutoky Vv 1ét¢ mohou prodluzovat dobu zdrZeni vody, coz zvySuje potencial
pro rust fas asinic (Whitehead et al., 2009). Tento jev muze také vést K niz$i koncentraci
sedimentll ve vodnim sloupci a zvysSené propustnosti svétla, coz dale podporuje rast tas
a sinic. Nékteré scénafe zmén klimatu také naznacuji zvySenou frekvenci odplavovani zZivin
do vodnich ekosystémil, ato muize byt vyznamné zejména V horskych fekach a jezerech
chudych na Ziviny. Eutrofizace je disledkem sloZitych interakci mezi dostupnosti Zivin,
svételnymi podminkami a dobou proudéni vody, coz komplikuje posuzovani jejich dopadi

V kontextu globdlnich zmén klimatu. Analyzovat tyto interakce lze pomoci modelovych
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experimentt, které zkoumaji vliv zivin, teploty a dalSich faktorti ovliviiujicich rist fas a sinic
(Whitehead et al., 2009).

3.2 Acidifikace

Oteplovani klimatu mutze urychlovat acidifikaci tokd sladkovodnich ekosystémi
a naptiklad jezera, kterd jsou jiz okyselenda, mohou mit zménou klimatu negativné ovlivnén
proces obnovy (Heino et al., 2009). Klimatické proménné, které¢ maji vliv na acidifikaci,
zahrnuji vyssi teploty, intenzivnéj$i srazky, usazovani moiské soli, zvySena sucha Vv letnich
obdobich a snizenou sné¢hovou pokryvku v zimnich obdobich. Intenzivni srazky, rychlé tani
sn¢hu a ledu a vlhké zimy celkové zvySuji kyselost vody tim, Zze splachuji kyselé latky (napf.
sirany a dusi¢nany), které¢ se hromadi v ptidé¢ a na povrchu sn¢hu a zptisobuji jejich uvolnéni
ve velkém mnozstvi najednou (Evans et al., 2008). Muze tedy dochazet k nahlému
a kratkodobému zvyseni kyselosti vodnich tokli, coz muze negativn¢ ovlivnit vodni
ekosystémy a vést ke ztraté nékterych druhti bezobratlych (Kowalik & Ormerod, 2006).
Sucha mohou zvySovat acidifikaci sniZzenim hladiny podzemnich vod, coz umoziiuje vzduchu
proniknout hloubé¢ji do pudy a tim se vytvaii aerobni podminky, které podporuji zvysenou
oxidaci siry na siran, jenz se nasledn¢ dostava do vodnich tokli a zvySuje jejich kyselost
(Whitehead et al., 2009).

Obzvlaste citliva na klimatickou zménu ve spojeni S acidifikaci mohou byt naptiklad
povodi raselini$té, coz jsou oblasti vodnich tokl, do kterych odtéka voda z raselinist.
Raselinisté totiz disponuji znaénymi zasobami siry, ktera se po rozsahlych letnich suchach
muze do téchto tokd uvolnovat (Aherne et al., 2006). Pro horska povodi mize byt dalsim
zdrojem acidifikace dusik, protoze béhem sucha mize 1épe dochazet k oxidaci dusi¢nani
V puad¢ na kyselinu dusi¢nou, ktera se dostava do vod. V souvislosti se zménou klimatu vSak
byly pozorovany i protichtidné jevy, jako je naptiklad zvySovani alkality jezer (Aherne et al.,
2006).

Zatimco zvySeni kyselosti sladkovodnich ekosystému obvykle vede k poklesu biodiverzity,
zvysena alkalita naopak mulze biodiverzitu podporovat. Z téchto diivodl je obtizné posoudit
celkovy vliv zmény klimatu v souvislosti s acidifikaci, protoze rozdily V pfijimani

a vylucovani kyselych latek se li§i na tirovni regionti (Heino et al., 2009).

3.3 Znecisténi a toxickeé latky

I pfesto, Zze je mira antropogenniho zatizeni Zzivotniho prostfedi toxickymi latkami
monitorovana a pouzivani vétsiny toxickych latek bylo omezeno nebo tGplné zakazano, mnohé

Z nich stale pretrvavaji v pudach a sedimentech. Jsou tak soucasti potravnich fetézcti nebo
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absorbovany vodnimi organismy (Vives et al., 2005). Toxické latky totiz pretrvavaji
Vv zivotnim prostiedi dlouho, pfedev§im diky jejich schopnosti akumulovat se Vv biomase
organismi a pomalému rozkladu. Jednim z hlavnich problémi souvisejicich se zménou
klimatu a kontaminaci je reaktivace toxickych latek. Reaktivace je proces pfemény ze stabilni
nebo neaktivni formy na formu opét aktivni. Tato pfeména muze byt vyvolana naptiklad
zvySenim teploty nebo zménou pH, pfi€emZ kliCovym faktorem je rozsah této reaktivace.
Rose et al. (2004) uvadi, ze k reaktivaci tézkych kovu v povodi mohou pfispivat bourkové
udalosti a zaplavy, které¢ zvysuji erozi pidy. Uvedené procesy zptsobuji dalsi kontaminaci,

zejména V alpskych a arktickych sladkovodnich ekosystémech (Whitehead et al., 2009).

Dale je také tfeba vzit v ivahu pesticidy Vv povrchovych a nadzemnich vodach, pfi¢emz
Bloomfield et al. (2006) uvade¢ji, ze zména teploty azména intenzity a sezénnosti srazek
vyrazné ovliviiuje uvoliiovani a distribuci pesticidit do vodnich toki. Pesticidy se také rychleji
degraduji ve vyssich teplotach vody. Tyto procesy mohou byt také ovliviiovany dlouhodobymi
zménami ve vyuzivani pudy, které méni zplisob pouzivani pesticidi. Toxicita pesticidi ve
vodnim prosttedi se zvySuje, pokud dochazi k rapidnimu kolisani teplot (MVerheyen et al.,
2022). Soucasné byly v tkanich sladkovodnich organismii, zejména V alpskych a arktickych
jezerech, zjistény vysoké koncentrace kovu, jako je rtut’ (Hg) a olovo (Pb), a perzistentnich
organickych latek, naptiklad polychlorovanych bifenyli (PCB, Vives et al., 2004). Tento jev
naznacuje, ze tyto latky jsou schopny se transportovat Vv atmosféfe na velké vzdalenosti
a akumulovat pravé Vchladnych klimatickych podminkach, kde dosahuji vyznamnych
koncentraci (Fernandez & Grimalt, 2003).

3.4 Degradace biotopi

Degradace biotopti Vv souvislosti s klimatickou zménou piedstavuje komplexni problém
ovlivnény fadou vzajemné propojenych faktort. Mezi klicové faktory patii tézba fi¢niho
pisku a kaceni lest, které ovliviiuji povrchovy odtok vody a zplsobuji erozi. Eroze vede
k transportu zvySeného mnozstvi sedimentti do fek, které se nasledné usazuji v zaplavovych
oblastech. Tento sedimenta¢ni proces zvySuje povrch zéaplavovych oblasti, méni jejich
charakter a funkce, coz ma negativni dopady na mistni ekosystémy a habitaty. Zmény
Vv sedimentaci mohou zpusobit, ze zaplavové oblasti se stanou méné vhodnymi pro pivodni

druhy rostlin a zivo¢ichti (Dudgeon et al., 2006).

Dal§im vyznamnym faktorem jsou vSudypiitomné modifikace proudéni fek, naptiklad
napfimovéani koryt, nebo stavba jezi a piehrad. Upravy jsou nejvyraznéjsi v oblastech
S vysoce proménlivymi rezimy proudéni, jelikoZz v téchto oblastech je vysoka potieba

zasobovani vodou a ochrany pted povodnémi (Nilsson et al., 2005). Piehrady, které v roce
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2000 zadrzovaly 10 000 km* vody, cozZ je pétinasobek objemu vsech svétovych fek (Nilsson
& Berggren, 2000), vyrazn¢ ovliviiuji pfirozeny tok fek azdravi piilehlych vodnich
ekosystému. Evropskda Ramcova smérnice pro vodni politiku (WFD), pfijata v roce 2000, se
zavazala K napravé degradace vodnich ekosystémil a obnové fek a jezer do jejich prirozeného
stavu. Tato snaha je nicméné casto komplikovana klimatickou zménou, kterd zahrnuje
zvysenou frekvenci povodni a sucha, ¢imz ztézuje navrat ekosystémt do ptivodniho stavu. Od
prijeti smérnice se Clenské staty snazi realizovat jeji principy a dosahnout stanovenych cilt
tykajicich se ochrany audrzitelného vyuzivani vodnich zdroji v Evropé€. Prabézny proces
realizace a usili 0 obnovu vodnich ekosystému Vv souladu se smérnici pokracuje, pficemz se

musi brat v uvahu aktualni vyzvy, véetné dopada klimatické zmeény (Whitehead et al., 2009).

Rozséhly odbér vody zplisobuje, Ze nekteré z nejvétsich svétovych fek béhem cCasti roku
zcela vysychaji (Postel & Richter, 2003). Tyto hydrologické zmény jsou dale zhorSovany
globalni zménou klimatu, kterd zvySuje Cetnost povodni a sucha. To vede ke zvySené aktivité
vodniho inZzenyrstvi, které se snazi reagovat na tyto extrémni podminky (Voérésmarty et al.,
2000). Celkove¢ klimaticka zména a lidské zasahy do vodnich toka vytvareji synergicky efekt,
ktery zpusobuje degradaci vodnich biotopii. Tyto zmény maji dalekosahlé ekologické

dasledky, které ovliviiuji biodiverzitu a zdravi vodnich ekosystémt po celém svéte.

4 Zména klimatu v Ceské republice

Ceska republika je vnitrozemskym stitem s riznorodym klimatem, které zahrnuje
kontinentalni prvky. Zména klimatu se v CR projevuje nékolika zptisoby. Od pocatku
20. stoleti se praiméra roéni teplota v Ceské republice stale zvysuje. Tento trend zpiisobuje
delsi a teplejsi letni obdobi a krat§i zimy. ZvySeni cetnosti a intenzity extrémnich
povétrnostnich jevil, jako jsou viny veder, sucha, povodné a silné bouie, je stejné jako
Vv Evropé stale Castéjsi. Tyto jevy mohou mit vazné disledky pro zemédélstvi a lesnictvi.
Distribuce srdzek se méni, coz vede k suchym obdobim a zvySenému riziku povodni
Vv riznych regionech. V zim¢ dochédzi k menSimu mnozstvi snéhovych srazek, coz ovliviiuje
vodni zdroje a zasobovani vodou. Zmény klimatu v Ceské republice maji negativni dopad na
biologickou rozmanitost. Mnohé druhy rostlin a Zivo€ichi jsou ohrozeny zménou jejich
pfirozeného prostiedi. Sifeni invazivnich druhfi, které se lépe piizptisobuji novym

podminkdm, ohrozuje piivodni ekosystémy (Vavrova et al., 2023).
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V Ceské republice se nejvice setkavame s piisobenim zmény klimatu v podob& sucha.
Obdobi sucha se zde projevuji hlavné poklesem hladiny vodnich tokd (Zahradkova et al.,
2015). Podle nedavné studie je na 31,3 % tizemi Ceské republiky velké riziko (R2) vyschnuti
vodniho toku. Pro 23,3 % tzemi se uvadi riziko stfedni (R1) a pro 45,3 % malé riziko
(RO; Obrazek 1). Autofi také odvodili mapu deficitu srazek na tGzemi Ceské republiky pro
povodi IV. fadu podle toho, v kolika procentech piipadi pievlada evapotranspirace nad
srazkami (Obrazek 2). Data, kterd byla pouzita pro vytvoteni téchto map, pochazeji z obdobi

let 1961-2011 a byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym ustavem (Zahradkova et al.,
2015).

0 20 40 60 80 100 km
|

L 1 ] ] !

Obrazek 1: Kategorizace tzemi Ceské republiky podle miry rizika vysychani
drobnych vodnich tokli; odvozeno od vysledkii klasifikace lokalit metodou klasifika¢niho
stromu; R_0 malé riziko, R 1 stfedni riziko, R 2 velké riziko vysychani drobnych vodnich
toku (Zahradkova et al., 2015); VTEI ® 2024; licencovano Creative Commons BY-NC 4.0;
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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Obrazek 2: Mapa deficitu srazek: kvantily rozdili tthrnd srazek a evapotranspirace pro
povodi IV. fadu; hodnota 0,1 odpovida situaci, kdy evapotranspirace prevlada nad srazkami
v povodi v 0-10 % ptipadd, tedy jen v nejsusSich letech; hodnota 1 odpovida situaci, kdy
evapotranspirace pievlada nad srazkami v povodi v 91-100 % ptipadt (Zahradkova et al.,
2015); VTEI ®  2024; licencovano  Creative = Commons BY-NC  4.0;
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

5 Vliv globalni klimatické zmény na diverzitu a rozSireni
vodniho hmyzu

Reakce populaci sladkovodnich ekosystémt na globalni zmény klimatu doposud nebyly
studovany tak dikladné, jako je tomu v piipadé populaci terestrickych ¢i oceanskych
ekosystému (Bush, 2013). Teplota a zména chemického sloZeni vody ovliviiuji fyziologické
fungovani druht, a jejich produktivitu. Tim se méni distribuce populaci, jejich velikost nebo
tieba sezonni Cetnost (Doney et al., 2012). Organismy mohou na zmény prostiedi reagovat
také pomoci behaviordlnich a fyziologickych reakeci. Pokud jsou podminky piili§ extrémni
a organismy se jim nedokazi pfizptsobit, mohou migrovat, posunout svou fenologii, nebo
muze dojit az k jejich regionalnimu vyhynuti (Doney et al., 2012). Regionalni ztrata druht,
které jsou citlivé na zménu, vede ke sniZeni stability a funkci ekosystémui (Cadotte et al.,
2012). Vzhledem k tomu, ze diverzita sladkovodnich druht je ovlivnéna zemépisnou Siikou,
lze ocekavat, ze rizné skupiny organismi budou na klimatické zmény reagovat hlavné
zmeénou svého rozsifeni do jinych zemépisnych Sifek. Stale Castéji piibyva pozorovani posunt

v distribuci nebo sloZeni a struktuie spole¢enstev (Comte et al., 2013). U¢inky zmény klimatu
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pusobi nejen na zmény druhové diverzity, ale také na urovni diverzity genetické (Taubmann et
al., 2011).

Klimatické zmény ovliviiuji ekosystémy riznymi sméry a maji razné dopady. Mohou
ovliviiovat nejprve zakladni Groven potravniho fetézce, coz jsou primarni producenti, jako
které se témito producenty zivi. Tento efekt se oznacuje bottom-up (zdola nahoru). Existuje
také efekt top-down (shora dolt), kdy klimatické zmény mohou nejprve ovlivnit vyssi urovné
potravniho ftetézce, naptiklad predatory, ktefi mohou zpétné ovliviiovat niz$i urovné

potravniho fetézce (Doney et al., 2012).

Studie Bush (2013) ukazuje, ze klimatické faktory vysvétluji velkou c¢ast rozdila v
druhové diverzité mezi spolecenstvy tokil ve vysSich nadmoiskych vyskach, coz naznacuje,
ze spolecenstva horskych tokli mohou byt ohrozena klimatickymi zménami nejvice.
Klimatické zmény tedy maji pravdépodobné vétsi dopad na druhovou diverzitu a slozeni
spolecenstev ve vysSich nadmoiskych vyskach nez ve spoleCenstvech nizSich nadmoiskych
vysek. Horské oblasti jsou zvlasté citlivé na zmény klimatu, jelikoz v nich ziji druhy, které
nemaji tak vysokou toleranci K tepelnym zménam a maji omezené schopnosti se ptizpusobit
vertikalni migraci. Vertikélni migrace u horskych druhli je omezena naptiklad z diivodl Casté
pritomnosti pefeji, nebo fyzickych piekazek, jako vodopady, strmé svahy nebo skalnaté useky
(Brown et al., 2007). Regiony s variabilitou stanovist, které zahrnuji rtiznorodé klimatické
podminky, terén a dostupnost vody a zivin, ¢asto vykazuji vyrazné zmény ve slozeni

ekosystému jako reakci na ménici se klimatické podminky (Bush, 2013).

Vodni hmyz Vvreakci na globalni zménu klimatu mlze posunovat své aredly do
vhodnéjsich oblasti, napiiklad do vysSich nadmotskych vySek nebo zemépisnych Sifek. Dalsi
moznosti je genetickd adaptace, fenologickd zména nebo reakce prostiednictvim fenotypové
plasticity, kdy organismy upravuji své chovani, morfologii nebo fyziologii v zavislosti na
ménicich se podminkach (Ficke et al., 2007). Nékteré druhy vSak nemohou migrovat,
adaptovat se nebo reagovat prostfednictvim fenotypové plasticity. Takové druhy byvaji Casto
endemické nebo mivaji omezeny areal a Celi tak globalni extinkci (Ficke et al., 2007). Reakce
na klimatické zmény jsou druhové specifické a obecné plati, Ze druhy preferujici studené
vody jsou ovliviiovany spiSe negativné a druhy preferujici teplé vody spiSe pozitivné. Je
dalezité, aby byly zachovany, ptipadné obnoveny, koridory spojujici vhodna stanovisté, coz
druhiim umozni ptizpusobit se ménicim se klimatickym podminkam (Bonacina et al., 2023).
vodach, a proto si vyvinuly efektivnéjsi schopnosti Sifeni. Tyto efektivni strategie Sifeni

usnadnily kolonizaci odlednénych oblasti lentickymi druhy po posledni dobé ledové (Hof et
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al., 2008). Proto lze u lentickych druhti vodniho hmyzu ptedpokladat lepsi schopnost adaptace
na meénici se prostiedi, a tim i mensi zranitelnost ve vztahu ke klimatické zméné. Tato

hypotéza vSak nebyla prozatim spolehlivé testovana.

5.1 Posun distribuce

Distribuce mize byt teplotou ovliviiovana jak pozitivné, a to zvySenim rozsifeni, tak
negativné, snizenim roz$ifeni. Zména teploty miiZze zplsobovat migraci vodniho hmyzu do
severngjSich oblasti, nebo ¢asti fek, které predtim pro né neposkytovaly vhodné podminky
prostfedi. Druhy, které preferuji chladnéd stanovisté v nejsevernéjSich oblastech, mohou mit
ale potize s nalezenim vhodnych teplotnich podminek, aby se vyhnuly novym stresujicim
teplotnim podminkam zpusobenych zménou klimatu (Wrona et al., 2006). Pokud maji
bezobratlé organismy omezené moznosti reagovat na zmény klimatu prostiednictvim migrace
nebo dostupnosti vhodnych prosttedi, existuje zvysSené riziko lokdlniho vyhynuti. Jednim
zomezeni mize byt disperzni kapacita, kdy Odonata jsou povazovany za skupinu
S vybornymi disperznimi schopnostmi a maji tak vyhodu oproti jinym skupindm vodniho
hmyzu (Hershkovitz et al., 2015). V ptipad¢, ze rychlost zmény klimatu piekonava schopnost
druhli se pfizplsobit, mizeme ocekavat, ze rychlé zmény klimatu povedou Kk celkovému
poklesu druhové rozmanitosti, kdy se Vv jednotlivych spoleCenstvech budou pievazné
vyskytovat populace s vysokou toleranci K riznym klimatickym podminkam (Ficke et al.,
2007). Zvysujici se teploty mohou podporit rozsifeni eurytermalnich generalistickych druhi,
coz povede k vétsSimu rozsifeni téchto méné specializovanych spolecenstev vodniho hmyzu
(Bonacina et al., 2023).

Vazky jsou vyhradné predatofi, Kteti davaji pfednost teplejSimu prostiedi. Diky tomu, Ze
umi rychle kolonizovat nova prostfedi a maji Siroké spektrum potravy, maji znacnou vyhodu
v adaptaci na nové teplotni podminky (Flenner et al., 2009). Distribuce vazek je z velké ¢asti
ovlivnéna klimatickymi faktory, coz je ¢ini uzitecnymi indikatory reakci na klimatické zmény.
PrestoZe obecné pozorujeme trend zvétSovani arealll rozsifeni druhti, druhy severnich oblasti
vykazuji posun svych jiznich hranic tim, Ze rozsiii svou distribuci na sever, jako bylo
pozorovano napiiklad u druhti ze skupiny Odonata Coenagrion hastulatum a Somatochora
arctica. U jinych “severnich® druhi klesa velikost jejich arealu rozsiteni, napiiklad Aeshna
caerulea a Leucorrhinia dubia (Heino et al., 2009). Hickling et al. (2006) tvrdi, ze i dalsi
skupiny vodniho hmyzu by mohly reagovat na zménu klimatu podobnymi distribu¢nimi
posuny jako Odonata. Tento trend je u vazek pozorovan globalng. Napiiklad australské druhy
jako Dendroaeschna conspersa, Cordulephya pygmaea, Nannophlebia risi, Pseudagrion
ignifer a Rhadinosticta simplex preferuji teplejsi prostiedi a jejich populace klesaji s rostouci

zemépisnou S$itkou nebo nadmoiskou vySkou. Naopak druhy jako Synthemis eulephya
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a Austrolestes cingulatus se ¢ast&ji vyskytuji ve vyssich nadmotskych vyskach, coz naznacuje
jejich prizptisobeni chladnéj$im podminkam. Studie Bush et al. (2013) potvrdila, Ze zmény
V roz§ifeni vazek jsou tizce spojeny s klimatickymi zménami. Diky jejich schopnosti Sifeni na
dlouhé vzdalenosti mohou dobie reagovat na klimatické zmény, schopnost disperze je ale
druhové specificka (Dolny et al., 2014; Harabi§ & Hronkova, 2020), coz naznacuje riznou
zranitelnost zastupcl v ramci tohoto fadu. Nektera dlouhodoba pozorovani ukazuji, ze severni
hranice rozsiteni se u 37 druhti vazek posunula v praiméru o 74 km (Hickling et al., 2005).
Toto pozorovani bylo provedeno mezi lety 1960-1970 a 1985-1995 v Britanii. Dalsi studie,
ktera byla provedena ve Svédsku, zaznamenala zmény jesté vyrazngjsi. Druh Anax imperator
(Anisoptera) rozsifil svou distribuci az o 88 km (Flenner & Sahlén, 2008). I nékteré mensi
druhy, naptiklad Sympecma fusca (Zygoptera), posunuji svou distribuci. Konkrétné u druhu
Sympesca fusca byl pozorovan posun v priméru o 15 km (Flenner & Sahlén, 2008). Dal§im
druhem je Erythromma viridulum (Zygoptera), ktery se v pruiméru rozsifil o 28 km (Watts et
al., 2010). Tato rozmanitost v reakcich na klimatické zmény poukazuje na vyznam vazek jako
indikatora klimatickych zmén (Bush, 2013). Snahu druhi pfizptisobit se novym podminkam
vSak mlze omezovat spousta faktorii, jednim z nich jsou naptiklad zmény v krajin€. Vazky

totiz mohou mit specifické naroky na prostiedi, ve kterém ziji (Hassall & Thompson, 2008).

U jepic (Ephemeroptera) mohou byt trendy jiné. Podle Ramulifho et al. (2020) jejich
distribuce klesa se stoupajici nadmotskou vyskou a zaroven ve sméru od rovniku k polim
kvtli dostupnosti vhodnych stanovist. Také zjistili, Ze u péti ze Sesti pozorovanych druht
jepic klesala pocetnost v reakci na zvySujici se teplotu. Jejich prahova hodnota byla 19 °C.
Konkrétné §lo o druhy Baetis harrisoni, Nigrobaetis sp., Euthraulus elegans, Baetis sp.,
Dabulamanzia media. Druh Caenis sp. (Caenidae) vykazoval termofilni odpoveéd’ (Ramulifho
et al., 2020). Celkove¢ je v této studii naznaceno, ze 83 % druhii zfadu Ephemeroptera

preferuje chladné vody.

Z celkovych 1173 studovanych evropskych druhi chrostikti (Trichoptera) bylo 176
specializovanych na prameny. To z nich déla druhy potencialné vysoce ohrozené, protoze
druhy obyvajici prameniSté se nemohou dale posouvat proti proudu V piipadé celkového
zvySeni teploty (Hering et al., 2009). Chrostici se tedy jevi v kontextu klimatické zmény
velmi ohrozenou skupinou. Podobné by tomu mohlo byt i u dvoukiidlych (Diptera). Niedrist
& Fireder, (2021) naptiklad ftikaji, Ze horska bentickd spoleCenstva pakomarovitych
(Chironomidae) se v poslednich deseti letech ptfesunula do vysSich nadmotskych vysek.
Diptera obecné obyvaji mnohem $irsi skalu biotopti, nez je tomu v ptipadé chrostikil, proto se

da predpokladat, ze jejich zranitelnost viic¢i klimatické zméné nebude tak vysoka.
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5.2 Zména diverzity

Slozeni spolecenstev bezobratlych se méni s teplotou jak na lokélnich, tak na regionalnich
geografickych urovnich. Teplota ovliviiuje selekci druhil ve vodnich ekosystémech. S rostouci
teplotou podél vyskovych a zemépisnych gradientl se podle Castella et al. (2001) zvySuje
druhové bohatost. Tento trend prokazali mimo jiné i ve studii potoki, které jsou napajeny
ledovci po celé Evropé. V povodi feky Pad v Italii byl identifikovan vyrazny vyskovy vzorec
ve slozeni spolecenstva bezobratlych. SpoleCenstva ve vysokohorskych stanovistich byla
pirevazné tvorena druhy z tada Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera a Diptera, zatimco

spoleCenstva v nizinach zahrnovala hlavné fady mimo hmyz.

Extrémni teploty pak zptsobuji pokles poc¢tu druhi a velikosti populaci, coz vede ke
zménam ve slozeni spolecenstev (Bonacina et al., 2023). Teplota mize také ménit diverzitu
prostfednictvim evoluce. Vznikaji tak teplotni rozdily v populacich stejného druhu. Podle
Mckie et al. (2004a) se populace pakomartu (Chironomidae, Diptera), konkrétné druhy
Echinocladius martini a Australopelopia prionoptera, v tropickych a mirnych oblastech 1isi
v dobé vyvoje. Populace E. martini se navic 1isi v produkci vajicek, ktera je vétsi u populace
zijici v mirném podnebi, a ve velikosti téla. To naznacuje, Ze teplota napomaha diferenciaci
populaci pakomart a mize vést ke speciaci. Naproti tomu Herzog & Hadrys (2017) zkoumali
genetickou diverzitu populace vazek Orthetrum coerulescens (Libellulidae) ve Francii béhem
20 let. Zjistili dramaticky pokles genetické diverzity, zpisobeny zvySenim teploty vody
a degradaci biehové vegetace. Reakce jednotlivych skupin na zmény teplot se tim padem

mohou liSit.

Ditkazem mize byt také reakce populaci na tani ledovci, které zpisobuje fragmentaci
ekosystému a tim i populaci. Omezuje se tak genovy tok a dochazi ke ztraté¢ genetické
diverzity. Jordan et al. (2016) ve své studii zjistili, Ze populace posvatek druhu Lednia tumana
(Nemouridae) v Narodnim parku Glacier (USA) vykazovaly snizenou genetickou diverzitu
a zvysenou genetickou izolaci v disledku ustupu ledovci. A ve studii Jooste et al. (2020) zase
pozorovali, jak fluktuace vodni hladiny rybnikt ovliviiuje diverzitu a denzitu populaci skupin
Coleoptera, Odonata a Hemiptera. K fluktuacim vodni hladiny muiZze dochazet vlivem
zvysenych teplot vzduchu a vyskytu sucha. Zjistili pouze maly vliv kolisani hladiny na
pocetnost a diverzitu vodniho hmyzu, pfi¢emzZ vyznamna byla pouze v poc¢etnosti U skupiny
Coleoptera. PocCetnost vodnich brouk byla mnohem mensi v rybnicich, které maji vysoky
stupent fluktuace hladiny oproti jinym skupinam. Jooste et al. (2020) proto povazuje
Coleoptera za skupinu velmi citlivou na fluktuaci hladin. U vétSiny evropskych druhu,
zejména z fadu Plecoptera, Ephemeroptera a Trichoptera, se pifedpoklada pokles genetické
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diverzity. Tyto ptedpoklady jsou zjevné ze studii variability mitochondrialni DNA (Balint et
al., 2011).

5.3 Zmény tepelné tolerance

Adaptace na urcity teplotni rozsah urcuje, kde a jaké druhy mohou piezivat a prosperovat.
Naptiklad n€které druhy preferuji chladngjsi vody, zatimco jiné jsou pfizpisobeny teplejSim
vodam. Tento proces zonace je dulezitym faktorem v ekologii, protoZe ovliviluje rozloZeni
biodiverzity a dynamiku spoleCenstev v riznych typech habitati (Bonacina et al., 2023).
Populace tropickych druhti maji Casto vyssi tepelné limity nez populace druht z mirnych
oblasti. Na druhou stranu ale maji tropické populace uZzsi teplotni rozmezi a mensi geneticky
tok mezi populacemi, to je Cini zvlasté zranitelnymi viéi rychlym zménam teploty (Polato et
al., 2018). Cim vyssi je u vodniho hmyzu vnitrodruhova diverzita tepelné tolerance, tim vice

jsou druhy chranény pted ucinky zmény klimatu (Dewenter et al., 2024).

Toto tvrzeni muze byt podlozeno tzv. ,,hypotézou variability klimatu®, kterd mimo jiné
fika, ze rozsah teplot, které organismy toleruji, koreluje s ro¢nim rozsahem teplot, ktery druh
zazil béhem evoluce. Tato hypotéza byla potvrzena mnohymi studiemi (Dewenter et al., 2024;
Polato et al., 2018). Organismy, které¢ se vyvijely V prostfedi s uzkymi rozsahy teplot,
napiiklad v tropech, by mély mit obecné uzsi tepelné tolerance nez organismy, které se

vyvijely v oblastech s Sirokymi rozsahy teplot, naptiklad v horach (Dewenter et al., 2024).

5.4 Zména interakci mezi organismy

Globalni zména klimatu obecné ovliviiuje interakce mezi riznymi druhy v ekosystému.
Zména v distribuci druhit vlivem zvySovani teplot muze vést k novym interakcim predace
nebo konkurence. V severnéjSich mistech se bude najednou nachazet vétsi pocet druhi
I organismu, tudiz se bude zvySovat jak wvnitrodruhova, tak mezidruhova konkurence.
Konkurence se miize zvySovat také vlivem toho, ze biotopy vysychaji v oblastech, kde je
malo srazek. To zplsobuje, ze druhiim ubyvaji vodni stanovisté a potravni zdroje nutné pro
preziti (Ficke et al., 2007). Dale mtze dojit k tomu, Ze budou pivodni druhy naptiklad vice
predovany nové pfichozimi, nebo naopak pivodni druhy mohou nachazet vice potravy mezi

témi, které zde posunuly svou distribuci (Ficke et al., 2007).

Vysoké teploty mohou nepfiméfené ovlivnit organismy na vysSich trofickych trovnich,
které jsou citlivéj$i na zmény energetickych tokti v potravni siti (Gilman et al., 2010).
Predatofi mohou byt teoreticky zranitelnéj$i vic¢i rostoucim teplotam nez jejich kotist. Role
vazek jako predatori ve sladkovodnich ekosystémech pravdépodobné zlstane stejna

(McPeek, 1998), ale nové konkurenéni interakce mezi vazkami mohou zplsobit bud’ rychlejsi
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ubytek, nebo pomalej$i rozSifovani aredlu nckterych druh (Suhling & Suhling, 2013).
Vysledky studie provedené McKie & Pearson (2006), ktera zkoumala vliv teploty na predaci
druhu Australopelopia prionoptera (Chironomidae, Diptera) ukazaly, Ze mira predace zistala
konstantni pfi riznych teplotach (12, 18 a 26 °C). To naznacuje, Ze u bezobratlych s Sirokym
rozsahem fyziologickych toleranci nemusi byt vztah mezi predatorem a kofisti ovlivnén
zménami teploty. Kdyz byli jedinci Isonychia sp. (Isonychiidae, Ephemeroptera) vystaveni
teplotnimu Soku (33 °C po dobu 30 minut) a zaroven byli vystaveni predatorim, jejich
umrtnost byla podobna jako u kontrolni skupiny, ktera byla udrzovadna pii nizsi teploté
(14 °C). Vysokeé teploty tedy nezménily miru predace téchto jedincl ve srovnani s kontrolnimi
podminkami. To naznacuje, Ze kratkodobé zvyseni teploty nemélo vyznamny dopad na jejich
preziti v pritomnosti predatort (Sherberger et al., 2011). Naopak Smolinsky & Gvozdik
(2014) zjistili, Zze béhem dennich teplotnich extrému se mira predace vazek na larvach ¢olki
snizila, i pfesto, Ze byl pozorovan zvyseny pohyb larev vazek, které jsou jejich predatory. Tyto
dynamiky budou kli¢ové pro pochopeni toho, jak klimatickd zména ovlivni rozSifeni

a diverzitu vazek v riiznych sladkovodnich ekosystémech.

V borealnich sladkovodnich systémech jsou interakce mezi predatory a koftisti obzvlasté
citlivé na tepelné zmény kvuli jednodussi potravni siti a pfitomnosti stenotermnich druha
(Bonacina et al., 2023). Vysoka teplota muze snizit schopnost larvalnich stadii chrostikl
stavét své schranky kvuli vysokym energetickym ndkladim. Tento jev zvySuje jejich
nachylnost k predatoriim, protoze schranky slouzi jako ukryty a ochrana proti predatorim
(Mondy et al., 2011). Také Rogowski & Stewart (2015) pozorovali u druhu Leptonema sp.
(Hydropsychidae) snizené stavéni ukrytd a zvySenou mortalitu pii teplot¢ 22 °C. To
naznacuje, Ze vyssi teploty negativné ovliviiuji schopnost vybudovat si i¢innou ochranu, coz

vede k vysSimu riziku imrti.

5.5 Fenologické zmény

Vodni hmyz mulZe vyuzivat riznorodé strategie proti extrémnim nebo neptiznivym
podminkam prostiedi. Takové strategie, jako naptiklad vytvareni rezistentnich vaji¢ek nebo
obdobi diapauzy, druhim napomahaji efektivné reagovat na zmény teplot nebo dostupnost
potravy (Verberk et al., 2008). Diapauza je klidové stadium, béhem kterého jsou fyziologické
a metabolické funkce hmyzu zpomaleny. Toto stadium je zdsadni pro pfezimovani a fizeni
casovych piechodli mezi vyvojovymi stadii a zvySenim populace hmyzu. Zmény klimatu

mohou ovlivnit nacasovani diapauzy (Bhagarathi & Maharaj, 2023).

Kolisani teplot zptisobuje nesoulad v nacasovani fenologickych udalosti (Ficke et al.,

2007). Klimatické zmény tedy zplsobuji posuny v sezdénnich aktivitich organismi, coz
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narusuje ekosystémy a vztahy mezi riznymi organismy. Fenologické posuny ovliviuji, kdy se
jednotlivé druhy rozmnozuji nebo migruji. Druhy, které jsou na sob¢ vzdjemné zavislé,
mohou zacit vykazovat asynchronii, tedy nesoulad v naasovani svych aktivit. Asynchronie
mezi interagujicimi druhy vodniho hmyzu v disledku klimatickych zmén mize mit vazné
ekologické dopady, véetné naruseni potravniho fetézce, reprodukéni uspésSnosti a slozeni
spolecenstev. Nesoulad v na¢asovani vyskytu kofisti a pfitomnosti predatorti ovlivituje preziti
a reprodukci predatord, jejich larvy mohou hladovét kvili nesouladu s potravnimi zdroji
(Cohen et al., 2017). Reproduk¢ni tspésnost mize byt ohroZzena nesouladem v nacasovani
rozmnozovani. Ektoparaziti mohou hledat hostitele v dob¢, kdy tito hostitelé jesté¢ nejsou
aktivni. Ekologické interakce jsou naruseny, pokud rtizné druhy reaguji na klimatické zmény
razné rychle, coz méni slozeni spoleCenstev. Nc&které druhy se mohou adaptovat
prostiednictvim evolu¢nich zmén nebo migrace do novych oblasti, coz dale destabilizuje
vodni ekosystémy. Bylo zjisténo, ze ve stfednich zemépisnych Sitkach je hlavnim fidicim

vvvvvv

srazky (Cohen et al., 2017).

Velikost téla organismi hraje pfi zménach fenologie dilezitou roli, protoze vétsi
zivoCichové vykazuji pod tlakem klimatické zmény mensi fenologické posuny nez ti mensi.
VEtsi organismy maji mensi pomér povrchu téla k objemu, coz jim ztézuje regulaci teploty
a metabolickych procest. Naopak mensi organismy mohou Iépe regulovat svou teplotu
a metabolické procesy, coz jim umoziuje rychlejsi rozmnozovani a evoluc¢ni reakce na zmény
v prostfedi (Thackeray et al., 2016). Fenologie bezobratlych je vice zavisla na teploté
prostiedi nez fenologie obratloveil kvili rozdiliim v termoregulaci. Bezobratli jsou ektotermni
zivoc€ichové a jejich télesna teplota se odviji od okolni teploty, coz piimo ovliviiuje jejich
biologické procesy. Obratlovci jsou spiSe endotermni a udrzuji si stalou télesnou teplotu
prostfednictvim vnitinich metabolickych procest, takze jsou méné€ ovlivnéni zmeénami teploty
prostfedi. Bylo také zjiSténo, Zze fenologie bylozravého vodniho hmyzu je vice zavisla na
teplotnich zménach prostiedi nez u masozravého vodniho hmyzu, pravdépodobné proto, ze

fenologie bylozravcl reaguje na posuny rostlinné fenologie (Thackeray et al., 2016).

Teplota ovliviiuje celkovou délku vyvojového obdobi, pocet ro¢nich generaci a na¢asovani
lihnuti a dospivani (Woods et al., 2022). Druhy mohou mit riizné pocty generaci organismu za
rok. Podle toho je mizeme rozdélit do skupin. Prvni skupinou jsou semivoltinni druhy, které
vyprodukuji mén¢ nez jednu generaci za rok, tedy jednu generaci za nékolik let. Univoltinni
druhy vyprodukuji pravé jednu generaci za rok. Bivoltinni maji dvé generace a trivoltinni tfi

generace za rok. Dale miizeme vymezit druhy polyvoltinni, které maji vice nez tfi generace za

vvvvvv
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zpisobovat, Ze se druhy vodniho hmyzu dfive vylihnou a za¢nou byt diive aktivni, to dale
ovlivilyje jejich zivotni cykly nebo také interakce s dal$imi druhy (Ficke et al., 2007). Nékteré
druhy vykazuji schopnost zmény voltinismu v reakci na ménici se teplotni podminky, protoze
zvySeni teploty vede ke krat$i dobé vyvoje, coz bylo pozorovano napiiklad u jepic. Pokud
dojde ke zvyseni teplot, jsou nékteré druhy ze skupin Plecoptera a Ephemeroptera, napiiklad
Leuctra nigra (Leuctridae), nebo Ephemera danica (Ephemeridae), schopné piejit ze
semivolitnismu na univoltinismus, coz poukazuje na jejich vysokou fenotypovou plasticitu
(Everall et al., 2014). Neé&které Plecoptera (napi. Nemoura cinerea) jsou schopny pfejit
Z univoltinniho do Semivoltinniho zivotniho cyklu, pokud jsou jejich vajicka vystavena
nizkym teplotam, konkrétn¢ 10 °C (Bonacina et al., 2023). Také skupiné Odonata umoziuji
teplejsi podminky prostiedi dokoncit vice Zzivotnich cykli za rok. To vede k vy$§imu
voltinismu (Flenner et al., 2009). Vazky také reaguji na vyssi teploty diiv€j$im lihnutim
vajicek.

Protoze je plodnost u vodnich bezobratlych imérna velikosti téla samic, dochazi vlivem
klimatické zmény k trade-off mezi rozmnozovanim a rdstem. Vysoké teploty totiz snizuji
schopnost organismu vyuzivat zdroje z okoli a snizuje se tim dostupnost energie potiebné
k produkci vajic¢ek. Naptiklad u druhu Ischnura elegans (Zygoptera) navic ve vysSich
teplotnich podminkach dochazi k rychlej§imu lihnuti vaji¢ek a zaroven k jejich vétsi mortalité
(Bouton et al., 2011). Kazdy druh ma optimalni teplotu pro rozmnozovani, lihnuti vajicek a
jejich vyvoj. Tato optimalni teplota podporuje vysoky reprodukcni Gspéch, nejvétsi vajicka,
vy$si uspéch lihnuti a nejvétsi potomstvo (Bovill et al., 2014). Nizsi teploty oddaluji lihnuti a
prodluzuji dormanci a vyssi teploty maji negativni vliv na piezivani vajicek a fitness (Starr &
Mcintyre, 2019).

5.6 Zmény v metabolismu

U bezobratlych se zvySuje potieba dychani se zvySujici se teplotou vody (Begstrom et al.,
2010). Je to zptisobeno tim, ze pii vyssich teplotach je celkové zvySena potieba energie pro
metabolismus. Napiiklad Leuctra hippopus (Leuctridae) dokaze udrzet stejnou rychlost
dychani nezavisle na koncentracich kysliku v prostfedi. Ale naptiklad Isoperla spp.
(Perlodidae) se zvySujici se teplotou potiebuje vétsi mnozstvi kysliku k dychani. Tato
zvySujici se potteba koreluje s velikosti druht (Kim et al., 2017). Naptiklad druh ze skupiny
Diptera Chironomus anthracinus (Chironomidae), pii zvyseni teploty z 2 °C na 20 °C, ma
schopnost pfejit na Caste¢né anaerobni metabolismus. Vyssi ndklady na ziskavani kysliku
Vv teplejsi vodé a vétsi energetické naroky na udrzeni velkych tél v teplejSim prostiedi
vyznamné ovliviiuji velikost dospélych jedinct (Bonacina et al., 2023). Napiiklad u skupiny

Coleoptera vsak mensi koncentrace rozpusténého kysliku nemd vyznamny vliv na jejich
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diverzitu a distribuci, protoze druhy této skupiny zivocichll jsou zavislé spiSe na
atmosferickém kysliku (Jooste et al., 2020). To vSak plati pouze pro dospé€lce, larvy z fadu
Coleoptera dychaji rozpustény kyslik ve vodé zdbrami, nebo dychaji pomoci difuze kysliku
ptes kizi.

Muze také dochazet k pred¢asné dospélosti vlivem zrychleni metabolismu pii vyssich
metabolismus zpomalovan a investuje se energie do rustu tkani (Bonacina et al., 2023). Pti
vysokych teplotach jsou samice v dospélosti mensi nez samci, coz naznacuje, ze energie
obvykle vynaloZena na rust je misto toho pouzita na reprodukci (Mckie et al., 2004b). Tato
skute¢nost byla pozorovana u vazek druhu Ischnura elegans (Zygoptera). Naopak jiné
vyzkumy ukazuji, zZe teplota nemé vliv na rozdily mezi pohlavimi a ze klicovymi faktory jsou

spise pohlavni vybér nebo plodnost (Encalada et al., 2019).

Vyssi teploty také zplsobuji, Ze organismy potiebuji vice energie pro udrzeni metabolismu,
coz zpusobuje vEtsi spotiebu potravy. Takze pti zvySenych teplotach mohou organismy hledat
kvalitnéjsi potravu, napiiklad zivoc¢isného ptivodu, nebo si vybirat spiSe fasy misto detritu.
Timto zplisobem se vyrovnava se zvySenymi energetickymi naroky naptiklad druh chrostika
Hydropsyche betteni (Hydropsychidae, Bonacina et al., 2023). Ve své studii Péry & Garric
(2006) zjistili, ze druh pakomara Chironomus riparus (Chironomidae) nebo tfeba druh
skupiny Odonata Mesogomphus lineatus (Anisoptera) nevykazuje zadné zmény ve zpisobu
ziskavani a pfijmu potrav v zavislosti na teploté. Obecné se rychlost ziskavani a piijmu

potravy s teplotou zvysuje (McCauley et al., 2018).

Souvislosti na metabolické trovni jsou v§ak mnohem komplexnéjsi. Teplota ovliviiuje také
regulaci osmotickych a iontovych koncentraci v hemolymfé bezobratlych. Vysoké teploty
mohou zvySovat metabolickou aktivitu a potfebu iontl, coz miize piekrocit kapacitu
osmoregulacnich mechanismt larev. Schopnost udrzovat nizké koncentrace chloridovych
a sodnych iontl pfi nizké teploté, larvam umoznuje usp&sné dokoncit sviyj vyvojovy cyklus
(Bonacina et al., 2023). Vysoké teploty tuto schopnost naruSuji, coz vede k negativnim
dusledkiim pro pieziti a vyvoj larev. Colburn (1983) ve své studii zjistil, ze larvy chrostika
Limnephilus assimilis (Limnephilidae) jsou schopné dokon¢it sviij vyvoj pii nizké teploté,
i kdyZ jsou vystaveny Sirokému rozmezi slanosti (0-25 %). To je mozné diky tomu, ze larvy
dokazou udrzovat nizké koncentrace chloridovych a sodnych iontd v buiikach, coz je klicové
pro jejich osmoregulaci. Naopak pti vysokych teplotach, larvy L. assimilis ztraceji schopnost
ucinné kontrolovat ptijem chloridovych iontd. To vede k naruseni osmoregulace, coz ma za

nasledek nizsi pteziti a snizenou schopnost dokoncit sviij larvalni vyvoj (Bonacina et al.,
2023).
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5.7 Zmény genové exprese

Ackoli reakce organismi na teplotu mohou byt zpisobeny fenotypovou plasticitou, rozdily
v reakcich napfi¢ riznymi zemépisnymi Sitkami (od rovniku k péliim) mohou byt ovlivnény
také genetickymi faktory (Horne et al., 2015). Stresové prostiedi mize mit na bezobratlé
rizné ucinky. Pti otepleni miize napiiklad dojit k expresi genti kodujicich HSP (heat-shock
proteiny), coz je spojeno s regulaci genové exprese. Tyto proteiny jsou produkované jako
reakce na stresové podminky, jako je naptiklad pravé vysokéd teplota. Nékolik studii
naznacuje, ze zmény prosttedi mohou ovlivnit expresi nékolika genli u bezobratlych, véetné
HSP (Lencioni et al., 2013). Studium genové exprese jedinc by mohlo hrat dtlezitou roli pro

pochopeni dal$ich vztahli mezi vlivy prostiedi a reakcemi druhtt vodniho hmyzu.

Martin-Folgar et al. (2015) zkoumali expresi geni u dvoukiidlého druhu Chironomus
riparius (Chironomidae) béhem tepelného stresu. Zjistili zvySenou expresi nékolika HSP, jako
jsou HSP23, HSP24 a HSP34, avsak k transkripci gent pro HSP22 nedochézelo.
U dvouktidlych, ktefi byli vystaveni teplotnimu Soku, byla pozorovana aktivace gent
zapojenych do glukoneogeneze a glykogenolyzy (Teets et al., 2013). Studie dale zahrnovala
druh pakomara Belgica antarctica (Chironomidae), ktery byl vystaven jak teplému, tak
chladovému Soku. Vysledky ukazaly, ze hmyz zijici v extrémnich teplotnich podminkéach
vyuziva své energetické zasoby v podobé¢ karbohydratli, coz mu umoznuje rychlé metabolické

reakce.

Dale byl zkouman druh jepice Neocloeon triangulifer (Baetidae) v souvislosti s reakci na
stresové podminky souvisejici s teplotou (Chou et al., 2018). Larvy tohoto druhu, které se
vyvijely pfi teploté¢ 30 °C, mély zvySenou transkripci genti pro HSP. Nedochazelo vsak ke
zvySeni transkripce gent, které se uplatiuji pfi nedostatku kysliku. Chou et al. (2018) tedy
naznacuji, ze teplotni limit, pfi kterém se zvySuje exprese gentl, pravdépodobné neni urcen

dostupnosti kysliku, ale spise teplotou.

U stenotermnich druhd, jako jsou druhy posvatek z rodu Lednia (Nemouridae) byla
studovéana reakce na stresové podminky souvisejici s teplotou. Studované druhy pochazely
Z prostiedi, kde se pfirozené vyskytuji. Byla u nich pozorovana zvySena transkripce genil pro
biotickymi interakcemi nebo dostupnosti zdroji (Hotaling et al., 2020). Podobné jako u rodu
Lednia, u druhu chrostika Crunoecia irrorata (Lepidostomatidae) byla pozorovana zvySena
transkripce genti pro HSP70, coz indikuje, Ze se pravdépodobné nenachédzi v optimalnim
prostiedi a jsou limitovani biotickymi faktory nebo dostupnosti zdroji (Hotaling et al., 2020).
Rozsifeni druhtt v chladném prostiedi pravdépodobné znamend i1 jejich pfizpiisobeni se
danym podminkam (Bonacina et al., 2023).
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Zavér
Globalni klimaticka zména ma znaény vliv na diverzitu a rozsifeni vodniho hmyzu, coZ ma
dalekosahl¢ disledky pro sladkovodni ekosystémy. Piedstavuje tak vyznamnou hrozbu pro
biodiverzitu a ekologickou stabilitu sladkovodnich ekosystémil. Pochopeni téchto procest
a zavedeni ucinnych ochranafskych opatfeni jsou klicové pro =zajisténi dlouhodobé

udrzitelnosti téchto kritickych ptirodnich zdroj.

Jednim z nejvyznamnéjSich trendii je posun geografického rozsiteni druhti. Teplomilné
druhy vodniho hmyzu se zacinaji objevovat v oblastech, kde diive nebyly pfitomny, zatimco
druhy adaptované na chladné&jsi podminky ustupuji na sever nebo do vysSich nadmoiskych
vySek. Tyto trendy byly pozorovany piedev§im u nékterych druhii z fadi Plecoptera
a Odonata. Tento posun ma za nasledek zmény v mistnich ekosystémech, kde nové druhy

mohou ovlivnit existujici ekologické interakce a dynamiku potravnich siti.

S déle trvajici zménou klimatu diverzita vodniho hmyzu klesa. Zmény v teplotnich
rezimech a sezénnich srazkdch vedou k posuniim v nacasovani kliCcovych biologickych
procest, jako je lihnuti, rist a reprodukce. Tento trend byl pozorovan zvlast¢ u Odonata a
Diptera, kde je pokles diverzity spojen s naruSenim jejich habitati a ztratou biologické
rozmanitosti. Zaroven u nich bylo zaznamenano zkraceni zivotnich cykld a urychleni

metabolismu, coz miiZe narusit synchronizaci mezi predatory a kofisti.

Reakce na ménici se klima se lisi mezi taxony. Brouci jsou citlivi na kolisani hladiny vody,
chrostici na ubytek vhodnych biotopii. Larvy chrostikll jsou vysoce citlivé na vysoké teploty,
kdy se jim zvySuje energeticka potfeba pro preziti a snizuje se schopnost stavby schranek.
Nekteré druhy chrostiki méni typ potravy v zavislosti na teploté, aby se vypotadali se
zvysenou potiebou energie pro metabolismus. Tim 1€pe reaguji na ménici se teploty. Naopak

u skupin Odonata a Diptera bylo zjisténo Ze neméni typ potravy se zvysujici se teplotou.

U vazek pozorujeme snizeni diverzity vlivem zvySenych teplot. Maji také schopnost ménit
svij voltinismus v zavislosti na teploté. U vazek, jepic a posvatek maji teplotni extrémy spise
negativni vliv na univoltinni druhy, zatimco jisté zvyhodnéni se vyskytuje u multivoltinnich
druhti. Stejné tak u posvatek pozorujeme zmény voltinismu v zavislosti na teploté a vyjimkou
neni ani skupina jepic. U ostatnich skupin neexistuje dostatek udaji o vlivu vysokych teplot
na jejich vyvojové cykly a mohlo by to byt pfedmétem dal$iho vyzkumu.

Skupiny vodniho hmyzu, které jsou obecné zavislé na rozpusténém kysliku, jsou
ohrozené€jsi ve srovnani s témi, které dychaji atmosféricky kyslik, nebot’ se zvySujici se
teplotou rozpustnost kysliku ve vodé¢ klesa. Zaroven jsou vétsi druhy vice ohrozené z divodu

veétsi fyziologické potteby rozpusténého kysliku.
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Vyse uvedené zmény podtrhuji dalezitost monitorovani a ochrany sladkovodnich
ekosystému. Je nezbytné zaméfit se na ochranu habitati a podporu druhové diverzity, aby se
minimalizovaly negativni dopady klimatickych zmén. ZlepSeni ochrannych opatieni, jako
jsou vytvoieni chranénych oblasti a obnova degradovanych biotopti, mize pomoci udrzet

stabilitu a zdravi sladkovodnich ekosystémt.

Budouci vyzkum by mél byt zaméfen na dlouhodobé monitorovani zmén v diverzité a
distribuci vodniho hmyzu, aby bylo mozné 1épe pochopit dynamiku téchto zmén a jejich
ekologické dusledky. Dale je dulezit¢ zkoumat interakce mezi klimatickymi zménami a
dal$imi antropogennimi faktory, jako je zneCiSténi a eutrofizace, které mohou synergicky

ovlivitovat sladkovodni ekosystémy.
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