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Uvod a cil bakala¥ské prace

Globalni zmeéna klimatu je jednim z nejvyznamnéjsSich environmentalnich problému
souCasnosti a ma dalekosahlé dopady na rizné ekosystémy, véetné sladkovodnich (Doney et
al., 2012). Vodni hmyz, ktery zahrnuje rizné taxony ztadi vazek (Odonata), chrostikii
(Trichoptera), posvatek (Plecoptera), jepic (Ephemeroptera), dvoukiidlych (Diptera),
polokfidlych (Hemiptera), motyld (Lepidoptera) a brouki (Coleoptera), v téchto
ekosystémech hraje klicovou roli. (Shipley et al., 2022). Tito zivocichové jsou nejen
dilezitymi indikatory kvality vody, ale také zasadnimi prvky potravnich siti, kde slouzi jako
potrava pro ryby a dalsi zivoCichy. Diverzita a rozSifeni vodniho hmyzu jsou pfimo

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

Zmeénou klimatu dochazi ke zménam v teploté vody, srazkovych vzorcich, frekvenci
a intenzité extrémnich povétrnostnich jevi (napf. povodn€, sucha, bourky), coz jsou kli¢ové
faktory, které urCuji habitaty a biologické cykly vodnich organismt (Heino et al., 2009).
Zvysujici se teploty mohou zpusobit posuny v geografickém rozsifeni druht, kdy teplomilné
druhy expanduji do oblasti, kde diive nebyly pfitomny, zatimco druhy adaptované na
chladné&jsi podminky mohou ustupovat nebo dokonce vymirat (Wrona et al., 2006). Zvysena
frekvence a intenzita extrémnich povétrnostnich jevi muze mit devastujici dopady na lokalni
populace vodniho hmyzu tim, Ze nici jejich habitaty a naruSuje jejich zivotni cykly (Khan &
Patel, 2021). Zmény v teploté€ a srazkovych vzorcich mohou také ovlivnit dostupnost a kvalitu
potravy, coz muze mit dopady na rust, reprodukci a preziti organisma (Capon et al., 2021).
Tyto zmény maji potencial nejen ovlivnit diverzitu a rozsifeni jednotlivych druhti vodniho
hmyzu, ale mohou také narusit celkové fungovani sladkovodnich ekosystému. Vyzkum
a monitorovani téchto dopada jsou nezbytné pro pochopeni negativnich dusledki zmény

klimatu na vodni ekosystémy.

Cilem prace je vypracovat literarni reSersi se zaméfenim na vliv globalni zmény klimatu na
roz§ifeni a diverzitu vodniho hmyzu. Pozornost je vénovana skupindm Odonata, Coleoptera,
Hemiptera, Diptera, Trichoptera, Plecoptera a Ephemeroptera. Prace pojednava také
o mechanismech pusobeni zmény klimatu a jeji interakci s dal§imi faktory ovliviujici
sladkovodni ekosystémy. Jsou identifikovany mezery ve znalostech s cilem presnéjsiho

zaméfeni piipadného vyzkumu v ramci navazujici diplomové prace.



1 Charakteristika a ohrozeni sladkovodnich ekosystémii

vlivem globalni zmény klimatu

Voda tvoii asi 71 % povrchu Zemé&. Zhruba 97,3 % vSech svétovych vod tvoii oceany
a pfiblizné 2,7 % zaujimaji sladké vody, pficemz z toho asi 2,1 % ptipada na ledovce a ledové
pokryvky. Okolo 0,6 % povrchu Zemé tedy piipada na feky, potoky, jezera, rybniky, tiné
nebo tfeba také na podzemni vody. Zbylé zasoby svétové vody se nachazi napiiklad
v atmosfére nebo v pade (Dodds & Whiles, 2010).

Sladkovodni neboli limnické ekosystémy muzeme rozdélit na lotické (tekouci) a lentické
(stojaté), piicemz mezi lotické ekosystémy patii naptiklad feky, potoky, prameny nebo takeé
kanaly (Mochek & Pavlov, 2021). Ekosystémy stojatych vod jsou vnitrozemska sladkovodni
stanovis§té zahrnujici napfiklad jezera, rybniky, nadrze, mokfady a tiné (Downing et al.,
20006). Lotické 1 lentické systémy se vyskytuji v tropickych, mirnych i polarnich oblastech,
pficemz pro tropické oblasti jsou typické husté sité fek a jezer diky vysokym srazkam
a stalym teplotam. Mirné oblasti maji spiSe velkd jezera a feky a sladkovodni ekosystémy

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

Sladkovodni  ekosystémy jsou dynamickda prosttedi s ménicimi se fyzikalnimi
a chemickymi podminkami v pribéhu Casu v zavislosti na ro¢nim obdobi, klimatickych
podminkach, teploté, pH, obsahu kysliku a zivin, prutoku vody a lidské cCinnosti. Jsou
dilezitou soucasti pro udrzeni globalni biologické diverzity druhli a poskytovani klicovych
ucinkd ekosystému na Zivotni prostiedi a spoleCnost. Mezi takové ucinky muzeme zahrnovat
Cisténi vody, regulaci klimatu, ochranu pfed povodnémi, poskytovani pitné vody, vyrobu
energie, zemedelstvi nebo likvidaci odpadii. Limnické ekosystémy také hraji zasadni roli
v zivotnich cyklech mnoha sladkovodnich druhd, vCetné téch, které jsou dilezité pro Cloveka,

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 biologickd invaze a globalni
klimatickd zména, jejiz dopady se mohou projevovat rostoucimi teplotami vod, zménami ve
srazkovych vzorcich nebo zménami rychlosti vétru. Také mohou piibyvat extrémni udalosti
jako sucha, horka, bourky apovodné. Tyto zmény jsou casto doprovazené dopady
antropogennich vlivi na zivotni prostfedi, napfiklad zmény ve vyuzivani pudy nebo
odcerpavani vody, chemicky pramysl a vyuzivani fosilnich paliv (Rose et al., 2023). Proto by
méla byt globalni klimatickd zména hodnocena v souvislosti s rozsahlymi antropogennimi

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



Prestoze povrchové sladké vody zaujimaji relativné malou ¢ast zemského povrchu, jsou
biotopem témeér 6 % vsech znamych druhti na Zemi, coz odpovida nejméné 100 000 druha.
Odhaduje se, ze dalSich 50 000-100 000 druht zije v podzemnich vodach (Collen et al.,
2014). Obecné maji jizni oblasti vétsi uroven biologické diverzity druhd oproti severnéjsim
oblastem, a to plati i pro ekosystémy sladkych vod. Také pozorujeme, ze se stoupajici
zemepisnou Sitkou druhovd bohatost klesa (Reist et al., 2006). Ostrovni charakter
sladkovodnich biotopi zplsobil evoluci mnoha druht s omezenym geografickym rozsifenim,

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

Biodiverzita sladkovodnich ekosystému klesa 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 piiblizné¢ 30 %. Nejvetsi 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).
Naprtiklad v Severni Americe podle Riciarddi & Rasmussen (2000) mize byt mira vymirani
sladkovodnich Zivocichli az 4 % za deset let, to je ztrata asi pétkrat vyssi nez u jakéhokoli
suchozemského prostiedi. Stejni autofi rovnéz predpokladaji, ze rychlost ubytku sladkovodni
bioty bude do konce stoleti srovnatelnd s tou, kterd je pozorovana v tropickém deStném

pralese.

Rostouci teplota atmosféry meéni teplotu vody v pramenech a snizuje se v nich také obsah
kysliku. Teploty v pramenech mirnych fek mohou byt nizsi nebo vyssi v zavislosti na vlivu
podzemni vody. V zimé totiz podzemni vody poméhaji udrzovat teplotu v pramenech
relativné teplou a v 1ét€é naopak napomahaji jejich ochlazovani (Khan & Patel, 2021).
V mirnych klimatickych podminkach byvaji mensi toky stinény korunami stromu, coz vede k
chladnym proudiim s dobrou kyslikovou saturaci, které jsou bohaté zasobovany organickym
materialem z listi. Rozklad listt biologickymi spoleCenstvy v fekach uvoliiuje jemné Castice
organické hmoty. Mensi horni toky zpracovéavaji organickou hmotu a hraji kli€ovou roli pfi
udrzovani ekologického zdravi dolnich useki fek. Diky nim totiz dochazi k rozkladu
organické hmoty a cyklu zivin a poskytuji dilezita stanovisté pro regionalni biodiverzitu
(Gatti, 2016).

Velmi rozlehlé feky obvykle vykazuji nizky sklon a jsou Siroké, coz mé za nasledek
minimalni vliv pobfezniho vegeta¢niho pokryvu na zastinéni a dodavku listi do vody. Vodni
proudy udrzuji jemné pevné latky ve své suspenzi a omezené pronika svétlo do bentosu.
Organicka hmota v suspenzi predstavuje hlavni zdroj potravy pro ekosystémy téchto velkych

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



nejintenzivnéji ohrozovany lidskou cCinnosti. Hraji zasadni roli jako biotop pro mnohé
organismy a propojuji dal$i rizné vodni ekosystémy (Gatti, 2016). Intermitentni feky, které
periodicky pfestavaji proudit, zazivaji zmény ve vodnich cyklech a pfedpovida se zvySeni
jejich poctu vlivem klimatické zmény (Gatti, 2016). Dale mame aluvialni oblasti fek, coz jsou
Siroké plochy v nizinach, které jsou pravidelné zaplavovany v obdobich vysokého pritoku
vody. Slouzi jako pfirozené rezervoary, které zadrzuji vodu v krajiné a pomahaji regulovat
prutoky fek. Délka a frekvence zaplaveni ovliviiuji hlavné zivotni cykly druha, které v nivach

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

Reky jsou ovliviiovany v zavislosti na geografické poloze. V mirnych pasmech jsou feky
ovliviiovany spise teplotou atmosféry, zatimco v tropickych oblastech ma vétsi vliv mnozstvi
a natasovani srazek. Reky, které jsou polozeny ve vyssich zemé&pisnych §itkach jsou pokryty
ledovou pokryvkou po kratsi dobu a dochazi k diivéj§imu praskani ledu. To ovliviiyje
organismy, které se spoléhaji na ochrannou ledovou pokryvku. Lamanim ledu se mize prudce
zvySit hladina vody, coz muze poskodit ekosystémy. Struktura a funkce ekosystéma v usti fek
je ohrozena zejména stoupajici hladinou mofi a zvySovanim slanosti a teploty vody. K témto
jevam prispivaji zmény fluvialnich toku, jako je propad sedimenti a zména v cirkulacnich
vzorech oceanu a vétru (Whitehead et al., 2009). Pobfezni vodni toky nejvice ohrozuje
stoupajici hladina mofi, ktera zpasobi zaplaveni téchto toki 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 rybnikt se s klimatickou zménou snizuje, coz zvysuje vzdalenosti mezi
nimi a snizuje regionalni propojenost habitati. Timto je ohrozena vétSina organismu, které
pravidelné migruji (Priya et al., 2023). V suchych oblastech dochéazi ke kolisani hladiny
rybnikd a méni se tak podminky pro organismy (Jooste et al., 2020).

Jezera jsou zménou klimatu ohrozena riznymi zplisoby. Oteplovani a rychlejsi vyparovani
vody zpusobuje snizeni hladin jezer a zmény ve vodnim toku ovliviuji pfipojené ekosystémy.
Dochazi k poklesim primarni produktivity, zvySuje se pruhlednost vody, coz zpusobuje
snadnéjsi pronikani svétla. Objevuji se extrémni teplotni gradienty a vyrazné&j$i sezonni
teplotni vykyvy, méni se teplotni stratifikace a prodluzuji se obdobi bez mrazu. Snizena
primarni produktivita vSak ovliviiuje celou potravni sit’ a zvySuje se konkurence (Khan &
Patel, 2021). Velké prehrady maji negativni dopad na biologickou rozmanitost tim, Zze
zaplavujyi Gzemi, fragmentuji stanovisté, izoluji druhy, naruSuji vymeénu zivin mezi
ekosystémy a blokuji migracni trasy. Tyto prehrady snizuji toky vody a sedimenti do dolnich
Casti fek a méni charakter Gsti fek. Dasledkem je zvySena zranitelnost celych ekosystémi vici
dalsim hrozbam (Gatti R. C., 2016).



2 Mechanismy piisobeni globalni klimatické zmény

V dasledku stale narustajicich emisi sklenikovych plynd, zejména oxidu uhlicitého,
dochazi ke zméné teploty atmosféry. Zména klimatu dale zptsobuje teplejsi vodni povrchy,
zvySovani hladin mofi, vyssi sucha nebo zaplavy (Priya et al., 2023). Pfestoze se zmény
klimatu na Zemi v historii s jistou pravidelnosti opakovaly, za poslednich 1000 let se souCasna
mira oteplovani dfive nevyskytla. Béhem 20. stoleti se povrchové teploty zvysily 0 0,6 °C na
globalni trovni a predpoklad pro nésledujicich 100 let je zvySeni o 1,8 az 4,0 °C (Priya et al.,
2023). Pfesna mira zvySeni bude zaviset hlavné na mnozstvi uvolnéného oxidu uhlicitého
zpusobeného lidskou Cinnosti. Celkové se ve svété zrychluje globalni hydrologicky cyklus
a predikuje se vySsi vyskyt silnych srazek, piipadné 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 rezimii a zménami intenzity extrémnich meteorologickych jevi, jako

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

Zmeéna klimatu muze ovliviiovat sladkovodni ekosystémy bud postupné, naptiklad
pomalym zvySovanim teploty povrchovych vod, nebo rychle prostfednictvim castéjSich
extrémnich udalosti, jako jsou viny veder, mrazy, sucha nebo povodné (Gomez-Gener et al.,
2020). Ve vodé se muze zvySovat koncentrace rozpusténého organického uhliku
a huminovych a fulvovych kyselin, které zpusobuji zbarveni vody, vétSinou Zzlutohnédy
odstin. Tyto latky wvznikaji ve vodé hlavné rozkladanim organické hmoty, nejCastéji
rostlinnych materiald. Rychlost rozkladu je v teplejSich vodach vysSSi. ZvySena teplota
zpusobuje vétsi rychlost rozkladu organickych latek ve vodé€, vyssi intenzita a Cetnost srazek,
zejména tedy zaplav, maze zapfiCinit, Ze se do vody odplavi vétsi mnozstvi organické hmoty.
Tomuto jevu napomahaji také Castéjsi a siln€jsi bourky, které vyplavuji organickou hmotu
napiiklad z méstskych oblasti do vodnich tokd. Dale také tani trvale zmrzlé pldy
(permafrostu) mize do vod uvoliovat vétsi mnozstvi organické hmoty, ktera byla v minulosti
zmrzla (Whitehead et al., 2009).

2.1 Teplota

Teplota vody ma hlavni vliv na Zivot sladkovodnich druht ve vodé€, ovliviiuje primarni
produktivitu, metabolismus nebo tfeba rychlost ristu organisma (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 pud v povodi a deoxygenace sedimentt, ¢imz



vznika anaerobni prostiedi, které je nepiiznivé pro vétSinu organismu (Jack Brookshire et al.,

2011).

Zmeény teploty vzduchu ovliviuji pratoky fek, ¢imz se méni energie proudu. Voda se
v jezerech a fekach zadrzuje na delSi dobu a tim se voda ve vodnim sloupci promichava
mnohem méné. ZvySena teplota spolecné se snizenym promichavanim vod pfinasi riziko
vyskytu toxickych kvétu a fas, coz vede k poklesu koncentrace kysliku (Whitehead et al.,
2009). Molekuly vody maji v teplém prostiedi vysokou energii, to znamena, ze hife 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 rozpustény kyslik nez studena voda. Ocekava se, ze v dasledku mensiho tUplného
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 o 16,8 % v hlubokych vrstvach
(IPCC, 2023). Na Zemi rostou teploty rychleji v oblastech vysokych zemépisnych Sitek,
hlavné na Antarktidé a Arktid€, zatimco v tropech je toto zvySeni pomalejsi (Deutsch et al.,
2008). Samotné snizeni koncentrace rozpusténého kysliku kvali teplé vodé vSak vazné
problémy nezptsobi. Pokud ale vysoké teploty pretrvavaji dlouho, zejména v noci, kdy
neprobiha fotosyntéza a rostliny neprodukuji kyslik, mohou se duasledky vyrazné zhorsit
(Febiyanto, 2020).

Jednim z hlavnich dusledkt vlivu zvySujicich se teplot je tani ledovci. To zpusobuje
vzestup hladiny mofi, coz ovliviiuyje kvalitu vody i1 vodni rezim. Marzeion et al. (2018)
predpokladaji béhem 21. stoleti celosvétovy vzestup hladin moti o 0,28-0,55 m, a to i1 pfi
scénafi nejnizS§ich emisi. Charakter sladkovodnich ekosystému polozenych v nizkych
nadmoiskych vySkach se zméni 1 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.

Dukaz zvysujicich se teplot nam muze poskytnout napiiklad vyzkum probihajici v letech
19592015, ktery zkoumal zmény teploty v jezete Tianchi ve stfedni Asii. Studie ukazuje
zietelny trend oteplovani hlavné od roku 1995. Primérna rocni teplota se zvysSovala 0 0,19 °C
za desetileti, to je vice nez celosvétovy prumeér, ktery ¢ini 0,13 °C za dekadu (Lu et al., 2019).
Zjisténa hodnota v dané oblasti je srovnatelna s jinymi oblastmi v daném pohofti a poukazuje
na to, ze oblasti s vy$si nadmotiskou vyskou zazivaji rychlejsi nartst teploty, nez je globalni

prumér (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 prumérné roCni srazky na celosvétové urovni zvysi, ackoli se
budou srazkové vzorce mezi regiony znacné liSit a budeme pozorovat jak narasty, tak
i poklesy (Heino et al., 2009). Cast&j§i vyskyt a zvySena intenzita srazek je vysledkem
zménéné atmosferické cirkulace, kdy dochazi naptiklad k posunim hlavnich past vétra (Lu et
al., 2019). V souvislosti s oteplovanim se ve vétSiné regiont ocCekavaji Cast€j§i extrémni
srazky a s tim spojené zaplavy, sucha a intenzivni tropické cyklony (IPCC, 2023). Protoze
vodni rezimy sladkovodnich ekosystémt jsou urCeny predev§im srazkami, budou jejich
charakteristiky pfimo i nepfimo ovlivnény kazdou zménou v nafasovani nebo mnozstvi
srazek. Zmeéna charakteristik sladkovodnich ekosystémii bude mit samoziejmé dopady i na

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

V rovnikovych oblastech a vysSich zemé&pisnych Sitkach se predpoklada zvysSeni Cetnosti
srazek, a to jak v l1ét€, tak 1 v zim€ (Heino et al., 2009). Zatimco v subtropickych a suchych
oblastech nebo také v oblastech kolem Stfedozemniho mofe se ocekava celkovy pokles
srazek. V oblastech se zimni snéhovou pokryvkou muzeme pozorovat diivejsi tani snéhu
vlivem oteplovani, atudiz mize dochazet ke zvySeni pozdnich zimnich a brzkych jarnich

prutokd a snizeni pozdnich jarnich a brzkych letnich pratoka (Donnelly et al., 2017).

Pokles srazek azvySeny vypar mize vést k suchu a doCasné nebo uplné fragmentaci
vodnich ekosystéml, nebot hladina vody béhem obdobi sucha prudce klesa. To vede

k podstatnym zménam v charakteristikach sladkovodnich ekosystémt (Hamilton, 2010).

Vys$§i intenzita srazek mize meénit rozlozeni vodnich zdrojl v krajin€ a snizovat akumulaci
vody v pudé. Také mize vytvaret vyssi pfitoky do nadrzi a ohrozovat tak na desti zavislé
zemeédéelstvi atim zvySovat zavislost 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 srazek muzeme oCekavat siln€jsi erozi pudy. S tim souvisi zvySeny piisun
sedimentt do vodnich nadrzi, coz zpisobuje zmény v proudéni vody. Mize se také ménit typ
substratu, napiiklad z kamenného se stava sedimentarni a ubyvaji tak vhodna stanovisté pro
zivot nékterych druhi (Eekhout et al., 2018). Dale mohou vysoké koncentrace sedimentd
snizit dostupnost potravnich zdroji pro nékteré skupiny bezobratlych, napiiklad filtratofi,
ktefi se zivi mikroskopickymi organismy ve vodé (Capon et al., 2021). Je tedy jasné, ze
zmény teplot a srazkovych vzorcti budou mit na spoleCenstva vodnich bezobratlych zasadni

dopady.



2.3 Zm¢éna prirozenych stanovist’

Zména krajinného pokryvu v dasledku globalni zmény klimatu ma vyznamné dopady na
vodni ekosystémy, predevS§im prostfednictvim zmén v povodich a charakteristikach
ptibfeznich zon. Klimaticka zména miize vést ke zménam ve slozeni suchozemské vegetace
a posunim v dominantni vegetaci. Napiiklad v borealni zoné, kde typicky dominuji jehli¢naté
stromy, postupné dochazi ke zmén€ dominujicich druha jehli¢natych stromt na jiné jehlicnaté
druhy, pfipadné dochazi k nahrazovani jehlicnan® listnatymi druhy charakteristickymi pro
jizn&si oblasti (Sykes & Prentice, 1995). Prechod od jehlicnatych stromu k listnatym
stromim v piibfeznich zénach mize vyrazné ovlivnit tyto ekosystémy (Allan et al., 2005).
Vodni ekosystémy jsou do zna¢né miry ovliviiovany vstupy organické hmoty z okolni
suchozemské vegetace, piicemz listy z bfehové vegetace tvoii hlavni zdroj potravy pro
bezobratlé konzumenty (Allan, 1995). Jehli¢i jehli¢natych stromt poskytuje sladkovodnim
bezobratlym, ktefi rozkladaji organickou hmotu, méné kvalitni zdroj potravy nez listy
listnatych stromt. To znamena, ze zména v dominanci biehové vegetace pravdépodobné
povede k rastu populaci téchto rozkladact (Covich et al., 1999). Vyzkum naznacuje, ze
zménou klimatu zapficinéna degradace lesnich porosti v hornich ¢astech povodi pfispiva ke
zvySeni vodni eroze a naslednému odtoku vody a sediment (Xu et al., 2019). Je také patrné,
ze ztrata lesniho pokryvu ma negativni dopad na stabilitu vodnich ekosystémua a mize vést
ke snizeni urovné hladiny vodnich nadrzi ajejich schopnosti zadrzovat vodu (Aga et al.,
2018).

Moktady a jejich hydrologie jsou nejvice ovlivnény mensi Cetnosti srazek, coz zpusobuje
jejich vysychani. K tomuto navic pfispiva i zvySena teplota, ktera vede k vys§Simu odpatrovani
vody (Cohen et al., 2016). Moktady se vlivem vysychani vice odpojuji od okolnich vodnich
systému. Protoze propojeni s dalSimi vodnimi ekosystémy je dualezité pro migraci a Sifeni
druhd, mize dochazet az k uplné ztraté stanovist pro druhy adaptované na zivot v moktadech.
Konektivita také zajistuje vymeénu zivin, naptiklad ukladani a cyklus uhliku. S vysychanim se
schopnost mokfadt zachycovat a ukladat uhlik snizuje (Cohen et al., 2016). Podle Khan &
Patel (2021) vétSina moktadi vyschne, protoze mira srazek nebude stacit k vyrovnani
zvySeného vyparovani. Pokud klesnou srazky a podzemni voda bude Cerpana pro lidskou
spotiebu, doCasné mokiady zcela zmizi. ZvySujici se pfivalové desté mohou moktady
zaplavovat, coz sice rozsifuje a prohlubuje jejich plochu, ale zaroven zvysSuje riziko
sedimentace a znecisténi vodnich tokli. Zaroven mohou zaplavy znicit vegetaci a dalsi prvky
mokradnich ekosystému. Také dochazi k nepfedvidatelnym zménam hydrologického rezimu
zamrzlych raSelini§t v dasledku oteplovani. Endemické druhy Zzivocichi mohou vymifit,

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



ze mokirady mizi na globalni urovni asi tfikrat rychleji nez lesy. Moktady jsou piitom
dilezitou soucasti povodi, protoze snizuji zaplavovani a ukladani sedimentt, ¢imz zlepSuji
kvalitu vody (Gatti, 2016).

2.4 Invazni druhy

Klimaticka zména zpasobuje zvySeni invazivniho potencialu exotickych druht
prostfednictvim vlivih zménénych klimatickych podminek na plvodni druhy. Zvlasté
v borealnich oblastech mize zvySeni teploty vyrazné piispét k invazim a usazeni exotickych
druhd, které obvykle pochazeji z jizné€jSich regiond. Severni hranice vyskytu téchto druht
byvaji totiz urCeny minimalnimi zimnimi teplotami, takze zména klimatu zplsobuje, Ze se
mnoho borealnich sladkovodnich ekosystému stane vhodnymi pro rozmnozovani populaci
raznych exotickych druhti. To mize mit vyznamné dusledky pro ptivodni druhy, spoleCenstva
a ekosystémové procesy (Rahel & Olden, 2008). Invazni druhy mohou mit negativni dopady
na sladkovodni ekosystémy prostfednictvim predace, konkurence nebo Sifeni parazitl
a nemoci, na které nejsou puvodni druhy adaptovany (Gatti, 2016). Tyto negativni dopady
jsou obzvlasté skodlivé, pokud se tykaji klicovych druhd. Pak vedou k celkovému sniZeni

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

Invazni druhy narusuji biogeografické oblasti, ovliviiuji druhovou bohatost a pocetnost
puvodnich druhd, zvysuji riziko jejich vyhynuti, méni genetické slozeni mistnich populaci,
upravuji chovani ptuvodnich zivoc¢ichd, méni fylogenetickou diverzitu v komunitach a trofické
sit€. Tyto dopady se zrychluji a ofekava se, ze budou v budoucnu rist, ¢asto nelinearné
(Pysek et al., 2020). Dopady invazi se li§i podle hustoty invazivnich a pavodnich populaci,
jejich fenotypové diverzity, poctu a frekvence prichozich jedinct invazniho druhu do nového
prostiedi a ekologické prizptisobivosti obou populaci (Carvalho et al., 2018). Klicové jsou
také vlastnosti prostiedi, kam byl invazni druh zavlecen (Strayer et al., 2006). Mezi faktory
prostiedi ovliviyjici dopady invazi patii klimatické podminky, padni charakteristiky
a geograficka poloha. Usazeni, popula¢ni rast a Sifeni invazniho druhu se budou ménit

v zavislosti na evoluéni reakci pivodnich druhti (Buckley, 2017).

3 Globalni zména Kklimatu a jeji interakce s dalSimi
faktory

Klimatické zmény samy o sob& pfinasi vyznamné zmeény v prostiedi, jejich interakce
s dalsimi faktory muze mit kumulativni a synergické efekty, které mohou vice ohrozovat
biodiverzitu a stabilitu ekosystému. Sladkovodni ekosystémy, vcetné fek, jezer, mokiada

a potoku, jsou obzvlasté citlivé na tyto zmény. Globalni zmeéna klimatu, ve spojeni s dal§imi
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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 dalSimi faktory je klicové
pro udrzeni zdravych a funk¢nich sladkovodnich ekosystému, které jsou zasadni pro

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

Zmeéna klimatu a antropogenni aktivity vyznamné ovliviiuji vodni ekosystémy naptiklad
zménou kvality a mnozstvi vody. ZvySeni globalnich teplot k tomu méni teploty proudt, coz
ovliviiuje chemickou kinetiku a biogeochemickou aktivitu ve vodnich systémech.
Antropogenni ¢innosti, jako jsou zemédelské postupy s chemikaliemi, pesticidy a herbicidy,
celosvétoveé kontaminuji sladkou vodu a zhorSuji jeji kvalitu. Uvolniovani tézkych kovu
a nebezpecnych kontaminanti do vodnich systémil nejenze meéni jejich chemické slozeni, ale
také ovliviiuyje bilanci zivin (Priya et al., 2023). Jednotlivé mechanismy synergického

pusobeni globalni zmény klimatu a antropogennich faktorti jsou popsany nize.

3.1 Eutrofizace

Eutrofizace vazné ohrozuje sladkovodni ekosystémy a zptuisobuje nezadouci zmény v jejich
struktufe a funkci. Tento jev se vyrazné zrychlil od primyslové revoluce, kdy lidska ¢innost
ovlivnila globalni cykly uhliku, dusiku a fosforu. Intenzivni zeméd¢€lstvi a spalovani fosilnich
paliv pfispivaji ke zvySenému toku téchto prvki do vodnich ekosystémi, které se bud’
hromadi v pud€, nebo se dostavaji do atmosféry anasledné pronikaji do povrchovych
a pozemnich vod, napfiklad srazkami. Eutrofizace podporuje rast fas a vodnich rostlin, coz
vede k degradaci vodnich zdroju, ubytku druhd a ztrat€ ekosystémovych sluzeb. Nadmérmné

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

Problém eutrofizace v kontextu klimatickych zmén je komplexni a vyrazné ovliviiuje
slozeni a funkci sladkovodnich ekosystému. Klimatické zmény zvysuji teplotu vody, coz vede
k rychlejSimu rastu fas a sinic, ¢imz se zvySuje zatizeni vody zivinami (Dodds & Smith,
2016). Klesajici prutoky v 1ét€ mohou prodluzovat dobu zdrzeni vody, coz zvySuje potencial
pro rast fas a sinic (Whitehead et al., 2009). Tento jev muze také vést k nizsi koncentraci
sedimentll ve vodnim sloupci a zvySené propustnosti svétla, coz dale podporuje rust fas
a sinic. Nékteré scénafe zmeén klimatu také naznacuji zvySenou frekvenci odplavovani zivin
do vodnich ekosystému, ato muze 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 dopadu

v kontextu globalnich zmén klimatu. Analyzovat tyto interakce lze pomoci modelovych
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experimentu, které zkoumaji vliv zivin, teploty a dalSich faktord ovliviiujicich rast fas a sinic
(Whitehead et al., 2009).

3.2 Acidifikace

Oteplovani klimatu muze urychlovat acidifikaci tok( sladkovodnich ekosystému
a napriklad jezera, kterd jsou jiz okyselena, mohou mit zménou klimatu negativné ovlivnén
proces obnovy (Heino et al., 2009). Klimatické proménné, které maji vliv na acidifikaci,
zahrnuji vyssi teploty, intenzivngjsi srazky, usazovani moiské soli, zvySena sucha v letnich
obdobich a snizenou sné¢hovou pokryvku v zimnich obdobich. Intenzivni srazky, rychlé tani
snéhu a ledu a vlhké zimy celkové zvysuji kyselost vody tim, ze splachuji kyselé latky (napf.
sirany a dusi¢nany), které se hromadi v pidé a na povrchu sné€hu a zptsobuji jejich uvolnéni
ve velkém mnozstvi najednou (Evans et al., 2008). Muze tedy dochazet k nahlému
a kratkodobému zvySeni kyselosti vodnich tokti, coz muze negativné ovlivnit vodni
ekosystémy a vést ke ztrate¢ nékterych druhli bezobratlych (Kowalik & Ormerod, 2006).
Sucha mohou zvySovat acidifikaci snizenim hladiny podzemnich vod, coz umoziiuje vzduchu
proniknout hloubéji do pidy atim se vytvafi aerobni podminky, které podporuji zvySenou
oxidaci siry na siran, jenz se nasledné dostava do vodnich tokd a zvySuje jejich kyselost
(Whitehead et al., 2009).

Obzvlaste citlivda na klimatickou zménu ve spojeni s acidifikaci mohou byt napfiklad
povodi raselinis§té€, coz jsou oblasti vodnich tokd, do kterych odtéka voda z raSelinist.
Raselinisté totiz disponuji znaCnymi zasobami siry, kterd se po rozsahlych letnich suchach
muze do téchto tokd uvoliiovat (Aherne et al., 2006). Pro horska povodi muze byt dal§im
zdrojem acidifikace dusik, protoze béhem sucha muze 1épe dochazet k oxidaci dusi¢nant
v pudé na kyselinu dusi¢nou, ktera se dostava do vod. V souvislosti se zménou klimatu vsak
byly pozorovany i protichidné jevy, jako je napfiklad zvySovani alkality jezer (Aherne et al.,
2006).

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

a vyluCovani kyselych latek se lisi na trovni regiona (Heino et al., 2009).

3.3 ZnediSténi a toxické latky

I pfesto, Zze je mira antropogenniho zatizeni zivotniho prostiedi toxickymi latkami
monitorovana a pouzivani vétsiny toxickych latek bylo omezeno nebo uplné zakazano, mnohé

z nich stale pretrvavaji v pudach a sedimentech. Jsou tak soucasti potravnich fetézci nebo
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absorbovany vodnimi organismy (Vives et al., 2005). Toxické latky totiz pretrvavaji
v zivotnim prostiedi dlouho, pfedevsim diky jejich schopnosti akumulovat se v biomase
organismil a pomalému rozkladu. Jednim z hlavnich probléml souvisejicich se zménou
klimatu a kontaminaci je reaktivace toxickych latek. Reaktivace je proces premény ze stabilni
nebo neaktivni formy na formu opét aktivni. Tato pfeména muze byt vyvolana napiiklad
zvySenim teploty nebo zménou pH, pficemz klicovym faktorem je rozsah této reaktivace.
Rose et al. (2004) uvadi, ze k reaktivaci t€zkych kovi v povodi mohou pfispivat bouikové
udalosti a zaplavy, které zvysuji erozi pudy. Uvedené procesy zpusobuji dalsi kontaminaci,
zejména v alpskych a arktickych sladkovodnich ekosystémech (Whitehead et al., 2009).

Dale je také tieba vzit v uvahu pesticidy v povrchovych a nadzemnich vodach, pficemz
Bloomfield et al. (2006) uvadéji, ze zména teploty a zména intenzity a sezénnosti srazek
vyrazné€ ovliviiuje uvolnovani a distribuci pesticidi 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 zpisob pouzivani pesticidi. Toxicita pesticidi ve
vodnim prostfedi se zvysSuje, pokud dochazi k rapidnimu kolisani teplot (Verheyen et al.,
2022). Soucasné byly v tkanich sladkovodnich organismi, zejména v alpskych a arktickych
jezerech, zjistény vysoké koncentrace kovu, jako je rtut (Hg) a olovo (Pb), a perzistentnich
organickych latek, napftiklad polychlorovanych bifenylti (PCB, Vives et al., 2004). Tento jev
naznacuje, ze tyto latky jsou schopny se transportovat v atmosféie na velké vzdalenosti
a akumulovat pravé v chladnych klimatickych podminkach, kde dosahuji vyznamnych

koncentraci (Fernandez & Grimalt, 2003).

3.4 Degradace biotopi

Degradace biotopt v souvislosti s klimatickou zménou predstavuje komplexni problém
ovlivnény fadou vzajemné propojenych faktord. Mezi kli¢ové faktory patii tézba fi¢niho
pisku a kaceni lesu, které ovliviiuji povrchovy odtok vody a zpusobuji erozi. Eroze vede
k transportu zvySeného mnozstvi sediment do fek, které se nasledn€ usazuji v zaplavovych
oblastech. Tento sedimentacni proces zvysuje povrch zaplavovych oblasti, méni jejich
charakter afunkce, coz ma negativni dopady na mistni ekosystémy a habitaty. Zmény
v sedimentaci mohou zpusobit, ze zaplavové oblasti se stanou méné vhodnymi pro pivodni

druhy rostlin a zivocichi (Dudgeon et al., 2006).

Dal$im vyznamnym faktorem jsou vSudypiitomné modifikace proudéni fek, naptiklad
napifimovani koryt, nebo stavba jezi a piehrad. Upravy jsou nejvyrazn&jsi v oblastech
s vysoce proménlivymi rezimy proudéni, jelikoz v téchto oblastech je vysokd potieba

zasobovani vodou a ochrany pred povodnémi (Nilsson et al., 2005). Prehrady, které v roce
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2000 zadrzovaly 10 000 km? vody, coz je pétinasobek objemu vsech svétovych fek (Nilsson
& Berggren, 2000), vyrazné ovliviluyji pfirozeny tok fek azdravi pfilehlych vodnich
ekosystému. Evropska Ramcova smérnice pro vodni politiku (WFD), pfijata v roce 2000, se
zavazala k napravé degradace vodnich ekosystému a obnové fek a jezer do jejich prirozeného
stavu. Tato snaha je nicméné Casto komplikovana klimatickou zménou, ktera zahrnuje
zvySenou frekvenci povodni a sucha, ¢imz zté€zuje navrat ekosystémi do ptivodniho stavu. Od
pfijeti smérnice se Clenské staty snaZzi realizovat jeji principy a dosahnout stanovenych cila
tykajicich se ochrany a udrzitelného vyuzivani vodnich zdroji v Evropé. Pribézny proces
realizace a Gsili o obnovu vodnich ekosystému v souladu se smérnici pokraCuje, pfiCemz se

musi brat v ivahu aktualni vyzvy, v€etné dopadi klimatické zmény (Whitehead et al., 2009).

Rozsahly odbér vody zpusobuje, ze nekteré z nejvétsich svétovych fek beéhem 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 inzenyrstvi, které se snazi reagovat na tyto extrémni podminky (Vorosmarty et al.,
2000). Celkove klimaticka zmeéna a lidské zasahy do vodnich tokt vytvareji synergicky efekt,
ktery zpusobuje degradaci vodnich biotopi. Tyto zmény maji dalekosahlé ekologické

dusledky, které ovliviiuji biodiverzitu a zdravi vodnich ekosystémi po celém svété.

4 Zména klimatu v Ceské republice

Ceska republika je vnitrozemskym statem s riznorodym klimatem, které zahrnuje
kontinentalni prvky. Zména klimatu se v CR projevuje n&kolika zptsoby. Od po&atku
20. stoleti se praimé&ma 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 jeva, jako jsou viny veder, sucha, povodné a silné boufe, je stejné jako
v Evropé stale Castéjsi. Tyto jevy mohou mit vazné dasledky pro zemédé€lstvi a lesnictvi.
Distribuce srazek se méni, coz vede k suchym obdobim a zvySenému riziku povodni
v raznych regionech. V zimé dochazi k men§imu 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 zivoCichi jsou ohrozeny zmeénou jejich
ptirozeného prostiedi. Sifeni invazivnich druht, které se lépe prizptisobuji novym

podminkam, ohrozuje ptivodni ekosystémy (Vavrova et al., 2023).
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V Ceské republice se nejvice setkavame s pisobenim zmény klimatu v podobé sucha.
Obdobi sucha se zde projevuji hlavné poklesem hladiny vodnich tokti (Zahradkova et al.,
2015). Podle nedavné studie je na 31,3 % uzemi 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 izemi Ceské republiky pro
povodi IV. fadu podle toho, v kolika procentech pfipadi prevlada evapotranspirace nad
srazkami (Obrazek 2). Data, ktera byla pouzita pro vytvoreni téchto map, pochazeji z obdobi
let 1961-2011 a byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym tstavem (Zahradkova et al.,
2015).

0 20 40 60 80 100 km
]

Obrazek 1: Kategorizace tzemi Ceské republiky podle miry rizika vysychani
drobnych vodnich tokt; odvozeno od vysledku klasifikace lokalit metodou klasifikacniho
stromu; R_0 malé riziko, R 1 stfedni riziko, R 2 velké riziko vysychani drobnych vodnich
tokt (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 rozdild uhrn srazek a evapotranspirace pro
povodi IV. fadu; hodnota 0,1 odpovida situaci, kdy evapotranspirace pievlada nad srazkami
v povodi v 0-10 % piipadt, tedy jen v nejsusSich letech; hodnota 1 odpovida situaci, kdy
evapotranspirace pievlada nad srazkami v povodi v 91-100 % ptipada (Zahradkova et al.,
2015); VTEI ®  2024; licencovano  Creative @ Commons BY-NC 4.0;

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

S Vliv globalni klimatické zmény na diverzitu a rozSireni

vodniho hmyzu

Reakce populaci sladkovodnich ekosystému na globalni zmény klimatu doposud nebyly
studovany tak dikladn€, jako je tomu v piipadé populaci terestrickych ¢i oceanskych
ekosystému (Bush, 2013). Teplota a zména chemického slozeni vody ovliviji fyziologické
fungovani druht, a jejich produktivitu. Tim se méni distribuce populaci, jejich velikost nebo
tfeba sezonni Cetnost (Doney et al., 2012). Organismy mohou na zmény prostfedi reagovat
také pomoci behavioralnich a fyziologickych reakci. Pokud jsou podminky pfili§ extrémni
a organismy se jim nedokazi pfizpisobit, mohou migrovat, posunout svou fenologii, nebo
muze dojit az k jejich regionalnimu vyhynuti (Doney et al., 2012). Regionalni ztrata druha,
které jsou citlivé na zménu, vede ke snizeni stability a funkci ekosystému (Cadotte et al.,
2012). Vzhledem k tomu, ze diverzita sladkovodnich druht je ovlivnéna zemépisnou §itkou,
lze ocekavat, ze rizné skupiny organismi budou na klimatické zmény reagovat hlavné
zménou svého rozsifeni do jinych zemépisnych Sifek. Stale Castéji piibyva pozorovani posunt

v distribuci nebo sloZeni a struktufe spoledenstev (Comte et al., 2013). U&inky zmény klimatu
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pusobi nejen na zmény druhové diverzity, ale také na Grovni diverzity genetické (Taubmann et
al., 2011).

Klimatické zmeény ovliviiuji ekosystémy riznymi sméry a maji ruzné dopady. Mohou
ovlivilovat nejprve zékladni Groven potravniho fet€zce, coz jsou primarni producenti, jako
které se témito producenty zivi. Tento efekt se oznacuje bottom-up (zdola nahoru). Existuje
také efekt top-down (shora dolit), kdy klimatické zmény mohou nejprve ovlivnit vyssi tirovné
potravniho fetézce, napfiklad predatory, ktefi mohou zpétné ovliviiovat niz§i arovné

potravniho fetézce (Doney et al., 2012).

Studie Bush (2013) ukazuje, ze klimatické faktory vysvétluji velkou cCast rozdild v
druhové diverzité mezi spoleCenstvy toku ve vysSich nadmoiskych vyskach, coz naznacuje,
ze spoleCenstva horskych tokii mohou byt ohrozena klimatickymi zménami nejvice.
Klimatické zmény tedy maji pravdépodobné vétsi dopad na druhovou diverzitu a slozeni
spoleCenstev ve vysSich nadmoftskych vyskach nez ve spoleenstvech nizsich nadmotskych
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 pfizptisobit
vertikalni migraci. Vertikalni migrace u horskych druha je omezena naptiklad z davoda Casté
ptitomnosti peteji, nebo fyzickych prekazek, jako vodopady, strmé svahy nebo skalnaté useky
(Brown et al., 2007). Regiony s variabilitou stanovist’, které zahrnuji rGznorodé klimatické
podminky, terén a dostupnost vody a zivin, Casto vykazuji vyrazné zmény ve slozeni

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

Vodni hmyz vreakci na globalni zménu klimatu mutze posunovat své arealy do
vhodnéj§ich oblasti, naptiklad do vysSich nadmoiskych vysek nebo zemépisnych Sifek. Dalsi
moznosti je geneticka adaptace, fenologicka zména nebo reakce prostfednictvim fenotypové
plasticity, kdy organismy upravuji své chovani, morfologii nebo fyziologii v zavislosti na
meénicich 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 zmeény jsou druhové specifické a obecné plati, ze druhy preferujici studené
vody jsou ovliviiovany spiSe negativné a druhy preferujici teplé vody spiSe pozitivné. Je
dulezité, aby byly zachovany, pfipadné obnoveny, koridory spojujici vhodna stanovisté, coz
druhim umozni prizplisobit se ménicim se klimatickym podminkam (Bonacina et al., 2023).
vodach, a proto si vyvinuly efektivn€jsi 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 1ze u lentickych druhti vodniho hmyzu predpokladat lepsi schopnost adaptace
na ménici se prostfedi, a tim 1 mensi zranitelnost ve vztahu ke klimatické zméné€. Tato

hypotéza vSak nebyla prozatim spolehlive testovana.

5.1 Posun distribuce

Distribuce muze byt teplotou ovliviiovana jak pozitivn€, a to zvySenim rozSifeni, tak
negativn€, snizenim rozsifeni. Zména teploty muize zpuisobovat migraci vodniho hmyzu do
severnéjSich oblasti, nebo Casti fek, které predtim pro né neposkytovaly vhodné podminky
prostfedi. Druhy, které preferuji chladna stanovisté v nejsevernéjSich oblastech, mohou mit
ale potize s nalezenim vhodnych teplotnich podminek, aby se vyhnuly novym stresujicim
teplotnim podminkam zpisobenych zménou klimatu (Wrona et al., 2006). Pokud maji
bezobratlé organismy omezené moznosti reagovat na zmény klimatu prostfednictvim migrace
nebo dostupnosti vhodnych prostiedi, existuje zvySené riziko lokalniho vyhynuti. Jednim
zomezeni muze byt disperzni kapacita, kdy Odonata jsou povazovany za skupinu
s vybornymi disperznimi schopnostmi a maji tak vyhodu oproti jinym skupinam vodniho
hmyzu (Hershkovitz et al., 2015). V pfipadé, ze rychlost zmény klimatu prekonava schopnost
druht se pfizpasobit, muzeme ocekavat, ze rychlé zmény klimatu povedou k celkovému
poklesu druhové rozmanitosti, kdy se v jednotlivych spoleCenstvech budou prevazné
vyskytovat populace s vysokou toleranci k riznym klimatickym podminkam (Ficke et al.,
2007). Zvysujici se teploty mohou podporit rozsifeni eurytermalnich generalistickych druht,
coz povede k vétsimu rozsifeni téchto méné specializovanych spolecCenstev vodniho hmyzu
(Bonacina et al., 2023).

Vazky jsou vyhradné predatorti, ktefi davaji prednost teplejSimu prostiedi. Diky tomu, ze
umi rychle kolonizovat nova prostiedi a maji Siroké spektrum potravy, maji znacnou vyhodu
v adaptaci na nové teplotni podminky (Flenner et al., 2009). Distribuce vazek je z velké Casti
ovlivnéna klimatickymi faktory, coz je €ini uzite¢nymi indikatory reakci na klimatické zmény.
Prestoze obecné pozorujeme trend zvétSovani arealt rozsifeni druht, druhy severnich oblasti
vykazuji posun svych jiznich hranic tim, Ze roz§ifi 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 distribucnimi
posuny jako Odonata. Tento trend je u vazek pozorovan globalné. Napiiklad australské druhy
jako Dendroaeschna conspersa, Cordulephya pygmaea, Nannophlebia risi, Pseudagrion
ignifer a Rhadinosticta simplex preferuji teplejsi prosttedi a jejich populace klesaji s rostouci

zemepisnou S§itkou nebo nadmoiskou vysSkou. Naopak druhy jako Synthemis eulephya
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a Austrolestes cingulatus se Castéji vyskytuji ve vysSich nadmotskych vyskach, coz naznacuje
jejich prizptisobeni chladnéjSim podminkam. Studie Bush et al. (2013) potvrdila, ze zmény
v rozSifeni vazek jsou uzce spojeny s klimatickymi zménami. Diky jejich schopnosti §ifeni na
dlouhé vzdalenosti mohou dobfe reagovat na klimatické zmény, schopnost disperze je ale
druhove specificka (Dolny et al., 2014; Harabi§ & Hronkova, 2020), coz naznacuje riznou
zranitelnost zastupca v ramci tohoto fadu. Néktera dlouhodoba pozorovani ukazuji, Ze severni
hranice roz$ifeni se u 37 druht vazek posunula v pruméru 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 je§té vyrazn&jsi. 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 pruméru o 15 km (Flenner & Sahlén, 2008). Dalsim
druhem je Erythromma viridulum (Zygoptera), ktery se v pruiméru roz§ifil 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 druha pfizptsobit se novym podminkam
vsak miize omezovat spousta faktord, jednim z nich jsou napiiklad zmény v krajiné. Vazky

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

U jepic (Ephemeroptera) mohou byt trendy jiné. Podle Ramulitho et al. (2020) jejich
distribuce klesa se stoupajici nadmoiskou vyskou a zaroven ve sméru od rovniku k pélim
kvuli dostupnosti vhodnych stanovist. Také zjistili, Ze u péti ze Sesti pozorovanych druha
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 odpovéd’ (Ramulifho
et al., 2020). Celkové je v této studii naznaCeno, ze 83 % druhl ztadu Ephemeroptera

preferuje chladné vody.

Z celkovych 1173 studovanych evropskych druha chrostikii (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 pfipadé celkového
zvySeni teploty (Hering et al., 2009). Chrostici se tedy jevi v kontextu klimatické zmeény
velmi ohrozenou skupinou. Podobné by tomu mohlo byt i u dvoukiidlych (Diptera). Niedrist
& Fureder, (2021) naptiklad fikaji, ze horska bentickd spoleCenstva pakoméarovitych
(Chironomidae) se v poslednich deseti letech pfesunula do vysSich nadmotskych vysek.
Diptera obecné obyvaji mnohem $irsi §kalu biotopt, nez je tomu v piipadé chrostikl, proto se

da predpokladat, ze jejich zranitelnost vici klimatické zméné nebude tak vysoka.
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5.2 Zména diverzity

Slozeni spoleCenstev bezobratlych se méni s teplotou jak na lokalnich, tak na regionéalnich
geografickych urovnich. Teplota ovliviiyje selekei druht ve vodnich ekosystémech. S rostouci
teplotou podél vyskovych a zemépisnych gradientd se podle Castella et al. (2001) zvySuje
druhova bohatost. Tento trend prokazali mimo jiné i ve studii potokd, 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
pfevazné tvorena druhy z tada Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera a Diptera, zatimco

spoleCenstva v nizinach zahrnovala hlavné fady mimo hmyz.

Extrémni teploty pak zpusobuji pokles po¢tu druht 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 pakomart (Chironomidae, Diptera), konkrétné druhy
Echinocladius martini a Australopelopia prionoptera, v tropickych a mirnych oblastech lisi
v dobé vyvoje. Populace E. martini se navic 1isi v produkei vajicek, ktera je vétsi u populace
zijici v mirném podnebi, a ve velikosti t€la. To naznacuje, ze teplota napomaha diferenciaci
populaci pakomart a maze 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, zpusobeny zvySenim teploty vody
a degradaci brehové vegetace. Reakce jednotlivych skupin na zmény teplot se tim padem

mohou lisit.

Dukazem muze byt také reakce populaci na tani ledovcu, které zpusobuje fragmentaci
ekosystému a tim i populaci. Omezuje se tak genovy tok a dochazi ke ztrat€é 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 zvy$enou genetickou izolaci v disledku ustupu ledovcii. A ve studii Jooste et al. (2020) zase
pozorovali, jak fluktuace vodni hladiny rybniki ovliviiuje diverzitu a denzitu populaci skupin
Coleoptera, Odonata a Hemiptera. K fluktuacim vodni hladiny muze dochazet vlivem
zvySenych teplot vzduchu a vyskytu sucha. Zjistili pouze maly vliv kolisani hladiny na
pocetnost a diverzitu vodniho hmyzu, pficemz vyznamna byla pouze v pocetnosti u skupiny
Coleoptera. PoCetnost vodnich brouki byla mnohem mensi v rybnicich, které maji vysoky
stupenn fluktuace hladiny oproti jinym skupindm. Jooste et al. (2020) proto povazuje
Coleoptera za skupinu velmi citlivou na fluktuaci hladin. U vétSiny evropskych druhg,

zejména z fada Plecoptera, Ephemeroptera a Trichoptera, se predpoklada pokles genetické
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diverzity. Tyto predpoklady 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 pfezivat a prosperovat.
Naptiklad nékteré druhy preferuji chladnéjsi vody, zatimco jiné jsou piizpisobeny teplejSim
vodam. Tento proces zonace je dulezitym faktorem v ekologii, protoze ovliviiuje rozlozeni
biodiverzity a dynamiku spoleCenstev v raznych typech habitatd (Bonacina et al., 2023).
Populace tropickych druhi maji Casto vysSi tepelné limity nez populace druhti z mirnych
oblasti. Na druhou stranu ale maji tropické populace uzsi teplotni rozmezi a mensi geneticky
tok mezi populacemi, to je €ini zvlasté zranitelnymi viuci rychlym zménam teploty (Polato et
al., 2018). Cim vys#i je u vodniho hmyzu vnitrodruhova diverzita tepelné tolerance, tim vice

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

Toto tvrzeni muze byt podlozeno tzv. ,hypotézou variability klimatu“, ktera mimo jiné
fika, ze rozsah teplot, které organismy toleruji, koreluje s rocnim 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 prostiedi suzkymi 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 ovliviiyje interakce mezi riznymi druhy v ekosystému.
Zmeéna v distribuci druhti vlivem zvySovani teplot muze vést k novym interakcim predace
nebo konkurence. V severn€jSich mistech se bude najednou nachazet vétsi pocet druhua
i organismu, tudiz se bude zvySovat jak wvnitrodruhova, tak mezidruhova konkurence.
Konkurence se mize zvySovat také vlivem toho, Ze biotopy vysychaji v oblastech, kde je
malo srazek. To zpusobuje, ze druhtim ubyvaji vodni stanovis§té a potravni zdroje nutné pro
preziti (Ficke et al., 2007). Dale maze dojit k tomu, ze budou ptvodni druhy napiiklad vice
predovany nové piichozimi, nebo naopak ptivodni druhy mohou nachazet vice potravy mezi

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

Vysoké teploty mohou nepiiméfené ovlivnit organismy na vysSich trofickych urovnich,
které jsou citlivéj§i na zmény energetickych tokd v potravni siti (Gilman et al., 2010).
Predatofi mohou byt teoreticky zranitelngjsi viici rostoucim teplotam nez jejich kofist. Role
vazek jako predatori ve sladkovodnich ekosystémech pravdépodobné zustane stejna

(McPeek, 1998), ale nové konkuren¢ni interakce mezi vazkami mohou zpusobit bud’ rychlejsi
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ubytek, nebo pomalejsi rozsifovani arealu nékterych druhd (Suhling & Suhling, 2013).
Vysledky studie provedené McKie & Pearson (2006), ktera zkoumala vliv teploty na predaci
druhu Australopelopia prionoptera (Chironomidae, Diptera) ukazaly, ze mira predace zastala
konstantni pii raznych 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, kterd byla udrzovana pii nizsi teploté
(14 °C). Vysoké teploty tedy nezménily miru predace téchto jedinct ve srovnani s kontrolnimi
podminkami. To naznacuje, ze kratkodobé zvySeni teploty nemélo vyznamny dopad na jejich
preziti v pfitomnosti predatord (Sherberger et al., 2011). Naopak Smolinsky & Gvozdik
(2014) zjistili, ze béhem dennich teplotnich extrému se mira predace vazek na larvach colkt
snizila, 1 pfesto, Ze byl pozorovan zvyseny pohyb larev vazek, které jsou jejich predatory. Tyto
dynamiky budou kli¢ové pro pochopeni toho, jak klimaticka zména ovlivni rozsifeni

a diverzitu vazek v raznych sladkovodnich ekosystémech.

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

vede k vysSimu riziku umrti.
5.5 Fenologické zmény

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

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

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

2007). Klimatické zmény tedy zpusobuji posuny v sezonnich aktivitich organismi, coz
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narusuje ekosystémy a vztahy mezi riznymi organismy. Fenologické posuny ovliviiuji, kdy se
jednotlivé druhy rozmnozuji nebo migruji. Druhy, které jsou na sob& vzajemné zavislé,
mohou zacit vykazovat asynchronii, tedy nesoulad v naCasovani svych aktivit. Asynchronie
mezi interagujicimi druhy vodniho hmyzu v disledku klimatickych zmén mize mit vazné
ekologické dopady, véetné naruSeni potravniho fetézce, reprodukéni uspésnosti a slozeni
spoleCenstev. Nesoulad v na¢asovani vyskytu kofisti a pfitomnosti predatort ovliviluje preziti
a reprodukci predatort, jejich larvy mohou hladovét kvili nesouladu s potravnimi zdroji
(Cohen et al., 2017). Reproduk¢ni aspésnost muze byt ohroZena nesouladem v nacasovani
rozmnozovani. Ektoparaziti mohou hledat hostitele v dobé, kdy tito hostitelé jesté nejsou
aktivni. Ekologické interakce jsou naruseny, pokud rizné druhy reaguji na klimatické zmény
razné rychle, coz méni slozeni spoleCenstev. Nekteré druhy se mohou adaptovat
prostfednictvim evolu¢nich zmén nebo migrace do novych oblasti, coz dale destabilizuje
vodni ekosystémy. Bylo zji§téno, ze ve stfednich zemépisnych Sitkach je hlavnim fidicim
faktorem fenologickych reakci teplota, zatimco v nizsich zemépisnych Sitkach jsou dualezitéjsi
srazky (Cohen et al., 2017).

Velikost téla organism hraje pfi zménach fenologie dulezitou roli, protoze vétsi
zivoCichové vykazuji pod tlakem klimatické zmény mensi fenologické posuny nez ti mensi.
VéEtsi organismy maji mensi pomér povrchu téla k objemu, coz jim ztézuje regulaci teploty
a metabolickych procesi. Naopak mens$i organismy mohou lépe regulovat svou teplotu
a metabolické procesy, coz jim umoziiuje rychlej§i rozmnozovani a evolu¢ni reakce na zmény
v prostfedi (Thackeray et al., 2016). Fenologie bezobratlych je vice zavisla na teploté
prostiedi nez fenologie obratlovcti kviili rozdiliim v termoregulaci. Bezobratli jsou ektotermni
zivoCichové a jejich télesna teplota se odviji od okolni teploty, coz ptimo ovliviiuje jejich
biologické procesy. Obratlovci jsou spiSe endotermni a udrzuji si stalou télesnou teplotu
prostfednictvim vnitfnich metabolickych procesu, takze jsou méné ovlivnéni zménami teploty
prostiedi. Bylo také zjisténo, ze fenologie bylozravého vodniho hmyzu je vice zavisla na
teplotnich zménach prostfedi nez u masozravého vodniho hmyzu, pravdépodobné proto, ze

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

Teplota ovliviiuje celkovou délku vyvojového obdobi, pocet rocnich generaci a nacasovani
lihnuti a dospivani (Woods et al., 2022). Druhy mohou mit rizné poCty generaci organismu za
rok. Podle toho je mizeme rozdélit do skupin. Prvni skupinou jsou semivoltinni druhy, které
vyprodukuji méné 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 mizeme vymezit druhy polyvoltinni, které maji vice neZz ti generace za

rok (Braune et al., 2008). Dfiv€jsi tani snéhu v souvislosti s narastem teploty muze
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zpusobovat, ze se druhy vodniho hmyzu dfive vylihnou a za¢nou byt dfive 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 kratsi dobé vyvoje, coz bylo pozorovano naptiklad u jepic. Pokud
dojde ke zvySeni teplot, jsou nékteré druhy ze skupin Plecoptera a Ephemeroptera, naptiklad
Leuctra nigra (Leuctridae), nebo Ephemera danica (Ephemeridae), schopné pfejit ze
semivolitnismu na univoltinismus, coz poukazuje na jejich vysokou fenotypovou plasticitu
(Everall et al., 2014). Nekteré Plecoptera (napt. Nemoura cinerea) jsou schopny prejit
z univoltinniho do semivoltinniho zivotniho cyklu, pokud jsou jejich vajicka vystavena
nizkym teplotam, konkrétné 10 °C (Bonacina et al., 2023). Také skupiné Odonata umoziiuji
teplej§i podminky prostiedi dokoncit vice Zzivotnich cykli za rok. To vede k vysSimu
voltinismu (Flenner et al., 2009). Vazky také reaguji na vyssi teploty diivéj§im lihnutim
vajicek.

Protoze je plodnost u vodnich bezobratlych imérna velikosti téla samic, dochazi vlivem
klimatické zmeény k trade-off mezi rozmnozovanim a rustem. Vysoké teploty totiz snizuji
schopnost organismi vyuzivat zdroje z okoli a snizuje se tim dostupnost energie potiebné
k produkci vajicek. 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 uspéch, nejveétsi vajicka,
vys$si uspéch lihnuti a nejvétsi potomstvo (Bovill et al., 2014). Nizsi teploty oddaluji lihnuti a
prodluzuji dormanci a vyssi teploty maji negativni vliv na prezivani vajicek a fitness (Starr &
Mclntyre, 2019).

5.6 Zmény v metabolismu

U bezobratlych se zvySuje potfeba dychani se zvysujici se teplotou vody (Begstrom et al .,
2010). Je to zptsobeno tim, ze pii vysSich teplotach je celkové zvysSena potieba energie pro
metabolismus. Naptiklad Leuctra hippopus (Leuctridae) dokéaze udrzet stejnou rychlost
dychani nezavisle na koncentracich kysliku v prostfedi. Ale naptiklad Isoperla spp.
(Perlodidae) se zvySujici se teplotou potiebuje veétsi mnozstvi kysliku k dychani. Tato
zvySujici se potieba koreluje s velikosti druhd (Kim et al., 2017). Napiiklad druh ze skupiny
Diptera Chironomus anthracinus (Chironomidae), pfi zvySeni teploty z 2 °C na 20 °C, ma
schopnost pfejit na ¢astené anaerobni metabolismus. Vys$si naklady na ziskavani kysliku
v teplej§i vodé a vét§i energetické naroky na udrzeni velkych tél v teplejSim prostredi
vyznamné ovliviuji velikost dospélych jedinct (Bonacina et al., 2023). Napiiklad u skupiny

Coleoptera vSak men$i koncentrace rozpusténého kysliku nema vyznamny vliv na jejich
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diverzitu a distribuci, protoze druhy této skupiny zivoCichi jsou zavislé spiSe na
atmosferickém kysliku (Jooste et al., 2020). To vsak plati pouze pro dospélce, larvy z fadu
Coleoptera dychaji rozpustény kyslik ve vodé zabrami, nebo dychaji pomoci difuze kysliku
pres kuzi.

Muze také dochazet k predCasné dospélosti vlivem zrychleni metabolismu pii vysSich
teplotach, coz vede kniz§i investici zdroji do rustu. Pfi nizkych teplotach je naopak
metabolismus zpomalovan a investuje se energie do rustu tkani (Bonacina et al., 2023). Pfi
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
skuteCnost byla pozorovana u vazek druhu Ischnura elegans (Zygoptera). Naopak jiné
vyzkumy ukazuji, Ze teplota nema vliv na rozdily mezi pohlavimi a ze klicovymi faktory jsou

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

Vyssi teploty také zpusobuji, ze organismy potiebuji vice energie pro udrzeni metabolismu,
coz zpusobuje veétsi spotiebu potravy. Takze pii zvySenych teplotach mohou organismy hledat
kvalitnéjsi potravu, napiiklad zivoc¢isného ptivodu, nebo si vybirat spiSe fasy misto detritu.
Timto zptsobem se vyrovnava se zvySenymi energetickymi naroky napiiklad 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 zpusobu
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 urovni jsou v§ak mnohem komplexnéjsi. Teplota ovliviuje také
regulaci osmotickych a iontovych koncentraci v hemolymfé bezobratlych. Vysoké teploty
mohou zvySovat metabolickou aktivitu a potfebu iontd, coz muze piekrocCit kapacitu
osmoregulacnich mechanisma larev. Schopnost udrzovat nizké koncentrace chloridovych
a sodnych ionta pfi nizké teploté, larvam umoziuje uspésné€ dokoncit svij vyvojovy cyklus
(Bonacina et al., 2023). Vysoké teploty tuto schopnost narusuji, coz vede k negativnim
disledkam pro preziti a vyvoj larev. Colburn (1983) ve své studii zjistil, Ze larvy chrostika
Limnephilus assimilis (Limnephilidae) jsou schopné dokoncit sviij vyvoj pii nizké teploteé,
i kdyz jsou vystaveny Sirokému rozmezi slanosti (0-25 %). To je mozné diky tomu, ze larvy
dokazou udrzovat nizké koncentrace chloridovych a sodnych iont v bunikach, coz je klicové
pro jejich osmoregulaci. Naopak pfi vysokych teplotach, larvy L. assimilis ztraceji schopnost
ucinné kontrolovat piijem chloridovych iontl. To vede k naruseni osmoregulace, coz ma za
nasledek nizsi preziti a snizenou schopnost dokoncit svij larvalni vyvoj (Bonacina et al.,
2023).
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5.7 Zmény genové exprese

Ackoli reakce organismu na teplotu mohou byt zptsobeny fenotypovou plasticitou, rozdily
v reakcich napfi¢ riznymi zemépisnymi Sitkami (od rovniku k poliim) mohou byt ovlivnény
také genetickymi faktory (Horne et al., 2015). Stresové prostfedi mize mit na bezobratlé
razné ucinky. Pii otepleni mize napiiklad dojit k expresi gend kodujicich HSP (heat-shock
proteiny), coz je spojeno s regulaci genové exprese. Tyto proteiny jsou produkované jako
reakce na stresové podminky, jako je napfiklad pravé vysoka teplota. Neékolik studii
naznacuje, ze zmény prostiedi mohou ovlivnit expresi nékolika genii u bezobratlych, vcetné
HSP (Lencioni et al., 2013). Studium genové exprese jedinct by mohlo hrat dilezitou roli pro

pochopeni dalSich vztahti mezi vlivy prostiedi a reakcemi druhti vodniho hmyzu.

Martin-Folgar et al. (2015) zkoumali expresi gend u dvoukfidlého druhu Chironomus
riparius (Chironomidae) béhem tepelného stresu. Zjistili zvysenou expresi nékolika HSP, jako
jsou HSP23, HSP24 a HSP34, avsak k transkripci gend pro HSP22 nedochazelo.
U dvoukftidlych, ktefi byli vystaveni teplotnimu Soku, byla pozorovana aktivace genu
zapojenych do glukoneogeneze a glykogenolyzy (Teets et al., 2013). Studie dale zahrnovala
druh pakomara Belgica antarctica (Chironomidae), ktery byl vystaven jak teplému, tak
vyuziva své energetické zasoby v podobé karbohydratti, coz mu umoziuje 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 pii teploté 30 °C, mély zvySenou transkripci geni pro HSP. Nedochéazelo vsak ke
zvySeni transkripce gend, které se uplatiuji pii nedostatku kysliku. Chou et al. (2018) tedy
naznacuji, ze teplotni limit, pti 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
studovana reakce na stresové podminky souvisejici s teplotou. Studované druhy pochazely
z prostiedi, kde se piirozené vyskytuji. Byla u nich pozorovana zvysena transkripce gent pro
HSP70, coz naznaCuje, ze se nevyskytuji v optimalnim prostiedi. MiZe to byt zapii¢inéno
biotickymi interakcemi nebo dostupnosti zdroju (Hotaling et al., 2020). Podobné jako u rodu
Lednia, u druhu chrostika Crunoecia irrorata (Lepidostomatidae) byla pozorovana zvysSena
transkripce gend pro HSP70, coz indikuje, Ze se pravdépodobné nenachazi v optimalnim
prostiedi a jsou limitovani biotickymi faktory nebo dostupnosti zdroji (Hotaling et al., 2020).
Rozsiteni druhti v chladném prostiedi pravdépodobné znamena i jejich prizptsobeni se
danym podminkam (Bonacina et al., 2023).
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Zavér
Globalni klimatickd zména mé znacny vliv na diverzitu a rozsifeni vodniho hmyzu, coz ma
dalekosahlé dusledky pro sladkovodni ekosystémy. Predstavuje tak vyznamnou hrozbu pro
biodiverzitu a ekologickou stabilitu sladkovodnich ekosystému. Pochopeni téchto procesu
a zavedeni ucinnych ochranaiskych opatifeni jsou klicové pro zajisténi dlouhodobé

udrZitelnosti téchto kritickych pfirodnich zdrojt.

Jednim z nejvyznamnéjsich trendd je posun geografického rozsiteni druhti. Teplomilné
druhy vodniho hmyzu se zacinaji objevovat v oblastech, kde diive nebyly pfitomny, zatimco
druhy adaptované na chladnéjsi podminky ustupuji na sever nebo do vysSich nadmotskych
vySek. Tyto trendy byly pozorovany piedev§im u nékterych druhti 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 sezonnich srazkach vedou k posunim v nacasovani kli¢ovych biologickych
procest, jako je lihnuti, rist a reprodukce. Tento trend byl pozorovan zvlasté u Odonata a
Diptera, kde je pokles diverzity spojen s naruSenim jejich habitati a ztratou biologické
rozmanitosti. Zaroven u nich bylo zaznamenano zkraceni Zzivotnich cykld a urychleni

metabolismu, coz muze narusit synchronizaci mezi predatory a kofisti.

Reakce na ménici se klima se 1i§i mezi taxony. Brouci jsou citlivi na kolisani hladiny vody,
chrostici na ubytek vhodnych biotopti. Larvy chrostikii jsou vysoce citlivé na vysoké teploty,
kdy se jim zvySuje energeticka potfeba pro preziti a snizuje se schopnost stavby schranek.
Nékteré druhy chrostiki méni typ potravy v zavislosti na teploté, aby se vyporadali se
zvySenou potfebou energie pro metabolismus. Tim lépe 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
druhd. Stejné tak u posvatek pozorujeme zmeény voltinismu v zavislosti na teploté a vyjimkou
neni ani skupina jepic. U ostatnich skupin neexistuje dostatek tidaju o vlivu vysokych teplot
na jejich vyvojové cykly a mohlo by to byt pfedmétem dalsiho vyzkumu.

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

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

stabilitu a zdravi sladkovodnich ekosystéma.

Budouci vyzkum by meél 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 dulezité zkoumat interakce mezi klimatickymi zménami a
dalSimi antropogennimi faktory, jako je znecisténi a eutrofizace, které mohou synergicky

ovliviiovat sladkovodni ekosystémy.
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