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Anotace

Tato prace je zaméfena na vyhodnoceni rozdild ve slozeni spolecenstev makrozoobentosu
odtoki dvou $umavskych jezer (Certova a Laky) a pfitoki tdchto odtokt. V zavislosti na
mife kyselosti ptitokli se jejich spolecenstva liSila od spoleCenstev odtoki. Nékteré piitoky
vzhledem K piiznivému chemismu piedstavuji druhové zdroje pro kolonizaci odtoki, takze

mohou pfiznivé ovliviiovat jejich biologické zotavovani z atmosférické acidifikace.

Annotation

This thesis is focused on evaluation of macrozoobenthos community composition of two
Sumava lakes’ (Certovo and Laka) outflows and their downstream tributaries, which differ
in acidification levels. Those tributaries with favourable water chemistry constitute potential
species pools for the main stream colonization, and can positively influence their biological

recovery from atmospheric acidification.



Prohlasuji, ze jsem svoji diplomovou praci vypracovala samostatné pouze s pouzitim

prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvefejnénim své diplomové prace, a to v nezkracené podobé elektronickou cestou ve vetejné
pfistupné Casti databdze STAG provozované JihoGeskou univerzitou v Ceskych
Bud¢jovicich na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského prava
k odevzdanému textu této kvalifikaéni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéZ elektronickou
cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zakona ¢. 111/1998 Sb. zvetejnény posudky
Skolitele a oponentli prace i zdznam o prubéhu a vysledku obhajoby kvalifika¢ni prace.
Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s databazi kvalifikacnich praci
Theses.cz provozovanou Nérodnim registrem vysokoSkolskych kvalifika¢nich praci a

systémem na odhalovani plagiata.

V Ceskych Budgjovicich dne 24. 4. 2015 Eliska Rydlova



Podékovani

Rada bych podékovala svému skoliteli prof. RNDr. Jaroslavu Vrbovi, CSc. za vedeni této
diplomové¢ prace, cenné rady a pripominky k praci. Také bych chtéla podékovat Mgr. Jané
Peltanové za uvedeni do problematiky urCovani makrozoobentosu. Dale bych chtéla
podékovat Mgr. JindfiSce Bojkové Ph.D. za cenné rady pii zpracovani vysledki, pfipominky
K této praci a determinaci posSvatek.

Pod¢kovani téz patii RNDr. Pavlu Chvojkovi, RNDr. Pavlu Srokovi, Ph.D., Mgr. Michalu
Strakovi, Ph.D. a Mgr. Vendule Kfoupalové, Ph.D. za revizi determinace a RNDr. Jifimu

Zaloudikovi, Ph.D. za aktualizaci mapy Certova jezera.



UVOD s 1
LITERARNI RESERSE .......ccoooooiiiiiiiiiiiineeisssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssees 3
2.1, Acidifikace a Jeji PIUDEN .....ocviiviiiiiiicice s 3
2.2.  Vliv acidifikace na vodni OTZANISINY .........coiiiiiiiiiiiiie e 4
2.3.  Chemické a biologiCk€ ZOtAVOVANI.........coviiiiiiiiiiiieic e 5
2.4. Moznosti Sifeni vodnich OTAnISIT .......ccvviviiiiiiieiiiee e 7
METODIKA ettt e et n b e e s e e e be e e r e e nnneeneenneas 9
3.1, PoPiS StUAOVANE ODLASEE ...veeuveiiiieiiiiiiitiesie e 9
3.2.  Popis jednotlivych odbErovych profilll.........cccocviiiiiiiiiiiiiie s 11

3.2.1. JEZEINT POLOK CT .. 11

3.2.2. JEZeINT POLOK LA .. .ottt 14
3.3, Odber vzorkil MaKIOZOODENLOSU. ... ..cvviurerieiirisie sttt sr e 17
3.4.  Zpracovani vzorkli makrozoobentosu v 1abOratori..........ccereriiiniiieiiinese s 17
3.5, Aktualizace Mapy PHLOKT CT ..c.ocviiiiiiiiieiiiienieesie ettt bbbttt eb e 18
3.6, OdbEI VZOTKT VOAY .. veveiiieiiieiieesie ettt bbb e bt e b e b e e bt e ne s e e ne e sreenneenis 18
3.7.  Laboratorni zpracovani vzorkll vody (chemickd Stanoveni)..........ccccovevirienienieniienee e 18
3.8, ZpracoVAND VYSICAKT .....ooviiiiiiiiiiie e nne s 19
VYSLEDKY ...ttt sttt 20
4.1, CREMISIMUS VOOY ...eiiitiiiiiitiieeieett ettt bbbt b bbbt bbbt b b e 20

4.1.1. JEZEINT POLOK CT ottt r e 20

4.1.2. JEzZernd POLOK LA ...t 21
4.2.  Porovnani odbérovych profild CT a LA na zakladé chemismu jejich vOdy .........cccooverviiiiinieniennne. 22
4.3.  Spolecenstva makrozoobentosu Jezernich potokti CT a LA a jejich pritokll .......cccooververeiieniennnnn 23

43.1. JEZEINT POLOK CT ...ttt ettt b et e et e e sb e e bt e neennenne e 23

4.3.2. JEZernd POLOK LA ... ettt b e bbbt e 25
4.4.  Podobnost spole¢enstva makrozoobentosu jednotlivych odbérovych profilli.........ccocverviiiniinnnnnn. 27
4.5.  Podobnost Jezerniho potoka CT § PIOKY ....cccvviiiiieiieieee s 29
R N (=T (o] g4 Lot OSSP P RO RPTRPR 30

46.1. JEZEINT POLOK CT ..ttt bbbt nr b e en s 31

4.6.2. JEZEINT POLOK LA ...ttt 33
DISKUZE ...ttt ettt ettt nb e e e et e e nnr e 35
5.1, VYVO0] CREIMISITIUL ...ttt b bttt b e nb e bt et e et e e bt e e e s neesneenneenis 35
5.2.  Slozeni spolecenstev MaKIOZOODENTOSU .......ccuieiiieiiriiiieiie ettt 36
ZAVER ..ottt 39



1.  UVOD

Acidifikace byla jednim z ekologickych problémi 20. stoleti. Acidifikaci nejvice
postizenymi oblastmi byly stiedni a severni Evropa, Velka Britanie a Severni Amerika
(Stoddard et al. 1999).

Sumava patii mezi acidifikaci nejpostizengjsi oblasti v Evropé. Béhem minulého
stoleti byla tato oblast vystavena velkému atmosférickému znecisténi (Kopacek et al. 1998,
Majer et al 2003). Geologické podlozi Sumavy je tvofeno krystalickymi horninami.
Takovéto oblasti jsou nejvice nachylné na acidifikaci (Kopacek et al. 2002). Vlivem
acidifikace doSlo k vyznamnym zménadm v chemismu vody Vv Sumavskych jezerech
(Vrba et al. 2003).

Diky dlouhodobému priizkumu oziveni Sumavskych jezer byly v obdobi vrcholné
acidifikace zaznamenany zmény ve slozeni planktonu a makrozoobentosu. Ve vétsin€ z nich
doslo k drastickému sniZeni druhové diverzity (Vrba et al. 2003). Po vyrazném snizeni emisi
siry a dusiku v 90. letech minulého stoleti zacalo v povrchovych vodach dochéazet k prvnimu
chemickému zotavovani (Kopacek et al. 1998), které bylo — se znaénym zpozdénim —
nasledovano zotavovanim biologickym. O biologickém zotavovani vypovidd névrat
neékterych  plvodnich relativné acidosenzitivnich druhd  do  Sumavskych jezer
(Nedbalova et al. 2006, Ungermanova et al. 2014).

Sumavska jezera jsou dlouhodob& systematicky sledovana zhlediska oZiveni,
chemického a biologického zotavovani (viz napt. Kopacek a Vrba 2006, Soldéan et al. 2012).
Chemismus vody Vv odtocich Sumavskych jezer (Jezerni potoky) odpovida celkovému
chemismu jezerni vody. V jejich podélném gradientu dochézi k sniZovani acidity. Biologické
zotavovani Jezernich potokli v budoucnu zavisi na chemickém zotaveni jezer a jejich povodi

(Svobodova et al. 2012).

Tato prace je zamétena na zjisténi rozdilti ve slozeni spolecenstev makrozoobentosu
ve dvou acidifikaci rizné ovlivnénych Jezernich potocich (odtocich z Certova jezera a jezera
Laka) a jejich pritocich a navazuje na praci Svobodové (2009), ktera se zabyvala zménami
struktury spolecenstev makrozoobentosu v podélném profilu acidifikovanych potoki
na Sumaveé.

Cilem prace bylo zpracovat vzorky makrozoobentosu z ptitokti Jezernich potokili

(odtoky z Laky a Certova jezera), pii determinaci se zaméfit na zastupce jepic, posvatek a



chrostikti. Déle pak provést prizkum a zmapovani oblasti Jezernich potoki a jejich pfitoki,
Vv piipad¢ potieby odebrat a zpracovat vzorky z diive opomenutych ptitokti. A vyhodnotit,
zda spoleCenstva makrozoobentosu v téchto pfitocich mohou slouzit jako zdroj druhii pro

kolonizaci rizn¢ acidifikovanych jezernich odtokl a ovlivnit jejich biologické zotavovani.



2.  LITERARNI RESERSE

2.1. Acidifikace a jeji pribéh

Acidifikace je povazovana za jeden z hlavnich ekologickych problémt 2. poloviny
20. stoleti v Evropé a Severni Americe. Diky antropogenni ¢innosti se prudce zvySovala
produkce oxidi siry (SO2) a dusiku (NOx) (spalovani fosilnich paliv), které se dostavaly do
ovzdusi, dochazelo k jejich atmosférickému rozsifeni a nakonec depozici. K depozicim
dusiku také pfispival amoniak ze zemédélské produkce. Tyto depozice zpusobily acidifikaci
pudy a vody. Depozice siry a dusiku se rozsifily hlavné do oblasti stiedni a severni Evropy,
Velké Britanie a Severni Ameriky (Stoddard et al. 1999).

V Ceskoslovensku byly negativni dopady t&chto depozic maximélni béhem 70. a
80. let. Ke konci 80. let doslo k poklesu depozic siry. Od 90. let ubyvaly depozice siry a
dusiku, které jsou hlavni pti¢inou acidifikace povrchovych vod (Kopaéek a Vesely 2005).
Nejvice nachylné k acidifikaci jsou oblasti, kde je podlozi tvofeno ptirozené chudymi
pudami s nizkymi hladinami vapniku, hoi¢iku a uhli¢itanti. Maji nizkou pufra¢ni kapacitu
(Kopacek et al. 2002). V téchto oblastech ma acidifikace nejvétsi vliv na chemismus pud a
posléze i vod. V Ceské republice se oblasti s kyselej§imi a pomalu zvétravajicimi horninami
(zula, kiemence, svory) nachazeji hlavné v pohrani¢nich oblastech (Sumava, Jizerské hory,
Krus$né hory) (napt. Kopacek et al. 1998, Scheibova a Helesic 1999).

Mira acidifikace zavisi na pfirozenych vlastnostech plidy (napf. mnozstvi bazickych
kationtd, které vznikaji zvétravanim hornin). Dokud je v pudé dostatek bazickych kationtl
(viontové vyménném komplexu), kyselost je neutralizovana a vody se tak neokyseluji.
Pii acidifikaci dochéazi k vyplavovani prvki — vapnik, hot¢ik, draslik a sodik (bazickych
kationtll) z pidniho profilu. Bazické kationty uritou dobu neutralizuji kyseliny, které se
do pudy dostavaji kyselymi srazkami z atmosféry. Dale pak jsou odnaseny do podzemnich
a povrchovych vod. Dochazi k vycerpani kyselinové neutraliza¢ni kapacity (KNK) a nartstu
koncentrace vodikovych iontd. Dale se pfi acidifikaci v piidnim horizontu hromadi sirany
a dusi¢nany a dochdazi k jejich vyplavovani. Se zvysujici se koncentraci vodikovych iontl
klesa pH ptidy. Tim se méni rozpustnost kovii — n€které se stavaji za kyselych podminek
rozpustngjsi (napt. hlinik, Zelezo, méd’, zinek), nékteré méné rozpustné (napi. rtut).
Rozpusténé kovy jsou z padniho profilu odndSeny do podzemnich a povrchovych vod

(Kalff 2002). Tietim nejrozsifenéj$im prvkem v zemské kuie je hlinik. Ten se v pidach



bézné vyskytuje v nerozpusténé formé. Tato jeho forma neni pro organismy nijak Skodliva.
V kyselém prosttedi se hlinik stdva rozpustnéj$im a vyluhuje se z podlozi do podzemni
a povrchové vody. Vysoké koncentrace hliniku jsou toxické pro vodni organismy a maji vliv
na kolob&h zivin, nejvice na cyklus fosforu (limitujici Zivina pro vétSinu vodnich
ekosystému) (Kalff 2002, Vrba et al. 2006).

Sumava byla bhem minulého stoleti vystavena velkému atmosférickému
znec€isténi. Podlozi je tvofeno hercynskymi krystalickymi horninami (zuly, kiemence), proto
je citlivé k acidifikaci (Vesely et al. 1998). Zna¢na ¢ast uzemi zahrnuje smrkové lesy, které
jsou také nachylnéjsi k acidifikaci. Je to jedna z nejvice acidifikovanych oblasti v Evropé
(Kopacek et al. 2002). Vlivem acidifikace doslo k vyznamnym zménam v chemismu vody
v Sumavskych jezerech. V disledku zvySeni acidity vody doSlo ke zméndm ve slozeni
planktonu a makrozoobentosu. V Sedesatych letech 20. stoleti zmizely z Sumavskych jezer

ryby. V nékterych jezerech byla zietelna redukce druhti koryst a hmyzu (Vrba et al. 2003).

2.2. Vliv acidifikace na vodni organismy

V acidifikovanych vodach jsou pozorované zmény v druhovém slozeni
spoleCenstev. Vyskyt jednotlivych druhti a jejich pocetnost neni ovliviiovdna pouze
kyselosti, ale i dalsimi faktory — napf. mnozstvim reaktivniho hliniku a dalSich kovt,
interakci mezi druhy, kompetici o zdroje. Kdyz pH vody klesne pod 6, zafind dochézet
k poklesu druhové bohatosti (Guérold et al. 1993). Acidifikace ptisobi na biotu toxicky
(Brett 1989).

Vlivem okyseleni povrchovych vod dochazi k redukei nebo postupnému hynuti ryb,
dochazi k eliminaci acidosenzitivnich vodnich bezobratlych (bentos, zooplankton). Nizké pH
a vysoké koncentrace iontového hliniku negativné ovliviiuji zooplankton, fytoplankton
(Keller et al. 2007). Dochazi k znaénému snizeni druhové rozmanitosti, zacinaji dominovat
acidotolerantni druhy (Tierney et al. 1998). Vlivem vysoké koncentrace rozpusSténého
hliniku dochazi k inhibici kyselych extracelularnich fosfatdz. Iontova a partikulovana forma
hliniku zhorSuje dostupnost fosforu pro planktonni organismy (Vrba et al. 2006).

ZhorSeni kvality vody v acidifikovanych vodnich ekosystémech je doprovéazeno
zménami Ve slozeni bentickych spolecenstev (Dangles a Guérold 2000, Tipping et al. 2002).

Nizké pH vody u bentosu ovliviluje osmoregulaci, rast a uspéSnou reprodukci



(Herrman et al. 1993). Mnoho druhi je citlivych na nizké pH vodniho prostredi. Nékteré
druhy koryst (Amphipoda) a vétsina mekkysiu se vyskytuji v nizkém pH velmi vzacné nebo
uplné chybi. V nizkém pH se pro né stava vétSina vapniku nedostupnd, maji problémy
s tvrdnutim exoskeletu a tvorbou schranek (Kalff 2002). Ptestoze vodni hmyz zahrnuje fadu
acidotolerantnich az rezistentnich druhtl, pfedevS§im poSvatek ¢i pakomart, existuje také
mnoho velmi citlivych druhd, které se v kyselych podminkach nevyskytuji. Mezi
acidosenzitivni organismy patii pfedevsim jepice, fada chrostikt ¢i dvouktidlych s vapnikem
inkrustovanymi integumenty. Tyto druhy pii poklesu pH zcela mizi (Dangles a Guérold
2000, Traister et al. 2013). Ztrata biodiverzity ale i klicovych druhi (kofist) mize mit
nasledky ve vyssich hladinach potravnich fetézca (Kalff 2002).

Vysoké koncentrace vodikovych iontl a zvySena hladina iontového hliniku ma
negativni duasledky pro ryby. Rybi spoleCenstva maji nizS§i druhovou diverzitu
(Driscoll et al. 1980). Nizké pH vody je kritické pro piezivani ryb v obdobi tfeni a béhem
prvnich vyvojovych fazi jedinct. Dochazi také ke zménam v chovani — je ovlivnéna
migrace, inikové schopnosti (Baker et al. 1996, Ikuta et al. 2003). V acidifikovanych vodach
dochazi u ryb kporucham v iontové regulaci, zvySené viskozité krve, acidoze krve,
nabobtnani erytrocytti, redukci objemu krevni plazmy (Rosseland a Staurnes 1994).
Rozpustény hlinik se na zabrech vysrazi na nerozpustny hydroxid hlinity (maji fyziologicky
vy$$i pH v porovnani s okolni vodou), ktery brani vyméné plynd. Vlivem toxicity hliniku

a nizkého pH jsou také postizeny vnéjsi smyslové organy ryb (Rosseland a Staurnes 1994).

2.3. Chemické a biologické zotavovani

V Ceskoslovensku se béhem 60. let minulého stoleti zacal zvySovat vliv kyselé
atmosférické depozice. V 80. letech byl vliv kyselé atmosférické depozice nejvyssi
(Kopacek a Vesely 2005).

V 90. letech minulého stoleti v§ak zde doslo k vyraznému snizeni emisi siry a oxida
dusiku (Kopacek et al 2001). Po sniZzeni emisi zacalo v povrchovych vodach dochazet
K prvnimu chemickému zotavovani, zacala se zlepSovat kvalita vody, vzrostla kyselinova
neutralizaéni kapacita (Kopacek et al. 1998). Po chemickém zotavovani nasleduje
zotavovani biologické, které je vSak za chemickym opozdéno (napt. Evans et al. 2001,

Keller et al. 2007).



Béhem 90. let na Sumavé poklesly depozice siry a amoniaku (Kopacek et al. 2001).
Znacnym snizenim koncentrace siry, ktera nejvice ovliviiovala acidifikované prostfedi, ma
V soucasnosti vE€tsi vliv na prostiedi depozice dusiku (Oulehle et al. 2013). Snizovani
depozice dusiku probiha postupné a pomalu (Kopacek et al. 2001). Pokles siran je mnohem
niz8i v povrchovych vodach nez redukce v depozici siry (Prechtel et al. 2001). Obecné 1ze
fici, ze vlivem saturace a retenc¢ni schopnosti pud jsou zmény v chemismu vody mensi nez
zmény v depozici polutantii (Kopacek et al. 2001). Soucasny ro¢ni piisun dusiku je nizsi nez
mnozstvi dusiku, které z povodi Sumavskych jezer odtéka. Koncentrace vyplavovanych
dusi¢nanil a siranti z pud nejvice ovliviiuje koncentraci hliniku v acidifikovanych jezerech a
odtocich z nich (Kopacek et al. 2001).

Pro (re)kolonizaci zotavujicich se biotopil je dulezitd schopnost organismil se §ifit,
protoze acidifikaci byly postizeny vétSinou celé populace v hornich tocich (Mackay 1992,
Petersen et al. 2004). Rekolonizace citlivymi organismy je ovlivnéna nejen rozsahem a
stalosti chemického zotavovani (hodnota pH, koncentrace toxickych kovt) (Murphy et al.
2014), ale také fyzikalnimi a biologickymi interakcemi (schopnost acidosenzitivnich druhti
se vratit zpét, migrace jedincii, schopnost vracejicich se acidosenzitivnich druhi obstat
v konkurenci acidifikaci pozménéného spoleCenstva) (Ledger a Hildrew 2005). Miru
zotaveni oblasti ovliviiuje piipadna ptitomnost dostupnych refugii (Gtocisté, kde populace
dokazi piezivat disturbance) — naptf. méné acidifikované povodi ¢i tsek toku, kde mohou
acidosenzitivni druhy piezit (Szkokan-Emilson et al. 2010). Biologicky témér zotavené toky
mohou negativné ovlivitovat nizké hodnoty pH a zvySené koncentrace hliniku, ke kterym
dochazi pti zvysenych priitocich pfi jarnim tani snéhu nebo vysokych srazkovych thrnech,
ke kterym dochdzi pouze obcas a pisobi kratkodobé&, ¢imz je zotavovani bud’ opoZdéno nebo
je neuspésné (Lepori et al. 2003). Dusik se mize v zimé akumulovat v hornich pudnich
horizontech, pfi jarnim tani se poté vyplavuji dusi¢nany do jezer, a tak dochazi ke sniZzeni pH
(Kopacek et al. 2002).

V sumavskych jezerech uz byly zaznamenany znamky biologického zotavovani.
Jeho dikazem je piedevSim ndvrat pivodnich druhli a kolonizace jezer nékterymi relativné
acidosenzitivnimi druhy. V planktonu Cerného a Certova jezera byla nalezena perloocka
Ceriodaphnia quadrangula a viinik Keratella hiemalis (Vrba et al. 2009). V jezete Laka se
objevil viinik Keratella ticinensis. V jezete Laka a Certové jezefe vzrostla podetnost
populace jepice Leptophlebia vespertina, ktera byla v obdobi nejvétsi acidifikace znacné

redukovana (Vrba et al. 2003). Také se do jezera Laka navratily nékteré druhy jepic



Ameletus inopinatus, Cloeon dipterum a Siphlonurus lacustris (Ungermanova et al. 2014).
V Ple$ném jezete bchem devadesatych let vzrostla pocetnost planktonnich virniklt 1

fytoplanktonu (Vrba et al. 2005).

2.4. Moznosti Sifeni vodnich organismi

Ptestoze jsou sladkovodni biotopy (jezera, feky) od sebe piirozené odd€leny svymi
povodimi ¢i migra¢nimi bariérami jako jsou pohofi, organismy se mezi nimi mohou S§ifit
riznymi mechanismy. Izolaci biotopu je ovlivnéna druhova distribuce (Masters et al. 2007).

Velikost povodi a rozmisténi potoktt v krajiné je zavislé na geografickych
vlastnostech fi¢ni sité. RUzna povodi jsou od sebe prostorové oddélena, obcas
(napf. pfi povodnich) se mohou navzajem propojit (Bishop 1995). V tekoucich vodach je
druhové slozeni a pocetnost organismu zavisla na mnoha abiotickych i biotickych faktorech,
je ale také ovlivnéno schopnostmi Sifeni organismu, at’ uz po proudu driftem nebo po sousi
¢i vzduchem (Palmer et al. 1996).

Vétsina vodniho hmyzu ma larvalni stadium vazané na vodni prostiedi, zatimco
dospélci jsou terestri¢ti. Larvy se proto pohybuji pfevazné mezi populacemi na biotopech
propojenych vodou, dospélci i mezi povodimi (Petersen et al. 2004). Tito dospélci pak
nakladou vajicka na jiné misto, nez kde probéhl jejich vyvoj (Hershey et al. 1993). Né&které
prace (naptiklad Collier a Smith 1998) popisuji vliv pobiezni vegetace (jeji struktura a
otevienost) na Sifeni dospélcii vodniho hmyzu z mista jejich vyletu do okoli. Napiiklad
distribuce dospélcti pakomart (Chironomidae) kolem potoki s vegetaci husté zarostlymi
bfehy je omezena podél toku na rozdil od oteviené krajiny, kde se hmyz dostava do riznych
vzdalenosti od potoka (Delletre a Morvan 2000).

Mechanismy S§ifeni jsou aktivni nebo pasivni. Mezi aktivni zpisob Sifeni patii let
dospélcu ¢i aktivni pohyb larev proti proudu ¢i do jinych habitatii v ramci tGseku toku ¢i
nadrze. Nékteré druhy vodnich organismi jsou schopny se pfesunout proti proudu i
do vétsich vzdalenosti. Naptiklad larva jepice rodu Baetis je schopna se dostat jeden az dva
kilometry daleko (Hershey et al. 1993). Vzdalenost Sifeni letem zavisi na letovych
schopnostech jedince, délce zivota dospélce a podminkach prostredi, jako je topografie
terénu, teplota, vitr ¢i srazky (Bilton et al. 2001). N¢kteti nelétavi brouci nebo mekkysi jsou

schopni se pohybovat mezi lokalitami pfes vlhka mista po sousi (Bilton et al. 2001).



Pii pasivnim zpusobu $ifeni v tekoucich vodach vyuzivaji organismy proudéni — drift
(unaseni organismi proudem). Tak se mohou pohybovat jedinci mezi vzdalenymi
populacemi (Waters 1972). Drift je nejbéznéj$i zplisob pasivniho transportu pro mnoho
proudovych bezobratlych — napiiklad jepice celedi Baetidac nebo ruznonozci cCeledi
Gammaridae. Ptirozenymi vektory pasivniho Sifeni klidovych stadii (napf. statoblasty, cysty)
jsou vodni ptaci, dalsi vodni obratlovci nebo hmyz (Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera)
(Maguire 1963). Klidova stadia bezobratlych mohou byt pienaSena také v zazivacim traktu
obratlovcu (kachen, obojZivelnikll). Tato stadia jsou poté Zivotaschopna. Dalsi moznosti
velice mald pravdépodobnost, Ze se organismus dostane na piihodné stanoviste, které je
mozné  kolonizovat, pravdépodobnéji  dojde Kulozeni organismu na  sousi
(Bilton et al. 2001).

Pti kolonizaci jinych biotopt se v kratkych potocich mohou bezobratli pfemistovat
Z jednoho potoka do druhého driftem po proudu az k soutoku, dospélci se poté dostavaji
letem proti proudu do dal§iho blizkého potoka (Griffith et al. 1998). Lateralni Siteni hmyzu
je znacn€ limitované zvlast€¢ pro ty, ktefi jsou Spatni letci — chrostici, poSvatky
(Griffith et al. 1998, Jackson a Resh 1989, Collier a Smith 1998). Protiproudové pohyby a
drift jsou u S$ifeni organismu pravdépodobné&j$i nez lateralni S$ifeni. Druhové slozeni
V jednom potoce se se zvétSujici se vzdjemnou vzdalenosti snizuje, ale méné nez mezi

riaznymi potoky (Bilton et al. 2001).

Piedpokladam, ze se sloZeni spolecenstev makrozoobentosu v piitocich bude lisit
od hlavniho toku. OdliSnost spolecenstev bude zaviset na environmentalnich faktorech,
pfedevSim na chemismu vody. Déle predpokladam, Ze v pfipad€ jinych environmentalnich
podminek v pfitoce mize pfitok predstavovat potencidlni zasobu druhl pro zotavovani

hlavniho toku.



3.  METODIKA

3.1. Popis studované oblasti

Pohoti Sumava leZi v pohraniéni oblasti v jihozapadnich Cechach. Pobliz hranic
s Némeckem se nachézeji Sumavska jezera (Obr. 1). Sumavska jezera vznikla z ledovch
uzavienim ¢elni morénou na konci posledni doby ledové asi pied 14 000 lety. Jezera se
nachazeji v nadmoiské vySce 1000 az 1100 m n. m. Geologické podlozi je tvofeno
hercynskymi krystalickymi horninami — mate¢na hornina je zula, rula a svor. Tyto horniny
jsou chudé na bazické kationty. Podzolové ptidy v povodi jezer jsou mélké. Povodi jezer jsou

mala, pokryta zejména smrkem, méné pak bukem a jedli (Vrba et al. 2000).
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Obr. 1: Lokalizace Sumavskych jezer, Srafované je vyznaCena hranice povodi Labe a

Dunaje, spojité statni hranice mezi Ceskou republikou a Némeckem. Mapa je pievzata
z prace Soldan et al. (2012).



Sumava byla v druhé polovingé minulého stoleti zasazena acidifikaci, jezera jsou
acidifikaci postizena riizné. Podle chemismu vody pfitokdi a jezerni vody jsou jezera
rozdélena do tii kategorii: siln€, stfedné a mirné acidifikovana jezera (Vesely et al. 1998,

Vrba et al. 2000).

V této praci jsou studovany dva potoky, oba se jmenuji Jezerni potok, protoze
vytékaji ze dvou jezer. Jezerni potok vytékajici z Certova jezera bude dale v praci oznatovan
jako CT a Jezerni potok vytékajici z jezera Laka jako LA. Tyto dva potoky byly vybrany
kvuli riznému stupni acidifikace jezer, ze kterych vytékaji. Laka je historicky nejméné
acidifikované jezero, v roce 2006 bylo povazovano za v podstaté zotavené (Obr. 2) (Oulehle
et al. 2013). Zotaveni jezera Laka je zpomaleno velkoplosnym rozpadem lesa (zvySené
vyplavovani nitrati). Certovo jezero je historicky nejvice acidifikované jezero na Sumavé
(Obr. 2) (Oulehle et al. 2013). Certovo jezero nalezi do povodi Dunaje, tmoii Cerného mote

a Laka do povodi Labe, imofii Severniho mote (Obr. 1).
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Obr. 2: Vztah mezi KNK a pH na vSech odbérovych mistech Sumavskych jezer. Druhy graf
znazoriuje Casovy vyvoj KNK po celé obdobi monitorovani pro kazdé jezero. Pievzato
z prace Oulehle et al. (2013).
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3.2. Popis jednotlivych odbérovych profili

Na obou potocich byly vybrany 4 odbérové profily v podélném gradientu od vytoku
z jezera. Prvni odbérovy profil je hned pod vytoky z jezer. Dalsi odbérové profily CT
ve vzdalenosti 0,6 km; 0,9 km; 1,5 km a 2,6 km od jezera (Obr. 3). Odbérové profily na LA
jsou ve vzdalenosti 0,7 km; 1,4 km a 2,8 km (Obr. 4). Pro srovnani s Jezernimi potoky byly
odebrany vzorky z 2 levostrannych, 2 pravostrannych piitokti a Spi¢ackého potoka
(pravostranny ptitok) na CT (Obr. 3) a z LA z jednoho pravostranného ptitoku (Obr. 4).

Z ptitoku byly vzorky odebirany vzdy ptiblizné 10 metrti nad soutokem s potokem.

3.2.1. Jezerni potok CT

Certovo jezero se nachazi na soufadnicich 49°10" severni $iiky a 13°11" vychodni
délky v nadmotské vysce 1027 m n. m. Rozloha jezera je 10,7 ha. Maximalni hloubka je
35 m, objem 1,86 - 10® m*. Plocha povodi je 0,89 km?. Horninové podloZi je tvofeno svory a
kitemencem. V povodi jezera je ptevazujici dievinou smrk (Vrba et al. 2000). V letech 2003
az 2008 doslo ve vrcholové ¢asti povodi k mirné redukci lesa rozsifenim karovce (Oulehle et
al. 2013). Certovo jezero je acidifikaci nejvice zasaZenym jezerem na Sumavé (pramérma
hodnota pH 4,38 mezi 1984 a 1995) (Vrba et al. 2000, Vesely et al. 1998).

Jezerni potok CT protéka hlubokym, nenaruSenym smrkovym lesem. Rozdil
v nadmoiské vySce od vytoku potoka z jezera k poslednimu odbérovému profilu (CT 2,6) je
252 m (Tab. 1).

Tabelarné jsou shrnuty zakladni charakteristiky odbérovych profilti Jezerniho potoka
CT (Tab. 1, Tab. 2) a ptitokit CT LP1, LP2, PP1, PP2 a SP (Spicackého potoka) (Tab. 3,
Tab. 4), jejich lokalizace je zakreslena v mapé (Obr. 3). Dale uvadim strué¢ny popis

odbérovych profili.
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Obr. 3: Certovo jezero a vyznagené odbérové profily na Jezernim potoce CT (zelend) a
ptitocich (Zlut¢).

CT 0 — relativné pomalu proudici tsek. Na dné nanos jemného detritu (20 cm). Na pravém a
levém biehu je smiSeny les (smrk, buk).

CT 0,6 — pod morénou se potok rozvétvuje na nékolik mensich potickd. Hlavni tok je
relativné rychle proudici, turbulentni, schodovity, pefejnaty. Pravy i levy bieh je lemovan
smiSenym lesem (smrk, buk).

CT 0,9 — potok je v celé odbérové délce rovny a pefejnaty. Na obou biezich je smiseny les
(buk, smrk, obcas jedle).
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CT 1,5 — potok ma v tomto useku lamindrné proudici charakter. Na hornim okraji tiseku je
tin Sirokd 5 m. Déle je Gsek rovny a pefejnaty, na levé strané je piikry svah. Na pravém
bichu se voda rozléva do mokiin a postranniho toku. Na obou bfezich je smiSeny les (smrk,
buk, javor, jedle).

CT 2,6 — obloukovity meandr mezi dvéma mostky, pak je usek rovny, pefejnaty, bez tini.

Na obou bfezich je rozvolnény stromovy porost (olSe, javor).

Tab. 1: Zakladni charakteristiky jednotlivych odbérovych profili Jezerniho potoka CT.

profily CTO CTO0,6 CT0,9 CT15 CT26
nadmoftska vyska (m n. m.) 1027 930-940 910-920 823-830 775
vzdalenost od vytoku jezera (m) 10 600 900 1500 2600
podil petejnatého useku (%) 30 80 70 30 50
podil tini (%) 20 20 20 30

primérna sitka toku (%) 2,5 2 2 3 2
maximalni $ifka toku (m) 3

minimalni $itka toku (m) 1 1 1,5 1,5 15
prumérna hloubka (cm) 35 30 30 30 30
maximalni hloubka tiini (cm) 65 60 60 70 40

Tab. 2: Charakteristika substratu dna jednotlivych odbérovych profilti Jezerniho potoka CT.

profily CTO CTO0,6 CTO0)9 CT15 CT 26
balvany (%) 5 80 70 50 90
Stérkopisek (%) 75 15 20 40 10
bahno a jemny detrit (%) 20 5 10 10

pokryvnost dna mechem (%) 60 40 10 5
pokryvnost dna fasami (%) 10

LP 1 — levostranny piitok CT. Usek je pefejnaty, kamenity. Na pravém i levém biehu je
smiSeny les (smrk, buk).

LP 2 — levostranny ptitok CT. Usek je rovny, &asto s tinémi. Pravy i levy bieh lemuje
smiSeny les (smrk, buk).

PP 1 — pravostranny piitok CT. Usek toku je meandrujici, pefejnaty. Potok mizi pod chatou
Bumbélka, kde je odveden do CT.

PP 2 — pravostranny ptitok CT. Usek potoka je rovny, rychle proudici laminarni. Na obou

biezich je smrkovy porost. Do 50 m od potoka je cesta.
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Spi¢acky potok (SP) — levostranny piitok CT. Usek potoka je meandrujici, rychle proudici a

petejnaty. Pravy a levy bieh porista olSovy porost.

Tab. 3: Zakladni charakteristiky jednotlivych odbérovych profilia ptitokt Jezerniho

potoka CT.
pritoky LP1 LP2 PP 1 PP 2 SP
nadmoiska vyska (m n. m.) 958 953 884 891 773
vzdalenost od vytoku jezera (m) 502 498 1800 1900 2700
podil petejnatého tseku (%) 50 13 60 20 50
podil tini (%) 10 75 5 5 20
primé&rna Sitka toku (m) 1,4 0,75 0,3 0,1 3
maximalni $itka toku (m) 2 1,35 80 25
minimalni $itka toku (m) 1 0,1 10 0,5 2,5
prumérna hloubka (cm) 25 10 10 15 25
maximalni hloubka tini (cm) 50 30 15 35 65

Tab. 4: Charakteristika substratu dna jednotlivych odbérovych profili pfitokt Jezerniho
potoka CT.

pritoky LP1 LP 2 PP 1 PP 2 SP
balvany (%) 50 55 20 15 80
stérkopisek (%) 45 45 80 80 20
bahno a jemny detrit (%) 5 10 5

pokryvnost dna mechem (%) 60 30 5 15 10

3.2.2. Jezerni potok LA

Jezero Laka se nachdzi na soufadnicich 49°07" severni Sitky a 13°20" vychodni
délky v nadmoiské vySce 1085 m n. m. Rozloha jezera ¢ini 2,6 ha. Maximalni hloubka
jezera je 3 m, objem jezera 0,05 - 10® m3. Plocha povodi je 1,02 km?. Horninové podloZi se
sklada z ruly. V povodi jezera jsou oproti Certovu jezeru dobie vyvinuté pidy (mnohem lépe
pufruji). V povodi jezera je pievazujici dievinou smrk (Vrba et al. 2000). Mezi roky 1984 a
2003 doslo k mirné redukci lesa v okoli jezera. VEtSi zmény Vv lesnim pokryvu nastaly po
orkanu Kirill v lednu 2007, kdy doslo ke gradaci kurovce. Velkoplosny rozpad lesa v povodi
pokracoval az do roku 2011 (Oulehle et al. 2013). Pod jezerem byla provedena asanacni

tézba a Vv jejimz dusledku vznikly velkoplosné holiny (viz Obr. 4). Pobfezi jezera obrusta
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bohatd ptibfezni, ponofend i plovouci vegetace. Na jezefe se tvoii piibfezni ¢i plovouci
ostravky.

Vzhledem k velmi malému poméru objemu vody (mélké jezero) k celkové plose
povodi je v jezete kratka doba zdrzeni vody (vyssi prito¢nost), a proto ma vétsi predpoklady
k zotaveni. Jezero Laka patii mezi acidifikaci nejméné postizena jezera (pH vody vétsi nez 5,
pfi tani snéhu nebo pii velkych srazkach. I kdyz acidifikace méla mirny pribéh, byly
sledovany zmény v oziveni V jejim disledku. V porovnani s ostatnimi Sumavskymi jezery
bylo zaznamenano nejvice druht, co prezily (Vrba et al. 2000, 2003).

Rozdil v nadmoiské vysce od vytoku potoka z jezera K poslednimu odbérovému

profilu (LA 2,8) je 181 m (Tab. 5).
Zakladni charakteristiky odbérovych profilti Jezerniho potoka LA a ptitoku LA PP

jsou shrnuty v tabulce (Tab. 5, Tab. 6), jejich lokalizace je zakreslena v map¢ (Obr. 4). A

dale uvadim stru¢ny popis odbérovych profila.

Tab. 5: Zakladni charakteristiky jednotlivych odbérovych profilt Jezerniho potoka LA a

jeho ptitoku.
Profily LAO LAO,7 LA14 LA 28 LA PP
nadmotska vyska (m n. m.) 1086-1087 | 1033-1038 | 999-1002 906-908 1060
vzdalenost od vytoku jezera (m) 10 700 1400 2800 500
podil petejnatého useku (%) 15 45 40 20 20
podil tini (%) 20 25 30 10
prumérna sitka toku (%) 1,5 3,5 4 5 2,5
maximalni $ifka toku (m) 2 6 6 7 3
minimalni §itka toku (m) 1 2 15 4 2
pramérna hloubka (cm) 20 30 30 10 20
maximalni hloubka tini (cm) 50 - 60 65 70 50 55

Tab. 6: Charakteristika substratu dna jednotlivych odbérovych profila Jezerniho potoka LA
a jeho ptitoku.

Profily LAO LAO,7 LA1l4 LA 28 LA PP
balvany (%) 45 70 90 60 85
stérkopisek (%) 45 30 10 40 15
bahno a jemny detrit (%) 10

pokryvnost dna mechem (%) 10 40 20 5 5
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Obr. 4: Jezero Laka a odbérové profily na Jezernim potoce LA (zelené) a piitoku (zIutg).
Pivodné zalesnéné tizemi (forest), velkoploSny rozpad lesa v 1. zén€ v povodi v disledku
ktrovcové gradace po orkanu Kirill (forest outbreak) a velkoplo$né holiny (clear cuts) podél
Jezerniho potoka LA a Vv povodi LA PP v dasledku asanac¢nich tézeb.

LA 0 — usek potoka je pomérné rychle laminarné proudici, koryto je napfimené. Pravy i levy
bieh je porostly smrkovym lesem.

LA 0,7 — usek toku je pfimy, turbulentné proudivy. Oba biehy jsou lemovany smisenym
lesem, kde pfevazuje smrk, méné€ pak buk a olSe.

LA 1,4 — tok na tomto profilu je rychle turbulentné proudivy, pefejnaty, rovny. Na pravém i

levém biehu je smiSeny les (smrk, olSe) a z¢asti louka.
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LA 2,8 — tok je rychle tekouci, je pomérn¢ rovny, ma laminarni az turbulentni charakter. Na

obou bfezich je smiSeny les (olSe, smrk).

LA PP — pravostranny pfitok Jezerniho potoka. Turbulentné proudivy meandrujici tok podél

bfehu obrostly smrky. Do 50 m od pravého biehu je louka a cesta. Na levém biehu je mytina.

3.3. Odbér vzorku makrozoobentosu

Vzorky makrozoobentosu pro tuto praci byly odebrany z potokti CT a LA dvakrat
v roce 2007 — na jate (kvéten) a na podzim (LA ftijen, CT listopad) a z pritokti dvakrat v roce
2011 — na jafe (kvéten) a na podzim (fijen). Jarni vzorky z LP 2 a PP 1 byly odebrany v roce
2013. Vzorky byly odebrany semikvantitativni metodou, kdy je kopanim rozruSovan
sediment a organismy strzené proudem jsou zachyceny do sita (Frost 1971). Na kazdém
odbérovém profilu byl vzorek odebiran 10 minut ztseku dlouhého 50 m, zrGznych
stanovi$t’ (pefej, pise¢na lavice, tdn,...) srovnatelnym usilim pomoci sita o velikosti ok
1 mm. Sito bylo v prib&hu odbéru vyprazdiiovano. Ze vzorki byly odstranény velké
kameny. Kazdy vzorek byl fixovan formaldehydem na koncentraci ptiblizné 10%. Také byla
zaznamenana charakteristika toku na kazdém odbérovém profilu.

Vzorky v roce 2007 a 2011 odebrala Mgr. Jana Peltanova. Ja jsem se podilela se

na odbérech vzorkil na jate 2013.

3.4. Zpracovani vzorki makrozoobentosu v laboratori

Nejdiive byly ze vzorkl pod binolupou vyttidény jednotlivé organismy a rozdéleny
moznou uroven, nejCast§ji na druhovou uroven. Larvy byly determinovany
podle nasledujicich kli¢a: jepice (Ephemeroptera) — Bauernfeind a Humpesch (2001),
chrostici (Trichoptera) — Waringer a Graf (1997), dvouk#idli (Diptera) — Rozkosny (1980),
brouci (Coleoptera) — Straka a Sychra (2007). U broukd byly ureny jak larvy, tak i imaga.
Larvy posvatek (Plecoptera) urcovala Mgr. Jindfiska Bojkové4, Ph.D. Malostétinatci

(Oligochaeta) byli pouze spocitani.
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Spravnost determinace byla konzultovana s RNDr. Pavlem Chvojkou (chrostici),
RNDr. Pavlem Srokou, Ph.D. (jepice), Mgr. Michalem Strakou Ph.D. (brouci),
Mgr. Vendulou Kioupalovou, Ph.D. (dvoukiidli).

Vzorky odebrané¢ vroce 2007 v odbérovych profilech obou Jezernich potokl
zpracovala Mgr. Jana Peltanova. Ja jsem piebrala a determinovala jedince ze vzorka

Z ptitokli odebranych v roce 2011 a 2013.

3.5. Aktualizace mapy pritoki CT

Zjistilo se, ze v ptvodni mapé Jezerniho potoka CT neodpovida poloha pfitokt LP 2,
PP 1 a PP 2 skute¢nosti. Proto jsem prosla tyto pfitoky od soutoku s Jezernim potokem az k
prameni a nameéfila jejich GPS soufadnice. Aktualizovanou mapu zpracoval RNDr. Jifi

Zaloudik, PhD. (Obr. 3).

3.6. Odbér vzorku vody

Vzorky vody pro chemické analyzy byly odebrany vzdy se vzorky
makrozoobentosu. Voda byla nabirdana do vymytych PET lahvi pfed odebiranim
makrozoobentosu nebo vyse proti proudu nad odbérovym mistem, aby nebyla ptipadné voda
kontaminovéana. Hned po odbéru byly vzorky piefiltrovany pifes uhelonové sito o velikosti
ok 40 pm, aby se odstranily suspendované latky uvolnéné b&hem odbéru vzorku ze dna

potoka. Do zpracovani byly vzorky uchovany v chladicim boxu.

3.7. Laboratorni zpracovani vzorki vody (chemicka stanoveni)

Vzorky vody z Jezernich potokii a jejich pfitokti byly zpracovany v laboratofi
Hydrobiologického tistavu BC AV CR v Ceskych Budg&jovicich.

Kvili vylou€eni vlivll vzniklych skladovanim vzorkl bylo provedeno stanoveni pH,
KNK a specifické vodivosti co nejdiive (do dalsiho dne po odbéru). Hodnota pH byla
naméfena pomoci kombinované sklenéné elektrody (radiometr). Métici zatizeni bylo

kalibrovano dvéma certifikovanymi pufry (pH 7 a pH 4). Kontrola byla provedena
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laboratornim  standardem s vlastnostmi podobnymi vzorkiim (specifickd vodivost
~35uS - cm?, pH ~ 4,5).

KNK (kyselinova neutralizacni kapacita) se stanovila pomoci granovské titrace
(MacKereth et al. 1978) pouzitim 0,01 N HCI na automatickém titratoru (Tacussel).
Pro kontrolu stanoveni byl pouzit identicky laboratorni standard jako pro méfeni pH.

Specificka vodivost byla stanovena konduktometrem (WTW, elektroda LF 2000)
pii laboratorni teploté¢ s automatickou kompenzaci teploty. VSechny tudaje jsou vztazeny
k teploté 25°C.

Koncentrace vSech frakei hliniku byly stanoveny spektrofotometricky metodou
s pyrokatecholovou violeti (Driscoll 1984). Celkovy hlinik (Alt) se stanovil v nefiltrovaném
vzorku, rozpustény hlinik byl stanoven po filtraci ptes sklenény filtr (porozita < 0,4 pm).
Organicky vazany hlinik (Alo) byl stanoven z piefiltrovaného vzorku pies katexovou kolonu
(Amberlite, smé&s 98% ionexu v Na" cyklu a 2% v H* cyklu). Iontovy hlinik byl zji$tén jako
rozdil rozpusténého a organicky vazaného hliniku.

Koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC) byla stanovena ve filtratu

(porozita < 0,4 um) na TOC 5000A analyzatoru (Shimandzu).

3.8. Zpracovani vysledkii

Pro zobrazeni abundanci a poctu druhd jednotlivych skupin makrozoobentosu
v grafech byl pouzit program Microsoft Excel.

Pro zjisténi podobnosti jednotlivych odbérovych profili na zakladé sloZeni
spolecenstva makrozoobentosu byla pouzita klastrova analyza pomoci Wardovy metody, pro
vypocet podobnosti byly pouzity Euklidovské vzdalenosti. Pro analyzu byl pouzit program R
(verze 3.0.2, R Core Team, 2013). Pfed vstupem do analyzy byla data logaritmicky
transformovana [y = log (x + 1)].

Pro dal$i hodnoceni byl pouzit program CANOCO 5 (Smilauer a Leps 2014).
Analyza hlavnich komponent (PCA) dat o chemismu vody studovanych profili byla pouZita

pro zjisténi hlavnich gradient danych témito proménnymi.
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4. VYSLEDKY

4.1. Chemismus vody

Chemismus obou Jezernich potoki odpovidal chemii jezer. Proto byl odtok z Certova
jezera stale kysely, zatimco odtok z Laky byl mirné kysely (kyselé jarni epizody). Pravé
podle chemismu byly v této praci zvoleny zkoumané potoky — acidifikovany z Certova
jezera a zotavujici se z Laky. V profilech obou Jezernich potoki bylo znatelné zlepSeni
chemismu. Jezerni potok CT mél celkové nizsi pH, KNK a vyss§i koncentraci iontového

hliniku nez Jezerni potok LA. Kompletni chemismus je shrnuty v ptilohach (Ptilohy 1 a 2).

4.1.1. Jezerni potok CT

Cely profil Jezerniho potoka CT zustal az k CT 2,6 kysely, postupné se vSak
zlepsoval. Na LP 2 a CT 0,9 nebyly odebrany vzorky vody pro chemicka stanoveni.

Hodnota pH a KNK byla v celém Jezernim potoce nizka. V jeho podélném gradientu
byl patrny trend zvySovani hodnot pH a KNK. Hodnota pH se od CT 0 k CT 2,6 zvysila
01,6 jednotky (Tab. 7). Koncentrace iontového hliniku (Ali) se v podélném profilu
snizovala. Na CT 0 byla naméfena vysoka koncentrace iontového hliniku (185 pg - 1),
na CT 2,6 uz byla koncentrace nizka (12 pg - 1™). Smérem od CT 0 k CT 2,6 se také
snizovala koncentrace DOC (z 3,69 na 1,96 mg - 1'). Klesala i piesto, ze PP 1 a PP 2 vnaseji
vysoké koncentrace DOC (Tab. 7).

Levostranny piitok LP 1 mél nizké pH (4,67) i KNK (-24 mmol - 1'Y). Koncentrace
iontového hliniku byla v tomto piitoce vysokd (162 pg - I'). Pravostranné piitoky PP 1 a
PP 2 mély pH vyssi (< 6,2) a vyssi KNK. Hodnota koncentrace iontového hliniku v PP 1 a
PP 2 byla jiz nizka (1 a 2 pg - 1"%). Spicacky potok mél neutralni pH (7,11), vysokou KNK
(283 mmol - 1") a vodivost. Koncentrace iontového hliniku byla ve Spi¢ackém potoce nizka
(1 pg - 1Y) (Tab. 7). Z hodnot uvedenych v tabulce (Tab. 7) je patrné, Ze ptitoky PP 1 a PP 2

svym chemismem ovliviiovaly Jezerni potok CT.
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Tab. 7: Chemické parametry jednotlivych odbérovych profili CT (primérné hodnoty).

t

vodivost

DOC

KNK

Al;

Profily 1 ey PP semd) | ety | (moltd) | ugt) N
CTO 12,9 4,78 21 3,69 -16 185 12
LP1 7,2 4,67 22 3,88 -24 162 2

CTO0,6 10,6 4,85 20 2,74 -15 131 12

CT15 9,6 5,95 18 1,82 27 41 12
PP 1 7,1 6,21 18 2,47 58 2 1
PP 2 7,6 6,42 18 2,39 44 1 2

CT 2,6 10,2 6,38 21 1,96 57 12 12

SP 8,3 7,11 103 3,08 283 1 2

4.1.2. Jezerni potok LA

Jezerni potok LA vytéka z mirné acidifikovaného jezera. V podélném profilu byl

vsak patrny trend zlepSovani chemismu. Hodnota pH a KNK byla nizka pouze na profilu

LA 0. V podélném gradientu byl patrny trend zvySovani hodnot pH a KNK. Hodnota pH se
od LA 0 kLA 2,8 zvysila 0 1,26 jednotky. pH bylo mirné kyselé pouze na profilu LA 0

(5,72) (Tab. 8). Nejvyssi koncentrace iontového hliniku byla naméfena na LA 0 (65 pg - 1Y),

na LA 2,8 byla koncentrace nizkd (9 pg - 1"1). Koncentrace DOC nevykazovala zadny

zietelny trend, nejvyssi byla naméfena na LA 0. Hodnota vodivosti se v podélném gradientu

mirné zvySovala (Tab. 8). Pravostranny piitok LA PP byl neutralni (pH 6,95), mél vysokou

hodnotu KNK (250 mmol - I'). Koncentrace iontového hliniku byla nizka (12 pg - 1°).

Z hodnot uvedenych v tabulce (Tab. 8) je ziejmé, Ze pravostranny pritok svym

chemismem ovlivnil Jezerni potok LA.

Tab. 8: Chemické parametry jednotlivych odbérovych profilti LA (primérné hodnoty).

) t vodivost DOC KNK Al
profily pH N
(°C) (nS-cm) (mg1?) | (mmoll™) | (ugl?)

LAO 11,8 5,72 23 4,83 19 65 9
LA PP 10,7 6,95 40 9,77 250 12 9
LAOQ,7 10,0 6,59 28 4,56 106 13 9
LA14 9,1 6,72 29 4,20 125 12 9
LA 28 9,1 6,98 32 3,60 157 9 9
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4.2. Porovnani odbérovych profili CT a LA na zakladé chemismu jejich
vody

Ordinacni diagram PCA dat o proménnych prostiedi (faktorova analyza) ukazuje
hlavni gradienty v chemismu vody studovanych profilti (Obr. 5). Prvni osa (popisuje smér
nejvetsi variability) vysvétlovala 81,69% celkové variability dat. Podél prvni osy jsou
lokality umistény na zakladé Ali, pH a KNK. Tento gradient pfedstavuje vzdalenost jak
profili potokd, tak pritokd od vytoku Jezernich potokd z jezera, podél n¢hoz se zvySovalo
pH a KNK a zaroven se snizovala koncentrace iontového hliniku. Také je patrné, ze byly
odbérove profily CT odlisné od LA. LA 0 se svymi vlastnostmi objevil mezi profily CT 0,6
a CT 1,5. Pravostranny pfitok LA a Spi¢acky potok byly svym chemismem vody nejvice
nepodobné ostatnim profilam. Tyto profily byly neutralni, mély vysokou KNK a nizkou

koncentraci iontového hliniku.

(@
S SP

Ali CTO Vodivost

Caz2+
KNK

NO3-Na LA L >
A LA 0,7
LAO
cT1s
Y CT26
o
© PP 2
Q|
-1.0 1.0

Obr. 5: Ordina¢ni diagram PCA lokalit na zakladé proménnych prostiedi, které je
charakterizuji.
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4.3. Spolecenstva makrozoobentosu Jezernich potoki CT a LA a jejich

pritoki

Celkem bylo na obou lokalitach CT a LA nasbirano a determinovano 22195 jedinctu
(11553 na CT a 10642 na LA) zatazenych do 110 druht ¢i rodd. Druhové nejbohatsim
fadem byl fad Trichoptera (38 taxonti), dale pak Plecoptera (24 taxont), Ephemeroptera
(18 taxonu), Diptera (14 taxont) a Coleoptera (13 taxonu) (viz Piiloha 3).

Nejpocetnéjsi skupinou v obou potocich byli dvouk#idli, pfedevSim pakomari.
V Jezernim potoce LA se vyskytoval blesivec Gammarus fossarum, ktery se v Jezernim
potoce CT nevyskytoval (Obr. 6).
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Obr. 6: Celkova pocetnost jednotlivych skupin vyskytujicich se v Jezernim potoce CT,
ptitocich CT, Spi¢ackém potoce, Jezernim potoce LA a ptitoku LA.

4.3.1. Jezerni potok CT

Nejvice jedinci bylo zjisténo na profilu CT 0 (hlavné zastupci Diptera z Celedi
Chironomidae a Simuliidae a Oligochaeta — tvofili celkem 92% celého spoleCenstva)
(Obr. 7a, Oligochaeta tvofili vétsinu jedincu zafazenych jako ,,ostatni bentos®). Dale

v podélném profilu se abundance Oligochaeta sniZzovala. Dvouktidli (Diptera) tvotili alespon
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50% vsech jedinct na kazdém profilu CT. Nejvétsi ¢ast dvoukiidlych na vSech profilech CT
tvofili pakomati (Celed Chironomidae) a muchni¢ky (Celed Simuliidae). Druhou
nejpocetnéjsi skupinou vodniho hmyzu byly posvatky (Plecoptera), které byly piitomny
ve vsech profilech potoka pomérné¢ stejnomérné, tvorily pfiblizné 1/3 celého spoleCenstva,
pouze na profilu CT 0 jich bylo jen 5%. Nejcastéji byly nalezeny posvatky druhti Leuctra
nigra, Amphinemura sulcicollis, Nemurella pictetii a Protonemura auberti. Chrostici
(Trichoptera) byli nalezeni na vSech profilech v potoce, ale byli zde malo pocetni — tvofili
2az 4% celého spoleCenstva. Nejcastéji byl nalezen chrostik druhu Plectrocnemia
conspersa. Zastupci jepic (Ephemeroptera) se vyskytovali u vytoku z jezera. Jednalo se
pouze o acidotolerantni druh Leptophlebia vespertina, ktery byl hojny v jezete. Dale
Vv potoce bylo nalezeno pouze 5 jedincti druhu Ecdyonurus picteti na CT 0 a 1 jedinec druhu
Rhithrogena cf. picteti/iridina na CT 0,9. BleSivec Gammarus fossarum se Vv Jezernim
potoce CT vibec nevyskytoval (Obr. 7a).

Kyselé levostranné piitoky LP 1 a LP 2 byly svym chemismem i slozenim
spolecenstva makrozoobentosu podobné Jezernimu potoku CT. Nejcastéji v nich byly také
nalezeny posvatky druhu Leuctra nigra, Nemurella pictetii a Protonemura auberti jako
v Jezernim potoce CT. Druhy chrostikll s nejvétsimi abundancemi v téchto pfitocich byly
Plectrocnemia conspersa a Chaetopterygopsis maclachlani. Druh Ptilocolepus granulatus
byl v piitocich LP 1 a LP 2 pocetny, zatimco v Jezernim potoce CT byli nalezeni pouze
3 jedinci. Jepice ani blesivci se v piitocich LP 1 a LP 2 vibec nevyskytovali (Obr. 7).

Naopak pravostranné piitoky byly chemismem odlisné od Jezerniho potoka CT, mély
vys$si pH. Vyskytovaly se v nich jiné druhy nez v Jezernim potoce CT. V PP 1 bylo nalezeno
nékolik jedincu jepice druhu Ameletus inopinatus, z posvatek se vice vyskytovaly druhy
Protonemura aubertii, Leuctra pusilla a Leuctra nigra. V PP 1 byl zaznamenan chrostik
druhu Glossosoma conformis. V ptitoku PP 2 bylo nalezeno nékolik jepic druhu Ameletus
inopinatus, Baetis alpinus a Ephemerella mucronata, posvatky druhu Protonemura auberti a
Isoperla silesica. Z chrostiki byl nalezen Drusus discolor a Chaetopterygopsis maclachlani
(Obr. 7). V ptitocich se hojné vyskytovali brouci na rozdil od Jezerniho potoka CT, kde bylo
nalezeno v celém podélném profilu jen 13 jedinct.

V neutralni Spi¢ackém potoce byly vysoké abundance jedincti ze viech skupin.
Velmi pocetné byl zastoupen Gammarus fossarum. Bylo zde nalezeno mnoho druhii jepic,
z nichz nejvice zastoupeny je druh Baetis alpinus. Také se zde vyskytovali chrostici druhu

Glossosoma conformis a Silo palipes (Obr. 7).
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Obr. 7: Abundance (A) a pocet taxont (B) na jednotlivych odbérovych profilech CT.

LF1

B ostatni bentos

# Gammarus fossarum
Diptera

H Coleoptera I
Trichoptera

H Plecoptera
u Ephemeroptera

[ | [ -
L -_—
— — —
LP2 FP1 PP 2 5P

-
sp

I =
|
-
L2 PF1 PR 2

V jezernim potoce CT bylo nalezeno celkem 37 taxonii, v jeho pfitocich 47 a

ve Spi¢ackém potoce 55 taxond (Obr. 7). Podetnost jedinct v piitocich byla niz§i nez

v Jezernim potoce CT, ale z hlediska poc¢tu druhti byly ptitoky bohatsi.

Vsechny druhy nalezené v Jezernim potoce CT a v jeho pfitocich a jejich abundance

jsou zaznamenany v piiloze (viz Ptiloha 3).
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4.3.2. Jezerni potok LA

V Jezernim potoce LA kromé LA 0 se na rozdil od Jezerniho potoka CT vyskytovaly
jepice i blesivec Gammarus fossarum (tvotici nejveétsi cast spolecenstva) (Obr. 8a). Nejméné
jedinci bylo nalezeno v profilu LA 0, kde nejvétsi ¢ast spoleCenstva tvotili dvoukiidli
(pakomati a muchnicky). Od profilu LA 0,7 piibyvaly abundance jepic, poSvatek, chrostiki
a broukd.

V profilech LA 0 a LA 0,7 byla patrnd velkd zména ve slozeni spolecenstva
makrozoobentosu, ktera byla zptisobena zménou pH. Druhy, které se vyskytovaly v pfitoku
LA PP, byly nalezeny i v potoce pod soutokem. Déle po proudu se slozeni spolecenstev
makrozoobentosu pfili§ neménilo. Na vSech profilech se hojné vyskytovaly jepice Baetis
alpinus, B. rhodani, Ephemerella mucronata, Ecdyonurus picteti a posvatky Leuctra nigra,
L. inermis/rauscheri, Protonemura auberti, P. intricata, Isoperla silesica. V Jezernim potoce
LA bylo nalezeno vice druht chrostikii nez v Jezernim potoce CT. Hojné byli nalezeni
chrostici druhu Silo palipes, Hydropsyche sp., Drusus discolor, Ecclisopteryx madida,

Chaetopterygopsis maclachlani, Rhyacophila glareosa, R. tristis a Sericostoma sp. (Obr. 8).

V Jezernim potoce LA bylo celkem nalezeno 83 taxoni, v ptitoce LA PP 53 taxonil.
V profilu LA 0 (nizké pH) byla celkové nizka diverzita. Dalsi profily byly druhové bohatsi.
Blizko pod jezerem uz byla srovnatelna druhova diverzita jako v neutralnim pravostranném
ptitoce, ktery ovliviioval Jezerni potok LA (Obr. 8b).

Vsechny druhy nalezené v Jezernim potoce LA a jeho pfitoce a jejich abundance

jsou zaznamenany v piiloze (viz Ptiloha 3).
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Obr. 8: Abundance (A) a pocet taxonu (B) jednotlivych skupin vyskytujicich se
v odbérovych profilech LA.

4.4. Podobnost spolecenstva makrozoobentosu jednotlivych odbérovych
profili

Pomoci shlukové analyzy byla porovnana vzajemna podobnost odbérovych profilt
na zaklade slozeni spolecenstva makrozoobentosu (Obr. 9, Obr. 10).

Na lokalit¢ CT byl profil CT 0 z hlediska slozeni spoleCenstva makrozoobentosu
uplné jiny nez ostatni profily CT (patrné ovlivnén blizkosti jezera). Piitoky LP 1 a LP 2 byly
podobné slozenim makrozoobentosu celému podélnému profilu Jezerniho potoka CT.

Pritoky PP 1 a PP 2 si byly podobné, ale liSily se od Jezerniho potoka CT. Nejvice odlisny

27



od ostatnich profili byl profil SP (Obr. 9). Pravé ptitoky PP 1, PP 2 a SP mohou odlisnym

slozenim spolecenstva makrozoobentosu tvofit zdroj druhti pro kolonizaci Jezerniho potoka
CT.
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Obr. 9: Shlukova analyza lokalit CT na zakladé druhového slozeni pomoci Wardovy
metody na matici euklidovskych vzdalenosti.
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Obr. 10: Shlukova analyza lokalit LA na zakladé druhového slozeni pomoci Wardovy

metody na matici euklidovskych vzdalenosti.
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Z dendogramu (Obr. 10) je zfejmé, Ze na lokalité LA bylo slozeni makrozoobentosu
na profilu LA 0 nejvice odlisné od slozeni makrozoobentosu ostatnich profili. Na ostatnich
profilech bylo sloZzeni makrozoobentosu podobné, ovlivnéné pravostrannym pritokem

LA PP.

4.5. Podobnost Jezerniho potoka CT s pritoky

V grafu (Obr. 11) je znazornén pocet taxontl, které jednotlivé ptitoky sdilely s profily
na potoce a taxony, které¢ se vyskytovaly pouze v piitocich. Kazdy pfitok byl porovnan
s kazdym odbérovym profilem CT (tj. vzdy 5 dvojic). V grafu je znazornéno rozmezi
minimalniho a maximalniho poctu taxont, které byly ptitomné pouze v pritocich, a taxond,
které byly v potoce i v pfitoce.

Je zfejmé, Ze pocet taxonl vyskytujicich se zaroven v piitoku i v potoce byl ptiblizné
stejny v porovnani vSech pfitoki s profily potoki, zatimco mnozstvi taxonl pfitomnych jen
Vv pritocich se zvySovalo Se vzdalenosti od jezera, tj. kyselé pritoky v blizkosti jezera mély
nejmensi pocet druhti nevyskytujicich se v potocich. Pritoky PP 1, PP 2 a SP s vyssim pH
byly obyvany mnohem vice druhy nezachycenymi v potocich a tyto populace proto

potencialné mohou slouzit jako zdroj pro kolonizaci acidifikovaného Jezerniho potoka CT.

50 4 = taxony pfitomné jen v piitoku l
= = t3xony sdilené s piitokem
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Obr. 11: Graf rozpéti hodnot poc¢tu taxond vyskytujicich se pouze v pritocich CT (Cervené)
a poctu taxonl vyskytujicich se v potocich i ptitocich CT (Cerng).
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4.6. Kategorizace

Jednotlivé druhy byly rozdéleny do 5 kategorii podle stupné acidifikace prostiedi,

ktery druh svym vyskytem indikuje (Braukmann a Biss 2004): (1) neacidifikované, (2) mirné

acidifikované, (3) acidifikované, (4) silné acidifikované, (5) extrémné acidifikované

prostiedi (Tab. 9). Pro potieby této prace byly v nasledujicich hodnocenich kategorie 1 a 2

spojeny do jedné skupiny, protoze pocet druhl indikujici neacidifikované a mirné

acidifikované prosttedi byl nizky.

Pro kazdy odbérovy profil byla spocCitdna abundance organismli a pocet druhi

zastoupenych V jednotlivych kategoriich (1+2, 3, 4, 5). Poté byl spocitan jejich pomér

na kazdém profilu.

Tab. 9: Kategorizace toku podle hydrogeochemickych a biologickych faktort (Braukmann

a Biss 2004).
kategorie stupen acidifikace hydrogeochemické faktory biologické
pH KNK (mmol-I*?) faktory
6,5-7 acidosenzitivni
1 neutralni (neokyselené) 0,5-0,3 )
ne<6,0 organismy
prevazné neutralni az 6.5.7 stredné
2 epizodicky mirné ’ 0,3-0,2 acidosenzitivni
o vzacné < 5,5 .
acidifikované organismy
pravidelné vazné acidotolerantni
3 o 6,5-5,5 0,2-0,1 )
acidifikovany organismy
A pravidelné silné 55 01 acidorezistentni
acidifikovany <5,0-4,3 ’ organismy
silné
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4.6.1. Jezerni potok CT

Pro hodnoceni byly profily CT 0,6 a CT 0,9 (blizko u sebe, nebyly ovlivnény zadnym
ptitokem); LP 1 a LP 2; PP 1 a PP 2 spojeny do jednoho. Levostranné a pravostranné pritoky
se vlévaji do Jezerniho potoka CT blizko u sebe.

Se vzdalenosti od jezera se s poklesem acidity snizoval pocet silné acidorezistentnich
druht i jejich abundance a zvySoval se pocet acidosenzitivnich a acidotolerantnich druht i
jejich abundance.

Podobné tomu tak bylo i v jednotlivych pfitocich, kdy v kyselych LP 1 a LP 2
ptevazovaly acidorezistentni druhy, acidosenzitivni se zde téméf nevyskytovaly. V méné
kyselych PP 1 a PP 2 piibyvaly druhy acidosenzitivni a v neutralnim Spi¢ackém potoce
druhy acidosenzitivni ptevazovaly (Obr. 12).

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii na kazdém profilu bylo shrnuto

v tabulce (Tab. 10).

Tab. 10: Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii na profilech CT.

kategorie: 1+2 | 3 | 4 | 5 1+2 | 3 | 4 | 5
abundance Taxony

CTO 3 12 1 84 11 11 22 56

CT0,6+CT0,9 0 16 19 65 3 16 42 39

CT15 0 4 25 71 0 19 33 48

CT 2,6 33 35 30 2 47 13 27 13

LP1+LP2 0 8 13 79 4 17 38 41

PP1+PP2 8 11 53 28 18 33 31 18

SP 64 7 27 2 41 24 27 8
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4.6.2. Jezerni potok LA

V podélném profilu Jezerniho potoka LA stejné jako v podélném profilu Jezerniho
potoka CT se se vzdalenosti od jezera snizovala acidita, v disledku toho se sniZzoval pocet
siln¢ acidorezistentnich druhtt i jejich abundance a =zaroven se zvySoval pocet
acidosenzitivnich druhd i jejich abundance. Na LA 0 nebyly zaznamenany Zzadné
acidosenzitivni druhy. V pravostranném pfitoku LA PP byly pocetné i druhové nejvice
zastoupené praveé acidosenzitivni organismy. Od LA 0,7 byly v podélném profilu potoka
nejvice pocetné zastoupeny acidosenzitivni organismy. Na LA 2,8 uz témét zadné silné
acidorezistentni druhy nebyly. SpoleCenstvo makrozoobentosu v pravostranném pfitoce
LA PP (neutralni) bylo pfevazn¢ tvofeno acidosenzitivnimi druhy (Obr. 13).

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii na kazdém profilu je shrnuto v tabulce

(Tab. 11).

Tab. 11: Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii na profilech LA.

kategorie 1+2 | 3 [ 4 | 5 1+2 | 3 | 4 | 5
abundance: taxony:

LAO 0 49 6 45 0 39 23 38
LAO0,7 51 6 29 14 26 29 26 19
LA14 69 4 21 6 42 27 19 12
LA28 67 12 20 1 33 31 29 7
LA PP 74 4 18 4 35 27 22 16

33




(S|

LN

R\ (% e ’
3 o |
\ S I
! i 7 )
i 2
] 7
— L ,'
|
it
i
BERT \
’ \ 1 %)
! B X N
\ Y A
\ \
\ \
\
\ H
\ )
\ i
Y I
e ’ . L
\ S |y 3
\ 2
A s\ +2 @3
\ \
\ < i =
L \ g

7
Legend : /
..... eﬁ; fish sampled stretch

e artificial channel

—

stream
vertical steps £
- ¥
/ Drevéna main roads
/ = forest roads
/ hal
7 lake

=] e s

[ forest outbreak

] forest

yni Potok

fish sampled stretch
artificial channel

stream

vertical steps £

main roads
forest roads

Drevéna

lake

clear cuts

forest outbreak

forest

O
()
=
([

Obr. 13: Abundance (A) a druhova diverzita (B) jednotlivych kategorii na lokalité

LA.

34



5. DISKUZE

5.1. Vyvej chemismu

Dftive byla Sumavska jezera rozdélena do 3 kategorii podle chemismu vody ptitoka
jezer a jezerni vody: (i) siln¢ acidifikovana, (ii): stfedné acidifikovana a (iii) mirné
acidifikovana (Vesely et al. 1998, Vrba et al. 2000). Z hlediska chemického zotavovani jsou
dnes jezera rozd€lena pouze do dvou kategorii, na acidifikované a zotavujici se (Nedbalova
et al. 2006, Oulehle et al. 2013). Pro tuto praci byly pro porovnani vybrany Jezerni potok CT
vytékajici ze silné acidifikovaného Certova jezera (pH 4,78) a Jezerni potok LA vytékajici ze
zotavujiciho se jezera Laka (pH 5,72). Celkovy chemismus na vytoku z jezer odpovida
chemismu vody v jezerech. pH se v podélném profilu Jezerniho potoka postupné zvySuje.
Trend zvySovani pH v podélném profilu potoka sledovali naptiklad Miller a Andelman
(1987) v USA.

V podélném profilu Jezerniho potoka CT (2,6 km) dochazi k celkovému zvyseni
hodnoty pH o 1,56. V prvni ¢asti profilu zustava pH nizké, teprve od profilu CT 1,5
(pfipojeni PP 1 a PP 2) se zacind postupné zvySovat. Na sledovaném podélném profilu
Jezerniho potoka LA (2,8 km) se hodnota pH zvysila o 1,26. Jiz na profilu LA 0,7 je
(po pfipojeni LA PP) patrny skokovy nardst pH a dale k vyznamnému nartstu hodnoty pH
nedochdzi. Svobodova (2009) ve své diplomové praci predpokléddala, Ze je chemismus
V podélném gradientu Jezernich potokit CT 1 LA ovlivnény chemismem pfitokd. Ma data
tento predpoklad potvrzuji. Chemismus jednotlivych pftitokd ovlivituje chemismus (napf.
pH, koncentrace Al;) v podélném gradientu obou potoka.

Koncentrace iontového hliniku, ktery je Skodlivy pro vodni organismy, klesa
spole¢né s aciditou vody Vv potoce. Nartst hodnoty pH zptsobuje jeho vysrazeni na hydroxid
hlinity nebo pifi dostatku rozpusténého organického uhliku je vazan do komplext
S huminovymi latkami (Miller a Andelman 1987, Havas a Rosseland 1995). V podélném

gradientu Jezernich potokli CT a LA se sniZuje acidita i koncentrace iontového hliniku.

Chemismus a slozeni spoleCenstev makrozoobentosu v Jezernich potokach je
sledovan prabézné, prvni vzorky byly odebrany v roce 2005. Z méfeni uskutecnénych v

letech 2005, 2007 (Svobodova et al. 2012) a méfeni v ramci této prace v roce 2011 jsou

vvvvvv
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sledovanych lokalitdich primérmné hodnoty pH zvySily a klesla koncentrace iontového
hliniku. V Jezernich potocich CT 1 LA bylo nalezeno vice druhii nez vroce 2005
(Svobodova et al. 2012).

5.2. SloZeni spole¢enstev makrozoobentosu

Slozeni spolecenstva makrozoobentosu je ovlivnéno nejen aciditou, ale i dalSimi
faktory (napf. koncentrace iontového hliniku, kompetice 0 zdroje). Z hlediska acidity byly
druhy makrozoobentosu rozd€leny do 5 kategorii podle stupné acidifikace, ktery druh svym
vyskytem indikuje (Braukmann a Biss 2004). V acidifikovanych tocich je nizs§i druhova
diverzita obvykld (Dangles a Guérold 2000). Dominuji acidotolerantni druhy, které se
mohou vyskytovat ve vysokych abundancich. Pfi nizkém pH vymizi nékteré trofické
skupiny, acidotolerantni druhy nemaji konkurenci o zdroje nebo chybi jejich predator
(Dangles a Guérold 2000, Tipping et al. 2002, Horecky et al. 2006, Traister et al. 2013).
V acidifikovaném Jezernim potoce CT bylo zaznamendno celkem 37 taxont, zatimco
V zotavujicim se Jezernim potoce LA bylo nalezeno 83 taxonii. V obou pfipadech se
v podélném gradientu snizuje pocet acidorezistentnich druhti i jejich abundance a naopak se
zvysuje pocet acidosenzitivnich druhi i jejich abundance.

Ptikladem nizké druhové diverzity, zato vysoké abundance, je slozeni
makrozoobentosu na odbérovém profilu CT 0, kde maji nejvétsi abundanci pakomafi,
muchnicky a malostétinatci. Muchnicky preferuji zony se stfednim nebo vysokym
proudénim. Z jezera patrné vytéka velké mnozstvi sestonu, ktery muchnicky filtruji.
Organicky material vyplaveny a usazeny na dné potoka slouzi jako zdroj potravy pro
pakomary a malostétinatce (Schmidt-Kloiber a Hering 2015).

V této praci jsem se zaméfila hlavné na zastoupeni jepic, poSvatek a chrostiki
ve studovanych potocich (n€ktefi zastupci téchto skupin jsou citlivi na acidifikaci, povazuji
se za indikéatory acidifikace prosttedi). V horskych oblastech v acidifikovanych potocich jsou
zZtéchto tii tadd nejhojnéjsi posvatky (Guérold et al. 1995), ve srovnani s OStatnimi
bentickymi bezobratlymi jsou povazovany za tolerantni k acidifikaci (Tixier a Guérold
2005). V literatuie jsou jako nejCastéji se vyskytujici druhy posvatek v acidifikovanych
tocich uvadény silné acidorezistentni Leuctra nigra, Protonemura aubertii a Nemurella
pictetii (napt. Dangles a Guérold 2000, Braukmann a Biss 2004, Horecky et al. 2006, 2013,
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Senoo 2009). Tyto druhy byly nalezeny v pfitocich i odtocich dalSich siln¢ acidifikovanych
sumavskych jezer (Cerné a Plesné) (Soldan et al. 2012).

Velmi citlivé organismy, které se v kyselych podminkach bézné nevyskytuji, jsou
predevSim jepice a ftada chrostikii. Snizenou abundanci nebo nepfitomnost jepic
v acidifikovanych vodach také zaznamenali Szczesny (1990) v Polsku, Dangles a Guérold
(2000) ve Francii nebo Horecky et al. (2006) v Ceské republice.

V Jezernim potoce CT byla pozorovana ptitomnost pouze acidotolerantnich a
acidorezistentnich druhti posvatek a chrostikii. Kromé tfi vySe zminénych nejcastéjSich
acidorezistentnich druhd posvatek byla v Jezernim potoce CT jesté nalezena hojné se
vyskytujici posvatka Leuctra pseudocingulata, ktera patii k relativné vzacnym druhim
posvatek v Ceské republice (Soldan et al. 1998).

Druhovéa diverzita a abundance chrostikii v Jezernim potoce CT byla nizka,
s vyjimkou vys$$i abundance siln¢ acidorezistentniho chrostika Plectrocnemia conspersa,
hojné rozsiteného v oblasti Sumavskych jezer a v jejich odtocich (Soldan et al. 2012).

Oproti tomu se v Jezernim potoce LA chrostici az na profil LA 0, kde pro né nejsou
vhodné podminky (nizké pH), vyskytuji bézné.

Jepice se vpodélném profilu Jezerntho potoka CT az na vyjimky téméf
nevyskytovaly. Na CT O byla nalezena jepice Leptophlebia vespertina, ktera je tolerantni
K nizkému pH, vyskytuje se pfedev§im ve stojatych vodach (Schmidt-Kloiber a Hering
2015), do potoka byla pravdépodobné vyplavena z jezera. Jedna se o nejbéznégjsi druh jepic
vyskytujicich se v litordlu a odtocich vSech Sumavskych jezer (Soldan et al. 2012). Tato
jepice se vSumavskych jezerech vyskytovala i Vvobdobi nejvétsi acidifikace
(Vrba et al. 2003). Dale pak bylo ve vzorcich z podzimniho odbéru nalezeno 5 jedinct
jepice Ecdyonurus picteti na CT 0 a 1 jedinec jepice Rhithrogena cf. picteti/iridina na
CT0,9. Tyto druhy jepic byly nalezeny pouze ve Spi¢ackém potoce. Je pravdépodobné,
ze dospélci téchto stiedné acidosenzitivnich jepic 1étaji podél potoka CT proti proudu klast
vajicka. (I kdyz dospélci nebyli odchyceni nikde podél Jezerniho potoka CT — piedbézna
data J. Peltanové). Larvy se vylihnou na podzim pfi vhodnych podminkach (vyssi pH, nizsi
koncentrace Al;), ale na jafe nedokonci svtij vyvoj kvili zhorseni téchto podminek (jarni tani
zpusobuje nizsi pH a vyssi koncentraci Ali) (Guérold et al. 1995, Svobodova 2012). Tyto
druhy jepic byly nalezeny pouze ve Spi¢ackém potoce.

V Jezernim potoce LA se az na profil LA 0 vyskytuji jepice. Na LA 0 byl nalezen

pouze acidotolerantni druh Leptophlebia marginata, ktery preferuje stojaté vody
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(Soldan et al. 1998). Pravdépodobné byl vyplavovan z jezera. Dale v potoce byly stejné
druhy jepic jako v jeho ptitoce LA PP.

Jako dalsi citlivad skupina na acidifikaci jsou uvadéni korysi (Fjellheim a Raddum
1990, Guérold et al. 1993, Braukmann a Biss 2004). Kdyz je pH nizs$i nez 6, bleSivci
vétsSinou vymizi (Qkland a Okland 1986). Obecné se blesivei Gammarus fossarum
v acidifikovanych potocich nevyskytuji (Dangles a Guérold 2000). V celém profilu
Jezerniho potoka CT (az na vyjimku, kdy bylo zaznamenano 7 jedinct bleSivce v podzimnim
vzorku z CT 2,6) nebyl nalezen Zzadny bleSivec. Byl pouze zaznamenan v piitocich PP 2 a
ve Spi¢ackém potoce, kde je pro né vhodné pH.

Rozdily ve vyskytu mnozstvi druhti jepic a pfitomnost bleSivcl v Jezernich potocich

CT a LA potvrzuji vysledky uvedené v praci Dangles a Guérold (2000).

V piitocich Jezerniho potoka CT bylo zaznamenano mnoho druhti, které se piimo
v Jezernim potoce CT nevyskytovaly — posvatky Siphonoperla torrentinum, Leuctra braueri,
Nemoura cf. marginata, Protonemura intricata, Protonemura nitida, Isoperla oxylepis. Tyto
druhy jsou vV literatute uvadény jako acidorezistentni a acidotolerantni (Braukmann a Biss
2004). Dale pak byli v pfitocich nalezeni acidosenzitivni chrostici Philopotamus ludificatus,
Glossosoma conformis a acidotolerantni Lithax niger. Jejich imaga vsak byla odchycena
podél Jezerniho potoka CT (piedbéznd data J. Peltanové). Je pravdépodobné, Ze pro jejich
vyvoj nejsou zatim v acidifikovaném potoce vhodné podminky. Lze pfedpokladat, ze to
budou druhy, které budou jako prvni kolonizovat Jezerni potok CT. Dospélci jepic
na Jezernim potoce CT zatim odchyceni nebyli (pfedbézna data J. Peltanové).

Druhy, které se vyskytuji pouze v pfitocich Jezerniho potoka CT, mohou slouzit jako
zdroj pro kolonizaci acidifikovaného potoka. Oblasti s méné kyselym piitokem tvofi refugia
pro acidosenzitivni druhy, které zde mohou piezit pfi nepiiznivych podminkach jako je
naptiklad acidifikace (Snucins 2003, Szkokan-Emilson et al. 2010). Pro Jezerni potok CT
mohou tvofit tato refugia pro spoleenstva makrozoobentosu pravé jeho ptitoky. Kriticka
hodnota pH pro navrat acidosenzitivnich druht je 5,8-6,2 (Guérold et al. 1993). V Jezernim
potoce CT je tato hodnota az na profilu CT 2,6. Pfestoze na CT 2,6 byla hodnota pH 6,38,
spolecenstvo makrozoobentosu nebylo pfili§ druhové rozmanité. Piedpokladam, ze hlavnim
divodem je skute¢nost, Ze byl proveden pouze podzimni odbér. Jarni vzorek na CT 2,6 se
nepovedl odebrat z diivodu jarni povodné. Mnoho druhi tedy nemuselo byt pii tomto odbéru

zachyceno. V Jezernim potoce LA je uz tato hodnota pH na profilu LA 0,7. Druhy pfitomné
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Vv pravostranném piitoce LA PP se vyskytuji i v Jezernim potoce LA od profilu LA 0,7.
Pokud se nadale bude snizovat acidita, dojde k vytvofeni vhodnych podminek pro néavrat
citlivych druhtt do celého Jezerniho potoka CT. Lze piedpokladat, ze pti dosazeni této
hodnoty bude Jezerni potok CT kolonizovan jedinci z piitokd a ti tak prispéji K jeho

biologickému zotavovani.

6. ZAVER

métenim (2005 a 2007). V podélném gradientu Jezernich potokti dochazelo k zlepSovani

chemismu vody. Chemismus Jezernich potokti byl v podélném gradientu ovlivnén jejich

ptitoky.

Vysledky prace potvrdily ptedpoklady hypotéz.

1. Levostranné pfitoky (podobné chemismem Jezernimu potoku CT) maji srovnatelné
sloZzeni spoleCenstva makrozoobentosu, proto nejsou jako druhové zdroje vyznamné.
Potencial pro kolonizaci Jezerniho potoka CT maji pravostranné pfitoky a Spitacky
potok (odlisny chemismus), které maji odlisné sloZeni spolecenstva nez Jezerni potok
CT. Obdobny kolonizaéni potencial predstavuje pravostranny piitok pro Jezerni potok
LA.

2. Celkové je acidifikovany Jezerni potok CT je druhové chudSi nez zotavujici se Jezerni
potok LA. Se vzdalenosti od jezera ubyvaji v obou Jezernich potocich acidorezistentni
druhy a ptibyvaji druhy acidosenzitivni.

3. Populace makrozoobentosu vyskytujici se pouze v pravostrannych pfitocich a Spi¢ackém
potoce mohou potencidlné slouzit jako zdroj druhi pro kolonizaci dosud acidifikovaného

Jezerniho potoka CT po dal$im sniZeni acidity.
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PRILOHY

Priloha 1: Chemické parametry jednotlivych odbérovych profilti Jezerniho potoka CT a
jeho pritoki.

Priloha 2: Chemické parametry jednotlivych odbérovych profili Jezerniho potoka LA a
jeho piitoku.

Priloha 3: Seznam druht a jejich pocetnost nalezenych na odbérovych profilech Jezernich

potokti a pritocich CT a LA.



Pi#iloha 1: Chemické parametry jednotlivych odbérovych profilti Jezerniho potoka CT a jeho pfitokd. Hodnoty v tabulce jsou praméry hodnot
z n€kolika odbéra v sezén¢ 2011 (+ smérodatna odchylka nebo min/max, kdyz N = 2). Vodivost — pti 25°C, Ali — iontova forma hliniku, N —
pocet méteni, ze kterych byla spocitana primérna hodnota.

profily t pH vodivost DOC KNK Al CI- NOs-N SO Na* K* ca** Mg? N
(°C) (uS-em?) | (mgl?) | (mmoll?) | (ngl?) (mg'1?) (mg1?) (mg'1™) (mg'1?) (mg'1?) (mg'1™) (mg'1™)
cTo 12,9 4,78 21 3,69 -16 185 0,58 0,54 2,56 0,60 0,42 0,46 0,29 1
+£54 +£0,23 +337 +0,37 +£13 +£55 +£0,18 £0,17 £0,15 +0,04 +0,24 +0,07 +£0,02
cros | 106 4,85 20 2,74 -15 131 0,56 0,58 2,15 0,70 0,35 0,40 0,32 1
' +43 £023 +4,20 +0,94 £12 +67 +£0,10 £0,13 £0,19 £0,07 £0,06 £0,05 £0,03
oT1s 9,6 5,95 18 1,82 27 41 0,82 0,54 1,92 0,96 0,66 0,81 0,43 1
' +3,] +0,53 +£2,09 +0,95 £19 £73 +0,53 £0,10 +£0,30 £0,12 +£0,58 +£0,14 £0,05
cr26 | 102 6,38 21 1,96 57 12 0,69 0,49 2,35 1,16 0,54 1,26 0,54 1
' £33 +0,33 +1,40 +0,91 +21 +£22 +0,06 +0,08 +£0,17 +£0,13 +0,05 +£0,14 +£0,05
Lp1 7,2 4,67 22 3,88 24 162 0,56 0,24 2,81 0,71 0,27 0,32 0,28 )
6,3:81 | 444489 | 18:20 | 3,87:3,88 -40; -8 114:210 | 0,52:0,60 | 0,08;0,41 | 2,32:3,29 | 0,63;0,78 | 0,25;0,30 | 0,23;0,42 | 0,23:0,32
PP 1 7,1 6,21 18 2,47 58 2 0,77 0,54 1,55 1,36 0,60 0,88 0,55 1
op 2 7,6 6,42 18 2,39 44 1 0,63 0,43 2,16 1,14 0,53 0,86 0,52 )
6,9:83 | 6,36;6,48 | 18:18 | 2,30:2,47 | 42;45 0:1 0,62;0,64 | 0,42;0,44 | 1,93;2,39 | 1,14;1,14 | 0,52:0,53 | 0,81;0,91 | 0,51; 0,53
. 8,3 7,11 103 3,08 283 1 12,59 0,87 6,41 5,26 1,21 8,69 2,14 )
7,8:88 | 7,06;7,16 | 102;103 | 1,45;4,70 | 263;303 0:2 12,27;12,92 | 0,82;0,91 | 570;7,12 | 523:529 | 1,11:1,31 | 8,43;8,95 | 2,13;2,14




Priloha 2: Chemické parametry jednotlivych odbérovych profili Jezerniho potoka LA a jeho piitoku. Hodnoty v tabulce jsou priméry hodnot
z n€kolika odbérii v sezén€ 2011 (=smérodatnd odchylka). Vodivost — pti 25°C, Alj — iontova forma hliniku, N — pocet méfeni, ze kterych byla

spocitana primérna hodnota.

profil t pH vodivost DOC KNK Al CI- NOs-N SO Na* K* ca** Mg?
y (°0) (uS-em?) | (mgl?) | (mmoll?) | (ugl) (mg-1™) (mg1™) (mg1™) (mg-1™) (mg-1™) (mg1™) (mg1™)

LAO 11,8 5,72 23 4,83 19 65 0,67 1,34 1,10 1,08 0,84 1,19 0,54
+5,24 +0,30 +4 +1,49 +9 +39 +0,18 +0,45 +0,13 +0,14 +0,18 +0,19 +0,08

LA 10,0 6,59 28 4,56 106 13 0,61 1,00 1,32 1,20 0,80 2,39 0,60
0,7 +33 +0,27 +2 +2,18 +29 + 14 +0,05 +0,20 +0,17 +0,10 +0,14 +0,17 +0,05

LA 9,1 6,72 29 4,20 125 12 0,62 0,91 1,56 1,25 0,76 2,65 0,61
1,4 +2.8 +0,16 +2 +2,03 +28 +16 +0,05 +0,17 +0,16 +0,09 +0,12 +0,23 +0,05

LA 9,1 6,98 32 3,60 157 9 0,64 0,81 2,07 1,36 0,75 3,09 0,67
2,8 +3,0 +0,31 +2 + 1,81 +31 +8 +0,08 +0,15 +0,18 +0,08 +0,10 +0,25 +0,06

LA 10,7 6,95 40 9,77 250 12 0,57 0,45 2,46 1,36 0,85 4,95 0,74
PP +4.2 +0,21 +4 +3,55 +67 +14 +0,13 +0,18 +0,53 +0,10 +0,25 +0,66 +0,09




Priloha 3: Seznam druht a jejich pocetnost nalezenych na odbérovych profilech v Jezernich potocich a ptitocich CT a LA.

CTO0 [ CTO06 | CTO09 | CT15 | CT26 LP1 LP2 PP 1 PP 2 SP LAO | LAO7 | LA14 | LA28 | LAPP
EPHEMEROPTERA:
Ameletus inopinatus 6 2 9 3 1 2
Baetis alpinus 2 34 112 28 102 17 42
Baetis muticus 7
Baetis rhodani 19 12 42 16
Ephemerella mucronata 2 1 14 32
Ecdyonurus cf. austriacus 40 18
Ecdyonurus picteti 5 3 14 16 9
Ecdyonurus venosus 1 22
Epeorus assimilis 7 5 8 22
Rhithrogena cf. hybrida 2 4
Rhithrogena cf. picteti/iridina 1 8 60
Rhithrogena cf. semicolarata 2
Rhithrogena cf. taurisca
Rhithrogena hercynia 4
Rhithrogena loyolaea 4 8
Rhithrogena sp. juv. 103 10
Habroleptoides confusa 2
Leptophlebia marginata 14
Leptophlebia vespertina 23 1




CTO | CTO06 | CT09 | CT15|CT26| LP1 LP?2 PP 1 PP 2 SP LAO | LAO,7 | LA14 | LA28 | LAPP
PLECOPTERA:
Siphonoperla neglecta 1 1
Siphonoperla torrentium 5 5
Leuctra autumnalis i3 36
Leuctra braueri 5 12 15 1 3
Leuctra pseudocingulata 148 30 4 3
Leuctra cf. aurita 1 1
Leuctra digitata 27 1
Leuctra inermis/rauscheri 15 123 116 20 63
Leuctra nigra 34 227 222 148 264 12 15 6 32 10 4 42
Leuctra pusilla 13 71 12 11 26 9 16
Amphinemura sulcicollis 130 66 9 33 5 2 5 1
Nemoura avicularis 2
Nemoura cf. marginata 1 1 10
Nemoura cinerea 77 1 4 2 2 28 2 2
Nemurella pictetii 42 16 20 84 77 1 2
Protonemura auberti 3 115 71 103 153 10 77 78 8 10 115 44 4
Protonemura intricata 1 85 71 17 24
Protonemura meyeri 4 3 3
Protonemura nimborum 9 19 11
Protonemura nitida 24
Diura bicaudata 1 3 2 2 14 1 1 3
Isoperla oxylepis 27
Isoperla silesica 17 4 34 24 19 26
Perlodes microcephalus 5




CTO |CTO06|CT09|CT15| CT26 LP 1 LP2 PP 1 PP 2 SP LAO | LAO7| LA14 |[LA28| LAPP
TRICHOPTERA:
Brachyptera seticornis 5 5 1
Taeniopteryx hubaulti 1
Micrasema longulum 1 3
Micrasema minimum 1 4
Glossosoma conformis 9 1 2 31 2 1 3
Lithax niger 3 1 11 5 1 5 5
Silo pallipes 32 13 5 67 1 26
Hydropsyche sp. 1 3 1 12 8 29 1
Crunoecia irrorata 4 4
Mystacides azurea 6
Allogamus auricollis 1 1 17
Allogamus uncatus 3 2
Anitella thuringiaca 3
Annitella obscurata 2
Anomalopterygella chauviniana 1
Apatania sp. 3 1
Drusus annulatus 2 2 11 14
Drusus discolor 1 1 1 121 6 25 39 9 9
Drusus chrysotus 1 1 3
Ecclisopteryx guttulata 9
Ecclisopteryx madida 1 4 19 43 2
Halesus sp. 1 4 1
Chaetopterygopsis maclachlani 1 25 23 11 24 1 2
Chaetopteryx major 2 3
Chaetopteryx villosa 3 2 1
Limnephilidae gen. sp. juv. 13 5 7 11 4 13 30 58 17 33 29 52 20




TRICHOPTERA:

CTO |[CTO06|CT09|CT15| CT26 LP1 LP?2 PP 1 PP 2 SP LAO |[LAO7| LA14 |LA28| LAPP
Melampophylax nepos 1
Potamophylax sp. 4 1 1 2 1 2
Pseudopsilopteryx zimmeri 1 5
Molanna nigra 1
Odontocerum albicorne 4 1
Philopotamus ludificatus 10 1 16 9 3
Plectrocnemia conspersa 39 53 31 11 1 57 41 5 2 6
Ptilocolepus granulatus 1 2 39 2 1 7 5
Rhyacophila evoluta 5 1 7
Rhyacophila dorsalis 1
Rhyacophila glareosa 14 15 2
Rhyacophila sp. juv. 1 1 2 1 4 1 3 5 10 1 7
Rhyacophila tristis 3 1 3 6 12 10 7
Sericostoma sp. 22 3 3 7 5 2
COLEOPTERA:
Agabus sp. 1 2 1 1
Deronectes latus 4
Deronectes platynotus 8
Oreodytes sanmarki 6
Elmis aenea 7 2 7 8 3
Elmis cf. rioloides 1 1 1
Elmis latreillei 2 1 13 67 87 2 5 9 5 24
Esolus angustatus 1 3 4 5
Limnius perrisi 1 13 72 244 1 71 73 95 142
Hydraena dentipes 2 5 6 3
Hydraena gracilis 1 14 8 5 8
Hydraena saga 2 2
Odeles marginata 1 5 2 18 3 4




CTO |CTO06|CT09|CT15| CT26 LP1 LP 2 PP 1 PP 2 SP LAO |LAO7|LA14| LA28 LA PP
DIPTERA:
Liponeura sp. 1
Cecidomyidae gen. sp. 1
Ceratopogonidae gen. sp. 4 12 20 6 1 2 1 2 2 5 3
Forcipomyia sp. 1
Chelifera sp. 1 1 4 1 10 2 1
Chironomidae gen. sp. 498 615 417 622 64 294 166 36 40 150 793 862 296 127 621
Clinocera/Wiedemannia sp. 2 1 9 5 1 2
Dicranota sp. 1 9 10 9 15 7 3 35 5 30 9 13 15 9
Eloeophila sp. 1 1 4 4 12 10
Hexatoma sp. 1
Limnophila sp. 2 2 4 4
Molophilus sp. 2 1
Pedicia sp. 1 1 1 1 4 5 2
Berdeniella sp. 2 16 15 1 3
Pericoma sp. 51
Psychoda sp. 1 1
Psychodidae gen.sp. juv. 1 0 1 1 2
Simuliidae gen. sp. 332 92 132 8 14 104 1 14 22 20 724 67 10 4 1
Tipula saginata 1
OSTATNi BENTOS:
Gammarus fossarum 3 1104 466 1043 676 1037
Pisidium sp. 4 10 9 2 1
Oligochaeta 1192 288 162 54 55 72 41 32 17 128 89 206 77 266 134
Polycelis sp. 16 13 1 18 155 57 59 52 1




