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1. Uvod

Tato prace se zabyva problematikou makrozoobentBaswavskych jezer.
Konkrétrgji pak jaky vliv maji mikrohabitaty na spalenstva makrozoobenthosu a
zda \ibec miZzeme povaZzovat jeho vyvoj viiichu let za ukazatel zotavovani jezer
z acidifikace. Sumavska jezera jsou jednou z nejyiostizenych lokalit CR.
chemismu jezer. Tyto z&¢ny nely obrovsky dopad na skladbu organisrijicich
v jezerech a celkovou zu biodiverzity. Sumavska jezera se takto staledsin
zdjmu mnoha &deckych vyzkunm. Vyzkumem jezer se zabyva i Katedra zoologie,
Katedra ekologie a Katedra botaniky nairédowdecké fakuk Univerzity
Palackého v Olomouci. Pracovnici a studenti kategenvadiji na jezerech
pravidelné odéry vzorki a jejich nasledné zpracovani. Pracuji také na
zdokonalovani metod odhi.

Oblast Sumavskych jezer je, co seeymakrozoobenthosu, doposud malo
prozkoumanou oblasti. Z historickych pramea soudobych vyzkutn mizeme
zjistit urcité zmeény v druhové skladbbenthosu. Zdrdj je stale mélo, ale i tak se

Z nich da vyist, Ze k zotavovani jezer pomalu dochazi.

Cile préce:

» Vytvoarit reSersni pehled o vlivu acidifikace na makrozoobenthos okgecn
na makrozoobenthos Sumavskych jezer a jehdasmy stav a utvd
piehled o mikrohabitatovych preferencich makrozodiesu.

* Popsat lokality vyzkumu a vytiid piehled o pouzivanych a moznych

metodach oddri makrozoobenthosu.



2. Problematika

2.1. Historie vyzkumu Sumavskych jezer

Nesoustavny hydrobiologicky vyzkum Sumavskych jezap@al pred 130
lety (PROCHAZKOVA a BLAZKA 1999; VRBA et al. 2000).Prvni
hydrobiologické vyzkumy jezer provélduz na konci 19. stoleti prof. Dr. Antonin
Fric (VRBA et al. 2000). Jeho pozorovani bylo zgemo gedevsSim na zooplankton
Cerného aertova jezera. V letech 1892-1898nesl s Dr. Vavrou jiz podrotjsi
vysledky o vyskytu a slozenirgdevsim zooplanktonu réerném aCertow jezee
(PROCHAZKOVA a BLAZKA 1999). V roce 1892 publikovabrvni informace o
vyzkumu zamsfeném na makrozoobenthos. Poukazovali zde na hojskyvy
kleanky Glenocorisa propinqua propinquéHeteroptera) (VRBA et al. 2003).
V roce 1897 byl vydan seznam dfuBierného aCertova jezera. Na seznamu fest
byly ryby i chrostici. Od 50. let 20. stoleti setala vyzkumem zabyvat Vladimir
Landa a Tomas Soldan (VRBA, J.: konference ,Setkalddych limnolog I,
Olomouc 2010). Bylo zjigho, Ze mezi 50. a 90. lety 20. stoleti doslo k kedpaoctu
druhi hmyzich larev (poSvatek a jepic) rfatinu a zooplanktonu na nulu (VRBA et
al. 2003).

Hlavnim inicidtorem, ktery zagal regulérni vyzkum jezer ngeské stra#
byl vroce 1984 Josef Vesely (KOPEK a VRBA 2006).Cetrsjsi data jsou k
dispozici od konce 70. let. O&ty vzorki benthosu byly provéay dvanéctkrat mezi
lety 1956-1995 v kazdém doim obdobi (VRBA et al. 2001). Vyzkumy v letech
1959-1961 ukéazaly prvni znamky acidifikace Sumaebkjezer (PROCHAZKOVA

a BLAZKA 1999). K vyraznému zintenzi¥ni vyzkumu do$lo po #fstupréni



Sumavskych jezer v 90. letech 20. stoleti. ¥ ZEO99 se uskutmil historicky

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

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

Mezi 60. a 80. lety 20. stoleti vyvrcholilo isledku pémyslové
revoluce zn&steéni atmosféry emisemi SONOx a NH;. Nasledkem toho doslo ke
spuséni mnoha chemickych reakci, které vedly keciteni a naslednému okyseleni
(acidifikaci) pid a jezernich vod nejen na Surmsaale také v jinych regionech,
predevsim severni Evropy, Kanady a USA (KQFEK et al. 2001a; STODDARD et
al. 1999; KELLER et al. 2007).

JelikoZz depozicesiry (S) a dusiku (N)jsou vyznamnym zdrojem anidnt
silnych kyselin pro cely ekosystém povodi - jezerposlednim stoleti také nejvice
prispsly ke zménam chemismu Sumavskych jezer (VESELY et al. 199&SELY
1998b; VRBA et al. 2000; KOP&EK et al. 2000). S rostouci Grovni depozice siry
(S) a dusiku (N) (viz Obr. 1) bylargkratena reteéni schopnostid. Za ustalenych
podminek je ¥tSina N dodaného do ekosystému srazkami, suchoozibépi
vnitinimi zdroji (mineralizace organické hmoty widach a sedimentech) vyuzita
vegetaci a mikroorganismy. Jestlize vSak do takotglsystému zme vstupovat
vice N, nez odpovidaugodnimu rovnovaznému stavu,cr& se ustavovat nova
rovnovaha. Ekosystém tedy débpdo stadia, kdy uZz nebyl schopen vyuZivat
dostupny N. Naslednzaal vzristat odnos dusikuiedevSim ve form dustnan.
Pavodni limitace terestrické vegetace dusikem se tadynila na saturaci povodi

dusikem (HRUSKA a KOPAEK 2005).



0 50 100 150 200 250 300
. -2
Emise NO:+ NH: (mmol m)

Obr. 1: Piéibéh koncentraci dusnani v Cerném jezie (v mikromolech) v zavislosti na dwich
hodnotach mrnych emisi NQ a NH; na UzemiCeskoslovenska (v milimolech na?niizemi)

(HRUSKA a KOPACEK 2005).

Pouze mnoZstvi depozic ale nerozhoduje o stupnisedkgi vodniho
prostedi. ZaleZi také na sta¥lokolnich hornin a vlastnostecligy Zejména pak na
mnoZstvi bazickych katiofitvapniku (C&"), hawtiku (Mg?"), sodiku (N&) a drasliku
(K™, jejichz zdrojem je zitravani podloznich hornirCim vice bazickych katioft
je v padach, tim jsou tyto jmy odolrgjSi, protoze mohou déle neutralizovat kysely
piisun z atmosféry. Oblasti s bazickymi horninamiujgaroto més senzitivni a
nachylné k acidifikac{SCHINDLER 1988; VESELY et al. 1998a).

Geologické podlozi Sumavskych jezer jerarm fedevsim krystalickymi a
vyvielymi horninami (svory, rula a Zula) s nizkou pdffakapacitou (o chemismu
podloZi jezer podrolii KANA a KOPACEK 2006), které naopak rychle podléhaji
procesm acidifikace, kde v prvni fazi dochazi peak vyplavovani bazickych
kationti z pidniho profilu, poté dojde k wgrpani kyselinové neutralizai kapacity
a vzroste koncentrace vodikovych ibniSCHINDLER 1988; KOPAEK et al.

-4 -



2002).Vzrast koncentrace vodikovych ignina za nasledek pokles pkidoa znénu
v rozpustnosti &kterych prvka (hlinik (Al), Zelezo (Fe), rd (Cu), olovo (Pb),
cadmium (Cd)). Probléem pakibe zmisobit nasledné vyplavovanichto prvia z
pud do povrchovych vod. Nejvice obavanym prvkem jeikl(Al), piresrEji spis jeho
iontova forma Ad", ktera ve zvy3eném mnoZzstviigobi toxicky na mnohé vodni
organizmy (KOPAEK et al. 2002; HAVAS M. a ROSSELAND B. O. 1995)aN
obrazku 2 miZeme vidt, Ze jeho koncentrace v Sumavskych jezerech kpfisao

amerné s mnozstvim depozic SO(KOPACEK et al. 2002).

50 o CN
1 A
40 - oCT
T ] A PL
F 30: a PR
j:zo_ m GA
< o KA
10 - e RA
0_ : : : | . o LA

0 20 40 60 80 100 120
SO,%, umol I

Obr. 2: Vzajemnéa zavislost koncentraci celkovéhnikii (Al) a SQ* Sumavskych jezer v obdobi
1984-1999. (Zkratky nazv Sumavskych jezerCN-Cerné j.; CT-Certovo j; PL-Pledné j.;PR-
PréaSilské j.;GA-Grosser ArberseeKA-Kleiner ArberseeRA- jezero Rachelsed;A-jezero Laka.)

(KOPACEK et al. 2002).

Celkow Ize tedyfici, ze v pfibéhu acidifikace doslo (KOPBEK et al.
2001c): (1) kvycerpani uhlkitanového pufréniho systému jezernich vod a
k prudkému poklesu pH vody2) ke snizovani bazické saturacédp (3) ke

zvySenému rozpoudti Al a stopovych prvik (ke vzistu jejich koncentraci

-5-



v jezernich vodach a k dalSim souvisejiciméaém v chemismu vody — nap
ovlivnéni dostupnosti limitujiciho prvku P pro organismyzaySeni sorgnich
vlastnosti jezernich sediméhi{KOPACEK et al. 2001c).

O chemismu jezer podrotjnviz KOPACEK et al. 2000; KOPAEK et al.
2001a; KOPAEK et al. 2001b; KOPAEK et al. 2004; KOPAEK et al. 2006;

VESELY et al. 1998a; VESELY et al. 1998b.



2.3. VIliv acidifikace na zoobenthos

Okyseleni vod fisobi negativé nadenzitu, diverzitu aemergencivodnich
bezobratlych (HALL et al. 1980). NapFJELLHEIM a RADDUM (1992) prokazali
poklesabundancese snizujicimi se hodnotami pH u zastupadi Ephemeroptera,
Plecoptera a Trichoptera (EPT).

NejvyrazrjSi zménou postihujici Sumavska jezera byaiZzeni druhové
diverzity. Vymizely senzitivni druhy a doSlo ke zjednoduSpniravnihoretézce
(VRBA et al. 2003, NEDBALOVA et al. 2006). N#glad V Cerném jezie doslo
mezi 50. a 90. lety k redukci poSvatek (Plecopterggpic (Ephemeroptera) z 12
druhi na pouhé 4 druhy (VRBA et al. 2003). SOLDAN 1989vRBA et al. 2000
uvadi, Ze v Prasilském jazedoSlo vlivem acidifikace ke snizeni druhové dritgr
jepic (Ephemeroptera).

V nasledujicich podkapitolach je ovligm zoobenthosu rozténo na pimé a
negime, avSak ne vzdy je znamo, zda jvgdcem negativnich dopadprimo
pusobeni nizkého pH a toxickych latek neboémgnv biotickych interakcich, ip

kterych nasleduje zéna skladby spolenstva v acidifikovaném prdsdi.

2.3.1. PFimé ovlivn éni zoobenthosu

Zvyseni koncentrace vodikovych iantiimo ovliviiuje fyziologii organizna
(HALL et al. 1980). Fungovani zZivotnich mechanis(iontova rovnovaha, dychani)
ryb a vodnich bezobratlych je outiovano kolisanim koncentraci iagnvodiku (H),
hliniku (Al) a cadmia (Cd) v prostdi. Vlivem nizkého pH dochéazi ke zvySeni
koncentraci &chto prviki a mize dochazet k porucham v chovani orgaiisifio
ovliviiuje napiklad unikové reakce, migrace po prouduy u ryb vybér trdlist é

(HERRMANN et al.,, 1993). U jepic vSak tthe v kyselém vodnim prasdi



dochéazet naopak kenizeni anikovych reakcipti podrazéni. Tim se pak sniZuje
jejich obranyschopnostii predatoim (GERHARDT 1994).

Nizké pH misobi negativé i nareprodukci a vyvojova stadia benthosu —
nasvlékani a lihnutilarev vodniho hmyzu (HERRMANN et al. 1993). Kejiséenu
zawru doSel i ROWE et al. 1988 (viz nize).

Acidita pasobi gimo naumrtnost druhi acidosensitivnich. Na&jklad ryby
mohou ezit v prostedi s pH az 5,3 (HENRIKSEN et al. 1989)¢kkySi hynou
v romezi pH 4,8 az 5,5 (HORSAK a HAJEK 2003), vogtdi hynou i pH 5,2
(OKLAND 1992). Ri hodnotach pH nizSich jak 4,5qZivaji uz jen acidotolerantni
druhy (nap. jepiceLeptophlebia vespertingdVRBA et al. 2003nebo malogtinatci,
ktefi snesou pH az 4,2 (llyashuk 1999)). ROWE et aB81gjistil pii pokusném
vystavovani larev jepic aignym hodnotdm pH, Ze kumrtnosti larev diuh
Leptophlebia cupida Stenonema femoratudochazi fi pH az 3,5. H opétovném
zvySeni pH na 4,5 jiz k umrtnosti larev nedochazBtostejném pokusu byl zji&h
piimy vliv nizkého pH nairychlené svlékanilarev jepicL. cupidaa S. femoratum
Umrtnost a svlékani larev Gzce souvisi s koncentia a Cl iont v téle larev.
NejvysSi umrtnost byla zaznamenana v obdobi féizéur kdy dosSlo ke snizeni
koncentrace ioiitNa a Cl v ¢le (ROWE et al. 1988).

HAVAS a ROSSELAND 1995 nebo MOISEENKO a SHAROVA B00
popisuji gimy vliv acidifikace i na systémiaber ryb a larev vodniho hmyzu. Na
jejich povrchu se vysrazi Al(Okl) Tim dojde Kk jejichnaleptani a naslednému

uduSeni jedince.



2.3.2. NepfFimé ovlivnh éni zoobenthosu

Negativni dopad na organizmy ma zvysujici se komaea €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 (podrobme studii BITTL et al. 2001), partikulovany hlinik
(Al,ar) inaktivuje a navaze na sebe fosfor (P). Poté @irick jeho sedimentaci. @b
formy hliniku snizuji dostupnost fosforu pro plaokbi organismy. Snizena
dostupnost fosforuimo souvisi s mnozstvim mikroorganisna jezée (VRBA et
al. 2006; KOPA'EK et al. 2000). A naifsunias a mrtvého zooplanktonu padajiciho
z pelagialu na dno je vicem&ndkazan i zoobenthos stojatych vod (HARTMAN et
al. 2005, pp. 232). ikazem by mohlo byt PleSné jezero. &bkkdku nejvyssiho
piivodu fosforu pitoky do jezera se nejvysSi fosfatazove aktivitgPA) PL odrazi
v nejvy3si abundanci fytoplanktonu jezera (VRBAakt 2006; KOPAEK et al.
2000).

V neposlednitack je negimo ovlivren paiet jedind v populaci. Dojde-li
k vymizeni rekterych taxoil, nasledujgetézec znén v potravnich vztazich jezera.
ryby (velci obratlovci-predat) (VRBA et al. 2003). Dominujicimi skupinami se
pak v acidifikovanych jezerech stavaji velci beadlbrpredatéi (nag. dravé larvy

poSvatek) a drdi (grazers — nap chrostici) (KRNO 2006a).



2.4. Soucasna situace makrozoobenthosu Sumavskych
jezer

Pro monitorovani pibéhu zotavovani Sumavskych jezer z acidifikace
(recovery) nam slouZi o#tazy o gitomnosti/nepitomnosti rkterych drulf
zoobenthosu (edevSim acidosensitivnich), redukci jejichéfuoa jejich reakce na
menici se okolni podminky. Praggodobré nejwtsSi dikazy o zotavovani poskytuje
znovuobjeveni druhu, ktery v minulosti z jezer vgaelinebo nebyl po ditou dobu
nalezen v zadnych odikech. Dobrymi bioindikatory zotavujicich se vod ystzv.
.Kli ¢ové druhy” (nap VRBA et al. 2003). Vyzkumy jsou zatieny geedevsim na
monitoring larev hmyzu - chrosfik (Trichoptera), vazek (Odonata)epic
(Ephemeroptera), poSvatek (Plecoptera), pakomdavi{iChironomidae), stchatek
(Megaloptera) a dale na vyskyt plostic (Heteroptexakoryd (Crustacea). Diky
velkym zneénam v druhové sklagbod 90. let 20. stol. (NEDBALOVA et al. 2006)
jsou jedny z nejvice sledovanych skupin makrozotitemu Ephemeroptera a
Plecoptera. ¥Si pozornost je jim &novana ve studii ndpVRBY et al. 2003 nebo
NEDBALOVE et al. 2006 Jednim z kifovych drulii pro indikaci zotavovani se
stala jepice Leptophlebia vespertina, ztéto skupiny druh nejodd@$i wici
acidifikaci, ktery sice z jezer nevymizel, ale teleh 1975 a 1982 zjistily vyzkumy
pokles plodnosti samic (VRBA et al. 2003). Dnegijkomna ve vSech Sumavskych
jezerech (NEDBALOVA et al. 2006). Jepice jsou vogm ke své acidosensitigit
povaZzovany za dobré bioindikatory kvality vody (HARAN et al. 2005, pp. 164).
DalSim kltovym druhem, ktery se &al opit vyskytovat v odbrech, je jepice

Siphlonuruslacustris.

-10 -



NejvétSi dikaz o biologickém zotavovani Sumavskych jezer diilkace nam

podavaji vysledky z iteni provadnych naCerném jezde (KOPACEK et al.

2002). Od poloviny 30. let az do poloviny 80. |6t 8toleti pH jezera rapidrkleslo
z hodnot >6 na ~ 4,5. Tyto Zmy byly doprovazeny, krodnvymieni rybi populace,
také vymizenim jak zooplanktonnich kollyStak rekterych druli litoralniho

makrozoobenthosu v 50. a 60. letech 20. stoleti.(8)(VRBA et al. 2003).
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Obr. 3: Data z limnologickych vyzkuin na Cerném jezge v obdobi 1871-2000poget druhi
zooplanktonu a benthosu (Ephemeroptera a Plecypfiersd osa, leva stupnice); Transparency =

prihlednostjezerni vody (leva osa, prava stupnice) (VRBAIe2@03).

Podle VRBY et al. 2003 byl v roce 1950 celkovy¢gbdruhi jepic 5. Ve
vysledcich z roku 2003 od NEDBALOVE et al. 2006jsdu uvedeny jen 4 druhy.
Pouze acidotolerantni tzv. &tivy druhLeptophlebia vespertina byl nalezen v 50.,
60. i 90. letech. Tento druh byva nalézan praviglestte v nizkém p&u jedind.

(VRBA et al. 2003).
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Nekteré acidotolerantni poSvatkiteré pezily nejsilrgjSi obdobi acidifikace,
byly nalezeny v 50. i 90. letech. (VRBA et al. 2D0X¥ekvapivy zvrat finasi studie
Lindy Nedbalové 2006, ve které se vychazi twgumu z roku 2003 a uvadi se
navrat 2 vyhynulych drithdo Cerného jezera Leuctra fuscaa Nemoura cinerea
navrat do vSech jezer).

Fri¢ s Vavrou ve své publikaci z roku 1898 in VRBA &t 2003 zmhuji
masovy vyskyt plo&ticeSlenocorisa propinqua propinqua v Certow i Cerném
jezee. V 50. letech uz tento druh nalezen nebyl. V Blech byly nalezeny
piezivajici populace tohoto druhu na PleSném a Bké&$il jezée (VRBA et al.
2003; KUBECKA et al. 2000). Vzhledem k tomu, Ze je tento dadidotolerantni,
jeho vymizeni nema fmou souvislost se zou pH, ale nejpravgodobrjsi
pricinou budou zrany v potravnimietézci nasledkem zemy pH vody (VRBA et al.
2003).

Pro pehled skladby nalezenych déuhbenthosu zroku 1961 Vviz

PROCHAZKOVA a BLAZKA 1999: z roku 2003 viz NEDBALA et al. 2006.

Nejpomaleji se zotavujicim a také nejkyselejSim H, 68) ze vSechép jezer je

Certovo jezero (BITUSIK a SVITOK 2006). Nejp&etnsjsim fadem sledovaného

makrozoobenthosGT jsou poSvatky Plecoptera (NEDBALOVA et al. 2008lezi
50. a 90. lety bylo €T nalezeno 6 druh podvatek (VRBA et al. 2003).
NEDBALOVA et al. uvadi v sotasné dob 9 druhi, z toho 6 novych druh Coz
jasré poukazuje na rapidni pokles vyskytekalika druhi praw mezi 50. a 90. lety.
Dale byl nalezen jeden novy druh vazideéchna juncéaa jeden druh gtchatky

(Sialis lutaria) (NEDBALOVA et al. 2006).
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Situace n@leSném jezée v 50. letech poukazovala na vyskyt celkem 4 dnepic

(VRBA et al. 2003). Od té doby nejsou znamy zadagnamy, které by jasn
dokazovaly pitomnost jepic. AZ NEDBALOVA et al. 2006 uvadi 2wéozastupce
(Ameletus inopinatua Siphlonurus lacustrjsa 2 zastupce vazeldéschna cyanea
a Pyrrhosoma nymphula)V roce 2003 bylo nalezeno 6 novych diupoSvatek

(NEDBALOVA et al. 2006).

V Prasilském jezde doSlo k nej¢tSi redukci druh Ephemeroptera a Plecoptera,

a to z mivodnich 14 na pouhé 2 recentni druhy (VRBA et 803). VRBA et al.
2003 uvadi vyskyt 4 drahjepic nalezenych v 50. letech. SOLDAN 1999 in VRBA
et al. 2000 uvadi 3 druhy jepic nalezenych ve 480.detech. Oba uvadi, ze v 70.
a 90. letech z nich byla nalezena poueptophlebia vespertina doslo ke zvysSeni
jeji abundance. V roce 2003 uz se uvadi Zmatezené druhyAmeletus inopinatus
a Siphlonurus lacustris V témzZe roce se neuvadi nalez zadného novéhioudru

vazek, ale bylo nalezeno 6 novych diyjosvatek (NEDBALOVA et al. 2006).

Jezerem jiz téwt zotavenym z acidifikace je jezektaka. Diky dobrému chemismu
(VRBA et al. 2000) je zde i nejtsi druhova bohatost makrozoobenthosu. Pouze
v tomto jezée byly no¥ nalezeny druhySialis fuliginosa(Megaloptera) &Sisyra
fuscata(Neuroptera) (NEDBALOVA et al. 2006). Pradiky predpokladm, jako je
dobry chemismus a nejvyssi pH ze vSech sledovgesey, je zde i nejtSi Sance na
navrat mvodniho pstruha potoiho (VRBA, J.: konference ,Setkani mladych

limnologu I11*, Olomouc 2010).
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3. Diverzita zoobenthosu v jezernich ekosystémech

3.1. Rozdily v diverzit é zoobenthosu v r dgznych

mikrohabitatech

Jednim z nditek poukazujicim na diverzitu zoobenthosu je jghreference
raznych typi mikrohabitali. V jezerech utujeme, bez ohledu na hloubkovou zonaci,
n¢kolik rozdilnych tym mikrohabitati. Neiasgji sledovanymi mikrohabitaty jsou:
a) skaly/kameny; b) pisek; c) bahnity substrat a dyvegetace(FUREDER et al.
2006). Tyto mikrohabitaty se liSi ditymi fyzicko-chemickymi vlastnostmi a typem
substratu, ktery koreluje s druhovym sloZzenim zothesu (LEWIS et al. 1982).
Skalnaty a kamenity (hrubozrnny) substrat obyvigtlpvSim posvatky (HARTMAN
et al. 2005, pp.166), jepice a chrostici (LELLAKBBICEK 1991, pp. 118). Péity
a bahnity (jemnozrnny) substrat je preferovan skaimii Oligochaeta (KRNO 2006a;
ZATOVICOVA 2002), Chironomidae (LEWIS et al. 1982) &kterymi druhy
hrabavych jepic (LELLAK a KUBTEK 1991, pp. 120). Preference subsirde
mohou ale Bhem vyvoje minit (nag. larvy pakomar podteledi Tanypodinae

(ARMITAGE et al. 1995)).
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3.2. Diverzita zoobenthosu podle zonace jezernihod nana
zaklad é sv ételného rezimu - profundal a litoral

Na zaklad hloubkové zonace dna jezera a fyzicko-chemickydastmosti
(swtelny reZzim dna; nasycenost kyslikem) provadimeagbjezer na profundal a

litoral. PROFUNDAL je nejhlubsiast dna, kdeievaZzuje spdeba kysliku nad jeho

produkci (HARTMAN et al. 2005, pp. 201). Cendzy formdalu tvdi predevsim
konzumenti, kt& jsou zavisli na primarni produkci litoralu (LELIKAa KUBICEK
1991, pp. 76). Zivi seipdevsiim odutelym planktonem a organickymi zbytky
padajicimi ke dnu (HARTMAN et al. 2005, pp. 233zdra chuda na vapnik, dusik a
fosfor maji nizkou primarni produkgas a sinic. Tato jezera byvégasto zasobovana
suchozemskym organickym materialem z jejich okadi. opad listi, ¥tve, jehlci)

(HARTMAN et al. 2005, pp. 212; LELLAK a KURJEK 1991, pp. 77) (Obr. 4 a 5).

Obr.: 4 (vlevo) a 5 (vpravo): Opad suchozemskétgamického materialu Cerném jezie (foto:

Evzen ToSenovsky).

Habitatu profundalu dominuji 2 hlavni skupiny maaobenthosu: larvy a

kukly pakomaéii ¢eledi Chironomidae a malo&itinatci Oligochaeta (FUREDER et

al. 2006; ZAFOVICOVA 2002; KRNO 2006a; TSZYDEL et al. 2009 .eled’
Chironomidae je v mnoha vyzkumech u#da jako nejpoéetrgjSi skupina

makrozoobenthosu profundalu i litoralu jezer (FURHD et al. 2006;
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ZATOVICOVA 2002). Podle HARTMANA et al. 2005, pp. 173 tioseled
Chironomidae jadro makrozoobenthosétSiny naSich vod. Larvy dkterych
pocteledi pakomarovitych maji specialni fyziologickéapthce, umaiujici larvam
prezivat i kolik tydni anaerobni podminky (LELLAK a KUBIEK 1991, pp. 78).
Kukly podieledi Chironominae Ziji ipvazrie v rource. Ale nap kukly podcteledi
Tanypodinae Ziji vol&ive vod nebo mezi vegetaci, ppact na dre (ARMITAGE

et al. 1995). Kukly byvaji zahrabanypisku nebo v bahnitém substratu(detrit)

(LEWIS et al. 1982). Rm¢rna velikost larev Chironomidae v detritovéem suditstr

acidifikovaného jezera ve Svédsku je kolem 2 mmNREKCSON 1993).

LITORAL je prosétlené gibiezni pasmo dna, kdefgvazuje fotosyntéza nad
respiraci (LELLAK a KUBCEK 1991, pp. 75). Vzhledem ke snaz$i dostupnosti
potagcu s odiErovymi zaizenimi a druhové bohatosti litoralu jezer, se kegéni
benthosu na Sumawprovadi pevazr v litoralu jezer. Ke kvantitativnimuiphledu
benthosu jezer slouzigdevSim odebrani jedinci, ale $kterych gipadech i jejich
svlelky. Mohou poskytovat itkaz o gitomnosti kukel ped dobou odéru. Nag.
svletky larev vazek vydrzi na mistasto velmi dlouho (HARTMAN et al. 2005, pp.
165). Ne vzdy bude #azeni jedince do mikrohabitatu striktni a jasnéuJgdinci,
ktefi se po da pohybuji a preferuji tak vice mikrohabitafnag. pohyblivé larvy
strechatek, vazek, poSvatek, jepic). Larvy poSvatgosiednim instaru migruji ke
biehu, vylézaji z vody a metamorfuji (LELLAK a KUBEK 1991, pp. 118).

V litoralu vybranych Alpskych jezer dominovaly (kné Chironomidae)

Ephemeroptera Plecoptera a Trichoptera (EPT). NejpdetrgjSi a nejroz&ersjsi

Celedi radu Trichoptera (v larvélnich stadiich) byla Limnephilidae a

Polycentropodidae. Ve vzorkovani byly zahrnuty roftabitaty: skalnaty, kamenity;
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pitity a vegetani (FUREDER et al. 2006). N&glad neacidifikované Nizné

Terianské Pleso ve Vysokych Tatragh tvaieno pgedevsSim kamenitym a

skalnatym _substratem Tyto habitaty jsou zde preferovany (krénteledi

Chironomidae) pedevsSim skupinami_Oligochaeta Trichoptera Dominantnimi

druhy Terianského Plesa jsou druhy univoltinni tikyaryvojovy cyklus). Jsou jimi
nckteré  druhy _Trichoptera (seSkrabawa-grazers), _Turbellaria (predatdi)
a Plecoptera(predatdi) (KRNO 2006a; ZA'OVICOVA 2002). \&tSina drul
chrostili ¢eledi Limnephilidae obyva prévkamenity mikrohabitat. Na velkych
kamenech se kukli v napadnych shlucich (LELLAK aB{OEK 1991, pp. 119).
V jezee silng postizeném acidifikaci dominuji semivoltinni drulfgelSi Zivotni
cyklus) — gedevsSimpredatori a kouskovati (shredders). V litoralu acidifikovaného
Starolesnianského Plesa dominujiTrichoptékauskovai) (40%), _Coleoptera
(predatai) (32%) a_Plecoptergkouskovéi) (28%) (KRNO 2006a). # vzorkovani
litoralniho makrozoobenthosu 45 horskych jezer yé&hskych a Polskych Tatrach
vySly jako druho¥ nejbohatSirady (kron¢ Diptera-Chironomidae) Oligochaeta a
Coleoptera. Vyet nalezenych taxdrnpodrobrji ve studii KRNO et al. 2006b.
Jednim z dalSich typickych benthickych Zikdwi, obyvajicich kamenity
mikrohabitat horskych jezer, jsou dravé larvy pa&kaPlecopteraPohybuji se po
dre, obyvaji 6zné skuliny a prohluknmezi kameny a zdrZuji se i po stranach

kameri (HARTMAN et al. 2005, pp. 166).
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Obr. 6 (vlevo) - Larva jepice a schranka chrostik@amenitém/skalnatém mikrohabitatu (foto: Evzen
ToSenovsky).

Obr. 7 (vpravo) — Svika vazky (foto: Evzen ToSenovsky).

Limitujicim prvkem pro Zivot \bahnito-pistitém mikrohabitatu je moznost

stavby Ukryl,, pasti, jamek, rourek. Nebo stavb@nych zaizeni k gichyceni
jedince (LELLAK a KUBICEK 1991, pp. 120). Larvyeledi Chironomidae si
v bahnitém mikrohabitatu buduji pouzdra (HARTMAN at. 2005, pp. 173).
Bahnito-pisity substrat obyvaji fedevsim pakoméaroviti (LEWIS et al. 1982), a také
larvy rekterych druli jepic, preferujici bahnity substrat (faaenisnebo jepice
obecnaEphemera vulgaja (HARTMAN et al. 2005, pp. 164). Rity substrat
preferuji také skteré hrabavé typy jepic a drobné poSvatky. Cheostyuzivaji
organického materialu v bahnitém mikrohabitatu pis&ném substratu ke sta¥b
svych schranek (LELLAK a KURIEK 1991, pp. 120) (Obr. 8) nebo ke stavb

Jlapacich” siti (nap chrosticiHydropsyche siltalgi(ENGLUND 1993) (Obr. 9).
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schrianka chrostika

Obr. 9: Sf larvy chrostika (foto: EvZzen ToSenovsky)

Veget&ni_typ mikrohabitatu je preferovan zoobenthosem nagSim na kyslik
(nap. poSvatky (HARTMAN et al. 2005, pp. 170))&Neré druhy bezobratlych se
piemig’uji do vegetaniho prostedi kwvili moznému zvySeni okolniho pH rostlinami
fotosyntézou (HAVAS a ROSSELAND 1995). Vegetace étghoskytuje dobré
Ukrytové moznosti. Nap pro larvy vazky obecné Sympetrum vulgatum

(HARTMAN et al. 2005, pp. 166). Larvy jepi€&loeon dipterunvyuzivaji gibrezni
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rostliny jako Ukryt i jako zdroj potravyfdsy, detritus, drobni Zi¢ahové Zijici na

povrchu rostlin) (HARTMAN et al. 2005, pp. 164).
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4. 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.
2002). Vyskytuje se zde celkem 8 jezer glacidlnffisodu. 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 naémecké stra# (Obr. 10).

CZECH REPUBLIC | Usie | 'y

Il

------

" Gerné jezero (CN)
“@ Certovo jezero (CT)
Kleiner Arbersee (KA) Q'...0 Laka (LA)

Grosser Arbersee (GA) 0 Prasilske jezero (PR)

Rachelsee (RA) O~ ;

"0 Ple$né jezero (PL) /™

GERMANY (" AUSTRIA

o
R

i

0 20 40 60 km A

Obr. 10: Mapa rozmishi Sumavskych jezer (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. 2002)Rozloha jezer se pohybuje mezi 3-18 ha a jejichimabai
hloubky dosahuji hodnot 3-40 m (e.g., NEDBALOVAabt 2006).

Pro popis fyzicko-geografickych charakteristik jezenasledujici kapitole
byly pouzity zdroje od NEDBALOVE et al. 2006; BITUSA et al. 2006;
KOPACKA et al. 2001a; URL 1; GPS stadnice byly ziskany z mapového portalu
Mapy.cz nad zobrazenou ortofotomapoeské republiky s prostorovym rozlisenim

1m / px, poskytovanou spaieosti GEODIS.

4.1. 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 lacustrjs(PROCHAZKA 2000).
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4.2. Certovo jezero ( €T)

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.

4.3. PlesSné 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.

PROCHAZKA 2000 uvadi vyskyt S$idlatky ostnovytrusn@soétes

echinispora)

4.4. PraSilské jezero (PR)

Jezero lezi v nadniské vysSce 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.

Po roce 2000 doSlo u PL ke zvySeni vyskytuokce napadajiciho okolni
lesy. Po odlesmi povodi doSlo k néstu koncentraci dusiani a jejich odnosu do
jezer. V tomto pipact mluvime o tzv. ,druhotném okyseleni jezer* (VESEEYal.

1998a; SCHAUMBURG 2000).
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4.5. 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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4.6. 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) mirré acidifikovana a c) slabacidifikovana. Posledni hodnoty pH jezer jsou

nantiené v roce 2011 a poskytnuté Kopa&kem (nepublik.).

46.1. Siln € acidifikovana jezera

Mezi chronicky acidifikovana jezera patCerné jezero(pH=4,99), Certovo
jezero (pH=4,79), PleSné jezerqdpH=5,4) a na strannémecké jezerdrachelsee
(VRBA et al. 2000). Podle NEDBALOVE et al. 2006 mitékajici voda do jezera
pH<4,6. Ri tak nizkém pH dochazi k ¥grpani uhltitanového pufréniho systéemu

jezer (KOPACEK et al. 2002).

4.6.2. Mirné acidifikovana jezera

Do této skupinyadimePrasilské jezerqpH=5,3) a #mecké jezercleiner
Arbersee U t&chto jezer dochazi jiz k obn®whli¢itanového pufréaniho systému

(KOPACEK et al. 2001a; KOPAEK et al. 2002; VRBA et al. 2000).

4.6.3. Slabé acidifikovana jezera

Jezerem témt zotavenym z acidifikace jeaka (pH=6,15) a Grosser
Arbersee kde je v sotiasné dob hodnota pH vySSi nez 6 a pufnd uhlicitanovy

systém je térr obnoven (VRBA et al. 2000).
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Dlouhodoba charakteristika vyvoje pH jezer jagoukazuje na zotavovani
jezer. Od roku 1984 do roku 2011 doSlo u vSechrjézeelkovému zvySeni pH
(s pitibéznym kolisanim) (viz grafy 1-5; data v grafech pgdskta Jim
KOPACKEM v roce 2011, nepublik.). Nej$si vzestup hodnot pH prhlo na
Prasilském jeze, a to z pH 4,45 na pH 5,3 (KOPEK 2011, nepublik.).

Vice o zmgénach hodnot pH jezer viz napBITUSIK a SVITOK 2006;
NEDBALOVA et al. 2006; VRBA et al. 2006; KORZEK et al. 2004; KOPAEK
et al. 2002; KOPAEK et al. 2001a; KOPAEK et al. 2001b; VESELY et al. 1998a;

KOPACEK et al. 1998.
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Graf 1: Trend vyvoje pHerného jezera v letech 1984 — 2011 (data: KOPK 2011, nepublik.).
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Graf 2: Trend vyvoje pHertova jezera v letech 1984 — 2011 (data: KOEK 2011, nepublik.).
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5. Metodika odb érd vzork i makrozoobenthosu

Vzorkovani benthosu fize byt provadno kvalitativie nebo kvantitativa.
Vzhledem k nepravidelnému rozngist benthickych Zivéichi je ale kvantitativni
sledovani obtizné. Odty je treba prova& z co nejvice dostupnych tisubstrai a
znat (alespd priblizng) plochu odbru. Nebo rozmistit nahodnco nejvice
odkerovych za&izeni (HARTMAN et al. 2005, pp. 235). Pouzitelnédbémdvé metody
a zdizeni zavisi na hloubce, typu a dostupnosti mikodhtu jezera. Pro
kvantitativni odry se nejvice vyuZzivaji nép sondy (,core”) nebotuzné typy
drapak (nag. EKMAN 1905; LEWIS et al. 1982; DOWNING 1984; ROW&
CLIFFORD 1973; BLOMQIST 1991; O'CONNOR 1972; NALERAal. 1988). Pro
odkery kvalitativni se pouzivaji ndprucni sita, viené sit (,dredge”) nebo tzv.

Kicking metoda.

DRAPAKY

V sowasné dob je znamo #kolik typa drapadk (nag. Ekman-Birdgiv, Ponar,
Petersefiv, Van Veeriv, Smith-Mclintyetiv, orange-peel). Proighled frekvence
pouzivanosti zazeni z hlediska publikovanych vyslgdkiz tabulka 1 (DOWNING

1984).
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Metody (odbérova zarizeni) Frekvence vyuZziti [%]
Ekman-Birdiv drapék 44

Sondy (corers) 22
Petersetfiv drapak 11

drapak Ponar 10

van Veefiv drapak 4
Smith-Mclintyraiv drapak 1

Ostatni drapaky 7

Tab. 1: Frekvence pouzivanosti édivych za&izeni (DOWNING 1984).

Vybér a pouziti drapak zavisi na: (i) hloubce; (ii) proddi (feky); (iii)) typu
substratu a (iv) charakteru plavidla nebo ploSze/které se budou oty provadt
(SOUTHWOOD a HENDERSON 2000, str. 199). Drapakygiujn na principu
zabdeni do dna, uzd&eni celisti zespod a odbem sedimentu (DOWNING 1984).

Odbér pomoci Petersenova drapaku ndzar®brazku 11.

Obr. 11: Odbr Petersonovym drapadkem (SOUTHWOOD a HENDERSON 20p0201).
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Podle BLOMQVIST 1991 jsou pro kvantitativni aglip z mekkého substratu
nejvhodrj$i prav drapaky. Naopak na Sumaye pouziti drapak vylouseno

z davodu jejich @iliSné invazivnosti a naruSeni dna.

Ekman-Birgav drapak

Messanger
weight

Obr. 12: Ekman-Birdv drapak otekeny (a) a zateny (b) (WELCH 1948 in DOWNING

1984).

Odbér pomoci Ekman-Birgova drapaku fatmezi prvni pouzivané
kvantitativni metody (ROWE a CLIFFORD 1973; EKMANSQ5 in ROWE a
CLIFFORD 1973). Je procentuélmejvyuziva®jSi metodou odéra benthosu od
roku 1970 (DOWNING 1984).

Pouziti drapaku obeéne omezeno fedevsim typem substratu. LEWIS et al.,
1982 ve svém vyzkumu porovnava vysledky @db3 typi drapak v riznych
typech substrat (S€rkovy, pigity, nanosovy a bahnity). Jedna se o tyto drapaky:

Ekman-Birdiv, Petersefiv a Ponar. Efektivnost odii pomeiuje podle mnozstvi
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odebranych jedinc Zjeho vysledk je pouziti Ekman-Birga nejvhodjsi pro

nanosovy a bahnity substrat (viz tab. LEWIS el 882).

SUBSTRATE
Overall
Grab Gravel | Sand Silt Mud | Rank
Ponar 1 1 1 2 1
Peterson 2 1 2 3 2
Ekman 3 2 1 1 2

Tab. 2: Srovnani Ponarova, Petersenova a Ekmam&irgirapaku podle efektivnosti aab

v substratech: gravel=8kovy, sand=pi&ty, silt=nanosovy a mud=bahnity; 1 = nejvyssiipez3 =

Nevhodné pouziti Ekman-Birga je podle MARSHALLA Bih DOWNING 1984
v tvrdych substratech (n#pasi prokazatelné vysledky), podle LEWISE et 8824

ve Serkovych a pisitych substratech.

Drapak Ponar

Konstrukce tohoto drapaku je citou kombinaci konstrukcecelisti Smith-
Mclintyrova drapaku a bezpmosti a lehkosti Petersenova drapaku (DOWNING
1984). Z porovnani Ponaru s drapaky Ekman-BirgovRetersenova vyplyva, ze
vysledky Ponaru jsou ze vSedh porovnavanych zZ&eni nejlepSi (LEWIS et al.
1982; SCHLOESSER a NALEPA 2002). Ponar ziskal naufaoitt diky tomu, Ze je
pouzitelny témii do vSech substr@t jak tvrdého, tak @kkého (NALEPA et al.
1988). Podle LEWISE et al. 1982 je Ponar vhodnyw8dech uvaénych substrdit
krom¢ bahnitého. Pouziti Ponaru v tvrdém substr&ingsi gesrgjsi vysledky nez
pouziti nap. orange-peel drapaku (viz graf 6; SCHLOESSER a ERA 2002).
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== Ponar
—f— Orange-peel

u T T T

6 22 7 27 1 23 22
Jun  Jun Jul  Jul Aug Aug Sep

1999

Number of nymphs/m? x 100
v

Graf 6: Pimérna hustota larev jepic odebranych 2 typy drap&amar a Orange-peel na jézét.

Clair v severni Americe v roce 1999 (SCHLOESSERALNPA 2002).

NALEPA et al. 1988 ve srovnani drapaku Ponar a thetorer dochazi k zéw, ze
Ponar neni vhodny pro dfeni absolutni abundance benthosu. Podava pouze

priblizné vysledky o relativni abundanci.
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Peterseniv drapak

NejvhodrgjSi pouziti drapaku je pro odbpigitého substratu. D4 se vSak nahradit

drapakem Ponar (LEWIS et al. 1982).

Closure

(b)

Closure
trigger

Screen

Weight

Obr. 13: (a) a (b): Dva modely Petersenova drap@t@LME 1964 in DOWNING 1984; WELCH
1948 in DOWNING 1984).
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Ostatni drapaky

b)

a) |
Closure :-E:
trigger I.-"'I :::;:

Frame
Jaws
c)

Obr. 14: a) van Vedwv drapadk (SCHWOERBEL 1970 in DOWNING 1984); b) Swilcintyriv

drapak (DOWNING 1984 podle SMITH a McINTYRE 1954)) drapak Orange-peel

(http://www.bridgat.com/single_rope_orange_peelbgra37747.html).
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CORES (SONDY)

Sondy maji mensi plochu nez drapakijed®oze nejsou zespod uzeny,
bahno z nich  odbéru nevypadava (HARTMAN et al. 2005, pp. 236). Sojsbu

vétSinou podlouhlé trubice valcovitého tvaru (Obr.-1%onda Kajak).

> Closure
trigger

Closing
plunger

Removable
cylinder

Sharpened
end

Obr. 15: Rvodni sonda Kajak (KAJAK et al. 1965 in DOWNING 198

Napiiklad NALEPA et al. 1988 ve své praci popisuje &rgtsondou o délce 23 cm s
praimérem 5 cm. Tato sonda bylafipodbéru zabdena 7-12 cm do sedimentu
(odbéry podobnou sondou viz ve studii KOWNACKI et al.0B). Sondy se mohou
pouzivat i pro odéry sedimentu v oceanech. Takové sondy maji velkédty a
vahu az 750 kg (SOUTHWOOD a HENDERSON 2000, pp)203

Ve srovnani s drapakem Pondr pdkérech larev pakomaérvysla sonda
jako mnohem efektiw)Si zaizeni. Tento rozdil dze byt zapi¢inén tlakovou vinou,
kterou drapak f» dopadu zpsobi (NALEPA et al. 1988). Porovnej vysledky metody

corer s Ekman-Birg drapakem v MILBRINK a WIEDERHOLI®73. Nevyhodou

-35-



sondy je jeji Spatna prostupnost velmi odolnym mymn substratemDOWNING
1984)

Air-lift sampler

\

To Compressad Air
Supply

|

] 20em.

| Rubber Tubing

-Shaped, Brass Pipe

Obr. 16: Air-lift sampler (MACKEY 1972).

Pouzivan pedevSim pro odls ficniho benthosu. Vyhodou je jeho lehkost, nizké
naklady pro konstrukci a pouziti veétsineé sedimeni (MACKEY 1972) i
kamenitého (DRAKE a ELLIOTT 1983). Funguje na pimnc stla&eného vzduchu
vpousStného do trubice, ktera je zalema v substratu. Proudici vzduch v trubici
s sebou odnasSi do &bkce, umistiného v hornicasti trubice, vzorky sedimentu

(MACKEY 1972). Detail®jSi konstrukce ve studii BENSON 1989; MACKEY 1972.
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Zivogichové odebrani touto metodou nejevili Zadna po8kbZMACKEY 1972).
Porovnani Air-lift sampler s Ponar drapakem ¢uleu siti a Hess-sampler ve studii

DRAKE a ELLIOTT 1983.

Hess-Sampler

Pouzivan pro odis predevSim poténiho afti¢éniho benthosu. i praci s timto
skératem je vyuzivan vodni proud. Benthos je odchytavaushirné stky umiséné

na boku valce z kovového pletiva (Obr. 17). Mengjaaismy mohou byt ztraceny
skrz hrubsi sito. Naopak proudem unaseni jedinon@eou skrze gku dostat az do
skérné stky a z&lenit se do vzorku (SOUTHWOOD a HENDERSON 2000, pp.

196; ALONSO a CAMARGO 2005).

Obr. 17: Hess-Sampler (http://www.uwitec.at/htm$iesampler.html).

Vleéna st (,dredge"), Kicking metoda, ruéni sita

Metody uzivané fedevsim pro kvalitativni vzorkovani benthoRuéni sita
se pouzivaji hlawh v mélkych stojatych vodachVieéné sig€ (,dredge”) jsou
pouzivany v hlubSich mistech (HARTMAN et al. 20Gfp 236; HOGSDEN a
VINEBROOK 2006). Povrch, po kterém jet' silecena, by mil byt homogenni -
nejvhodrgjSim prostedim pro pouziti sitje pigité nebo bahnité dno bez velkych

piekazek (nap kameri). Pro skr potainiho benthosu tak8urberova st’ (nag.
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PECKARSKY 1984). ,Kicking metoda“ je casto uzivanou metodou aith

benthosu (FROST 1971). Obraci se kameny, rozryvélnge ac¢astice jsou poté
zachytavany — ip odbérech viekach do nastavené driftovéés{odier trva podle
standardizaceijblizné¢ 2 minuty) a v jezerecko ruwni si¢ (KRNO et al. 2006b).
Larvy vodniho hmyzu mohou byt ziskdvany takstiranim z vegetace
shromazd’ovanim z povrchu a zespodni strany kameni u bfehu jezera (KRNO

20063).
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5.1. Odbeéry a monitoring makrozoobenthosu na

Sumav é

Benthos Sumavskych jezer byl odebiran v letech 11%98% pravideld
v kazdém ronim obdobi. Vzorky byly sbiranyevazre Kicking metodou za pomoci
kovovych misek a sbérnych siti za ¢as 10-15 minut mezi kameny a rozryvanim
pisité pady (VRBA et al. 2003).

Katedry RF na UPOL ve spolupraci s AkademidvCR, které se zabyvaji
vyzkumem jezer, v s@asné dob provadi odbry zoobenthosu naij@ a na podzim.
V kvétnu 2010 byly do 3 jezer -€erného, Certova a Ple$ného - rozmisy
obdélnikové plastové dézy- tzv. podvodni ,zemni pasti”, o objemu 3 |, r@zech
piiblizné 24x17x8 cm, s \igzanym dnem a zatavenotikgiu pro lepSi komunikaci
prostedi se substratem. Kazda past byla nazdizena kameny a umist bez vika
tak, aby byl jeji okraj ve stejné arovni jako dmezg¢ra. Schéma odétoveho zéizeni

viz obrazek 18.

Sampling box

/

80

Mesh (1 mm)

\\\\\\
wwwwwww
\\\\\\\\

180
240

Obr. 18: Schéma odlového zéizeni.
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Dézy byly umisény opakovas trikrat do péti raiznych tym mikrohabitat @

— Strk; bahno (organicky material); vegetace (SidlatisRala; kameny. Celkeév
tedy bylo umistno 45 krabiek.

Odbér byl proveden v z& 2010, kdy se celé dbzy se substratem ze dna
vyzvedly a vzorky byly zafixovany do formaldehydu.

Vyhodou této metody je ziskiippzeného progedi s organizmy bez naruseni
substratu. Cilem metody je zjistit, zda a jaké #d@bg jsou preferovany taxony
obyvajicimi dno jezer, zda jsouibec jaké preferovany a jestli je zdeijaka
souvislost s potravnimi skupinami, ggmd potravnimi preferencemi. Metoda
poskytuje také informace o abundanci benthosu gezefe sledovanych
mikrohabitatech a jeji vyvoj ¥ase. Po srovnani vysleilk miznychcasovych Usek
ziskdme komplextjSi predstavu o rozmishi a p@tu druhi. Podobnou metodu
odkeru popisuje PECKARSKY 1984 ve své studiifizeni je nazvano ,kolonizai
klec*. Jednd se o metodu sledujici vertikalni dsiti pota@niho benthosu
(kolonizani klece jsou umighy nad sebou) (Obr. 19) a dale také migraci benthos

v substratu (kolonizai klece jsou umishy vedle sebe v substratu) (Obr. 20).

WW Water level

Water substrate interface

v—ﬁj[:_)‘%ﬁ “oem L
e} e w0
%% GO Em:: R Level 2

—=20

.O; EEEES Level 3

—=30

Obr. 19: Vertikalni umighi koloniz&nich kleci v substratu (PECKARSKY 1984).
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Obr. 20: Horizontalni umishi koloniza&nich kleci (PECKARSKY 1984).

DalSi odlgr ze vSech tive uvedenych substiabyl proveden pomoci metody
»core® — vtomto gipack vétSich plastovych lahvi bez dna. Lahev je Zeha do
substratu a se substratem pak ihned vytaZzena. Mmatoda je ale nevyhodna
v prostedi s velkymi kameny, kde je takovy tmwb prakticky neproveditelny.
Vyhodou je rychlost odiyu.

V laboratdich se po terénnim oditu provadji kvantitativni rozbory vzork
pod lupou, &itani jediné a jejich utovani a zgazeni do co nejnizSich taxion
Tridéni se provadi rné a kwili vétSimu mnozstvi febyt&éného materialu
(substratu) ve vzorku je pracné€asow nar@né. Vyhodami pro takové kvantitativni
odkery by nmelo byt, diky obsazenitenych tym mikrohabitali a tiznych hloubek,
ziskani ¥tSiho mnozstvi vzork a tim pak i prokazatedjgich vysledk.

Vzhledem k tomu, Ze se jezera vyskytuji v narodparku, plati zde mnoha
omezeni. Je vylaeno pouziti skterych metod sbu, které nejsou Setrnéudi
svemu okoli anebo ho dokonce mohou vyagaskozovat (nap drapaky). Déle je

nutné ziskat od spravy NP povoleni pro praévadedeckych vyzkun v jezerech.
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6. 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 v jezerech nebyly v minulosti nalezeny.

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 skupivztali, které budou vypovidat
0 mite zotavovani. Na Lace by diky nejvy3simu pElymbyt nejlepsi. NaCerném
jezae vSak kwli stdle nizkému pH nebudou nejspikdzy o zotavovani tak

prikazné.
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