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1. Uvod

Tato prace se zabyva problematikou makrozoobentBaswavskych jezer.
Konkrétrgji pak jaky vliv. maji hloubky a mikrohabitaty na apcenstva
makrozoobenthosu a zdaibec niZzeme povazovat jeho vyvoj viikhu let za
ukazatel zotavovani jezer z acidifikace. SumavséZerp jsou jednou z nejvice
postizenych lokalit WCR. Hlavni i¢inou poskozeni byla acidifikace jezernich vod a
nasledna zema chemismu jezer a jejich povodi. Tytoé&m mely obrovsky dopad
na skladbu organisinZijicich v jezerech a celkovou 2mu biodiverzity. Sumavskéa
jezera se takto stalarstlem zajmu mnohadeckych vyzkum. Vyzkumem jezer se
piilezitostré zabyva i Katedra zoologie, Katedra ekologie a Hatebotaniky na
Prirodowdecké fakukt Univerzity Palackého v Olomouci. Pracovnici a shii
kateder provad]i na jezerech pravidelné ogtly vzorki a jejich nasledné zpracovani.
Pracuji také na zdokonalovani metod &db

Oblast Sumavskych jezer je, co seéeymakrozoobenthosu, doposud malo
prozkoumanou oblasti. Z historickych pramea soudobych vyzkutn mizeme
zjistit urgité zmeny v druhové skladbbenthosu. Zdrdj je ale stdle méalo a ziskané
informace a data z vyzkumnejsou prozatim dost&m®i k tomu, abychom mohli

ucklat jednoznany zawr, Ze makrozoobenthos pozit&vrreaguje na zotavovani

jezer.



2. Problematika

2.1. Acidifikace a jeji dopad na chemismus p dd a jezernich
vod

Mezi 60. a 80. lety 20. stoleti vyvrcholilo wsledku pémyslové revoluce
zneisteni atmosféry emisemi SONOx a NH;, Nasledr doSlo ke spushi mnoha
chemickych reakci, které vedly ke zieni a naslednému okyseleniidoa jezernich
vod. Takto nebyla zasaZzena pouze Smavska jezergala@ jiné regionyedevsim
severni Evropy, Kanady a USA (KOPEK et al. 2001b; STODDARD et al., 1999;
KELLER et al. 2007 ).

Depozice slowenin siry (S) a dusiku (N) jsou vyznamnym zdrojem
anionti silnych kyselin pro cely ekosystém povodi — jezare poslednim stoleti
nejvice pispsly ke zmsnam chemismu Sumavskych jezer (VESELY et al. 1988a,
VRBA et al. 2000; KOPAEK et al. 2000). S rostouci trovni depozice siry S
dusiku (N) byla pekratena reteéni schopnost jd a pivodni limitace terestrické
vegetace dusikem se &nila na saturaci povodi dusikem (J. Vrba 2010, itstn
sckleni).

Vedle mnozstvi depozice rozhoduji o stupni okyselmdniho prosedi
stavba okolnich hornin a vlastnosti fd, zejména mnozstvi bazickych kationt
vapniku (C&", haiku (Mg?), sodiku (N&), drasliku (K), jejichz zdrojem je
zvetravani podloznich hornilSCHINDLER 1988). Geologické podloZi z&juje

rozdily v koncentracich stopovych pivkstejré tak jako stupg acidifikace
(VESELY et al. 1998a)Cim vice bazickych katioftje v pidach, tim jsou tytojuy
odolrgjSi, protoZze mohou déle neutralizovat kysel§ispn z atmosféry. Oblasti

s bazickymi horninami jsou mérsenzitivni a nachylné k acidifikaci (SCHINDLER

-2-



1988). Geologické podlozi Sumavskych jezer jerdmo Fedevsim krystalickymi a
vyvielymi horninami (svory, rula a Zula) s nizkou pdfrakapacitou, které naopak
rychle podléhaji procés acidifikace, kde v prvni fazi dochazi pédwvyplavovani
bazickych kationt z pidniho profilu, poté dojde kverpani kyselinové
neutraliz&ni kapacity a vzroste koncentrace vodikovychtio(6CHINDLER 1988;
KOPACEK et al. 2001a)Vzrist koncentrace vodikovych igntma za nasledek
pokles pH jid a znénu v rozpustnosti dkterych prvKi. Za kyselych podminek jsou
vice rozpustné najklad tyto prvky: hlinik (Al), Zelezo (Fe), & (Cu), olovo (Pb),
cadmium (Cd).

Problém niZe zpisobit nasledné vyplavovani rozpustnych @ng pid do
povrchovych vod. Nejvice obavanym prvkem je hlir{il), presrgji spis jeho
iontova forma Ad", ktera ve zvy3eném mnoZzstviigobi toxicky na mnohé vodni
organizmy. Mnozstvi vyplavovaného hlinikaimo souvisi s kolisanim mnozstvi

SO,*'v povodi (viz Obr. 1).
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Obr. 1: Vzajemna zavislost koncentraci celkovéhniki (Al) a SQ* Sumavskych jezer v obdobi
1984-1999. (Zkratky nazv Sumavskych jezerCN-Cerné j.; CT-Certovo j; PL-Pledné j.;PR-

Prasilské j.LA -jezero Laka.) (fevzato z: KOPAEK et al. 2001a).

Celkow Ize tedytici, Zze v ptibéhu acidifikace doSlo (Kog&k et al. 2001d):
(1) k vycerpani uhkitanového pufréeniho systému jezernich vod a k prudkému
poklesu pH vody,(2) ke snizovani bazické saturacédp (3) ke zvySenému
rozpoustni Al a stopovych prvk (ke vziistu jejich koncentraci v jezernich vodach a
k dalSim souvisejicim zénam v chemismu vody — népovlivnéni dostupnosti
limitujiciho prvku P pro organismy a zvySeni sorigh vlastnosti jezernich

sediment).



2.2. Dalsi p#ciny postizeni Sumavskych jezer krom &
acidifikace

Jedinym problémem, ktery zaginil zménu biodiverzity jezer, nebyla jen
acidifikace. V historii dochazelo k manipulacim awi hladinou jezer stémim
hrazi a plavenimidvi. K devastaci jezer a jejich okoli takégpéla stavba hotél a
provozovani rekremi turistiky (napiklad Plesné jezero). Hladinderného jezera
klesla v roce 1892 zhruba o necelé 3 metry. Dafiohlémem bylo urié vysazeni
sivena amerického dGerného jezera. Ve snaze zredukovat planktonni ggn
doSlo k zaniku uiitych druhi a také fivodniho pstruha potoiho. DoSlo k tzv. ,top-

down* efektu a k celkové z&né v potravnimietézci (VRBA, J. 2010, Ustni sténi).



2.3. Problematika jezer obecn & na pfikladu Cerného jezera

Cerné jezero (dale vtextu je@N) je doposud nejvice prozkoumanym
jezerem a je odm zatim nejvice dostupnych informaci. Proto bycheha gikladu
chtéla popsat obeénproblematiku Sumavskych jezer. (VRBA, J. 201@niisdleni
a VRBA 2003).

Ve 30. letech 20. stol. byly lesy v povodi limitoMadusikem. V 50. letech uz
ale bylo povodi dusikem saturované a ten byl nastgdvyplavovan do jezera, coz
meélo negativni nasledky na jeho biotu.

V historii CN je znam vyskyt fivodniho pstruha potaiho. Vazny problém
byl zagi¢inén v roce 1870, kdy doSlo Zidodu redukce velkého mnoZstvi planktonu
k vysazeni sivena americkéhoiyodnim zamirem bylo vysadit sivena alpského),
coz nElo negativni nasledky pro populaci pstruha, kteak g jezera vymize{viz
obr. 2A) Vymizeni jednoho Ziv&dSného druhu a u#e vysazeni jiného druhu

narusSilo potravnfettzec jezera a tim doSlo k tzv. ,top-down* efektu.
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Obr. 2: Data z limnologickych vyzkuinna Cerném jezie v obdobi 1871-20004) - poéty druhi
zooplanktonu a benthosu (Ephemeroptera a Plecyppefdhlednostjezerni vody v zavislosti naH;
B) - koncentraceSQy? ; vyvoj atmosférické depozice siry (S) a anorgéino dusiku (TIN) v povodi

(prevzato z: VRBA 2003).
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Kolem roku 1980 vyzkumy ukéazaly, Ze za posledni@Het doSlo k redukci
vyskytu hliniku (Al) vCN aZ na polovinu, coZ jet#tazem zotavovani se jezera

z acidifikace (Obr. 2B).



2.4. Vyzkum jezer v datech

Nesoustavny hydrobiologicky vyzkum Sumavskych jezagp@al prav pred
130 lety. Prvni hydrobiologické vyzkumy jezer prd#iauz na konci 19. stoleti prof.
Dr. Antonin Fré. Jeho pozorovani bylo z&beno gedevSim na zooplankton
Cerného aCertova jezera. V letech 1892-1898n@s| s Dr. VAvrou jiz podroksi
vysledky o vyskytu a slozenirgdevsim zooplanktonu r@erném aCertow jezee
(PROCHAZKOVA & BLAZKA 1999). V roce 1892 publikovalprvni informace
o0 vyzkumu zarfeném na makrozoobenthos. Poukazovali zde na hojskyv
kle¥anky Glenocorisa propinqua propinquéHeteroptera) (VRBA 2003). Tehdy
zaznamenal Ri7 planktonnich druh Dva z nich vyhynuly Upkha u ostatnich
se zjistil postupny navrat. Tyto vyzkumy poukazgvagiiedevsim na zemy
biodiverzity — zooplanktonu, makrozoobenthosu, syltaké na zgmy chemismu
jezer, fytoplanktonu, barvy vody atednosti. V roce 1897 byl vydan seznam
druht Cerného aCertova jezera. Na seznamu jeByly ryby i chrostici. Od 50. let
20. stoleti se 24naji vyzkumem zabyvat Landa a Soldan. zjistili,doslo k redukci
hmyzich larev (poSvatek a jepic) rratinu a zooplanktonu na nulu (VRBA, J. 2010,
astni sdleni).

Hlavnim inicidtorem, ktery zagal regulérni vyzkum jezer ngeské stra#
byl vroce 1984 Josef Vesely (KOPEK a VRBA 2006).Cetrgjsi data jsou
k dispozici od konce 70. let. Oélly vzorki benthosu (hlavh Plecoptera
a Ephemeroptera) byly prowdd/ dvanactkrat mezi lety 1956-1995 v kazdém
roénim obdobi. K vyraznému zintenziémi vyzkumu doSlo po #pstupréni
Sumavskych jezer v 90. letech 20. stoleti. ¥ ZEO99 se uskutmil historicky

komplexni odbr vSech osmi jezer (VRBA et al. 2001).



2.5. VIliv acidifikace na zoobenthos

Okyseleni vod fisobi negativé na denzitu, diverzitu a emergenci vodnich
bezobratlych (HALL et al. 1980). NapFJELLHEIM & RADDUM (1992)
prokazali poklesabundance se snizujicimi se hodnotami pH u zastupdadi
Ephemeroptera, Plecoptera a Trichoptera (EPT).\Wéeni zasaditosti vece byl
Zjistén zn&ny nafst druha citlivych i tolerantnich uci kyselému prosedi.

NejvyrazrjSi zménou postihujici Sumavska jezera byaiZzeni druhové
diverzity vlivem vymizeni senzitivnich drdha zjednoduSeni potravnihetzce
(VRBA et al. 2003). V 50. letech 20. stoleti zjistianda a Soldan, Zze ¥erném
jezdae doslo k redukci poSvatek (Plecoptera) a jepidh@aperoptera) z 12 drina
pouhych 5 druth. U hmyzich larev doslo k redukci na jedietinu a u zooplanktonu
na nulu (VRBA, J. 2010, Ustni &dni).

Ovlivnéni zpisobené acidifikaci fZe byt gimé nebo nefmé. AvSak ne
vzdy je znamo, zda jeapodcem negativnich dopadiimo pisobeni nizkého pH
a toxickych latek, anebo zmy v biotickych interakcich, ipiemz nasleduje zéna

skladby spoléenstva v acidifikovaném prdsti.

2.5.1. PFimé ovlivn éni zoobenthosu

Zvyseni koncentrace vodikovych iantiimo ovliviiuje fyziologii organizna
(HALL et al. 1980). Pro spravné fungovani Zivotnichechanism (iontova
rovnovaha, dychani) jedifici populaci ryb a vodnich bezobratlych jsotledité
urcité koncentrace ioatvodiku (H), hliniku (Al) a cadmia (Cd). NaruSentathto
koncentraci vlivem nizkého pH vSakuke dochazet k porucham v chovani
organisnii. Zpisobuji napiklad anikové reakce, migrace po proudu(v tekoucich
fekach), u rybvybér trdlist ¢ (HERRMANN et al., 1993 abstract). U jepic vSak

muze v kyselém vodnim prdasdi dochazet naopak lenizeni Unikovych reakci
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pii podrazéni. Tim se pak sniZuje jejich obranyschopnosii vpredatoim
(GERHARDT 1994).

Nizké pH misobi negativé i nareprodukci a vyvojova stadia benthosu —
na svlékani a lihnuti larev vodniho hmyzu (HERRMANN et al.,, 1993 abdirac
Ke stejnému za&ru doSel i ROWE et al. 1988 (viz nize).

S poklesem hodnot pH takéfimo souvisi zavislost Zivota larev jepic
na vyskytu Ca a Mg iodtve vodnim prosedi. YAVKOLEV 2001 ve své studii
poukazuje na jistou opaou zavislost meziftomnosti Ca a Mg katiofitve vodnim
prostedi a jejich koncentraci v zijicich organismechatlly Zze koncentrace vapniku
(Ca) a haciku (Mg) v larvach jepic druhiPolycentropodidaeavisi na koncentraci
téchto kationt ve vod, vodnim pH a na specifickych charakteristikagthto larev.
V dusledku sniZzeni koncentrace Ca a Mg katiomacidifikovanych vodach
se relativé zvySi koeficient akumulace Ca a Mg &ech larev jepic. Vysokeé
hodnoty CA poukazuji na to, Ze tyto kationty hrdjilezitou roli @i fungovani
Zijicich organizni. Snizovani CA vdech larev probiha pomaleji nez v okolnim
vodnim prostedi. Pro kontrolu koncentrace katidmnt organizmech funguji specialni
mechanismy, obzvlékdyz dojde k poklesu této koncentrace vedsaizkym Ph.

Acidita pisobi gimo naumrtnost druhi acidosensitivnich. ¥Si bezobratli,
jako nap. raci, geziji v prostedi s pH max. 5,5. Ryby mohoubegit v prostedi s pH
i 5. Acidosensitivni jepice fpzivaji hodnoty do pH 4,5.fiPnizSich hodnotach pH
piezivaji uz jen acidotolerantni druhy (VRBA, J. 2006tni sdleni). ROWE et al.
1988 zjistil @i pokusném vystavovani larev jepiciznym hodnotdm pH,
Ze k umrtnosti larev druhlLeptophlebia cupida Stenonema femoratudochazi pi
pH az 3,5. B opétovném zvySeni pH na 4,5 jiz k umrtnosti larev rddzelo.

P stejném pokusu byl zji&h piimy vliv nizkého pH naurychlené sviékénilarev
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jepic L. cupidaa S. femoratumUmrtnost a svlékani larev (zce souvisi s koneentr
Na a Cl iont v tle larev. NejvysSi umrtnost byla zaznamenana v bbtize fistu,
kdy doslo ke sniZzeni koncentrace iohta a Cl v ¢le.

ROSSELAND A STAURNES (1994) popisujitimy vliv acidifikace i na
systémzaber ryb a larev vodniho hmyzu. Na jejich povrchu seragi AI(OH). Tim

dojde k jejichnaleptani a naslednému uduseni jedince.

2.5.2. NepfFimé ovlivnh éni zoobenthosu

Negativni dopad na organizmy ma zvysujici se koacet £Zkych kow,
které mohou fisobit toxicky (HALL et al. 1980). Nafiklad toxicita hliniku (Al)
v riznych formach hrajetdezitou roli v sodasném formovanpotravnich vztahi
Sumavskych jezer. P zvySené koncentraci inhibuje iontovy hlinik (Al
extracelularni fosfatazy, partikulovany hlinik (&) inaktivuje a navaze na sebe
fosfor (P). Poté dochazi k jeho sedimentaci¢ @rmy hliniku sniZuji dostupnost
fosforu pro planktonni organismy. Snizena dostuprfosforu @Fimo souvisi
s mnozstvim mikroorganisinv jezége. Dikazem by mohlo byt PlesSné jezero.
V dusledku nejvyssSiho ffvodu fosforu pitoky do jezera se nejvyssi fosfatazové
aktivity (AcPA) PL odrazi v nejvyssi abundanci fygtanktonu jezera (obr. 3)

(VRBA et al. 2006 a KOP&EK et al. 2000).
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Obr. 3: Srovnani planktonni biomasy epilimniorii fumavskych jezer. Celkova biomasa a jeji
procentudlni sloZeni bylo od &na do z& 1998 relative nejstabilijsi vCT, PR a PL (ve vSech
jezerech bylo jen nepatrné procento zooplanktoNaproti tomu k nej#tSimu vyvoji zooplanktonu

doSlo v PR (fevzato z: VRBA et al. 2006).
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V neposlednitack je negimo ovlivien paiet jediné v populaci. Jeho
shizovani je zafinéno snizenim primarni prodkuce a/nebo bakterialodpkce
(HALL et al. 1980). Vyskyt zooplanktonu Uzce soliviss vyskytem
makrozoobenthosu. Dojde-li k vymizentkterych taxold, nasledujeretézec zmn
v potravnich vztazich jezera. Pokud dojde vliven¥amé dostupnosti fosforu ke
snizeni primarni produkce fytoplanktonujize dojit az k vyhynuti zooplanktonu
(VRBA et al. 2006).

Ze Sumavskych jezer s pH nizSim nez 6 vymizeliivelcatlovci - predatio —
ryby. Zaala gevazovat jejich kiist - druha dominantni skupina - velci bezobratli
predatsi. Nastal zde tzv. ,top-down efekt* fipmym vlivem acidifikace
na acidosensitivni ryby. P ,bottom-up“ efektu doSlo k ngpmému msobeni
acidifikace a k naslednému vymizeni ryb dstbdku vynieni jejich potravy —
sensitivnich druth. Jednou z dominantnich skupin se pak zde stalgirsku
shredders(kouskovai), kterymi jsou nafiklad rektefi chrostici.

DalSim nepimym disledkem acidifikace je absence makrozoobenthickych
druhi, které si vytvéi vapenaté schranky gkkysi, korysi). V acidifikovanych

vodach jenedostatek CaCQ nutny pro tvorbu jejich schranek.
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2.6. Reakce makrozoobenthosu na zotavovani jezer

Pro monitorovani mibéhu zotavovani Sumavskych jezer z acidifikace
(recovery) nam slouzi ipdevsim dkazy o gitomnosti/nepitomnosti rkkterych
druhi zoobenthosu a zooplanktonu, redukci jejiclitpoa jejich reakce na é#nici
se okolni podminky. Pra¥dodobr nejwtsi dikazy o zotavovani poskytuje
znovuobjeveni druhu, ktery v minulosti z jezer vyeii

Vyzkumy jsou zardeny gredevsSim na vyskyt larev hmyzu - chrostik
(Trichoptera), vazek (Odonatajepic (Ephemeroptera), poSvatek (Plecoptera),
strechatek (Megaloptera) a dale na vyskyt plosStic ékgitera) a korys(Crustacea).

Od 90. let 20. stoleti prethly nejwtSi zneny v druhové skladb
Ephemeroptera a Plecoptera. Jednim #Zoldich drulii pro indikaci zotavovani
se stala jepiceLeptophlebia vespertina, z této skupiny druh nejoda§i vici
acidifikaci, ktery sice z jezer nevymizel, ale teleh 1975 a 1982 zjistily vyzkumy
pokles plodnosti samic (VRBA et al. 2003). Dnegijtomna ve vSech Sumavskych
jezerech (NEDBALOVA et al. 2006).

Z makrozoobenthosu jsouudi acidifikaci nejodolgjSi (acidotolerantni)
chrostici a nejméh odolné jsou jepice (acidosensitivni). Znovu bylgezerech
objevena nap Siphlonurus lacustriskter4 v minulosti z jezer vymizela (VRBA, J.
2010, astni steni).

Nasledujici kapitoly budou zatfteny gedevSim na ,recovery*
makrozoobenthosu a piop zooplanktonuif jezer -CT, CN a PL, na které se klade

duraz jako na budouci lokality vyzkumu.
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2.6.1. CERNE JEZERO

NejvétsSi dikaz o biologickém zotavovani Sumavskych jezer difikace nam
podavaji vysledky z gfeni provadnych pra¢ na Cerném jezie (KOPACEK
2001a). Od poloviny 30. let az do poloviny 80. 26t stoleti pH jezera rapidn
kleslo z hodnot >6 na ~ 4,5. Tyto &ny byly doprovazeny, krotnvymieni rybi
populace, také vymizenim jak zooplanktonnich koryfak rekterych druli
litoralniho makrozoobenthosu v 50. a 60. letechs2@leti (Obr. 2A) (VRBA 2003).
Dnesni vyzkumy se za¥fuji na monitoring obnovy populacégaevsimchrostiki,

jepic apodvatek(nejpaetrejsi fad vCN).

TRICHOPTERA (CHROSTICI)

V jarnich odirech litoraluCN z 15. kwtna 2007 (SOLDAN 2007 nepublik.)
byly nalezeny larvy ze dvateledi:

- Leptoceridae- druhMystacides azurea

- Limnephilidae - druhy:Chaetopterix villosa X fusca, Annitella obscurata

a Limnephilus coenosus

Druhy Oligostomis striata, Molannodes tinctus, Halocepus dubius,
Phryganea bipunctata, Polycentropus flavomaceulatu€yrnus flavidus
Pseudopsilopteryx zimmeri, Annitella thuringica,mbiephilus nebyly nalezeny
viibec. Pro srovnani NEDBALOVA et al. 2006 uvadiCON piitomnost drub

Limnephilus rombicua Phryganea bipunctataA jako novy druh uvadialesus sp.
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CRUSTACEA (KORYSI)

V obdobi 2. poloviny 19. stoleti seznam pelagick@ehstacea(Cladoceraa
Copepoda obsahoval 6 druh Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longispina,
Daphnia longispina, Holopedium gibberum, Acanthptiienus denticornis,
Cyclopsabyssorum Nekteré z &chto druli, nag. Bosmina longispina a
Acanthodiaptomus denticornis, Ceriodaphnia quadrdagvymizely velice brzy.
Ve 20. stoleti uz nebylyibec nalezeny (KOPAEK et al. 2001a).

Zatim prvnim jasnym signalem zotavovani jezer jevrata perlo@ky
Ceriodaphnia quadrangula do pelagialuCN, kde je opt pravidel® nachazena
od podzimu 1997. Tento drutigZival obdobi nejsikSi acidifikace pravépodobré
v kamenité potezni zOw v extrémr nizkém potu. Ve vzorcich odebranych

z litoralu mezi lety 1982 az 1992 nebyl@ec nalezena (VRBA 2001).

PLECOPTERA (POSVATKY)

V odbdrech z roku 1950 bylo nalezeno 8 diupo3vatek.Ctyti z nich,
acidotoleranti druhy, pra¥godobré prezily obdobi nejsil§Si acidifikace a byly
nalezeny i v odérech z roku 1995. Jedna se o drulmphinemura triangularis
Protonemura montana P. hrabej Leuctra auritaa Leuctra digitata(VRBA 2003).
DalSi 4 druhy byly prawpodobré nalezeny naposledy v roce 1950 a #phu
dalSich 50 let ve vzorcich chsllg. Prekvapivy zvrat pinasi studie Lindy Nedbalové
2006, ve které se vychazi zipkumu z roku 2003 a uvadi se navrat 2 vyhynulych
druhi doCN: Leuctra fusca a Nemoura cinerea (navrat do viech jezer)

Novym druhem, ktery se objevil ve vSech jezereehgmurella pictetii.
Druhy, které stale absentuji, jsolLeuctra braueri Leuctra handlirschi

aProtonemura auberti
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EPHEMEROPTERA (JEPICE)

Podle vysledik VRBY et al. 2003 byl v roce 1950 celkovyded druhi jepic
5. Siphlonurus lacustris,Siphlonurus alternatus Ameletus inopinatusCloeon
dipteruma Leptophlebia vespertina/e vysledcich z roku 2003 od NEDBALOVE et
al. 2006 uz jsou uvedeny jen 4 druhy. Absentujidiohem je ted¥loeon dipterum
Pouze acidotolerantni tzv. &tivy druhLeptophlebia vespertina byl nalezen v 50.,
60. i 90. letech. Vzorky odebrané néejan na podzim roku 2007 (SOLDAN 2007
nepublik.) vykazuji menSi rozdily v pio jedindi. V podzimnich odérech se jich
vyskytovalo vice nez v jarnich oglech. Tento druh byva nalézan pravidelale
v nizkém poétu jedindi. (VRBA et al. 2003). Navrat byl zaznamenasiphlonurus

lacustris a Ameletus inopinatus.

HETEROPTERA (PLOSTICE)

Fri¢ s Vavrou ve své publikaci z roku 1892 #mji masovy vyskyt druhu
Glenocorisa propinqua propinqua v Certows i Cerném jezge. V 50. letech uz tento
druh nalezen nebyl. V 90. letech byly nalezenkezZpvajici populace tohoto
druhu na PleSném a PraSilském jeze/zhledem k tomu, Ze tento druh je tzv.
acidotolerantni, jeho vymizeni nematirpou souvislost se znou pH, ale
nejprava@podobrgjSi pricinou budou zrény v potravnimietzci nasledkem zemy
pH vody (VRBA 2003). V roce 2007 byl tento druhébmalezen spolu s druhy

Sigara nigrolineata, Sigara fossarum a Sigara lateralis.
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ODONATA (VAZKY)

V jezee je doposud zaznamenan vyskyt 4 drwazek: Pyrrhosoma
nymphula, Somatochlora metallica, Aeschna cyanea (NEDBALOVA et al. 2006)
a Ischnura elegans (SOLDAN 2007 nepublik.). Podle NEDBALOVE je novym
druhemSomatochlora metallica Aeschna cyaneaoz se také potvrdilo ze vzdrk
Z jarnich a podzimnim odhi 2007, kde bylo nalezeno par zastumbou drufi.

V podzimnim odbru byla dale nalezeriachnura sp

MEGALOPTERA (STRECHATKY)

U sttechatek VCN je znam zatim vyskyt rodu Sialis. Konkré&tdruh Sialis
lutaria, (uvadi NEDBALOVA et al. 2006 a SOLDAN 2007 nepikb)l a daleSialis
sp. (v roce 2003 se na seznamtitgmnych druli nevyskytoval) éSialis fuliginosa,

nalezeno par jediricv roce 2007 (SOLDAN 2007 nepublik.).
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2.6.2. CERTOVO JEZERO

Jezero nejpomaleji se zotavujici je také nejkysete(pHCT 4, 68) ze vSech
péti jezer (BITUSIK a SVITOK 2006). Posledni aftly vzorki makrozoobenthosu
byly provedeny na j@ 16. kétna a na podzim 1Zijna 2007 (SOLDAN 2007

nepublik.).NejposetrnsjSim fadem makrozoobentho§IT jsou po3vatkylecoptera

PLECOPTERA (POSVATKY)

V 50. letech bylo \CT nalezeno 6 druhpo3vatek. V 90. letech byly nalezeny
uz jen 2 druhy:Nemoura cinereaa Nemurella pictetii (SOLDAN et al. 1998).
V roce 2003 se ve vzorcich ukazaly nové drubguctra aurita, Leuctra braueri,

Leuctrafuscaa Leuctra nigra. V pravidelnych odérech se vyskytuj®lemoura cf

TRICHOPTERA (CHROSTICI)

Vyzkum NEDBALOVE et al. 2006 nepoukazuje na zadravéndruhy.
Ve své praci uvadi 7 tfitomnych druli: Limnephilus griseus, Limnephilus
rhombicus, Mystacides azurea, Odontocerum albicorRbBryganea bipunctata,
Plectrocnemia conspersaPolycentropus flavomaculatus'e vzorcich z roku 2007
se znovu vyskytly druhyollanodes tinctus, Chaetopterix villosa X fuscajtélla

obscurata, Oligostomis striata
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EPHEMEROPTERA (JEPICE)
Jedinym stalym druhem jeeptophlebia vespertina (pozdji L. v.). V 50.
letech jsou \CT zaznamenany 3 druhy:. v., Siphlonurus lacustrisa Ameletus

inopinatus(VRBA et al. 2003).

HETEROPTERA (PLOSTICE) a ODONATA (VAZKY)

Jedinym nalezenym druhem plostice ni@ ja007 (SOLDAN 2007 nepublik.)
je Sigara fossaruna na podzim téhoz rokB8igara nigrolineata U vazek se objevil
novy druh Aeschna juncea (NEDBALOVA et al. 2006) a v odivech 2007
Somatochlora metallica, Anax imperator, Platycnemis pennipes a Ischnura

elegans. V¢tSina drult vSak stale absentuje.

MEGALOPTERA (STRRECHATKY)

Nové objeveny drulCN pati opst do rodu Sialis - $echatkaSialis lutaria.

Ostatni druhy jsou obdobné jak@'iV.
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2.6.3. PLESNE JEZERO

Jednou z prvnich znamek ,recovery” jezera BtgsSeni abundancevirnika
(Rotatoria) (obr. 4). Toto té#m dvojnasobné zvySeni jejich §a souvisi
se zvySenim mnozstvi potravy pr@ mostupné - biomasy fytoplanktonu PL

(ze vSech jezer nejvyssi), coz jestbdkem klesani koncentraci hliniku (podrgbn

viz KOPACEK et al. 2001a).
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Obr. 4: Abundance fiki v letnim obdobi v PL v letech 1990-2003tgyzato z NEDBALOVA et

al. 2006).
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Takénavrat acidotolerantni vznaSivky Heterocope saliendo epilimnia PL
docasré v ¢ervnu 1997 a znovu po celou sezénu 208§)n® swdéi o priznivych
zmeénach v chemismu vody (zejména o poklesu obsah(MRBA et al. 2001).

Navratu koryé (Crustacea) do jezera zatim pr&wddobr brani napor larev

predatoraChaoborus (NEDBALOVA et al. 2006).

POSVATKY (PLECOPTERA)
Nejvice no¥ nalezenych druh litoralniho makrozoobenthosu papraw
do této skupiny. NEDBALOVA et al. 2006 uvadi vyskytnovych zastugcv PL

(Leuctraf., Leuctra h., Leuctran., Nemoura c., Nemurella p. a Protonemura a.).

JEPICE (EPHEMEROPTERA), VAZKY (ODONATA)

V 50. letech se v PL vyskytovaly celkem 4 druhyigef()/ RBA et al. 2003).
Od této doby nejsou znamy zadné zaznamy, kter@sy flokazovaly pitomnost
jepic. AZ Nedbalova et al. 2003 uvadi 2 noveé zastyppic:Ameletus inopinatus a

Siphlonurusl. a 2 zastupce vazékeschna cyanea a Pyrrhosoma nymphula.
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2.6.4. PRASILSKE JEZERO A JEZERO LAKA

V PL je nejwtSi vyskyt zooplanktonu ze sledovanych jezer. Zamet biomasy
dominuje fytoplankton (NEDBALOVA et al. 2006). Nizgtisun Al umoznil peziti
zooplanktonu Daphnia longispina a Cyclops abyssorum) (VRBA et al. 2001).
V roce 2004 se uskuteil pokusny penos &chto klicovych drulii z PR do PleSného
jezera za &elem obnoveni jvodniho spoléenstva zooplanktonu, postizeného
acidifikaci. Oba tyto druhy se v PL v minulosti kysovaly (KOHUT & FOTT
2006). Nové druhy makrozoobenthosu jsou znamy ueBghnoptera a Plecoptera
(nejvice druki). V PR zatim neni znam vyskyt Megalopter ani Neten

Nejlépe, co se t makrozoobenthosu, je na tom jezéaka. Zde dosSlo
témet k zotaveni jezera a diky dobrému chemismu je a&jets$i druhova bohatost
makrozoobenthosu. Dikyémto predpokladm je zde nejptSi Sance navratu

puvodniho pstruha potaiho (VRBA, J., 2010 Ustni skni).
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3. Charakteristika lokalit vyzkumu

Sumavskéa jezera jsou situovana viéedmni Evrop podél cesko-rmecko-
rakouskych hranic v nadrtgké vysce mezi 918-1096 m n.m. (KOPBEK et al.
2001a). Vyskytuje se zde celkem 8 jezer glacialnheodu. Rt z nich - Cerné
jezero, Certovo jezero, Ple3né jezero, Préasilské jezerozargelLaka se nachazi
v Ceské republice a zbyvajici 3 jezera (Rachelseesg@roArbersee a Kleiner

Arbersee) jsou naémeckeé stra#(obr. 5).
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Obr. 5: Mapa rozmighi S3umavskych jezer fpvzato z: BITUSIK et al. 2006).
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Geologické podlozZi jezer je tieno pevazre krystalickymi a vywelymi
horninami (svory, rula a Zula). Vegeéta pokryv tvai predevSim smrkovy porost
(KOPACEK et al. 2001a)Rozloha jezer se pohybuje mezi 3-18 ha a jejich
maximalni hloubky dosahuji hodnot 3-40 m (e.g., NEBDOVA et al., 2006).

Pro popis fyzicko-geografickych charakteristik jeaedalSi kapitole byly
pouzity zdroje od NEDBALOVE et al. 2006; BITUSIKA al. 2006; KOPAKA et
al. 2001a; URL 1; GPS stadnice byly ziskany z mapového portalu Mapy.cz
nad zobrazenou ortofotomap@leské republiky s prostorovym rozlisenim 1m / px,

poskytovanou spotmosti GEODIS.

3.1. Cerné jezero ( CN)

Souvadnice GPS 49°10'47.502"N, 13°10'58.087"Eerné jezero lezi
v nadmdské vysce 1 008 m n. m. Svou rozlohou 18,8 haazlshou povodi 1,24
km? je plod® nejwtsim a s maximalni hloubkou 40 m nejhlubim ze Wsec
studovanych jezer. Objem jezera je 2,92 XM Spolu Certovym jezerem tvd
Narodni girodni rezervaciCerné aCertovo jezero. Skalni podlozi obou jezer je
tvoreno biotiticko-muskovitickymi svory s morfologickyyznamnymi, az &kolik
metri mocnymi vloZkami kvarcit a kvarcitickych svar. Veget&ni pokryv tvai
predevsim smrkové porosty. Dno jezera je jedinoulitkav CR, kde roste $idlatka

jezerni(lsoétes lacustris(VRBA, J. 2010 ustni steni).

- 26 -



3.2. Certovo jezero ( CT)

Soudadnice GPS 49°9'54.941"N, 13°11'49.792J¢zero lezi v nadniské
vySce 1 027 m. Jeho maximalni hloubka je 35 m. Swealohou 10,7 ha je druhym
plodre nejwtsim jezerem. Rozloha povodi je 0,89%m®bjem jezera je 1,86 x 10

m>. PodloZi a vegetai pokryv vizCerné jezero.

3.3. Plesné jezero (PL)

GPS sotadnice 48°46'34.884"N, 13°51'54.544Hozloha jezera je 7,6 ha a
rozloha povodi 0,58 kfn Jezero leZi v nadnské vySce 1087 m. Je nejvyse
poloZzenym jezerem. Maximalni hloubka jezera dosaligj m a objem jezera 0,81
10° m®. Vegetani pokryv tvdi pievazrs smrkové deviny.

Po roce 2000 doSlo u PL ke zvySeni vyskytuwokce napadajiciho okolni
lesy. Takto odurfely les pak uvaluje nadmérné mnozstvi nitrdt a nasledé
se vyplavuje dalSi hlinik (Al) do povodi. V tomtofipadd mluvime o tzv.

~druhotném okyseleni jezer".

3.4. Prasilské jezero (PR)

Jezero lezi v nadniiské vySce 1 079 m. Stadnice GPS jsou 49°4'32.005"N,
13°24'0.039"E. Jeho rozloha je 4,2 ha a rozlohao@bw,65 km. Maximalni

hloubka dosahuje 17 m a objem jezera 0,35%10 PrevaZuji smrkové porosty.
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3.5. Jezero Laka (LA)

Ve vySce 1085 m n. m. druhé nejvySe polozené gez8puadnice GPS
49°6'38.405"N, 13°19'41.82"ESvou rozlohou 2,6 ha, maximalni hloubkou 3 m
a vodnim objemem 0,05 x 4@° je Laka nejmensim ze vech studovanych jezer.
Rozloha povodi je 1,02 KmVeget&ni pokryv je tvden pedevdim smrkovymi

dievinami.
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3.6. Rozdéleni Sumavskych jezer podle pH a stupn @&

acidifikace

Podle NEDBALOVE et al. 2006 nebo VRBY et al. 200@Zeme jezera
rozctlit do t¥i skupin podle stughacidifikace na jezera: a) séiracidifikovana,
b) mirrg acidifikovana a c) slabacidifikovana.

Ph bylo néteno laboratoré Jitim Kopakem v roce 2005 (kroinCerného
jezera). Hodnoty jsou t&hidentické ve srovnani s vysledkytani z let 1997-1999
a publikovanymi Jim KOPACKEM et al. v roce 2001. Vice o zmach hodnot pH
jezer viz nap BITUSIK a SVITOK 2006; NEDBALOVA et al. 2006; KORCEK et
al. 2004; KOPA'EK et al. 2001b; KOPAEK et al. 2001c; VESELY et al. 19983;

VRBA et al. 2006.

3.6.1. Siln é acidifikovana jezera

Mezi chronicky acidifikovana jezera paiCerné aCertovo jezero, Ple$né
jezero a na str&némecké jezero Rachelsedi Bilné acidifikaci hodnota pH klesne
pod 5 (VESELY et al. 1998a). Podle NEDBALOVE et 2006 ma fitékajici voda
do jezera pH nizSi nez 4,6iiRak nizkém pH dochazi k ¥grpani uhkitanového

pufrainiho systému jezer.

3.6.2. Mirné acidifikovana jezera

Do této skupinyadime Prasilské jezero &mecké jezero Kleiner Arbersee.
U téchto jezer dochazi jiz k obnéwhli¢itanového pufréniho systému (VRBA

2010, ustni steni).
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3.6.3. Slabé acidifikovana jezera

Jezerem téft zotavenym z acidifikace je Laka a Grosser Arberkde je
v sowtasné dob hodnota pH vysSi nez 6 a pufnd uhlicitanovy systém je téai

obnoven (VRBA et al. 2000).
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4. Metodika odb éru vzork & makrozoobenthosu

4.1. Pouzivané metody obecn é

Jednou z nejpouzivg$ich metod odéru vzorki makrozoobenthosu je tzv.
»Kicking metoda® (FROST 1971). Obraci se kameny, rozryva se diaséice jsou
poté zachytavany —ipodkerech viekach do nastavené driftovéés{odber trva
podle standardizacefiplizné 2 minuty) a v jezerecllo rweni si¢ (KRNO et al.
2006b).

Vzorky se mohou z kaménodebirat takéentomologickou pinzetou
(FUREDER et al. 2006 a URL 2). Tato metoda je péacaso¥ narangjsi
a i nespravném uchopeni jedince pinzetoiZendojit k jeho poskozeni. Metoda
podava informace pouze o benthosu kamenitého makitdtu. Nepodava tedy
komplexni pehled o situaci benthosu v jéee Na druhou stranu, vhledem
k obtiznosti odbru vzorki nag. tzv. ,core” metodou (viz nize) v kamenitém
prostedi, je vyhodou pinzety moznost @dl prav v tomto prostedi.

Pro gesrgjSi vysledky by se #ly vzorky odebirat pokud moZrapakovarg,

v €O nejvice moznych mikrohabitatechv rdmci jezera (ndap kamenité prosedi,
pisek, bahno, vegetace) adznych hloubkach

V Kanad v provincii Ontario byly z litoralu jezer od ktna do z& 2003
provadgny odkEry zoobenthosu z hloubky 1m za pouZiti tzderenu* (velikost ok
500 pm). Standardizované wmi siti bylo provedencoiikrat podél 10 metrové
nagic priléhajici experimentalni plochy, rovngbg s lehem. Shromazdé vzorky
byly uskladrny do chladiciho boxu. P rozboru vzork byly nejprve ihned
separovani predatio(HOGSDEN a VINEBROOK 2006). Tato metoda je aletop

nevyhodna z hlediskaritiSné invazivnosti. Vléeni mize zmsobit poskozeni dna,
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vyplaseni organizin a naruSeni jvodniho progsedi. Povrch, po kterém j&efen
vlecen, by mél byt homogenni - nejvhodjsim prostedim pro pouZziticetenu je
piité nebo bahnité dno bez velkychekazek (nap kamer). Po skru zjistime
pouze poet jedin@ zachycenych ¥efenu, ale nezjistime, ve kterém niidha doslo
k jejich zachyceni.

Odbkéry jezer v Tatrach na Slovensku byly provedenyt dficking metodou
v obdobicervenec-zé 1993-1996. V roce 1997 byly pak pro¢ag v pravidelnych
mesicnich intervalech od kina do listopadu. Larvy vodniho hmyzu byly ziskgvan
predevsimstiranim z vegetaceshromazd’ovanim z povrchu a zespodni strany
kameni u hiehu jezera (KRNO 2006a). Tato metoda je Setrnad¢ichum
i kjejich prostedi, ale musi se prov&d s nejvySSi opatrnosti, aby nedoSlo
k poskozeni jedinc V roce 2000 byly provedeny oélly zoobenthosu v hloubce 1 m
Kicking metodou séru doru éni sité po naruSeni substratu na 5 minut. Vzorky byly
uloZeny do plastovych lahvi do 4% formalinu a paténé rozebrany a roztidény
pod stereoskopickym mikroskopenidentifikovany a z#gazeny do co nejnizSi
taxonomickéitidy (KRNO et al. 2006b).

KOWNACKI et al. 2006 pouzil tzv. gore® metodu odbéru sedimentu
pomoci specialniho trubicovitého nastroje. Odebimdrek z vrtu, ficemz vrt byl
proveden u tehu jezera do hloubky 5 cm.

Metoda odbru pomoci tzvEkman-Birge drapaku (ROWE et al. 1973) byla
mezi prvnimi pouzivanymi kvantitativnimi metodantKMAN 1905). Vyhodou
pouzivani drapaku by mohla byt jeho snadnd mardputend vodou a ziskétsiho
mnozstvi vzork za kratky cas. Takovy odér je vSak piliS invazivni, dochazi
pii ném jak k poSkozeni vzotk tak i k posSkozeni okolniho prastli, takze

pro vyuziti na Sumavskych jezerech je tato metodaw¢ena.
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Ostatni metody jsou n#&p Surberova st’ (na pot@nifficni benthos)
(FIGUEROA et al. 2003)vle¢na s’ (dredge))zicove slérace, bagry, sondy (URL

3).
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4.2. Odbéry a monitoring makrozoobenthosu na Sumav &

Benthos Sumavskych jezer byl odebirdn v letech 11%%% pravideld
v kazdém ronim obdobi. Vzorky byly sbirany@vazrié Kicking metodou za pomoci
kovovych misek a sbérnych siti za ¢as 10-15 minut mezi kameny a rozryvanim
piité pidy (VRBA et al. 2003).

Katedry RF na UPOL ve spolupraci s AkademidvCR, které se zabyvaiji
vyzkumem jezer, v s@asné dob provadi odbry zoobenthosu naij@ a na podzim.
V kvétnu 2010 byly do 3 jezer Cerného, Certova a Ple3ného - rozndisy
obdélnikové plastové dézy- tzv. podvodni ,zemni“ pasti, 0 objemu 3 |, razecth
priblizn¢ 25x15x8 cm, s Migzanym dnem a zatavenotiksiu pro lepSi komunikaci
prostedi se substratem. DOzy byly undist opakovan tfikrat do péti riznych typi
mikrohabitata — Sg€rk; bahno (organicky material); vegetace (Sidlatkskala;
kameny. Celko¥ tedy bylo umisino 45 krabiek. Kazda byla na @nzatizena
kameny a umigha bez vika tak, aby byl jeji okraj ve stejné Gigako dno jezera.
Odbér byl proveden v z& 2010, kdy se celé dbozy se substratem ze dna digee
vzorky byly zafixovany do formaldehydu.

Vyhodou této metody je ziskiipozeného prosédi s organizmy bez naruSeni
substratu a vyplasenim organiznCilem metody je zjistit, zda a jaké substratyjso
preferovany taxony obyvajicimi dno jezer, zda jsdhec &jaké preferovany a jestli
je zde gjaka souvislost s potravnimi skupinami, pigact potravnimi preferencemi.
Metoda poskytuje také informace o abundanci bemthezera ve sledovanych
mikrohabitatech a jeji vyvoj ¥ase. Po srovnani vysleik miznychéasovych Usek
ziskame komplex#Si predstavu o rozmi&hi a p&tu druhi.

DalSi zmisob odlru byl proveden pomoci metodycqre’ - vétSich

plastovych lahvi bez dna ze vSectivd uvedenych substfatLahev je zabi@na
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do substratu a se substratem pak ihned vytazeria. matoda je ale nevyhodna
v prostedi s velkymi kameny, kde je takovy tmwb prakticky neproveditelny.
Pti zabdeni lahve do substratu hrozi poSkozeni jetlipod okraji lahve, musi se
tedy gred timiadre zkontrolovat plocha pod lahvi. Vyhodou je rychlodkeru.

V laboratdich se po terénnim oditu provadji kvantitativni rozbory vzork
pod lupou, &itani jediné a jejich utovani a zgazeni do co nejnizSich taxion
Trideéni se provadi ktn¢ a kuvili vétSimu mnozstvi fgbyte&ného materialu (substrat)
ve vzorku je pracné &asow nara@né. Ri tridéni se musi dbéat na to, aby nedoslo
k zanen¢ jedince (nap larvy chrostika) za nezivou sloZzku substratu. &dmmi
pro takové kvantitativni odiby by mélo byt, diky obsazeni tenych typi
mikrohabitai a riznych hloubek, ziskani ¢t8iho  mnoZstvi  vzork
a tim pak i prokazatefgich vysledk. Vzhledem k tomu, Ze se jezera vyskytuji
v narodnim parku, plati zde mnoha omezeni. Je ¥gloa pouziti Bkterych metod
skéru, které nejsou Setrnéadi svému okoli anebo ho dokonce mohou vygazn
poSkozovat (nap metoda Ekman-Birg viz vySe). Dale je nutné zisidspravy NP

povoleni pro provathi védeckych vyzkun v jezerech.
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5. Zaver

Dopad acidifikace @ negativni @inky na vSechna Sumavska jezera a
vyrazre se odrazi v s@asném stavu jezer.¢ktera se vSak z acidifikace zotavuji
rychleji (Laka) a jind pomaleji(fertovo, Cerné, Ple3né). PH v3ech jezer se stale
zvySuje. V posledni dab ale dochazi ke zvySovani frekvence dopravy a tim
ke zvySovani depozice N. Neni vytmno, Ze to bude mit v budoucnu dopad
I na jezera a na makrozoobenthos.

Makrozoobenthos je vyuzZivan jako bioindikator atidice diky své druhoveée
pestrosti, péetnosti a relativni stalosti. U ¢kterych druli jsou uZz reakce
na okyseleni a stim spojené stresové situace zné@miénam umailje ziskavat
informace o nie okyseleni jezer. Také historické zdroje nam utappzporovnavat
puivodni a sotiasny stav jezer. Z pozorovani jemé, Zze makrozoobenthos reaguje
na zotavovani jezer pozitign Potom na otadzku, zdatde byt makrozoobenthos
ukazatelem pozitivniho zotavovani Sumavskych jezacidifikace, nizeme dnes
odpowdét: ano, je. Mkazem je zvySovani gtu jedindi a navraty pvodnich druf,
které na acidifikaci reagovaly negatéva z jezer v minulosti vymizely.

Zvolend metoda odibu vzorki zjezer by mila v budoucnu potvrzovat
hypotézu, Ze skladba a kvantita zoobenthosu budhée doypovidat o zotavovani
jezer. Bude se liSit podlaiznych mikrohabitat a hloubek odéria. Méla by nam
umoznit sledovani vyvijejicich se potravnich skupivztalii, které budou vypovidat
0 mite zotavovani. Na Lace by diky nejvy3simu pElymbyt nejlepsi. NaCerném
jezae vSak kwuli stdle nizkému pH nebudou nejspisikdzy o zotavovani

tak piikazné.
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7. Seznam pFiloh

1. Cerné jezero (foto)
2. Cerné jezero (foto)
3. Certovo jezero (foto)
4. Certovo jezero (foto)
5. PleSné jezero (foto)
6. PlesSné jezero (foto)
7. PraSilské jezero (foto)

8. Jezero Laka (foto)
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lipensko

Obr. 1:Cerné jezero (f@vzato z URL 4).

Obr. 2:Cerné jezero (foto: Evzen ToSenovsky).
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lipensko

Obr. 3:Certovo jezero (fevzato z URL 4).

Obr. 4:Certovo jezero (foto:

EvZen ToSenovsky).
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Obr. 6: Pledné jezero (foto: EvZen ToSenovsky).
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lipensko Foto © Daniel Selucky

Obr. 8: Jezero Laka{pvzato z URL 4).
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