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1 Úvod 

S intenzifikací lidské činnosti, zejména zvyšováním průmyslové výroby a spalováním 

fosilních paliv, dochází k nárůstu emisí znečišťujících látek do ovzduší. Popis konceptu 

acidifikace pochází z přelomu šedesátých a sedmdesátých let minulého století (Malmqvist & 

Rundle, 2002). Zhruba od konce 70. let byla již antropogenní acidifikace považována za velmi 

významný problém týkající se životního prostředí (Johnson & Angeler, 2010), který za dobu 

svého působení velmi výrazně ovlivnil hydrochemii, biodiverzitu a ekologické funkce 

ekosystémů a způsobil velké ekonomické škody (Muniz, 1990).  

Atmosférické znečištění oxidem siřičitým (SO2) a sloučeninami oxidů dusíku (NOx) 

dosáhlo ve střední Evropě vrcholu přibližně v polovině 80. let minulého století. 

V České republice bylo v této době acidifikací zasaženo přibližně 10 % území, sestávajícího 

se převážně z příhraničních pohoří, zejména pak oblasti tzv. „Černého trojúhelníku“ zahrnující 

mimo jiné horské oblasti Krušných hor, Krkonoš a Jizerských hor a v důsledku dálkového 

transportu emisí také Šumava a Český les. Od 90. let sledujeme výrazný pokles depozice 

u obou hlavních okyselujících látek (Kopáček & Veselý, 2005). Spolu s poklesem 

atmosférického znečištění dochází ke zlepšení chemismu povrchových vod ve všech 

zasažených oblastech Evropy, včetně České republiky (Stoddard et al., 1999; Evans et al., 

2001). Zotavování zasažených biotických společenstev však za zlepšováním chemických 

podmínek často velmi zaostává, v některých případech i více než jedno desetiletí (Yan et al., 

2003; Yan et al., 2004; Monteith et al., 2005; Nedbalová et al., 2006). 

Acidifikací byla v minulosti negativně ovlivněna také biota horských jezer a nádrží již 

zmíněných pohraničních pohoří České republiky. Odpověď společenstev vodních organismů 

na acidifikaci vody a vlivy s ní spojené jsou velmi dobře dokumentovány především 

v šumavských jezerech a to díky existenci dlouhodobých dat popisujících jak chemismus 

vody, tak vybrané skupiny organismů, především ryby, plankton a některé skupiny vodního 

hmyzu (viz Vrba et al., 2003; Soldán et al., 2012; Vrba et al., 2016). Dlouhodobě jsou 

studovány také některé nádrže v Jizerských horách, především jejich chemismus vody 

a planktonní společenstva (viz Stuchlík et al., 1997; Bímová, 2013). Tato diplomová práce 

se zabývá oživením litorálů horských jezer a nádrží v oblastech v minulosti zasažených 

acidifikací. Práce si klade za cíl poznat a popsat společenstva makrozoobentosu těchto 

stojatých vod a zjistit, do jaké míry jsou ovlivněny nepříznivými podmínkami spojenými 

s acidifikací (pH, toxické kovy) a ostatními klíčovými podmínkami prostředí, jako je trofie 
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vody a charakter litorálu, který bentickým organismům nabízí různé potravní zdroje, úkryty 

a prostor. Cílem práce je také porovnat společenstva horských biotopů dvou vzdálených 

oblastí, Šumavy a Jizerských, resp. Krušných hor.   
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2 Bentická společenstva horských jezer a nádrží, environmentální 

faktory, které je formují 

Horské stojaté vody jsou jedněmi z méně dostupných a poškozených vodních ekosystémů 

v Evropě. V porovnání s níže položenými stojatými vodami jsou mnohem méně zasaženy 

znečištěním ze zemědělské činnosti a odpadními vodami (Čiamporová - Zaťovičová et al., 

2010). Navzdory jejich časté odlehlosti však nejsou zbaveny vlivu dálkového atmosférického 

transportu polutantů. Jejich schopnost neutralizovat kyselou depozici je často velmi slabá. 

Půdní a vegetační kryt v jejich povodí bývá slabý a není tak dostatečně bráněno polutantům 

v dosažení povrchových vod (Fjellheim et al., 2000). Horská jezera jsou citlivá ke globálním 

změnám a představují ideální ekosystémy pro pozorování globálních podmínek 

(Martínez-Sanz et al., 2012), jako je například míra kyselé depozice, dálkový transport 

toxických a radionuklidových polutantů, nebo globálních změn vůbec. Zároveň horská jezera 

fungují jako varovný systém pro celý ekosystém hor (Čiamporová-Zaťovičová et al., 2010). 

V rámci vyskytujících se společenstev jsou bentičtí bezobratlí výbornými ukazateli jak 

lokálních, tak globálních změn prostředí (Fjellheim et al., 2000). Zároveň jsou největší běžně 

se vyskytující skupinou organismů užívaných při posuzování míry znečištění vodních 

ekosystémů. Malé vodní ekosystémy jsou bohaté a diverzní habitaty, hrají klíčovou roli 

v zachovávání biodiverzity a podporují vysokou druhovou bohatost organismů, zejména 

bezobratlých (Martínez-Sanz et al., 2012). 

2.1 Vliv acidifikace a toxicity kovů 

Nízké pH a s ním související toxicita hliníku působí negativně na vodní organismy přímým 

ovlivněním fyziologie organismů a rozvrácením osmoregulace, které jsou často letální. 

Acidifikace silně postihuje především organismy, které dýchají žábrami (především ryby), 

protože na žábrech dochází ke srážení koloidních hydroxyoxidů hliníku, které brání výměně 

plynů (Herrmann et al., 1993). Acidifikace povrchových vod proto vedla k zásadním změnám 

ve složení planktonních i bentických společenstev, snížení biologické diversity, lokální 

extinkci ryb a ke snížení fitness vodního ptactva (Murphy et al., 2014). Vymizení 

acidosenzitivních organismů nemusí vždy vést k poklesu biomasy organismů, protože 

ty mohou být nahrazeny tolerantními organismy, vymizení acido-sensitivních druhů však 

vždy vede k narušení potravních sítí a ke zjednodušení potravních vztahů (Hendrey & Wright, 

1976). Mimo prakticky všech druhů ryb jsou ke sníženému pH citlivé některé druhy raků, 

stejně jako ostatní korýši a měkkýši. U těchto je zásadní především vliv nedostatku vápníku 
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a dalších pro tyto organismy esenciálních látek. Dále mezi silně acido-sensitivní patří mnoho 

druhů jepic (Ephemeroptera), některé druhy pakomárů (Chironomidae), pošvatek (Plecoptera) 

a chrostíků (Trichoptera) (Andrén, 2003). 

V průběhu chemického zotavování acidifikovaných biotopů se často podmínky prostředí 

zlepšují natolik, že již mohou být znovu osídleny acido-senzitivními organismy. Rekolonizaci 

však často brání periodicky se vyskytující kyselé epizody, které znovu a znovu resetují 

biologické zotavování, které tím může být velmi pozdrženo oproti zlepšování chemismu vody 

(Yan et al., 2003). Kyselé epizody jsou způsobovány vlivem například jarního tání sněhu, 

či po silných deštích, které vyplavují a přinášejí velké množství H+ iontů. Ostatní chemické 

parametry mají podobný sezónní průběh. Zvýšená koncentrace kovů (zejména Al) je také 

výrazně spjata s náhlými poklesy pH ve vodním prostředí a může být také výraznou překážkou 

pro výskyt druhu na periodicky okyselovaném stanovišti (Lepori & Ormerod, 2005; Kowalik 

& Ormerod, 2006; Kowalik et al., 2007). Důležité je, že řídící hydrologické faktory (jako 

například zvýšené jarní průtoky) jsou přirozené a nezávislé na současném stavu depozic 

okyselujících látek (Lepori & Ormerod, 2005). Ovlivnění vodního ekosystému periodickými 

poklesy pH je závislé na spolupůsobících faktorech, jak přirozených, tak antropogenních. 

Například v případě koncentrací toxických kovů, jsou tyto více než dvojnásobné, jsou-li 

ovlivněny kyselinami z antropogenních zdrojů. Významné je, zda se jedná o stanoviště 

k episodické acidifikaci náchylné (např. vlivem nepříznivého vegetačního pokryvu v povodí), 

nebo o stanoviště s vysokou pufrační kapacitou, například díky příznivým vlastnostem podloží 

(Kowalik et al., 2007). Působením nízkého pH obecně dochází k redukci acido-sensitivních 

druhů, kdy za hraniční hodnoty je považováno pH 5,7–6,0 (Kowalik & Ormerod, 2006). 

Skupinou citlivou i ke krátkodobému poklesu pH jsou jepice. Mnoho druhů jepic 

se na chronicky acidifikovaných stanovištích vůbec nevyskytuje a pouze omezeně 

na stanovištích s vyskytujícím se episodickým okyselením (takové, kde k okyselení dochází 

vlivem zvýšeného průtoku) (Braukmann & Biss, 2004). Při episodických poklesech pak 

dochází i k poklesu na hodnoty 4,5–5,0, za kterých je zároveň toxicita hliníku na maximální 

úrovni (Kowalik et al., 2007). V takových případech je složení společenstva velmi významně 

kyselými epizodami ovlivněno (Lepori & Ormerod, 2005). 

2.1.1 Toxické kovy 

Acidifikace sladkovodních ekosystémů ovlivňuje vztah kov–organismus obecně na dvou 

úrovních. Zaprvé snížením pH dochází ke změně formy (a tím i dostupnosti a potenciálně 
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toxicity kovu pro vodní organismy), ve které se kov v prostředí vyskytuje, a dále může být 

okyselením prostředí ovlivněna citlivost organismu ke kovu na buněčné úrovni (Campbel 

& Stokes, 2011). Ve zdravém prostředí je většina těžkých kovů ve velmi malých 

koncentracích a hlavním zdrojem je přirozené horninové a půdní zvětrávání. Ačkoliv většina 

kovů ve vodním prostředí je rychle sedimentována a pouze malé množství zůstává volně 

rozpuštěno, mohou být tyto v organismech chemicky pozměněny a zabudovány 

do organických komplexů, kdy některé mohou být o to více nebezpečné pro organismy i lidské 

zdraví (Hou et al., 2013). 

Hliník (Al) 

Hliník je třetím nejhojněji se vyskytujícím prvkem v půdách a minerály tvoří zhruba z 8 %, 

odkud se do vodního prostředí dostává zvětráváním. Hliník je relativně nerozpustný v oblasti 

přibližně neutrálního pH (6–8). Při poklesu pH půd, například vlivem kyselých dešťů, dochází 

ke zvýšenému vyplavování tohoto prvku z podloží. Na površích minerálů, ve kterých se hliník 

vyskytuje především ve formě oxidu, dochází k jeho zvětrávání a přeměně forem. Při pH pod 

4,5 je dominantní formou hydratovaný iont Al(H2O)6
3+ , označovaný též jako Al3+, který 

výrazně negativně působí na vodní ekosystémy v oblastech zasažených acidifikací (Rosseland 

et al., 1990). Toxicita hliníku se zvyšuje, vytváří-li tento komplexy s organickými 

sloučeninami (McCahon & Pascoe, 1989), čímž totiž dochází i ke zvýšení jeho dostupnosti 

pro vodní organismy. Nejvíce ovlivnění jsou žábrami dýchající živočichové, jako například 

ryby a bentos. U těchto způsobuje hliník zvýšenou mortalitu a jejich vymizení ze stanoviště 

(Gensemer & Playle, 1999; Andrén, 2003). Důležité je i vývojové stadium daného živočicha, 

kdy mladší vývojová stadia bývají obecně citlivější (Rosseland et al., 1990). Vysoká citlivost 

byla mezi bezobratlými zaznamenána u většiny druhů jepic a korýšů. V porovnání s nimi jsou 

tolerantnější některé druhy pošvatek a chrostíků, ačkoliv citlivost je obecně druhově, nikoliv 

řádově specifická (Andrén, 2003). V terestrických ekosystémech mohou být toxicitou hliníku 

zasaženy cévnaté rostliny a houby. Ve vodním prostředí je hliník bioakumulativní a nejvíce 

se vyskytuje na površích těl vodních bezobratlých. U těchto (a například i u ryb) dochází 

k vysrážení hliníku na povrchu těla a hlavně na žábrech, kde se tak vytvoří povlak 

partikulovaného Al snižující efektivitu respirace a tím ke ztrátě energie potřebné při růstu 

a reprodukci daných organismů (Rosseland et al., 1990). Během experimentu s larvami jepic 

byla u zkoumaných druhů (Ephemera danica, Heptagenia fuscogrisea a Heptagenia 

sulphurea) zjištěna zvýšená respirace (patrně jako obranný mechanismus) po vystavení 
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vysokým koncentracím hliníku (500 a 2000 μg/l) a nízkému pH (4 a 4,8) (Hermann 

& Andersson, 1986). Mimo to dochází k jeho bioakumulaci i uvnitř těl bezobratlých, čímž 

může docházet skrze potravní řetězce k jeho transportu do vyšších trofických úrovní 

(Rosseland et al., 1990). Například u ptáků byla prokázána snížená pevnost skořápek vlivem 

působení hliníku. Uvnitř těl bezobratlých organismů pak narušuje Al schopnost osmoregulace 

soupeřením o stejné vazebné pozice v hemolymfě s Na+ a Ca2+. Tyto ionty pak ve zvýšené 

míře odchází z organismu a je tak negativně snížena jejich koncentrace (Rosseland et al., 1990; 

Andrén, 2003). 

Olovo (Pb) a Železo (Fe) 

Olovo je široce rozšířený kontaminant, jehož koncentrace ve sladkovodních povrchových 

vodách narůstají výrazně s poklesem pH pod hodnotu 5. K nárůstu koncentrací olova ve vodě 

dochází zejména tehdy, není-li v roztoku dostatek organických ligandů. Přítomnost organické 

hmoty nebo hydroxidů železa dostupnost olova ve vodním prostředí snižuje. Tudíž vztah mezi 

toxicitou olova pro vodní organismy a hodnotou pH není vždy stejný a závisí na dalších 

vyskytujících se látkách v prostředí. Rozdílných výsledků při testech toxicity 

Pb je dosahováno i v závislosti na různé míře tolerance u testovacích organismů (Gerhardt, 

1994). 

Železo, hrající důležitou roli mediátora kyslíku a energie v těle, je esenciálním stopovým 

prvkem pro všechny živé organismy (Gerhardt, 1994). Dále se vyskytuje v očních pigmentech 

a je významný při tvorbě melaninu a formování kutikuly u hmyzu (Gerhardt & Westermann, 

1995). Ve sladkovodních ekosystémech se přirozeně vyskytuje v koncentracích 

od 0,01 do 1,4 mg/l (Gerhardt, 1994). Znečištění vodních ekosystémů zvýšenými 

koncentracemi železa bylo dříve předmětem zkoumání v souvislosti s těžbou a kyselými 

důlními vodami. Jejich působením došlo ke snížení diverzity bentických společenstev již při 

lehce zvýšené koncentraci železa (≥ 1,2 mg/l). K potenciálně negativnímu vlivu železa 

na bentická společenstva může dojít při jeho vysrážení ve formě Fe3+ na sedimentech 

a organismech samotných, či ve formě Fe2+, která byla nalezena i v tělech larev jepice 

Leptophlebia marginata. U larev zmíněné L. marginata a jí příbuzné L. vespertina bylo 

zaznamenáno zvýšení četnosti svlékání při vysrážení železa na jejich tělech. Ze studií vyplývá, 

že toxický efekt železa na vodní organismy bude zejména nepřímý, ovlivňující negativně 

potravní zdroje bentických organismů a tedy závisející na způsobu získávání potravy. Mezi 

jepicemi se jeví jako nejvíce ovlivnění spásači, kteří trpí vysrážením železa na sedimentu 
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a redukcí epiphytonu ze stejného důvodu. Již zmíněná Leptophlebia marginata, vybírající 

ze sedimentu jemnější částečky, či druhy závislé na alochtonních zdrojích potravy jsou 

vysrážením Fe méně ovlivnění (Gerhardt & Westermann, 1995).  

2.2 Zotavování acidifikovaných biotopů 

Proces biologického zotavování je velmi komplexní a je výsledkem součinnosti 

biologických, chemických a fyzikálních faktorů, které ovlivňují disperzi a rekolonizaci druhů 

(Hesthagen et al., 2011). Zotavení bioty v odezvě na zlepšení chemických podmínek může být 

okamžité, či zpožděné a jeho průběh podléhá stále přetrvávajícím, méně či více zhoršeným, 

podmínkám prostředí a zejména prahovým hodnotám rozhodujícím o přítomnosti, respektive 

absenci druhu (Gray & Arnott, 2009). Za kritickou hodnotu, určující výskyt či absenci druhu, 

je pro silně acido-sensitivní druhy obecně bráno pH ≤ 6,0 (Raddum & Skjelkvåle, 1995). 

Po dlouhodobém působení acidifikace lze následně očekávat dlouhodobější proces 

zotavování, naopak po krátkodobějším období acidifikace lze očekávat zotavování rychlejší 

(Hesthagen et al., 2007). 

Redukce depozic okyselujících látek napříč Evropou (Stoddard et al., 1999; Kopáček 

& Veselý, 2005) umožnily zlepšení chemických podmínek povrchových vod (Evans et al., 

2001). Pozitivní změny vedly k očekávání výrazného zotavení bioty (Stoddard et al., 1999). 

Navzdory již několik desetiletí probíhajícímu trendu ve zlepšování chemických podmínek, 

dochází k obnovení bioty v mnohých případech až s časovým odstupem, zpomaleně, 

či v menší míře, než se očekávalo (Yan et al., 2003; Yan et al., 2004; Monteith et al., 2005; 

Nedbalová et al., 2006). Například společenstvo zooplanktonu v chemicky zotavujícím se 

kanadském jezeře Ontario, ačkoliv ukazující určité zlepšení, není navzdory několika dekádám 

chemického zotavování stále kompletní (Gray et al., 2012). Podobně ve švédských jezerech 

nebylo během 21 let trvajícímu monitoringu fytoplanktonu zaznamenáno žádné kontinuální 

zotavení, ačkoliv v případech k němu v omezené míře dochází (Johnson & Angeler, 2010). 

Ve Velké Británii se během 15 let monitoringu zvýšila densita juvenilních pstruhů potočních 

pouze na dvou ze třinácti sledovaných řek a jezer navzdory výraznému chemickému 

zotavování (Monteith & Evans, 2005).  

Faktory ovlivňující zotavování mohou být různé a u různých skupin živočichů se liší. 

Důvodem pro zaostávající biologické zotavení může být například nízký počet kolonizujících 

jedinců nedostatečný pro úspěšné uchycení se a etablování nové populace (Masters et al, 
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2007). Osidlované stanoviště může být pro migranty špatně dostupné. Důležitou roli 

v takových případech hraje vzdálenost zdrojové populace, nachází-li se například ve stejném 

povodí, nebo zda je vyžadován přesun jedinců na větší vzdálenosti (Petersen et al., 1999). 

V migraci jedinců vzduchem pak mohou bránit fyzické překážky v okolí toků (Blakely et al., 

2006). V případě rekolonizace jezer rybami jsou fyzické překážky považovány za 

nejvýznamnější bariéru (Hesthagen et al., 2007). Z abiotických faktorů jsou velmi významné 

periodické poklesy pH během zvýšených průtoků způsobených jarním táním sněhu, nebo 

silnými dešti, nebo přetrvávající působení toxicity kovů, zejména hliníku (Lepori & Omerod, 

2005; Kowalik & Ormerod, 2006; Kowalik et al., 2007). Faktorem zpomalujícím, či dokonce 

zabraňujícím biologickému zotavení může být rezistence acidotolerantních společenstev 

vzniklých v průběhu období acidifikace, které mohou bránit zejména konkurenčně slabým 

kolonizátorům osídlit daný biotop, i když chemické podmínky prostředí jsou již příznivé 

(Arnott et al., 2006; Hildrew, 2009). 

Posouzení míry zotavení je v mnohých případech komplikované a záleží na volbě 

stanoviště, kde k posouzení dochází (potok, rybník či jezero, litorál či pelagiál) a na vhodném 

výběru indikačních druhů (Yan et al., 2003; Stendera & Johnson, 2008). Obecně, populace 

organismů s krátkou generační dobou, dobrými migračními schopnostmi, případně 

dormantními stádii se obnovují poměrně rychle (Findlay, 2003). Biologické zotavení bývá 

indikováno například poklesem výskytu acido-tolerantních taxonů, rekolonizací 

acido-sensitivnímu druhy a nárůstem druhové diversity (Gray & Arnott, 2009). 

2.3 Vliv vlastností litorálu 

Litorální zóny menších stojatých vod jsou prostorově diverzifikované habitaty hostící 

rozmanitá společenstva vodních organismů (Heino, 2000). Důležitou charakteristikou litorálu 

je vývoj a struktura vegetace v litorálu. Vodní makrofyta litorálů jsou důležitým 

mesohabitatem, který poskytuje bezobratlým množství zdrojů (Petr, 2000) a ovlivňují 

i abiotické podmínky prostředí, jako je koncentrace kyslíku, světlo a teplota. Abundancí 

vodních makrofyt je pozitivně ovlivněna heterogenita stanoviště, nabídka potravních zdrojů 

a prostoru (Diehl & Kornijów, 1997). Zároveň působí na bezobratlé nepřímo ovlivněním 

interakcí predátor-kořist. Hustý porost makrofyt nabízí bezobratlým kryt před predací, což 

se projevuje vyšší abundancí a diversitou společenstev takového litorálu. Zeslabení 

predačního tlaku rybami vlivem vyšší prostorové heterogenity litorálu bylo experimentálně 

prokázáno (Diehl & Kornijów, 1997; Petr, 2000; Tolonen et al., 2001).  
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Litorální bezobratlé lze dělit podle preferovaného mesohabitatu na bentické (osidlující 

dno / sediment) a epifytické (osidlující makrofyta). Obecně lze pozorovat silný pozitivní vztah 

mezi abundancemi litorálních makrofyt a epifytických bezobratlých. Podobně bentos je často 

početnější v sedimentech vegetací zarostlých litorálů (Diehl & Kornijów, 1997). V rámci 

litorálu byl zaznamenán rozdíl ve složení společenstva litorální zóny podél horizontálního 

gradientu – tedy rozdíl mezi stranou litorálu sousedící s pelagiálem a částí litorálu sousedící 

s břehem – v závislosti na změnách environmentálních parametrů od volné vody směrem 

k interiéru litorálu. Na okraji litorálu sousedícího s pelagiálem byl zaznamenán větší výskyt 

aktivně plovoucích brouků a nymf ploštic (patrně pro jejich světlomilnost) spolu s larvami 

skupin dýchajících pomocí tracheálních žaber –  jako jepice, vážky a chrostíci, kteří jsou méně 

odolní vůči nižším koncentracím rozpuštěného kyslíku. Obecně jsou podmínky a druhová 

struktura společenstva tohoto mesohabitatu podobnější podmínkám otevřeného litorálu bez 

vegetace. Směrem k interiéru litorálu byl zaznamenán vyšší výskyt taxonů tolerantnějších 

k nižším koncentracím kyslíku (např. larvy brouků) a taxony vázané na větší množství 

organické hmoty, která se zde ve větší míře akumuluje (Sychra et al., 2010). Celkově lze říci, 

že habitatová struktura a variabilita je pro vodní bezobratlé často důležitějším faktorem než 

chemické parametry prostředí, alespoň tam, kde nedochází k jejich extremitám (Heino, 2000). 

2.4 Potravní zdroje 

Sladkovodní bezobratlí jsou rozdělováni do funkčních skupin – tzv. trofických 

guild – podle jejich potravy a způsobu jejího získávání (Cummins, 1973). Nenarušená 

stanoviště se vyznačují výskytem specializovaných konzumentů, zejména herbivorních 

spásačů, jako jsou (často acido-sensitivní) druhy jepic, pakomárů, měkkýšů nebo korýšů 

(Layer, 2013). 

Partikulovaná organická hmota je jedním z hlavních potravních zdrojů bentických 

bezobratlých. Jediným zdrojem potravy společenstev obývajících profundál (hluboké části 

volné vody) je sedimentující autochtonní organická hmota. Oproti tomu trofickým základem 

litorálních potravních sítí (podobně jako u tekoucích vod) je organická hmota terestrického 

původu (Tolonen et al., 2001). V případě vysoko položených stojatých vod nad hranicí lesa 

je přísun organické hmoty převážně alochtonního původu a její přísun do vodního prostředí 

je velmi omezený. V porovnání s tím je tomu u níže položených stanovišť opačně – množství 

organické hmoty roste se snižující se nadmořskou výškou (Čiamporová-Zaťovičová et al., 

2010). Je-li hlavním zdrojem organické hmoty vegetace v blízkém okolí (autochtonní), typ 
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lesního pokryvu hraje významnou roli v množství a kvalitě potravy pro konzumenty (Groom 

& Hildrew, 1989; Thomsen & Friberg, 2002; Pretty et al., 2005). Zejména v povodích s nízkou 

vrstvou půdy mohou zde rozvinuté jehličnaté lesy, umocňující acidifikační efekt, působit 

negativně (Thomsen & Friberg, 2002). Jehličnatý opad je kvůli nízkému obsahu N, tvrdosti 

a obsahu fenolických látek pro většinu bezobratlých špatně rozložitelný a stravitelný a tudíž 

málo vhodný (Friberg & Jacobsen, 1994). Kvantita i kvalita potravy klesá se zvyšující 

se aciditou prostředí, která tak působí negativně na růst bentických bezobratlých, což někdy 

vede i k nižší velikosti dospělců a tudíž i jejich nižší fekunditě (Griffith et al., 1993; Ledger 

& Hildrew, 2001; Thomsen & Friberg, 2002; Pretty et al., 2005).  

Kvalita potravy pro vodní bezobratlé může být reprezentována C:N poměrem, který 

je nižší, a pro konzumenty tedy lepší, v neutrálních podmínkách. Snížením pH dochází 

ke zvýšení tohoto poměru a tedy k horší stravitelnosti a využitelnosti organického materiálu 

pro vodní společenstva (Groom & Hildrew, 1989; Thomsen & Friberg, 2002). Indikátorem 

nižšího poměru C:N je zvýšená respirace mikrobiálních společenstev na povrchu organické 

hmoty. Postupným snižováním C:N poměru díky mineralizaci C, přestává být dusík pro 

organismy limitujícím prvkem. V kyselých podmínkách je však dekompoziční činnost bakterií 

a hub v mikrobiálním společenstvu snížena, v důsledku čehož je potrava pro konzumenty hůře 

stravitelná (Groom & Hildrew, 1989). Chemické podmínky vody zároveň ovlivňují abundanci 

a diversitu vodních makrofyt, tudíž zároveň množství substrátu a potravních zdrojů 

dostupných pro vodní bezobratlé (Heino, 2000).  

Významným potravním zdrojem pro vodní bezobratlé je perifyton, tvořený epilitickými 

(na povrchu kamenů) a epifytickými (na povrchu rostlin) nárosty řas a sinic (Ledger 

& Hildrew, 2001), které zároveň obsahují zachycený detritus včetně jeho mikroflory 

a mikrofauny. Řasy, zejména diatomy, jsou zásadním nutričním zdrojem těchto nárostů. 

V závislosti na druhovém složení, je perifyton díky nízkému C:N poměru výživným zdrojem 

potravy (Cummins & Klug, 1979). Zejména druhové složení nárostů řas a někdy i jejich 

abundance jsou negativně ovlivněny poklesem pH prostředí (Layer et al. 2013). Následně, 

jelikož vztah konzument-řasa je velmi pevně ustanoven (Wallace & Webster, 1996), dochází 

v acidifikovaných vodách k ochuzení bezobratlých společenstev (Layer et al. 2013). 

Makrofyta, ačkoliv jsou jako potrava pro vodní bezobratlé vnímána především poté, 

co se po podzimním odumírání rostlinné biomasy stanou zdrojem detritu, přímá konzumace 

živých makrofyt může být také způsobem získávání potravy (Wallace & Webster, 1996). 
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Většina herbivorů makrofyt mezi vodními bezobratlými jsou oligofágové, často zároveň 

schopni živit se detritem (Newman, 1991). I přesto je přímá konzumce makrofyt méně 

významným způsobem získávání potravy, zejména pro vysoký C:N poměr, velké množství 

celulózy, ligninu a nižší stravitelnosti jejich proteinů (Cummins & Klug, 1979). 

2.5 Vliv trofie na vodní bezobratlé 

Jakožto konzumenti středních trofických úrovní, vodní bezobratlí jsou ovlivněni jak 

bottom-up, tak top-down působícími silami. Makrozoobentos může hrát důležitou roli 

v cyklech nutrientů, primární produkci a přenosu materiálů. (Wallace & Webster, 1996). 

Eutrofizace vodních ekosystémů je celosvětový problém, který ovlivnil společenstva vodních 

živočichů i ekosystémové procesy celkově (Correll, 1998; Vitousek et al., 1997). Nadměrný 

přísun dusíku a fosforu z bodových i nebodových zdrojů může mít za následek rozsáhlé 

ovlivnění kvality vody. Přísun zmíněných nutrientů ovlivňuje pozitivně růst rostlin, v případě 

stojatých vod je nejvýraznějším projevem zvýšená abundance řas a vodních makrofyt. 

Degradace sladkovodních ekosystémů eutrofizací může vést k vymizení citlivých druhů jejich 

společenstev. Změny způsobené nadměrným přísunem živin do vodního ekosystému 

nespočívají pouze v ovlivnění fytoplanktonních společenstev, nýbrž skrze narušení potravních 

sítí může dojít ke změnám společenstev bezobratlých, či ryb celého jezera (Smith et al., 1999). 

Vysoká produktivita systému vede k vysoké bakteriální činnosti a zvýšení respiraci, která 

může za vhodných podmínek způsobit hypoxii až anoxii prostředí. Nízké koncentrace kyslíku 

mohou způsobit úhyn organismů a uvolnění látek, které za normální podmínek zůstávají 

vázány v sedimentu, jako například různé formy fosforu. Jeho uvolnění následně znovu 

zesiluje eutrofizační efekt (Correll, 1998).  

2.6 Predace a potravní sítě 

Zatímco druhově specifické tolerance k abiotickým vlastnostem prostředí umožňují určité 

skupině druhů existovat prakticky v jakémkoliv habitatu, konkrétní složení daného 

společenstva následně určují biotické interakce – predace a kompetice. Takováto souhra 

fyzikálních a biotických faktorů následně formuje unikátní specifické společenstvo (Wellborn 

et al., 1996). Jedním z hlavních faktorů ovlivňujících strukturu litorálního 

makrozoobentických společenstev litorálů jsou ryby (Gilinsky, 1984; Tolonen et al., 2001). 

Avšak způsob, kterým tak dochází je odlišný v průběhu sezóny a závislý na prostorové 

heterogenitě prostředí (Gilinsky, 1984). V habitatech bez ryb na společenstva bezobratlých 
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silně působí velcí bezobratlí predátoři, jako jsou larvální stadia vážek, pelagické druhy 

dvoukřídlých a predátoři schopni aktivního pohybu, jako ploštice a brouci. Jsou-li ryby 

přítomny, působí jako klíčoví predátoři a organismy nižších trofických úrovní jsou menší 

velikosti a méně aktivní, či neaktivní (Wellborn et al., 1996). Zároveň mají taková stanoviště 

obecně nižší abundance druhů a diverzitu. Většina ryb si selektivně vybírá kořist větší velikosti 

(např. velké larvy chrostíků či bezobratlé predátory, vážky či brouky). Ve stojatých vodách 

s jejich přítomností mnoho velkých bezobratlých predátorů chybí (Tate & Hershey, 2003). 

Například byl zjištěn silný vztah mezi výskytem ryb a početností a diverzitou vodních, 

především potápějících se brouků. Početnost dravého brouka Graphoderus liberus byla během 

experimentu o 65 % nižší za přítomnosti ryb v jezeře. Podobnou závislost lze pozorovat u řady 

ostatních druhů brouků a vodních bezobratlých obecně (Arnott et al., 2006). Čeledi Corixidae, 

Notonectidae, Dytiscidae a vážky (Odonata) obecně se vyskytují četněji, nejsou-li ryby 

přítomny, nebo je-li jejich výskyt pouze omezený. Tito bezobratlí jsou velmi citliví 

na predační tlak ze strany ryb a jejich početnost se zvyšující se densitou ryb klesá. Zároveň 

lze předpokládat zvyšující se význam bezobratlých predátorů směrem od volné vody ke středu 

litorální vegetace a ke břehu (Tolonen et al., 2001). Nárůst početnosti plžů v porostech 

makrofyt byl zaznamenán v důsledku snižujících se počtů lína obecného (Tinca tinca) 

ve švédských jezerech (Bronmark & Vermaat, 1998). Nicméně, kromě zmíněných dravých 

taxonů bezobratlých, platí v případě ostatních taxonů určitá nejednotnost v tom, jak jsou jejich 

populace rybami ovlivněny. V komplexnějších litorálních habitatech lze předpokládat větší 

vliv bezobratlých predátorů na dynamiku potravních sítí, než mají ve více pelagickém 

prostředí (Gilinsky, 1984; Tate & Hershey, 2003). Obecně, predace může hrát významnou roli 

v horizontální distribuci bezobratlých v rámci pásu litorální vegetace, kdy může být vytvořena 

hranice mezi predací rybami vně pásu vegetace a predací bezobratlými predátory ve směru 

ke břehu (Tolonen et al., 2001).  

V jezerech bez výskytu ryb se běžně vyskytují bezobratlí predátoři, kteří jsou však obecně 

(v porovnání s rybami) schopní redukovat litorální společenstva méně. Nicméně například 

velké druhy vážek se ukázaly být hlavními regulátory výskytu motýlic. Koretry (Chaoborus) 

z řádu Diptera pak efektivně redukují malé zooplanktonní druhy. Některé ploštice, například 

čeleď Notonectidae a Belostomatidae, jsou známé významným vlivem na strukturu 

společenstev jejich kořisti (Tate & Hershey, 2003).  
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3 Studované lokality 

V rámci této práce bylo studováno 23 lokalit (viz Tab. 1) horských stojatých vod. Vybraná 

jezera, rybníky a vodní nádrže se nachází ve třech pohořích českého pohraničí – na Šumavě 

(12 lokalit), v Krušných horách (7 lokalit) a Jizerských horách (4 lokality) v nadmořské výšce 

přes 700 m. n. m. (735–1096 m. n. m.). Lokality těchto oblastí byly vybrány v kontextu 

rozdílného vývoje acidifikace a odlišných klimatických podmínek zmíněných pohoří. Vybrané 

stojaté vody zahrnují lokality s rozdílnými chemickými podmínkami (pH, množstvím 

toxických kovů, trofií), různými typy litorálů (množství vegetace, materiál substrátu dna) a 

rybí obsádkou. Zároveň se liší způsobem vzniku (ledovcová jezera, uměle vytvořené rybníky 

a přehradní nádrže) a způsobem jejich využití v současnosti (lokality v 1. zónách NP a 

přírodních rezervacích, nevyužívané i využívané rybníky nebo vodárenské nádrže).  
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Tab. 1: Tabulka studovaných lokalit. 

Lokalita Zkratka Chráněné 

území 

Pohoří Katastr Stát Souřadnice 

nádrž 

Bedřichov 

BedR  Jizerské 

hory 

Bedřichov ČR 50.8176222N, 

15.1325083E 

Blatný rybník BlatR  Jizerské 

hory 

Nová Louka ČR 50.8104400N, 

15.1656981E 

Černé jezero CernJ NPR Černé a 

Čertovo jezero 

Šumava Železná 

Ruda 

ČR 49.1787578N, 

13.1844519E 

Černý rybník CernR PR Černý rybník Krušné 

hory 

Klíny ČR 50.6530011N, 

13.5286814E 

Čertovo 

jezero 

CertJ NPR Černé a 

Čertovo jezero 

Šumava Železná 

Ruda 

ČR 49.1664686N, 

13.1973694E 

nádrž Fláje Flaje  Krušné 

hory 

Fláje ČR 50.6820753N, 

13.6123181E 

Grosser 

Arbersee 

GrosA NSG Grosser 

Arbersee und 

Arberseewand 

Šumava Bodenmais SRN 

49.0994422N, 

13.1534672E 

Jelení jezírko JeleJ  Šumava Nová Pec ČR 48.8214103N, 

13.8926250E 

nádrž Josefův 

Důl 

JoseD  Jizerské 

hory 

Josefův Důl ČR 50.7965503N, 

15.1825047E 

Kleiner 

Arbersee 

KleiA NSG Kleiner 

Arbersee 

Šumava Bodenmais SRN 49.1267469N, 

13.1204225E 

jezero Laka Laka I. zóna NP 

Šumava 

Šumava Prášily ČR 49.1095147N, 

13.3267378E 

rybník Lieche Liech  Krušné 

hory 

Přebuz ČR 50.3921522N, 

12.6302756E 

Mrtvý rybník MrtvR NPR Božidarské 

rašeliniště 

Krušné 

hory 

Hřebečná ČR 50.3932742N, 

12.8630161E 

Plešné jezero PlesJ I. zóna NP 

Šumava 

Šumava Nová Pec ČR 48.7748442N, 

13.8645531E 

Polecká nádrž PoleN  Šumava Borová 

Lada 

ČR 48.9431364N, 

13.6708117E 

Prášilské 

jezero 

PrasJ I. zóna NP 

Šumava 

Šumava Prášily ČR 49.0745547N, 

13.4007669E 

nádrž 

Přísečnice 

Prise  Krušné 

hory 

Kryštofovy 

Hamry 

ČR 50.4654267N, 

13.1369019E 

Rachelsee Rachel NP Bavorský les Šumava Spiegelau SRN 48.9757103N, 

13.4029769E 

nádrž Souš Sous  Jizerské 

hory 

Souš ČR 50.8005103N, 

15.3109075E 

Starý rybník StarR  Krušné 

hory 

Zákoutí ČR 50.5453992N, 

13.3011389E 

Tokaniště Tokan  Šumava Borová 

Lada 

ČR 48.9692569N, 

13.6162169E 

Volárenský 

rybník 

VolarR  Krušné 

hory 

Kalek ČR 50.5837475N, 

13.3532489E 

Žďárské 

jezírko 

ZdarJ  Šumava Borová 

Lada 

ČR 48.9359625N, 

13.6530447E 
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3.1 Šumava 

V rámci této práce bylo studováno 12 (z 23 celkem) lokalit nacházejících se v jižním 

příhraničí České republiky na hranicích se Spolkovou republikou Německo. Devět lokalit 

se nachází na české straně pohoří Šumava (Hercynské krystalinikum), 3 lokality na německé 

straně (Böhmerwald, někdy též Bavorský les / Bayerischer Wald). Mezi lokality patří 

8 ledovcových jezer a menší vodní nádrže (viz Tab.1) s povodími náležícími ke dvou úmořím, 

jejichž je Šumava rozvodím. Odtoky Kleiner Arbersee, Grosser Arbersee, Rachelsee a Čertova 

jezera patří k povodí Dunaje a tedy k úmoří Černého moře. Ostatní lokality s jejich odtoky 

patří k povodí Řeky Vltavy a tedy k úmoří Severního moře. Jezera a nádrže se nachází 

v průměrné nadmořské výšce okolo 1000 m. Nejníže položené je Kleiner Arbersee 

(918 m. n. m.), nejvýše položené je jezero Laka (1096 m. n. m.). 

Všechna jezera jsou součástí národního parku, nebo mají statut přírodní rezervace (Soldán 

et al., 2012), stejně jako 4 studované nádrže. U většiny lokalit byla v historii uměle zpevněna 

oblast odtoku, aby mohl být kontrolována jejich hladina za účelem plavení dřeva. Navíc 

u některých došlo k odstranění sedimentu (Laka, Kleiner Arbersee) (Vrba et al., 2000). 

Lokality s jejich povodími se nachází na geologicky přirozeně citlivém podloží, tvořeném 

převážně rulou, slídou nebo žulou (Vrba et al., 2003). Ve vyšších nadmořských výškách (nad 

1050 m) je dominantní smrkový les, přirozený i uměle vysazený. Pěstování smrkové 

monokultury nahradilo přirozené smíšené porosty i v nižších polohách. Stejnověkost 

a nepřirozenost druhového složení způsobilo místy les velmi citlivý na větrné a kůrovcové 

kalamity (Soldán et al., 2012). 

Litorály šumavských lokalit představují široké spektrum habitatů. Největší jezera Černé 

a Čertovo mají litorál převážně štěrkovitý, pokrytý organickým materiálem a v protikladu 

k ostatním lokalitám jen velmi málo zarostlý vodní vegetací. Prášilské, Rachelsee a Plešné 

jsou podobně velká i hluboká jezera a nachází se v podobné nadmořské výšce. Jejich litorály 

jsou na vegetaci bohatší, přibližně z poloviny zarostlé vodními rostlinami (převážně 

ostřicemi). Prášilské jezero je charakteristické velkým množstvím balvanů v litorálu. Nejníže 

položená jezera Grosser a Kleiner Arbersee mají největší povodí porostlá převážně smíšenými 

lesy. Obě jezera jsou typická plovoucími rašelinnými ostrovy a vysokým podílem organického 

substrátu na dně. Podobně 4 menší vodní nádrže – Jelení jezírko, Polecká nádrž, Tokaniště 

a Žďárské jezírko mají litorál z velké části tvořen porosty ostřic a sítin s převažujícím 

organickým substrátem dna. 
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Obr. 1: Mapa 12 studovaných lokalit v pohoří Šumava na hranicích České republiky, Německa a Rakouska. Zdroj 

map: www.maps.google.com (upraveno).  

Acidifikace Šumavy 

Informace o vývoji šumavských jezer sahají až do druhé poloviny 19. století díky 

záznamům o výskytu nápadných druhů korýšů (perlooček a klanonožců) a pstruha obecného 

potočního (Salmo trutta m. fario) v Černém jezeře z roku 1871 (Hruška et al., 2009). Podobně 

jako celá střední Evropa, pohoří Šumava bylo ovlivněno silným atmosférickým znečištěním 

v průběhu minulého století, nejzřetelněji po druhé světové válce (Kopáček & Veselý, 2005). 

Do 50. let minulého století klesl počet sledovaných korýšů v Černém jezeře z pěti (v roce 

1871) na tři. Hodnoty pH poklesly z 6–7 ve 30. letech 20. století na hodnotu přibližně 

6 na počátku 60. let (Hruška et al., 2009). Přibližně v této době je vlivem kyselé depozice 

vyčerpána uhličitanová pufrační kapacita (Nedbalová, 2007). Roku 1970 je již zaznamenán 

pouze jeden z pěti druhů pozorovaných korýšů a pstruh obecný potoční následně v Černém 

jezeře vymírá zcela. S poklesem pH na 4,4 na přelomu 70. a 80. let mizí všechny druhy 

planktonních korýšů stejně jako vysazený siven americký (Salvelinus fontinalis). V této době 

spolu s depozicemi dusíku a síry vrcholí acidifikace šumavských jezer (Hruška et al., 2009). 

Přibližně od 80. let minulého století celá oblast zaznamenává výrazný pokles v koncentracích 

síry i dusíku (Kopáček & Veselý, 2005; Nedbalová et al. 2006). Kyselost vrcholových částí 

Šumavy byla a je výsledkem součinnosti přirozeného působení huminových kyselin tvořících 

se v rašeliništích a antropogenního vlivu (Hruška et al., 2009). Jezera Šumavy se vlivem silné 
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acidifikace staly unikátními ekosystémy, v jejichž oživení dominoval bakterioplankton 

a fytoplankton, ryby vymřely kompletně a společenstva zooplanktonních korýšů byla silně 

redukována (Vrba et al., 2003). V polovině minulého století měla většina šumavských jezer 

víceméně neutrální pH. Od té doby se působením okyselujících látek všechna hlubší 

dimiktická jezera stala chronicky acidifikovanými (pH přibližně 5 a nižší). Výjimkou bylo 

mělké jezero Laka, které bylo acidifikováno pouze přechodně (Soldán et al., 2012). Vlivem 

acidifikace se zvýšila průhlednost vody ve většině šumavských jezer (Vrba et al., 2000). 

Zároveň došlo i k nárůstu výskytu reaktivních forem hliníku, zejména toxického iontového 

Al (Vrba et al., 2003). Koncentrace hliníku v Černém jezeře na konci 70. let 20 století již byla 

příliš vysoká pro všechny druhy ryb a zooplankton a znemožňovala rozmnožování šídlatky 

jezerní (Isoetes lacustris) (Hruška et al., 2009). Výjimkou bylo Prášilské jezero s největším 

poměrem organicky vázaného hliníku, což patrně umožnilo přežití zooplanktonních korýšů 

v tomto jezeře (Vrba et al., 2003). Podobnou situaci lze očekávat u jezer na německé straně 

Šumavy (Grosser Arbersee, Kleiner Arbersee, Rachelsee) a u jezera Laka (Soldán et al., 2012). 

Navzdory sníženým depozicím síry srovnatelným s těmi ve 40. letech 20. století, kyselost 

vody v šumavských jezerech roste jen pozvolna. Například v Černém jezeře z hodnoty 

pH 4,4 na 4,8 během 20 let. Takové hodnoty odpovídají stavu v 70. letech. První druh 

perloočky se v zooplanktonu opět objevuje až v 90. letech, od té doby narůstá i počet druhů 

bentosu – jepic, pošvatek, chrostíků i vážek. Rychlost regenerace šumavských jezer je mimo 

jiné snížena i poklesem depozice bazických iontů a jejich vyčerpáním v půdách v povodí jezer. 

Zda šumavská jezera někdy zcela dospějí do stavu před acidifikací, je dnes otázkou (Hruška 

et al., 2009). V současnosti je patrná částečná recovery šumavských jezer. Jejich společenstva 

se ze 40–90 % liší v porovnání s těmi z období počínající recovery (1999) v důsledku směny 

druhů a rekolonizace stanovišť. Objevují se původní a acido-sensitivní druhy a snižují se počty 

nebo přímo mizí acido-tolerantní druhy. I přesto jsou společenstva všech jezer stále pod 

acidifikačním stresem. K pozitivním změnám dochází zejména u jezer s nižšími 

koncentracemi hliníku, tj. Laka, Rachelsee, Grosser Arbersee a Kleiner Arbersse. U Černého, 

Čertova, Prášilského a Plešného jezera jsou koncentrace celkového hliníku okolo 

200 µg/l hlavní bariérou pro recovery těchto lokalit (Vrba et al., 2016). 

3.2 Jizerské hory 

V Jizerských horách v česko-polském příhraničí se nachází 4 zkoumané lokality. Tyto 

střední až velké vodní nádrže leží v nadmořské výšce od 735 do 770 m. n. m. Souš 
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odvodňována Černou Desnou, Josefův Důl odvodňovaný Kamenicí a Blatný rybník 

odvodňovaný Blatným potokem (Kamenice) patří k povodí řeky Labe (úmoří Severního 

moře). Nádrž Bedřichov s odtokem Černá Nisa patří do povodí řeky Odry a úmoří Baltského 

moře. Vodní díla v této oblasti byla dříve budována za účelem pohánění brusíren skla a pil 

(Blatný rybník). Pozdější větší vodní díla byla stavěna jako protipovodňová opatření (Josefův 

Důl, Souš, Bedřichov) (Bímová, 2013). Jizerské hory jsou součástí krkonošsko-jizerského 

krystalinika. Dominantními horninami tohoto bloku jsou granity (žuly) a dále nalézáme svory, 

ruly, ortoruly a čedič (Knotek, 2009). Na většině Jizerských hor se nachází mělké podzolové 

půdy s nízkou pufrační kapacitou, živinami chudé a velmi kyselé (Smejkal et al., 2009). 

Obr. 2: Mapa 4 studovaných lokalit v Jizerských horách na hranicích České republiky, Německa a Polska. Zdroj 

map: www.maps.google.com (upraveno). 

Všechny jizerskohorské lokality mají charakter velkých, hlubokých vodních nádrží. 

Na břehových liniích nádrží Blatný rybník, Josefův Důl a Bedřichov bylo patrné značné 

kolísání vodní hladiny, což způsobuje slabý rozvoj litorální vegetace. U těchto třech lokalit 

byl podíl ostřic a sítin do 5 %, stejně jako v případě mechů a ostatní vegetace. Výjimkou byl 

Blatný rybník s velkým množstvím rdestu. Dno bylo tvořeno v různém poměru pískem, 

jemným a hrubým štěrkem a přibližně z poloviny kryto organickým materiálem. Vodní nádrž 

Souš oproti tomu měla litorální vegetaci silně vyvinutou (ostřice/sítiny 95 %) a v materiálu 

dna převažoval organický materiál (95 %). Velké sezónní kolísání vody však způsobovalo, 

že litorální vegetace (zejména ostřice) nebyly část sezóny zaplavené vodou a převažujícím 

substrátem zaplavené části litorálu byl holý organický materiál. 
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Acidifikace Jizerských hor 

Kyselost vody v některých jizerskohorských nádržích byla pozorována již ve 20. letech 

minulého století krátce po jejich napuštění. V této době byla připisována vlastnostem podloží 

(Stuchlík et al., 1997). Geologické podloží Jizerských hor je tvořeno převážně žulou 

a mělkými podzolovými půdami s nízkou pufrační kapacitou. Z tohoto důvodu jsou oblastí 

s přirozenou náchylností k acidifikaci (Bímová, 2013). Po následném výzkumu v 50. a 60. 

letech bylo stále klesající pH vody v nádržích již připisováno i rozsáhlým rašeliništím 

v povodí a samotnému rašeliníku v litorálu. Spolu s okyselením bylo v této době zaznamenáno 

i snížení druhů zooplanktonu a vymizení rybích druhů. Vliv přirozených faktorů způsobujících 

okyselení jizerskohorských nádrží byl patrně od 50. let překryt působením antropogenních 

faktorů (Stuchlík et al., 1997). Zdrojem okyselujících látek byly i v Jizerských horách české 

a polské uhelné pánve. Vlivem pozvolna se zvyšujícím depozicím síry a dusíku od počátku 

19. století, zde dochází k okyselení půd a následně povrchových vod (Hruška et al., 2009). 

Negativně zapůsobilo i nevhodné lesnické hospodaření. Rozsáhlá těžba lesa na počátku 

19. století za účelem uspokojení potřeb rozvíjejícího se průmyslu, způsobila následnou erozi 

a ochuzení půd. Vymýcená území byla zalesněna smrkovou monokulturou (Bímová, 2013). 

V druhé polovině minulého století depozice okyselujících látek stále rostla a zvyšovalo se 

i množství toxického hliníku. V 60. a 70. letech proběhl neúspěšný pokus o reintrodukci ryb 

(Hruška et al., 2009). Na konci 60. let se vlivem imisí, větrných a hmyzích kalamit rychle 

zhoršoval stav lesů (Křeček a Hořická, 2001). V 80. letech vlivem okyselení půd odumřela 

smrková monokultura a byla v některých oblastech vytěžena. Tímto došlo k radikálnímu 

poklesu suché depozice, zvýšila se hodnota pH povrchových vod a snížila se koncentrace 

hliníku (Hruška et al., 2009). Chemické zotavování povrchových vod v Jizerských horách bylo 

prvně pozorováno na počátku 90. let (Křeček a Hořická, 2001). Potenciální hrozbou 

do budoucna zůstává opětovné zalesňování dříve vytěžených oblastí. Postupem času spolu 

s růstem mladých stromků se bude zvyšovat suchá depozice a budou odčerpávány bazické 

kationty z půd, v důsledku čehož dojde opakovanému okyselení půd a povrchových vod 

(Hruška et al., 2009). Ačkoliv nádrže Souš, Bedřichov a Josefův Důl byly od vybudování 

přirozeně kyselé a dystrofní (Stuchlík a kol., 1997), v rámci této práce naměřené hodnoty 

pH byly vyšší nebo srovnatelné s těmi, které uvádí Bímová (2013), jako přirozené z období 

před acidifikací. Nejnižší pH měla nádrž Bedřichov (pH = 5,75). Ostatní nádrže měly pH>6. 

Nádrž Souš, která je i v současnosti nepravidelně, ale poměrně často vápněna měla 

pH neutrální. 
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3.3 Krušné hory 

Krušnohorské lokality doplňují vzorek 23 studovaných horských jezer, nádrží a rybníků. 

V rámci této práce bylo vybráno 7 lokalit v česko-německém příhraničí, nacházejících 

se v průměrné nadmořské výšce 825 m (740 – 1000 m. n. m). Mezi tyto patří zejména menší 

rybníky (Mrtvý rybník, Starý rybník, Volárenský rybník, Černý rybník, Lieche) a větší vodní 

nádrže (Fláje, Přísečnice) nacházející se na Krušnohorském plateau. První zmíněná skupina 

rybníků je charakteristická zejména masivně rozvinutou litorální vegetací (jak ostřic a sítin, 

tak často i mechovým patrem), silným huminovým zabarvením vody, malou hloubkou 

a naprosto převládajícím organickým substrátem v materiálu dna. Oproti tomu 2 vodní nádrže 

jsou charakterem podobnější spíše jizerskohorským nádržím. U Přísečnice bylo možné 

pozorovat výrazné kolísání vodní hladiny a tím pádem slabě rozvinutou vegetací litorálu. 

U těchto přehrad v protikladu k rybníkům byl nižší podíl organického substrátu, častěji 

se vyskytoval jemný a hrubší štěrk. Rybníky Lieche, Mrtvý a Starý jsou součástí oblastí 

rozsáhlých rašelinných půd a jsou tedy přirozeně kyselé. Černý rybník je také rašelinný, oproti 

výše zmíněným je však méně kyselý. Volárenský rybník vznikl zatopením prohlubně po těžbě 

písku. A jelikož je součástí Volárenské plošiny, která je taktéž bohatá na rašeliniště, 

má přirozeně nízké pH.

Obr. 3. Mapa 7 studovaných lokalit v Krušných horách na hranicích České republiky a Německa. Zdroj map: 

www.maps.google.com (upraveno). 
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Acidifikace Krušných hor 

Krušné hory se nachází v oblasti s velmi významným působením atmosférického znečištění 

(Bridges et al., 2002) a z pohledu lesnictví se jedná o jednu z nejvíce poškozených oblastí 

Evropy (Klimo et al., 2006). V těsné blízkosti pohoří (v podhůří jihovýchodním směrem) 

je spalována většina hnědého uhlí využívaného v energetickém průmyslu v rámci České 

republiky (Bridges et al., 2002). Historicky byly podkrušnohorské pánve primárním 

energetickým zdrojem tehdejšího Československa. Těžba, produkce plynných emisí oxidu 

siřičitého (SO2) a celkově atmosférické znečištění vrcholilo v této oblasti v 80 letech 20. století 

(Černý, 1995). Mimo to je oblast významná i petrochemií a těžkým průmyslem. Lokálně lze 

region charakterizovat jako oblast s extrémně vysokým atmosférickým znečištěním (Bridges 

et al., 2002). Kromě zdrojů znečištění na české straně však hrály významnou roli i zdroje ležící 

na severozápad za hranicemi ČR (Klimo et al., 2006). Krušné hory se nachází zcela v území 

takzvaného „Černého trojúhelníku“, na pomezí bývalého východního Německa, 

jihozápadního okraje Polska a České republiky. Během 90. let minulého století byly emise 

z této oblasti považovány za hlavní zdroj atmosférického znečištění v Evropě (Bridges et al., 

2002; Bridgman, 2002). Pád komunistického režimu byl následován výrazným poklesem 

v intenzitě průmyslových aktivit a následným snížením emisí síry a celkově i míry znečištění 

ovzduší (Černý, 1995). Od roku 1996 je zaznamenáván pokles v emitovaném množství 

znečišťujících látek, zejména díky kontrolám a změnám týkajících se bodových zdrojů 

znečištění (Bridges et al., 2002; Bridgman, 2002). Emise oxidu siřičitého v České republice, 

které měly vliv na Krušné hory, poklesly o 77 % v průběhu 90. let (Klimo et al., 2006). 

Spalování nekvalitního lignitu (hnědé uhlí s vysokým obsahem síry) však na konci 20. století 

vyvrcholilo v masivní odumírání lesa na krušnohorských hřebenech a platech (Bridges et al., 

2002; Bridgman, 2002). První známky poškození lesa byly zjevné již ve 40. letech minulého 

století. Odumírání lesa však akcelerovalo až později v průběhu 70. let. Následně v 80. letech 

vrcholilo mýcení odumřelého lesa. Celková plocha mrtvého lesa byla v rozmezích 

25 až 40 000 hektarů. Většina odtěžené plochy v Krušných horách byla hnojena, vápněna 

a následně znovu zalesněna (Černý, 1995). Studie zaměřená na výzkum acidifikace 

podzemních vod ukázala rostoucí míru okyselení spolu se zvyšující se nadmořskou výškou 

(Hrnkal, 1991). 
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Obr. 4 (a – i): Příklady litorálů studovaných lokalit, a) Souš, b) Josefův důl, c) Černé jezero, d) Plešné jezero, 

e) Blatný rybník, f) Bedřichov, g) Rachelsee, h ) Grosser Arbersee, ch) Kleiner Arbersee, i) Volárenský rybník. 

Foto J. Bojková. 
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4 Cíle a hypotézy 

Hlavní náplní práce je popsat diverzitu a druhové složení společenstev makrozoobentosu 

horských stojatých vod z hlediska rozdílných chemických parametrů a rozdílného charakteru 

litorálů studovaných lokalit a vyhodnotit, které proměnné signifikantně utvářejí jejich složení. 

Očekávám, že na druhové složení společenstev a jejich abundance budou mít vliv zejména 

proměnné popisující míru acidifikace (pH, množství toxických kovů) a trofii vody a dále 

proměnné popisující vlastnosti litorálů, zejména množství litorální vegetace. Protože jsou 

zkoumané lokality ze dvou oddělených regionů, lze očekávat i vliv odlišného species pool 

oblastí a proto i mírně odlišného spektra druhů, které osidlují stojaté vody. 

Hypotézy 

• Složení společenstev litorálního makrozoobentosu je signifikantně ovlivněno 

chemickými podmínkami stanoviště, jako je pH a alkalita, protože část lokalit 

je stále významně acidifikovaná a některé lokality jsou přirozeně kyselé. Tyto 

lokality jsou druhově chudé, a protože jsou zde společenstva dominována 

acido-tolerantními organismy, skladba společenstva se významně liší od lokalit 

s neutrálním pH a vysokou alkalitou. 

• Složení litorálních společenstev je signifikantně ovlivněno vlastnosmi litorálu, 

především vývojem litorální vegetace ovlivňující prostorovou heterogenitu prostředí 

a dostupnost potravních zdrojů pro vodní bezobratlé. 

• Spektrum vyskytujících se druhů na zkoumaných lokalitách odráží geografickou 

vzdálenost severních a jižních studovaných oblastí. Předpokládaný je i rozdíl mezi 

společenstvy severních a jižních lokalit v souvislosti s odlišným vývojem 

acidifikace těchto oblastí. 
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5 Materiál a metody 

5.1 Odběr a zpracování vzorků 

V rámci této práce byly odebrány vzorky litorálních bentických společenstev z 23 lokalit 

(viz Tab. 1) horských stojatých vod. Na každé z lokalit byly provedeny 2 odběry (jaro, 

podzim) vzorků litorálních společenstev během jednoho roku za účelem zachycení hlavních 

sezónních aspektů vývoje vodního hmyzu. Jarní vzorky byly odebrány na přelomu měsíců 

května a června, podzimní vzorky na přelomu měsíců srpna a září. Odběry proběhly v letech 

2014 a 2015. 

Za účelem vyhodnocení vlivu základních environmentálních parametrů prostředí 

na bentická společenstva byly na každé z lokalit odebrány vzorky vody pro stanovení 

základních fyzikálně-chemických parametrů ve stejném intervalu jako litorální vzorky 

(2x za rok). Chemické rozbory byly provedeny na Hydrobiologickém ústavu Biologického 

centra Akademie věd ČR, v. v. i. v Českých Budějovicích. Některé z parametrů byly změřeny 

přímo na lokalitách (pH, teplota, obsah rozpuštěného kyslíku, vodivost). Zároveň spolu 

s těmito byly sledovány a zaznamenány i vlastnosti litorálu a substrátu dna: pokryvnost dna 

jednotlivými typy substrátu, typ vegetace, šířka pásu litorálu, atd. 

Technika odběru bentického vzorku 

Vzorky litorálního bentického společenstva každé ze studovaných lokalit byly odebrány 

semikvantitativní metodou kopaného vzorku ("kick sampling"), kdy je kopáním rozrušován 

sediment dna a s ním uvolněné organismy zachyceny do ruční sítě s průměrem oka 0,5 mm. 

Za účelem standardizace velikosti vzorku bylo zvoleno časové omezení odběru. Interval 

odebírání jednoho vzorku trval 5 minut. Čas a přibližně 50 m dlouhý úsek vzorkovaného 

litorálu byly proporcionálně rozděleny mezi jednotlivé mesohabitaty lokality tak, aby bylo 

co nejpřesněji zachyceno jejich spektrum (substrát dna, vegetace) na konkrétní lokalitě. 

Litorál byl vzorkován přibližně do jednoho metru hloubky. 

Bentický vzorek byl vždy bezprostředně po odebrání z větší části zpracován přímo 

na lokalitě. Tento postup zkrátil následné zpracování vzorku v laboratoři a zároveň zmírnil 

poškození organismů při jejich zafixování spolu se substrátem a ostatním materiálem 

do vzorkovnice. Nepřebraný zbytek vzorku byl zafixován formaldehydem na koncentraci 

4 % a následně zpracován v laboratoři. 
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Determinace 

Vzorky bentosu byly vytříděny v laboratoři a determinace jednotlivých skupin 

makrozoobentosu byla provedena následujícími specialisty: Ephemeroptera, 

Plecoptera – Mgr. Jindřiška Bojková, Ph.D. (Ústav botaniky a zoologie, Masarykova 

univerzita – ÚBZ MU), Trichoptera – Mgr. Jana Petruželová (ÚBZ MU), 

Chironomidae – Mgr. Vanda Šorfová, Ph.D. (ÚBZ MU), ostatní Diptera – Mgr. Vendula 

Polášková, Ph.D. (ÚBZ MU), Heteroptera, Coleoptera a Odonata – Štěpán Sivý (PřF, JčU) 

pod vedením Mgr. Jana Sychry, Ph.D. (ÚBZ, MU). 

5.2 Zpracování dat 

Závislost počtu druhů studovaných lokalit s Poissonovským rozdělením na abundancích 

těchto druhů zkoumaných lokalit byla testována GLM modelem provedeným ve statistickém 

programu CANOCO 5 (ter Braak & Šmilauer, 2012). Ke zjištění odlišnosti logaritmovaných 

druhových dat popisujících složení společenstev zkoumaných lokalit byla použita PCoA 

analýza založena na Bray-Curtisově nepodobnosti provedená ve statistickém programu 

CANOCO 5 (ter Braak & Šmilauer, 2012). Vztahy mezi zaznamenanými environmentálními 

proměnnými byly určeny neparametrickými Spearmanovými korelacemi, které byly 

vypočteny v programu STATISTICA. Ve statistickém programu CANOCO 5 (ter Braak 

& Šmilauer, 2012) byly provedeny testy vlivu environmentálních proměnných prostředí 

na složení společenstev studovaných lokalit. K testování vlivu každé jedné environmentální 

proměnné z 10 zvolených zvlášť byla použita db-RDA analýza založená na Bray-Curtisově 

metrice nepodobnosti. Následnou db-RDA analýzou (Bray-Curtisova metrika nepodobnosti) 

s postupným výběrem proměnných byly vybrány environmentální proměnné, které měly 

z 10 celkových proměnných signifikantně největší vliv na společenstva bezobratlých 

studovaných lokalit. Pro odstranění vlivu geografie – proměnné sever/jih – byla tato proměnná 

v závěrečné db-RDA analýze (Bray-Curtis) počítána jako kovariáta. Dodatečné grafické 

výstupy – grafy abundancí a početností druhů hlavních skupin bezobratlých studovaných 

lokalit – byly vytvořeny v programu MS Excel 2016. Box-ploty porovnávající abundance 

a počty druhů dvou skupin lokalit vzešlých z výsledku PCoA analýzy byly vytvořeny 

ve statistickém softwaru R (R Core Team, 2013) pomocí balíčku vegan (Oksanen et al., 2011). 
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5.3 Výběr environmentálních proměnných pro analýzy 

Celkem bylo pro účely této práce změřeno, chemickými rozbory zjištěno, či v terénu 

zaznamenáno 26 environmentálních proměnných popisujících podmínky stanovišť, z nichž 

byly odebírány vzorky litorálních společenstev bezobratlých živočichů. Z výběru lokalit 

ve vzájemně geograficky vzdálených oblastí následně vyplynula 27. proměnná popisující 

příslušnost dané lokality k celkům Jizerských a Krušných hor (severní lokality) a Šumavy 

(jižní lokality). Z celkového počtu je 17 proměnných popisujících chemické podmínky 

stanoviště, 9 proměnných popisuje strukturu litorální zóny vzorkovaných stanovišť. Tyto 

udávají procentuální zastoupení jednotlivých materiálů dna (písek a jemný štěrk, hrubý štěrk, 

kameny, organický substrát), typu litorální vegetace (ostřice a sítiny, mechy a rašeliníky, 

stulíky a rdesty) a její rozložení (šířka litorálního pásu). Pro matematické analýzy (viz kapitola 

6.4) bylo v závislosti na výsledcích korelací (Obr. P-8) každé proměnné s každou vybráno 

celkem 10 reprezentativních proměnných. Za proměnné tvořící určité skupiny, tj. mající 

navzájem signifikantní korelace, byla vybrána jedna reprezentující proměnná jakožto proxy. 

Dále byly vybrány důležité samostatné proměnné. 

1. konduktivita (vodivost) je korelována s většinou iontů, které jsou korelovány 

vzájemně (Cl-, SO4
2-, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) 

2. pH je korelováno s alkalitou a vápníkem (Ca2+), a dále s TR-AL (celkový reaktivní 

hliník a L-AL (labilní hliník) 

3. TP (celkový fosfor) 

4. DOC (rozpuštěný organický uhlík) 

5. O2 

6. NO3-N  

7. ostřice/sítiny – korelováno s množstvím organického substrátu a s proměnnými 

popisujícími charakter vegetace v litorálu (šíře litorálního pásu) 

8. organický substrát  

9. kamenitý substrát 

10. sever/jih 
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6 Výsledky 

6.1 Environmentální proměnné studovaných lokalit 

Studované lokality pokrývají relativně dlouhý gradient pH vody, od 4,7 (Lieche a Mrtvý 

rybník v Krušných horách a Čertovo jezero na Šumavě) po neutrální lokality s pH 7 (Souš 

v Jizerských horách, či Černý rybník v Krušných horách). Chemismus vody se liší mezi 

jižními a severními lokalitami. Především se liší koncentracemi hlavních iontů (Cl-, SO4
2-, F-, 

Na+, K+,Ca2+, Mg2+), což je pak patrné na výrazném rozdílu v konduktivitě, která je přibližně 

2,5 x vyšší u severních lokalit. Severní lokality jsou také úživnější než jižní lokality, šumavské 

lokality mají průměrnou koncentraci celkového fosforu 10,4 µg/l, zatímco severní lokality 

až 30,7 µg/l. V ostatních parametrech jsou si oblasti v průměru velmi podobné a lze pozorovat 

pouze rozdíly mezi jednotlivými lokalitami. Například v množství rozpuštěného organického 

uhlík (DOC) byly v rámci obou oblastí malé rozdíly. Rozdíly byly pouze mezi jednotlivými 

lokalitami. Kocentrace kyslíku se pohybovaly v rozsahu od 6,1 do 10,25 mg/l. Nejnižsí byly 

naměřeny na lokalitách Černý rybník (6,1 mg/l), Starý rybník (7,1 mg/l) a Mrtvý rybník 

(7,35 mg/l), patrně v důsledku množství tlející organické hmoty. Substrát dna těchto lokalit 

byl tvořen ze 100 % organickou hmotou (Tab. 2). 

Substrát litorálu a vývoj litorální vegetace jsou důležitými charakteristikami lokalit. 

Severní a jižní lokality pokrývají zhruba stejný gradient, od lokalit s převahou hrubého 

anorganického substrátu po lokality s převahou organického substrátu. Litorální vegetace 

je tvořena převážně ostřicemi a proto proměnná „ostřice/sítiny“ popisuje nejlépe míru 

rozvinutí litorální vegetace. V tomto parametru se mezi studovanými lokalitami nachází celé 

spektrum stanovišť od těch zcela bez vegetace, jako jsou některé vodní nádrže – například 

Blatný rybník (pokryvnost 0 %), Bedřichov (5 %), Josefův Důl (5 %) – nebo šumavská jezera 

Černé a Čertovo (2 a 5 %). Zároveň je patrná souvislost mezi množstvím organického 

substrátu na dně a pokryvností ostřic a sítin, které jsou významným autochtonním zdrojem 

organického materiálu. 
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Tab. 2. Základní environmentální proměnné studovaných lokalit, které byly použity pro analýzy. Lokality jsou 

podle parametru „poloha“ seskupeny do dvou skupin – S (severní) a J (jižní). V těchto skupinách jsou řazeny 

vzestupně dle hodnoty pH. Zkratky lokalit viz Tab 1. (kapitola 3). Zkratky názvů lokalit jsou vyznačeny barevně 

podle příslušnosti k pohoří (Šumava modře, Jizerské hory oranžově, Krušné hory žlutě). Chybějící údaje 

označeny symbolem „-ˮ. 

lokalita pH TP NO3- N DOC vodi- 

vost 

O2 organ. 

subst. 

kamen. 

subst. 

ostřice/ 

sítiny 

poloha 

CertJ 4,7 6,1 0,5 3,79 20,5 8,6 30 0 5 J 

CernJ 4,9 3,8 0,84 1,9 20,5 8,85 60 20 2 J 

JeleJ 4,9 30,3 0,15 15,97 35,5 8,2 95 0 80 J 

PrasJ 5,1 5,7 0,59 6,22 16,3 7,8 45 40 50 J 

Rachel 5,4 7 0,09 5,1 11,2 8,15 80 0 60 J 

PlesJ 5,5 18,5 0,48 6,49 16,8 8,75 75 5 60 J 

GrosA 5,6 6,6 0,37 4,79 14,5 8,8 90 5 65 J 

Laka 6,0 9,7 1,02 4,89 19,4 8,6 90 10 95 J 

KleiA 6,2 6,3 0,15 4,14 14,3 8,15 90 0 20 J 

ZdarJ 6,3 - - - 26 9,35 70 5 85 J 

PoleN 6,5 - - - 28 8,5 100 0 90 J 

Tokan 6,8 - - - 23 10,25 97 1 95 J 

Liech 4,65 22,1 0,01 7,68 34,1 7,55 75 0 95 S 

MrtvR 4,7 160 0 15,13 13,1 7,35 100 0 90 S 

VolarR 4,8 70,3 0 11,01 42 8,05 99 1 80 S 

Bedr 5,75 14,6 0,17 5,49 38,7 8,6 80 5 5 S 

StarR 6,1 31,7 0,2 13,75 53,5 7,1 100 0 95 S 

JoseD 6,3 6,1 0,2 3,48 36,3 9,15 60 10 5 S 

BlatR 6,55 19,1 0,16 2,81 62,9 10 40 0 0 S 

Flaje 6,7 12,2 0,54 4,54 71,4 9,35 60 5 90 S 

Prise 6,9 28,3 0,12 5,46 96,8 10,25 30 20 20 S 

CernR 6,95 30,7 0,42 5,57 81,7 6,1 100 0 100 S 

Sous 7 8,4 0,08 5,1 37,9 8,95 95 2 95 S 

jednotky  µg/l mg/l mg/l µS/cm mg/l % % %  
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6.2 Druhová bohatost a početnost lokalit, hlavní taxony  

Celkem bylo zaznamenáno a determinováno 35528 jedinců vodních bezobratlých, 

náležících ke 240 druhům/taxonům (Tabulka P-1, viz Přílohy). Z celkového počtu druhů byla 

velká část (83 % – 200 druhů) determinována na druhovou úroveň. Největší počet jedinců 

(19607, tj. 45 % ze všech) i druhů/taxonů (68, tj. 28 %) patřilo k čeledi Chironomidae. Do této 

skupiny zároveň patřil největší počet jedinců nedeterminovaných na druhovou úroveň (celkem 

27 druhů/ taxonů, 68 % ze všech). Řád Ephemeroptera (jepice) s 8 zaznamenanými druhy byl 

druhý nejpočetnější (5480 jedinců), nicméně většina jedinců (61 %, 3326 jedinců) náležela 

k acido-tolerantnímu druhu Leptophlebia vespertina, která se kromě jedné krušnohorské 

lokality (Lieche) vyskytovala pouze na šumavských lokalitách. Nejpočetnějším druhem jepice 

na severních lokalitách byl Cloeon dipterum. Druhou druhově nejpočetnější skupinou byl řád 

Coleoptera (brouci) – 52 druhů. Trichoptera (36) a Heteroptera (29) byly další druhově 

nejbohatší skupiny (Tabulka P-1, viz Přílohy). 

Průměrný počet zaznamenaných druhů/taxonů na lokalitu byl 50, nicméně rozdíl mezi 

lokalitami byl velký (Obr. 5, 6). Nejméně druhů bylo nalezeno ve vodních nádržích Přísečnice 

(24) a Josefův Důl v Jizerských horách (28) a v Čertově jezeře (31) na Šumavě. Dalšími 

lokalitami s nejmenším počtem zaznamenaných druhů byly jizerskohorské nádrže Bedřichov 

(32) a Blatný rybník (33) (Obr. 5, 6). Možným vysvětlením pro nízký počet druhů zmíněných 

severních lokalit může být výrazné kolísání vodní hladiny, které brání rozvoji stabilní litorální 

vegetace. Naopak Laka (76), Jelení jezírko (74) a Tokaniště (72) byly lokality s největším 

počtem druhů. U těchto lokalit s výrazně vyvinutou litorální vegetací (90 – 95 % pokryvnosti 

sítin a ostřic) dominovala především čeleď Chironomidae a řády vodních predátorů Coleoptera 

a Odonata (Obr. 6). Například jezero Laka (Chironomidae 25, Coleoptera 17 a Odonata 

7 druhů). Průměrná početnost litorálních společenstev byla 1544 jedinců na lokalitu, ale i zde 

byl zaznamenán obrovský rozdíl mezi lokalitami (Obr. 5, 7). Největší počet jedinců byl 

zaznamenán na Volárenském rybníku (4147 – z toho Chironomidae 3092, 75 %, početné 

Heteroptera a Odonata). Další nejpočetnější bylo společenstvo jezera Laka (2898), tvořené 

více než z 52 % čeledí Chironomidae, a Černé jezero (2442) s dominantními Chironomidae 

a početnými Odonata a Ephemeroptera. Výrazně odlišné byly opět jizerskohorské nádrže 

s výrazně méně početnými společenstvy: nádrže Josefův Důl (173), Přísečnice (498), 

Bedřichov (1353), Blatný rybník (1018), ale také šumavské Čertovo jezero (1515) (Obr. 7). 

Vztah mezi celkovou abundancí a počtem druhů zjištěným na jednotlivých lokalitách (Obr. 5) 
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ukazuje, že je velký počet lokalit v rozmezí logaritmovaných abundancí přibližně od 3 do 3,3, 

které dosahují (reálné hodnoty abundancí lokalit viz Obr.7) velkého rozmezí počtu druhů, 

tj. společenstva o určité početnosti dosahují velice různé diversity, což může být způsobeno 

nějakým omezením ze strany podmínek prostředí u lokalit s nízkou diverzitou. 

Z Obr. 6 je patrný poměrně konstantní poměr v zastoupení druhů jednotlivých skupin 

bezobratlých v celkovém počtu zjištěných druhů na studovaných lokalitách. Zejména Diptera, 

Heteroptera a Trichoptera zaujímají podobný podíl ve společenstvu. Výraznější výkyvy lze 

vidět u řádů Ephemeroptera a Plecoptera, které jsou na některých lokalitách výrazně méně 

zastoupené nebo chybí úplně. Pozoruhodný je také nízký podíl Coleoptera v jizerskohorských 

nádržích a Čertově jezeru (Obr. 6) Oproti tomu obr 7. ukazuje mnohem větší rozdíly 

v abundancích jednotlivých skupin vodních bezobratlých mezi lokalitami. Celkově jsou, až na 

několik málo výjimek (Starý rybník, Rachelsee), dominantní Diptera (především jejich čeleď 

Chironomidae). Na některých, zejména šumavských lokalitách (Rachelsee, Prášilské jezero, 

Jelení jezírko) jsou díky druhu Leptophlebia vespertina velmi početné jepice. Zajímavé jsou 

znatelné výkyvy abundancí řádů zahrnujících predátory (Odonata, Coleoptera, Heteroptera) 

napříč lokalitami. Na některých lokalitách tyto řády prakticky chybí (Přísečnice, Souš, 

Bedřichov), na jiných spolu s řádem Diptera tvoří většinu společenstva (Volárenský rybník, 

Mrtvý rybník, Lieche). 

Obr. 5: GLM závislosti počtu druhů s 

Poissonovo rozdělením na abundancích 

těchto druhů zkoumaných lokalit. 

(F = 31,1; df = 2, p = 0,00002) Jako 

hodnoty abundancí byly použity 

logaritmicky transformované sumy 

abundancí jednotlivých druhů 

vyskytujících se na dané lokalitě. 
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Obr. 6: Graf znázorňující počty druhů hlavních skupin bezobratlých (viz legenda) na studovaných lokalitách. 

Lokality (osa x) pojmenovány zkratkou (zkratky lokalit viz Tab. 1) a řazeny zleva doprava vzestupně podle počtu 

nalezených druhů. Počty druhů (osa y) jsou reálné hodnoty. Čeleď Chironomidae zahrnuta ve skupině Diptera. 

 

Obr. 7: Graf znázorňující abundance hlavních skupin bezobratlých (viz legenda) na studovaných lokalitách. 

Lokality (osa x) pojmenovány zkratkou (zkratky lokalit viz Tab. 1). Lokality jsou zobrazeny vzestupně zleva 

doprava podle celkových abundancí. Abundance (osa y) jsou reálné hodnoty. Čeleď Chironomidae zahrnuta ve 

skupině Diptera.  
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6.3 Složení společenstev 

Vzorek zkoumaných lokalit zahrnuje horská jezera, nádrže a rybníky dvou geograficky 

od sebe oddělených celků – severní a jižní příhraniční pohoří České republiky. K posouzení 

složení litorálních společenstev zkoumaných lokalit byla použita logaritmovaná druhová data. 

Ke zjištění odlišnosti litorálních společenstev zkoumaných lokalit byla použita PCoA analýza 

založena na Bray-Curtisově nepodobnosti. První osa Obr. 8 zobrazuje 21,03 % celkově 

vysvětlené variability. Na druhé ose je zobrazeno 14,98 %, společně (cumulative) obě osy 

zobrazují 36,01 % vysvětlené variability. 

  

Podél první osy se lokality dělí na 2 výrazně odlišné skupiny (Obr. 8). V pravé části grafu 

se zřetelně odděluje 6 vodárenských nádrží z Krušných a Jizerských hor (dále v textu „skupina 

2“, které se výrazně liší od ostatních 17 lokalit („skupina 1“) v levé části grafu. Vodárenské 

nádrže mají druhově chudá a málo početná litorální společenstva (Obr. 5, 7), počet zjištěných 

druhů a celková abundance je výrazně nižší oproti zbývajícím lokalitám (Obr. 9). Ve „skupině 

1“ se vyskytovalo průměrně 55 druhů na lokalitu. Celkové abundance byly u „skupiny 1“ více 

než dvojnásobné (průměrně 1793 jedinců/lokalita) oproti „skupině 2“ (průměrně 839 

jedinců/lokalita).  

Podél 2. osy jsou lokality uspořádány ve spojitém gradientu od šumavských jezer po nádrže 

v Krušných horách i na Šumavě. Toto rozmístění lokalit odráží strukturu litorálu lokalit 

(bohaté, zarostlé litorály ve spodní a střední části grafu a litorály s malým podílem vegetace 

v horní části grafu) a také zřejmě chemismus vody. Lokality jsou seřazeny od kyselých jezer 

(Čertovo jezero, pH = 4,7; Černé jezero, pH = 4,9) v horní části obrázku, po různě kyselé 
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rybníky – např. kyselý Mrtvý rybník (pH = 4,7), Jelení jezírko (pH = 4,9), Volárenský rybník 

(pH = 4,8) a neutrální Tokaniště (pH = 6,8) a Poleckou nádrž (pH = 6,5).  

Distribuce lokalit podél prvních dvou os PCoA analýzy (Obr. 8) neukázala odlišnost 

společenstev severních a jižních lokalit. Společenstva části krušnohorských lokalit jsou dle 

této analýzy podobnější společenstvům ekologicky podobnějších lokalit na Šumavě (skupina 

1 na Obr. 8 vlevo). Odlišnost lokalit (respektive jejich společenstev) je tedy patrně dána 

environmentálními faktory, nikoliv jejich geografickou vzdáleností. 

 

Do výsledku PCoA analýzy bylo promítnuto 15 druhů, majících nejsilnější korelační vztah 

s distribucí lokalit dle první osy při této analýze (Obr. 10). Podél první osy je patrný především 

rozdíl v charakteru litorálu, který určuje druhy asociované s lokalitami skupiny 1 (vlevo) 

a 2 (vpravo). Vlevo jsou především fytofilní vážky Pyrrhosoma nymphula a Aeshna cyanea 

a dále vegetaci a organický substrát preferující chrostíci Holocentropus dubius a Oligotricha 

striata a jepice Leptophlebia vespertina, které jsou zároveň silně acidotolerantní. V levé 

skupině druhů je také méně běžná klešťanka Sigara distincta vyskytující se v málo úživných 

vodách vyšších poloh. Oproti tomu vpravo ke skupině 6 vodních nádrží („skupina 2“), 

vyznačujících se málo rozvinutou vegetací litorálu, směřují druhy bez zjevné preference 

vegetace, které se často vyskytují na hrubším (jemně štěrkovém a písčitém) substrátu 

s organickým materiálem. Jsou to především jepice Caenis horaria, hrachovka Pisidium 

casertanum a chrostíci Mystacides longicornis a Oecetis ochracea využívající ke stavbě 

Obr. 9 (a,b): a – box-plot počtu druhů pro 2  skupiny lokalit. „Skupina 1“ zahrnuje celkem 17 

lokalit, zejména šumavská jezera a menší nádrže a krušnohorské rybníky. „Skupina 2“ zahrnuje 

celkem 6 vodních nádrží (4 jizerskohorské, 2 krušnohorské). Jako počty druhů jsou uvedeny 

reálné hodnoty. b – box-plot abundancí pro 2  skupiny lokalit (stejné jak předchozí). Hodnoty 

abundancí jsou logaritmicky transformovány. 
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schránek zrnka písku. Vodní brouk Laccobius minutus je generalista, který se vyskytoval 

pouze v krušnohorských nádržích (Fláje, Přísečnice) s pestrým substrátem dna a částečně 

rozvinutou litorální vegetací. 
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Obr. 10: PCoA analýza (na základě 

Bray-Curtisovy nepodobnosti) 

druhových dat všech studovaných 

lokalit (celkem 23). Zobrazeny 

šipky znázorňující 15 vyskytujících 

se druhů, které měly nejvyšší sílu 

korelace s rozdělením lokalit podle 

1. osy. 
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6.4 Vliv proměnných prostředí na složení společenstva 

Následující analýzy jsou zaměřeny na testování vlivu proměnných prostředí na složení 

společenstva na lokalitách, které nezahrnují vodárenské nádrže (lokality skupiny 2). 

Nepodobnost společenstev vodárenských nádrží dominuje celé sadě studovaných lokalit a je 

způsobena vlivy velkého kolísání vodní hladiny, které silně ovlivňuje jak litorální habitaty, 

tak přímo samotné bezobratlé. Zároveň jsou tyto nádrže pouze na severu, což do značné míry 

komplikuje analýzy, protože je tím silně nadhodnocen vliv rozmístění lokalit ve dvou 

odlišných oblastech. V analýzách jsou proto testovány vlivy prostředí na ostatních lokalitách 

a hlavním cílem je zjistit základní faktory strukturující společenstva lokalit postižené 

v minulosti v různé míře acidifikací a přirozeně kyselých lokalit. 

Pro posouzení vlivu environmentálních proměnných na složení společenstev byla použita 

skupina 14 lokalit („skupina 1“ v předchozí kapitole) na základě předchozího rozdělení lokalit 

PCoA analýzou. Tři lokality z této skupiny nebyly zahrnuty do analýz z důvodu chybějících 

hodnot několika posuzovaných chemických parametrů (viz Tab. 2, kapitola 6.2). Šest lokalit 

(„skupina 2“) zahrnujících 4 jizerskohorské a 2 krušnohorské velké přehradní nádrže nebylo 

použito. Byla užita db-RDA analýza založená na Bray-Curtisově indexu nepodobnosti (Tab. 

3). 

V první analýze (Tab. 3, č. 1) byl vyhodnocen celkový vliv 10 (z celkových 33) zvolených 

environmentálních proměnných. Tyto zvolené proměnné vysvětlují 85,1 % variability 

(respektive 35,3 % adjusted variability) ve složení společenstev zkoumaných lokalit 

s průkazností p = 0,014 a hodnotou testového kritéria pseudo-F = 1,7. Dále byl stejnou 

analýzou vypočten hrubý efekt každé z proměnných samotné. Hodnoty testového kritéria a 

signifikance jsou uvedeny ve sloupci č. 1 pro každou z testovaných proměnných. Nejvyšší 

podíl vysvětlené variability a zároveň vysoká signifikance byly zjištěny pro organický substrát 

(„sub_org“), proměnnou určující polohu geografickou polohu lokality („sever/jih“), vegetaci 

ostřic („veg_os.si“) a sítin a celkový fosfor („TP“). Tyto proměnné samostatně vysvětlují 

každá více než 20 % variability druhových dat. Mezi silně významné proměnné v této analýze 

nepatří pH ani vodivost (Tab. 3, č. 1).  

Pomocí db-RDA analýzy s postupným výběrem proměnných (Tab. 3, č. 2) byly testovány 

environmentální faktory, které nejvíce formovaly studovaná společenstva litorálních 

bezobratlých. Z deseti proměnných zahrnutých do analýzy byly 3 určeny jako 
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signifikantní – podíl organického substrátu („sub_org“) na dně litorálu (pseudo-F = 3,5; p = 

0,002), „sever/jih“ (pseudo-F = 2,5; p = 0,002) určující geografickou příslušnost lokality 

(Šumava – jih, Krušné hory, Jizerské hory – sever) a proměnná „vodivost“ (pseudo-F = 2,4; p 

= 0,002). Tyto tři proměnné v součtu vysvětlují 49,1 % variability (respektive 33,9 % adjusted 

variability) druhového složení litorálních společenstev 17 lokalit. Z výsledků je patrné, že 

geografické rozmístění lokalit je stále významné a teoreticky může do značné míry překrývat 

jiné důležité faktory, které se mezi lokalitami severu a jihu mohou lišit a mohou být pro 

litorální společenstva zásadní.   

Pro odstranění vlivu geografie, byla použita db-RDA analýza s postupným výběrem 

proměnných s proměnnou „sever/jih“ jako kovariátou (Tab.3, č. 3). Touto analýzou byla jako 

signifikantní, po odečtení vlivu geografické polohy lokality, určena proměnná „vodivost“, 

vysvětlující 17,7 % variability a množství organického substrátu („sub_org“), které vysvětlilo 

28,9 % variability druhového složení zkoumaných lokalit (celkem obě proměnné 35,3 %, 

respektive 23,6 % adjusted variability). Jak vodivost, tak organický substrát odstraněním vlivu 

proměnné „sever/jih“ posílily svůj vliv a žádná další proměnná už, oproti očekávání, nebyla 

významná.  

Do grafu zobrazujícího db-RDA se 2 signifikantními proměnnými vybranými postupným 

výběrem proměnných a proměnnou „sever/jih“ jako kovariátou (Tab. 3, sloupec č.3) bylo 

promítnuto 20 druhů, majících nejsilnější korelační vztah s gradienty signifikantních 

proměnných. Zobrazené je i rozložení lokalit dle těchto gradientů (Obr. 11). Podél gradientu 

organického substrátu („sub_org“) se lokality řadí od zejména krušnohorských rybníků 

s bohatými litorály a tudíž i vysokým podílem organického substrátu (Černý, Starý, 

Volárenský, Mrtvý rybník), ale i šumavských nádrží a organicky bohatších jezer (Laka, 

Grosser a Kleiner Arbersee). Na opačné sraně gradientu (vpravo) se oddělují na vegetaci 

litorálu a organický substrát chudší šumavská jezera, u kterých je vyšší podíl štěrku 

v materiálu dna (Černé, Prášilské, Čertovo jezero). Lokality s větším množstvím organického 

substrátu na levé straně spektra reprezentuje například fytofilní druh vážky Coenagrion 

hastulatum preferující litorály s porosty ostřic, vegetaci a hrubý organický substrát preferující 

chrostíci Oligotricha striata a Holocentropus dubius, pakomár Limnophyes sp. často žije na 

povrchu rostlin a živí se organickou hmotou. Šumavská jezera s menším podílem organického 

substrátu na druhé straně spektra (v pravo) jsou reprezentována chrostíkem Mystacides azurea, 

který si stejně jako kriticky ohrožený Molanna nigra staví schránky převážně z písku, nebo 
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například broukem Hydroporus palustris, který se v šumavských jezerech vyskytuje poměrně 

četně, ale obecně se nejedná o habitatového specialistu.  Phaenopsectra sp. je detritivorní druh 

pakomára, který ačkoliv preferuje organický substrát, nevyhovují mu silně zarostlé litorály a 

v Obr. 11 směřuje k jezerům v pravé straně grafu. Dle gradientu vodivosti jsou lokality 

seřazeny od krušnohorských rybníků s bohatým iontovým složením vody odrážejícím se ve 

vysoké hodnotě konduktivity. Výjimkou mezi krušnohorskými lokalitami, je Mrtvý rybník 

s nízkou konduktivitou. Gradient konduktivity dále pokračuje k šumavským lokalitám, které 

mají konduktivitu přirozeně nižší (Tab.2).  

  

Obr. 11: Graf db-RDA analýzy 

s forward selekcí signifikantních 

proměnných vodivost a 

organický substrát a proměnnou 

sever/jih jako kovariátou. 

V grafu je zobrazeno 20 druhů 

s největší silou korelace 

s výsledkem analýzy (viz 

Tab. 3). Krušnohorské lokality 

jsou značeny symbolem kolečka 

(žlutě), šumavské lokality 

symbolem čtverečku (modře), 

Lokality s prokázaným výskytem 

ryb jsou červenou barvou. 
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Tab. 3: Tabulka výsledků třech db-RDA (distance based redundancy analyse) 10 zvolených proměnných (pH, 

vodivost, O2, TP (celkový fosfor), NO3.N, DOC, „vg_os.si“ (vegetace ostřic a sítin), „sub_kam“ (kamenitý 

substrát), „sub_org“ (organický substrát), sever/jih. Pro každou z analýz je udána hodnota testového kritéria 

(pseudo-F), signifikance (p), vysvětlená variabilita (adjusted) v procentech.  Sloupce označené „č.1“ zahrnují 

výsledky db-RDA analýzy všech 10 zvolených environmentálních proměnných společně a dále hodnoty stejné 

analýzy pro každou jednotlivou proměnnou zvlášť. Sloupce „č.2“ zahrnují výsledky db-RDA analýzy s forward 

selekcí signifikantních proměnných. Hodnoty „p“ nesignifikantních proměnných značeny jako 

„ns“ (non-significant). Ve třetí analýze (sloupce č.3) bylo s proměnnou sever/jih počítáno jako s kovariátou pro 

odstranění vlivu geografie. 

 č. 1 č. 2 č. 3 

proměnná/ 

model 

db-RDA db-RDA, forward selection db-RDA, forward selection, 

covariate 

pseudo

-F 

p vysvět. 

variab. 

(adjust.) 

% 

pseudo

-F 

p vysvět. 

variab. 

(adjust.) 

pseudo

-F 

p vysvět. 

variab. 

(adjust.) 

společně 1,7 0,014 85,1 

(35,3) % 

  49,1 

(33,9) % 

  35,3 

(23,6) % 

pH 1,5 0,12 11,05 

(3,63) 

- ns - - ns - 

vodivost 2,3 0,013 15,96 

(8,96) 

2,4 0,002 12,4 2,2 0,004 17,7 

O2 2,3 0,007 16,26 

(9,28) 

- ns - - ns - 

TP 3,0 0,001 20,25 

(13,61) 

- ns - - ns - 

NO3.N 2,2 0,021 15,67 

(8,64) 

- ns - - ns - 

DOC 2,2 0,016 15,22 

(8,15) 

- ns - - ns - 

vg_os.si 3,0 0,001 20,10 

(13,44) 

- ns - - ns - 

sub_kam 1,3 0,18 9,90 

(2,39) 

- ns - - ns - 

sub_org 3,5 0,001 22,42 

(15,95) 

3,5 0,002 22,4 3,5 0,002 28,9 

sever/jih 3,1 0,002 20,53 

(13,91) 

2,5 0,002 14,3 - ns - 
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7 Diskuse 

7.1 Vliv charakteru litorálu v závislosti na kolísání vodní hladiny stojatých vod 

Faktorem určující hlavní gradient v druhových datech se oproti očekávání neukázal být 

chemismus vody ani samotný vývoj litorální vegetace, ale vliv kolísání vodní hladiny. 

Lokality se podél první osy PCoA analýzy (Obr. 8, kapitola 6.3) zřetelně rozdělily na lokality 

se stabilní vodní hladinou a různým chemismem i stupňem vývoje litorální vegetacev levé 

části grafu a 6 vodních nádrží – 4 v Jizerských horách (Josefův Důl, Bedřichov, Souš, Blatný 

rybník) a 2 v Krušných horách (Přísečnice, Fláje) – které jsou charakteristické sezónní 

rozkolísaností hladiny. Na těchto lokalitách (kromě nádrže Fláje) bylo během odběrů patrné 

výrazné snížení hladiny vody, zejména během pozdějších odběrových termínů (na přelomu 

srpna a září). Jizerskohorské nádrže (kromě Blatného rybníka) byly vystavěny jako retenční 

(Rous, 2009), všechny nádrže jsou vodohospodářky využívány, takže je kolísání hladiny vody 

během roku v závislosti na úhrnech srážek a režimu využití nádrže běžnou vlastností těchto 

přehrad. Výsledky naznačují, že stěžejním faktorem ovlivňujícím vodní bezobratlé není ani 

tak vývoj samotné litorální vegetace, jako spíš nestabilita litorálu. Ve skupině 1 zahrnující 

lokality se stabilní vodní hladinou jsou i lokality s omezeně vyvinutou litorální vegetací, jako 

jsou některá šumavská jezera (Černé, Čertovo, Prášilské), ale i nádrže s množstvím štěrkového 

substrátu (např. Rachelsee, Lieche, atd.). Ve skupině 2 jsou rovněž nádrže s vegetací (Souš, 

Fláje) i bez vegetace s čistým organickým nebo štěrkovým substrátem (zejména Bedřichov 

a Josefův Důl). V důsledku rychlého poklesu hladiny vypouštěním nebo odběrem vody 

dochází k vyschnutí částí litorálů (včetně případné vegetace) do té doby pod vodou, což 

omezuje velké množství bezobratlých. Za hlavní faktor lze tedy považovat nestabilitu litorální 

zóny. Podobné závěry měla také práce Della Bella et al. (2005), která potvrzuje vyšší bohatost 

litorálních společenstev u trvalých habitatů v porovnání s těmi vysychavými. Druhým 

důležitým faktorem je omezení vývoje litorální vegetace samotné. Jak zmiňuje například 

Hargeby et al. (1994) a Diehl & Kornijów (1998), zoobentos litorálů s makrofyty je početný 

a ekologicky diverzifikovaný díky vyšší substrátové variabilitě takových stanovišť. Zároveň 

makrofyta zvyšují dostupnost potravních zdrojů pro vodní bezobratlé a poskytují útočiště proti 

rybím predátorům (Kornijów et al., 1990; Diehl a Kornijów, 1998). Omezení litorální vegetace 

i nestabilita litorální zóny tak vede k nižší druhové bohatosti i početnosti společenstev. 

Společenstvo bezobratlých je složeno především organismy s širokou ekologickou valencí 

(jako je např. Cloeon dipterum, Ennalagma cyathigerum, Psectrocladius psilopterus, 
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Endochironomus sp.) a téměř zde chybí, nebo jsou málo početné, jinde běžné fytofilní druhy 

(jako jsou například vážky nebo někteří brouci). Je patrná dominance řádu Diptera, z většiny 

tvořené jedinci čeledí Chironomidae. Početnější zde mohou být organismy preferující 

štěrkový nebo smíšený organický substrát, jako je např. jepice Caenis horaria, chrostík 

Mystacides longicornis a Oecetis ochracea, nebo mlž Pisidium casertanum. Ostatní řády, 

zahrnující fytofilní a dravé druhy, jako vážky (Obr. P-3) a aktivně plovoucí ploštice (Obr. P-4) 

a brouci (Obr. P-5), se vyskytovaly omezeně. Příčinou slabšího výskytu zmíněných taxonů 

může být predace rybami, které mají díky absenci makrofyt snazší přístup do celého prostoru 

litorální zóny (Diehl a Kornijów, 1998; Wellborn et al., 1996; Gilinsky, 1984). Ve všech šesti 

nádržích se ryby vyskytují (viz kapitola 7.4). 

7.2 Vliv substrátu litorálu na litorální společenstva 

Jak už bylo zmíněno v předchozí kapitole, substrát litorálu lokalit bez kolísání vodní 

hladiny (skupina 1) je charakteristický variabilitou substrátu dna. Vliv substrátu litorálu 

je z pohledu interpretace velmi komplexní, protože substrát funguje nejen jako potravní zdroj, 

a úkryt před predátory (Gilinsky, 1984) či prostor pro číhání predátorů na kořist (Klecka 

& Boukal, 2014). V případě vývoje litorální vegetace přibývá také faktor prostorové 

heterogenity, kdy mnoho organismů využívá kromě dna také vodní sloupec (Diehl 

& Kornijów, 1998). Data o substrátu, či charakteru litorálu obecně, do značné míry poskytují 

informace o potravní nabíce pro bentické organismy. V rámci litorálních společenstev 

a proměnných, které byly součástí analýz, lze jako potravní zdroj pro vodní bezobratlé 

uvažovat zaprvé makrofytní vegetaci samotnou, reprezentovanou proměnnou „ostřice a sítiny“ 

(Tab. 2) a dále množství organického substrátu („organ. subst.“ v Tab. 2). Přímá konzumace 

makrofyt vodními bezobratlými není obecně považována za významný potravní zdroj, 

zejména pro vysoký C:N poměr, velké množství celulózy, ligninu a nižší stravitelnosti jejich 

proteinů (Cummins & Klug, 1979). I přesto se makrofyta potravního řetězce ve vodním 

prostředí účastní jako významný zdroj organického materiálu poté, kdy dojde k jejich úhynu 

a rozkladu (Wallace & Webster, 1996). Partikulovaná organická hmota je jedním z hlavních 

potravních zdrojů bentických bezobratlých (Tolonen et al., 2001). Význam organického 

substrátu pro utváření litorálního společenstva je zřejmý z výsledku db-RDA analýzy, kdy 

po odečtení vlivu geografické polohy („sever/jih“) byla proměnná pro množství organické 

hmoty nejvýznamnější a vysvětlovala 28,9 % variability v druhových datech. Z grafu db-RDA 

analýzy (Obr. 11) je patrné rozdělení lokalit podél gradientu proměnné organický substrát 
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od litorálů krušnohorských rybníků a šumavských nádrží bohatých na organický substrát 

a vegetaci (např. Černý, Starý, Volárenský, Mrtvý rybník), přes organicky bohatší šumavská 

jezera (např. Laka, Grosser Arbersee), po šumavská jezera s menším podílem organického 

substrátu (Černé, Čertovo, Prášilské jezero). Z promítnutí nejsilněji korelovaných druhů 

s tímto gradientem je patrná závislot těchto druhů na materiálu dna litorálu. Lokality 

s převažující organikou v materiálu dna jsou reprezentovány zejména fytofilními druhy, jako 

je vážka Coenagrion hastulatum, a druhy přímo preferujícími organický substrát, např. 

chrostík Oligotricha striata nebo pakomár Limnophyes sp., který se živí organickou hmotou. 

Chrostíci Mystacides azurea a Molanna nigra, reprezentující 3 šumavská jezera zcela 

oddělená od ostatních lokalit, kteří si staví své schránky z písku, dobře odráží vliv substrátu 

na výskyt druhu. Oddělení těchto lokalit ale může být interpretováno jako vliv chronické 

acidifikace těchto tří lokalit, proto je i interpretace výskytu druhů, které jsou asociovány 

s těmito jezery, komplexnější. Například pakomár Heterotrissocladius marcidus (v Obr. 

11 vpravo) je udáván jako žijící převážně na organickém a zřídka na písčitém substrátu. 

Zároveň se však vyskytuje ve studených kyselých oligotrofních vodách (Černé, Čertovo, 

Prášilské jezero) (Moller Pillot, 2013). Podobně pakomár Phaenopsectra sp, typický pro 

zmíněná jezera, preferuje organický substrát a jen zřídka se vyskytuje na písku a kamenech. 

Zároveň je však citlivý na nízký obsah kyslíku a vyšší trofii vody (Moller Pillot, 2009). 

Množství organického substrátu může působit i negativním efektem. Na lokalitách, kde byl 

substrát dna tvořen pouze z organické hmoty, např. Mrtvý rybník, Starý rybník, Černý rybník 

(všechny 100 % org. hmoty), byla zároveň naměřena nejnižší koncentrace kyslíku. 

Na posledních dvou lokalitách byl také v letním období při vstupu do litorálu cítit hnilobný 

sirovodíkový pach rozkládajících se organických zbytků. Nízké koncentrace kyslíku mohou 

způsobit úhyn organismů a uvolnění látek, které za normální podmínek zůstávají vázány 

v sedimentu (Correll, 1998). Souvislost je patrná i z korelací proměnných (Obr. P-8), kdy 

proměnné „O2“ a „sub_org“  mají silnou negativní korelaci (r = -0,527, p = 0,010). U třech 

zmíněných krušnohorských rybníků s nízkými koncentracemi kyslíku, byla společenstva málo 

početná (Obr. 7). Řád Diptera zahrnující početnou čeleď Chironomidae byl dominantní 

skupinou v Mrtvém rybníku a Černém rybníku a zhruba polovina abundance Starého rybníka 

byla dána vysokým počtem jepice Cloeon dipterum, která je známá svou schopností tolerovat 

nízké hodnoty rozpuštěného kyslíku, až anoxické podmínky (Nagell, 1970; Nagell, 1980).  
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7.3 Vliv chemických podmínek prostředí na litorální společenstva 

Značný vliv působení pH na složení společenstev vodních bezobratlých byl v literatuře 

popsán již mnohokrát (např. Andrén, 2003; Yan et al., 2003; Lepori & Ormerod, 2005; 

Kowalik & Ormerod, 2006; Murphy et al., 2014). Přesto výsledky této práce nebyl 

předpokládaný vliv pH a alkality, která je s pH silně korelována (Obr. P-8), signifikantně 

prokázaný. Lokality s nízkým pH (viz Tab. 2, kapitola 6.1) nepatřily výhradně k nejméně 

početným a druhově chudým, jak ukazují grafy na obrázcích 5, 6, 7 (kapitola 6.2). Slabší 

oživení, v porovnání s kyselými lokalitami, bylo zaznamenáno u manipulovaných vodních 

nádrží. Ačkoliv ve výsledku PCoA analýzy (Obr. 8) u lokalit „skupiny 1“ (vlevo) došlo 

k jejich částečnému rozdělení podél gradientu pH, skupina lokalit ve střední a spodní části 

grafu je již více z pohledu pH promíchaná. Můžeme vidět blízkost společenstev lokalit 

kyselých (Lieche, pH = 4,65; Volárenský rybník, pH = 4,8) a méně kyselých (Laka, pH = 6; 

Starý rybník, pH = 6,1). Tato skupina zároveň zahrnuje lokality s přítomností ryb a bez ryb. 

Predace rybami, zmiňovaná v literatuře jako významný faktor ovlivňující složení bezobratlých 

společenstev (např. Gilinsky, 1984; Tolonen et al., 2001), je možným důvodem pro podobnost 

druhových dat lokalit (Obr. 8.) s rozdílnými chemickými podmínkami. Spolu s pH byl 

předpokládaný vliv hliníku, který se snížením hodnoty pH nabývá pro vodní živočichy 

toxických forem a působí negativně na jejich společenstva (Rosseland et al., 1990; Gensemer 

& Playle, 1999; Andrén, 2003). Tyto proměnné jsou spolu signifikantně negativně korelovány 

(L-Al, r = -0,751; p = 0,0001; viz Obr. P-8) a pro analýzy bylo vybráno pH jako zástupná 

proměnná, protože by nebylo možné statistickými metodami oddělit jejich vliv. Signifikantní 

vliv pH však v žádné analýze prokázán nebyl (Tab. 3). Dále je množství hliníku signifikantně 

negativně korelováno s konduktivitou (r = -0,632; p = 0,003; viz Obr. P-8), která db-RDA 

analýzou jako signifikantní určena byla. To je dáno zřejmě tím, že vyšší hodnoty hliníku byly 

zjištěny pouze na šumavských lokalitách, kde byla zároveň nižší konduktivita oproti severním 

lokalitám. Myslím si, že možný vliv acidifikace a toxického hliníku je možné očekávat 

zejména v případě jezer Černého, Čertova a Prášilského, které se na obrázku 11 zobrazují 

db-RDA s proměnnými konduktivitou a organickým substrátem a geografickou polohou jako 

kovariátou oddělují zcela vpravo. Vliv chronické acidifikace těchto jezer je však souběžný 

se slabým až nulovým vývojem litorální vegetace, která nicméně takto reaguje na nepříznivé 

kyselé podmínky. Vliv acidifikace by se proto dal interpretovat také jako nepřímý, přes 

nedostatečně vyvinutou litorální vegetaci, která je pro diverzitu bentických společenstev 

zásadní (např. Diehl & Kornijów, 1997; Heino, 2000; Della Bella, 2005). 



 

43 

Z chemických proměnných byla vodivost přímými analýzami (Tab. 3) po odstranění vlivu 

geografie (poloha sever/jih) určena jako signifikantní ve vlivu na složení společenstev 

studovaných lokalit. Hodnoty konduktivity se výrazně lišily mezi severními a jižními 

lokalitami (Tab. 2). Tento rozdíl je dán rozdílnými koncentracemi hlavních iontů (Cl-, SO4
2-, 

F-, Na+, K+,Ca2+, Mg2+), což je pak patrné na výrazném rozdílu v konduktivitě, která 

je přibližně 2,5 x vyšší u severních lokalit. Vliv geografické polohy však byl odstraněn pomocí 

proměnné „sever/jih“, která byla kovariátou. Podél druhé osy korelované s konduktivitou 

(Obr. 11) se oddělují především 2 skupiny lokalit: 1. rybníky s bohatou vegetací a rybí 

obsádkou (především rybníky Černý, Starý, Tokaniště a Žďárecké jezírko) a silně huminové, 

kyselé nádrže bez ryb (Lieche, Volárenský rybník a Jelení jezírko), které mají vyšší 

konduktivitu, a 2. kyselé lokality s rašelinnými ostrovy a převažujícím rašelinným substrátem 

(Mrtvý rybník, Javorská jezera, Laka) a ostatní kyselá jezera (Rachelsee a Plešné jezero) 

s nižší konduktivitou. Interpretace vlivu konduktivity je v tomto případě rovněž komplexní, 

zahrnující jak chemické podmínky lokality, tak charakter substrátu, případně vliv rybí 

obsádky. 

7.4 Vliv rybí obsádky na litorální společenstva 

Vyhodnocení vlivu ryb na společenstva zkoumaných lokalit nebylo součástí statistických 

analýz. Absence jednotných a aktuálních informací o stavu rybích obsádek zkoumaných 

lokalit – jejich početnostech a druhovém složení – neumožňovala jejich použití při výpočtech. 

I přesto je třeba věnovat možnému vlivu na litorální společenstva způsobenému predací ryb 

pozornost. 

Kromě zjevného vlivu charakteru litorálu (viz kapitola 7.1) na hmyzí společenstva 

vodárenských nádrží v Jizerských a Krušných horách („skupina 2“) může být jejich nízká 

abundance a druhová početnost (Obr. 5, Obr. 9) způsobena predací ryb, které se ve všech 

6 nádržích vyskytují. Dominantní rybou nádrží Bedřichov, Souš a Josefův Důl je siven 

americký (Salvelinus fontinalis), zmiňuje Šanda et al. (2015) a Kubečka et al. (1998). 

Na poslední zmiňované nádrži a Blatném rybníce byla během odběrů vzorků pozorována 

početná hejna střevlí potočních (Phoxinus phoxinus). Četná vysazování sivenů amerických 

a výskyt jiných druhů okounovitých a kaprovitých ryb potvrdil ichtyologický výzkum nádrže 

Fláje (Peterka et al., 2009). Ke zvýšenému predačnímu tlaku ryb a následně chudším 

společenstvům těchto lokalit (Obr. 5, Obr. 9) může přispívat nízká heterogenita prostředí 
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obnažených litorálů bez vegetace (např. Gilinsky, 1984), vzniklých vlivem kolísání hladiny 

vody. 

Na Šumavě byli velcí siveni pozorováni během odběrů v Kleiner Arbersee a Grosser 

Arbersee v roce 2015, jejich výskyt byl doložen už dříve v roce 2010 (Vrba et al. 2016). 

Výzkum vodních ploštic ukázal, že ryby v těchto dvou jezerech mají vliv na vodní ploštice, 

které se vyskytují pouze v místech oddělených od volné vody s rybami, především v tůních 

nebo uvnitř litorálu. V případě Kleiner Arbersee byly ploštice chytány pouze v oddělených 

tůních (M. Papáček, nepublikováno). Také v rámci této práce byly ploštice v obou jezerech 

velmi málo početné (Obr. P-4), zejména jejich abundance (viz Obr. 7), ale i počet druhů (Obr. 

6), v Grosser Arbersee byl nalezen jediný druh. Vodní ploštice jsou aktivní plavci a zejména 

larvy se četněji vyskytují na straně litorálu směrem k otevřené a hlubší vodě (Sychra et al., 

2010), kde jsou predaci rybami více vystaveni. Ve všech 6 severních vodních nádržích, kde je 

výskyt ryb prokázán, jsou populace vodních ploštic srovnatelné s těmi v Grosser a Kleiner 

Arbersee. V odebraných vzorcích byly v počtech jednotlivců, maximálně nízkých desítek 

(Obr. P-4). V jezerech na české straně Šumavy se ryby přirozeně nevyskytují, po acidifikaci 

ryby ještě jezera neosídlily. Do Polecké nádrže a Tokaniště je vysazováno zhruba 

300 vzrostlých pstruhů (20-30 cm) ročně, kteří jsou částečně na podzim sloveni (J. Šperl, ústní 

sdělení). Ve Žďárském jezírku byla pozorována početná hejna střevlí potočních, pstruzi zde 

nejsou vysazováni, aby nedecimovali střevle, nicméně byli zde v neuvedeném počtu vysazeni 

lipani (J. Šperl, ústní sdělení). U ostatních lokalit „skupiny 1“ (na Obr. 8 vpravo) není výskyt 

ryb doložen, avšak na lokalitách Lieche, Mrtvý rybník a Volárenský rybník ho kvůli nízkému 

pH (<5) nelze předpokládat. Vliv predace ryb je z části možným vysvětlením výsledku PCoA 

analýzy (Obr. 8), kde se ve skupině lokalit vlevo blízko sebe (tj. mající malou nepodobnost 

složení společenstev) nachází lokality s rozdílnými parametry prostředí. 
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8 Závěry 

V této práci byla popsána diverzita a druhové složení lirorálních společenstev horských 

stojatých vod z hlediska rozdílných chemických parametrů a rozdílného charakteru litorálů 

studovaných lokalit. Dále byla vyhodnocena odlišnost dvou zkoumaných regionů – jižních 

lokalit na Šumavě a severních lokalit v Jizerských a Krušných horách –  z hlediska rozdílného 

průběhu acidifikace těchto oblastí v minulosti. 

V první řadě byla prokázána rozdílnost společenstev 6 horských nádrží v Jizerských 

a Krušných horách, které se od ostatních lokalit lišily výrazně nižšími abundancemi i nižším 

počtem vyskytujících se druhů bezobratlých. Slabé oživení těchto nádrží bylo s velkou 

pravděpodobností způsobeno kolísáním hladiny vody, které brání rozvoji litorální vegetace. 

Jednoznačná rozdílnost lokalit severního a jižního regionu nebyla prokázána. Složení 

společenstev zbývajících lokalit (bez velkých vodních nádrží) bylo v největší míře ovlivněno 

proměnnou množství organického substrátu, která byla analýzami určena jako signifikantní. 

Vysoké množství organického substrátu a s ním spojená míra rozvinutosti litorální vegetace 

ovlivňují významně druhovou skladbu společenstev. Z parametrů popisujících chemické 

podmínky stanoviště byla signifikantní proměnnou konduktivita. Signifikance vlivu 

chemických proměnných přímo popisujících míru acidifikace prostředí, jako je pH, s ním 

spojená alkalita a koncentrace hliníku, nebyly provedenými analýzami prokázány. Nepřímý 

vliv je však možné i přesto pozorovat, zejména slabším rozvojem litorální vegetace 

v chronicky acidifikovaných šumavských jezerech, čímž jsou následně ovlivněny podmínky 

prostředí pro litorální bezobratlé a s nimi i výsledná struktura společenstva.  
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10 Přílohy 

 

Obr. P-1: Abundance řádu Ephemeroptera (jepice) všech (celkem 23) studovaných lokalit. Názvy lokalit na ose 

x uvedeny ve zkratce (celé názvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou reálné hodnoty abundancí řádu 

Ephemeroptera pro každou z lokalit. 

 

Obr. P-2: Abundance řádu Plecoptera (pošvatky) všech (celkem 23) studovaných lokalit. Názvy lokalit na ose 

x uvedeny ve zkratce (celé názvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou reálné hodnoty abundancí řádu 

Plecoptera pro každou z lokalit. 
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Obr. P-3: Abundance řádu Odonata (vážky) všech (celkem 23) studovaných lokalit. Názvy lokalit na ose 

x uvedeny ve zkratce (celé názvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou reálné hodnoty abundancí řádu 

Odonata pro každou z lokalit. 

 

Obr. P-4: Abundance řádu Heteroptera (ploštice) všech (celkem 23) studovaných lokalit. Názvy lokalit na ose 

x uvedeny ve zkratce (celé názvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou reálné hodnoty abundancí řádu 

Heteroptera pro každou z lokalit. 
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Obr. P-5: Abundance řádu Coleoptera (brouci) všech (celkem 23) studovaných lokalit. Názvy lokalit na ose 

x uvedeny ve zkratce (celé názvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou reálné hodnoty abundancí řádu 

Coleoptera pro každou z lokalit. 

 

Obr. P-6: Abundance řádu Trichoptera (chrostíci) všech (celkem 23) studovaných lokalit. Názvy lokalit na ose 

x uvedeny ve zkratce (celé názvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou reálné hodnoty abundancí řádu 

Trichoptera pro každou z lokalit. 
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Obr. P-7: Abundance řádu Diptera (dvoukřídlí) všech (celkem 23) studovaných lokalit. Názvy lokalit na ose 

x uvedeny ve zkratce (celé názvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou reálné hodnoty abundancí řádu 

Diptera pro každou z lokalit.
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Obr. P-8: Tabulka korelací (neparametrické Spearmanovy) environmentálních proměnných. Hodnoty korelačního koeficientu nad diagonálou. Signifikance korelací pod 

diagonálou. Korelace jsou signifikantní (červeně) při p<0,01. Proměnné použité pro analýzy jsou vyznačeny žlutě. 
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Tab. P-1: Seznam druhů nalezených na studovaných lokalitách. Názvy lokalit zkratkou, celé názvy lokalit viz Tab. 1 (kapitola 3). Druhy řazeny abecedně v rámci řádu. 

Přítomnost druhu na lokalitě značena symbolem „+“. 
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Ephemeroptera                                               

Ameletus inopinatus (Eaton, 1887)                 +             +             + 

Arthroplea congener (Bengtsson, 1908)                       + + + +                 

Baetis vernus (Curtis, 1834)   +                                   +       

Caenis horaria (Linné, 1758)     + +   +   + +                             

Cloeon dipterum (Linné, 1761) + + + + +     + + + + + + + +       + + + + + 

Leptophlebia marginata (Linné, 1767)                                       +       

Leptophlebia vespertina (Linné, 1758)           +               + + + + + +   + + + 

Siphlonurus lacustris (Eaton, 1870) + +   + +       +     + + + +         +       

Plecoptera                                               

Amphinemura sulcicollis (Stephens, 1836)   +                                           

Leuctra digitata (Kempny, 1899)   +   +                                       

Leuctra inermis Gr. (Kempny, 1899)                             +         +       

Leuctra nigra (Olivier, 1811)   +                           +   +           

Leuctra pseudocingulata (Mendl, 1968)                               +               

Nemoura avicularis (Morton, 1894)                               +               

Nemoura cinerea (Retzius, 1783)   +                         + + + + + + + +   

Nemurella pictetii (Klapálek, 1900)                             + +   + + + +     

Protonemura auberti (Illies, 1954)                               +               

Odonata                                               

Aeshna cyanea (Müller, 1764)   +       + +           + + + + + + + + + + + 

Aeshna juncea (Linné, 1758) +   +     + +     + + + + +         + + + + + 

Coenagrion hastulatum (Charpentier, 1825)     +     + +     + + + +   +       + + + + + 
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Coenagrion puella (Linné, 1758)                       + +   +         +     + 

Cordulia aenea (Linné, 1758)                           +           +     + 

Enallagma cyathigerum (Charpentier, 1840) +   + + +     + + + +   +   +             + + 

Lestes sponsa (Hansemann, 1823)       +         +   + + + +             +     

Lestes virens (Charpentier, 1825)           + +                                 

Leucorrhinia dubia (Van der Linden, 1824)           + +       +       +             + + 

Libellula quadrimaculata (Linné, 1758) +   +       +   +   + +           + +     +   

Pyrrhosoma nymphula (Sulzer, 1776)     +     + +   + + + + +   + + + + + + + + + 

Somatochlora metallica (Van der Linden, 1825)       + +             + +     +   +   + + +   

Sympetrum danae (Sulzer, 1776) +     +         +   +                     +   

Heteroptera                                               

Aquarius paludum (Fabricius, 1794) +   +     +                                   

Callicorixa praeusta (Fieber, 1848)           + +       +               + +       

Corixinae gen. sp. juv.   +                                           

Cymatia bonsdorffii (Sahlberg, 1819)           + +     +                   + +     

Gerris gibbifer (Schummel, 1832)             +                                 

Gerris lacustris (Linné, 1758) +   + +     +     +   + + + +       +   + +   

Gerris odontogaster (Zatterstedt, 1828)     +     +     + + + +             + +       

Glaenocorisa propinqua (Fieber, 1860)                                 + + +   +     

Hebrus ruficeps (Thomson, 1871)                                           +   

Hesperocorixa linnaei (Fieber, 1848)             +       +                         

Hesperocorixa sahlbergi (Fieber, 1848)                     +   + +       +   +       

Hydrometra gracilenta (Horváth, 1889)                         +                     

Hydrometra stagnorum (Linné, 1758)       +               +                   +   

Limnoporus rufoscutellatus (Latreille, 1807)                             +                 

Mesovelia furcata (Mulsant & Rey, 1852)       +         +         +         +         
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Microvelia reticulata (Burmeister, 1835)                       +   +         +     +   

Notonecta glauca (Linné, 1758) +   +     + + + + + +   + + +     + + + +     

Notonecta lutea (Müller, 1776)           +         +                         

Notonecta obliqua (Thunberg, 1787)                         +                     

Notonecta viridis (Delcourt, 1909)             +           +                     

Plea minutissima (Leach, 1817)                                     +   + + + 

Sigara distincta (Fieber, 1848) +       + + +     +       +   + + + + + +     

Sigara falleni (Fieber, 1848)         +   +   +                       +     

Sigara fossarum (Leach, 1817)                   +         + + +       +     

Sigara lateralis (Leach, 1817)             +                       + + +     

Sigara nigrolineata (Fieber, 1848)                             + + +   +         

Sigara scotti (Douglas & Scott, 1868)           +                                   

Sigara semistriata (Fieber, 1848)           + +       +             +   + + +   

Sigara striata (Linné, 1758)                           +                   

Coleoptera                                               

Acilius sp.           +                                   

Agabus affinis (Paykull, 1798)                       +     +                 

Agabus bipustulatus (Linné, 1767)                                       +       

Agabus congener (Thunberg, 1794)                       +                       

Agabus guttatus (Paykull, 1798)   +                                     +     

Agabus sturmii (Gyllenhal, 1808)           + +       +   + + +     + + + +   + 

Agabus unguicularis (Thomson, 1867)                       +                       

Anacaena lutescens (Stephens, 1829)     + +     +     + + + + + +     + + + + + + 

Coelostoma orbiculare (Fabricius, 1775)                           + +         +       

Crenitis punctatostriata (Letzner, 1840)         +   +                             +   

Cyphon sp.     +     + +       +   + + +         +       
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Deronectes latus (Stephens, 1829)                               +               

Dytiscus sp.           +     +   + + + +       +   + +     

Elmis rioloides (Kuwert, 1890)                 +                             

Enochrus affinis (Thunberg, 1794)                                           + + 

Enochrus ochropterus (Marsham, 1802)     +       +     + + + + + +         +   + + 

Graptodytes pictus (Fabricius, 1787)     + +         +     +     +     +           

Gyrinus marinus (Gyllenhal, 1808)                   +                           

Gyrinus substriatus (Stephens, 1828)                                       +       

Haliplus heydeni (Wehncke, 1875)                   +   + +                     

Haliplus lineatocollis (Marsham, 1802)                                       +       

Haliplus sibiricus (Motschulsky, 1860)       +   +           + +             + +     

Helochares obscurus (Muller, 1776)     +     + +   +         +             +     

Helophorus flavipes (Fabricius, 1792)                         +   +       +         

Hydrobius fuscipes (Linnaeus, 1758)     +       +           + + +     + +   + +   

Hydroglyphus geminus (Fabricius, 1781)                         +                     

Hydroporus erythrocephalus (Linnaeus, 1758)                       +     +                 

Hydroporus incognitus (Sharp, 1869)                     + + + + +     +   +       

Hydroporus melanarius (Sturm, 1835)     +                                         

Hydroporus obscurus (Sturm, 1835)           + +                             + + 

Hydroporus palustris (Linnaeus, 1761)                 +           + + + + + + +   + 

Hydroporus planus (Fabricius, 1781)     +                                         

Hydroporus striola (Gyllenhal, 1826)       +                                       

Hydroporus tristis (Paykull, 1798)     +       +       + +   + +             +   

Hydroporus umbrosus (Gyllenhal, 1808)     +                       +       +         

Hygrotus decoratus (Gyllenhal, 1810)                             +                 

Hyphydrus ovatus (Linnaeus, 1761)                             +                 
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Ilybius crassus (Thomson, 1854)     +                 + +   +     + + +     + 

Ilybius fenestratus (Fabricius, 1781)             +       +       +                 

Ilybius fuliginosus (Fabricius, 1792)     +                                         

Laccobius minutus (Linnaeus, 1758)       +       +                               

Laccobius obscuratus (Rottenberg, 1874)                       +                       

Laccobius striatulus (Fabricius, 1801)                           +                   

Laccobius ytenensis (Sharp, 1910)                         +                     

Limnius perrisi (Dufour, 1834)                         + + +       + + +     

Nebrioporus assimilis (Paykull, 1798)                                   +           

Nebrioporus elegans (Panzer, 1794)       +       +                               

Noterus clavicornis (De Geer, 1774)                                   +           

Noterus crassicornis (Müller, 1776)           + +     + + +     +     + + +   +   

Platambus maculatus (Linnaeus, 1758)         +               +                     

Rhantus exsoletus (Forster, 1771) +     +   + + + + + + +   +           +       

Stictotarsus duodecimpustulatus (Fabricius, 1792)         +       +                             

Trichoptera                                               

Agrypnia obsoleta (Hagen, 1864)                     +                         

Agrypnia varia (Fabricius, 1793)         + +     + +   +       +   + + + + + + 

Anabolia nervosa (Curtis, 1834)     +   +             +                       

Athripsodes aterrimus (Stephens, 1836)       +                                       

Beraea pullata (Curtis, 1834)                         +                     

Cyrnus flavidus (McLachlan, 1864) +   +           + +           +     +     + + 

Cyrnus insolutus (McLachlan, 1878)     +                                         

Halesus digitatus/tesselatus                         +                     

Halesus radiatus (Curtis, 1834)                         +                     

Holocentropus dubius (Rambur, 1842)           + +     + + +     +     +   + + + + 
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Holocentropus picicornis (Stephens, 1836)                       + +           + +       

Chaetopteryx villosa (Fabricius, 1798) +                       + + + + + +   +     + 

Limnephilus centralis (Curtis, 1834)                                 +             

Limnephilus cf. extricatus (McLachlan, 1865)                         +                     

Limnephilus decipiens (Kolenati, 1848)       +         +                             

Limnephilus ignavus (McLachlan, 1865)               +                               

Limnephilus lunatus (Curtis, 1834)     + +                                       

Limnephilus nigriceps (Zetterstedt, 1840)     +                                         

Limnephilus rhombicus (Linnaeus, 1758)       +           +   + +   + + + + + +       

Limnephilus stigma (Curtis, 1834)                       + +                     

Limnephilus subcentralis (Brauer, 1857)                 +     +   +                   

Molanna angustata (Curtis, 1834)         +                                     

Molanna nigra (Zetterstedt, 1840)                               + + +           

Molannodes tinctus (Zetterstedt, 1840)                         +           + +       

Mystacides azurea (Linnaeus, 1761)         +                     + +           + 

Mystacides longicornis (Linnaeus, 1758)       +       +                               

Oecetis lacustris (Pictet, 1834) +     +           +                           

Oecetis ochracea (Curtis, 1825)       +       +                               

Oligotricha striata (Linnaeus, 1758)           + +     +     +   +     + + + + + + 

Phryganea bipunctata (Retzius, 1783)                         +     +     +   +   + 

Plectrocnemia conspersa (Curtis, 1834)                                   +           

Polycentropus flavomaculatus (Pictet, 1834)               +                     +         

Potamophylax sp.                         +                     

Pseudopsilopteryx zimmeri (McLachlan, 1876)   +                                           

Sericostoma personatum/schneideri                           +                   

Triaenodes bicolor (Curtis, 1834)       +           +                           
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Megaloptera                                               

Sialis fuliginosa (Pictet, 1836)                         +     + +     +       

Sialis lutaria (Linnaeus, 1758)     +   + + +   + +   + + + + + + + + + +   + 

Diptera/Chironomidae                                               

Ablabesmyia longistyla (Johannsen, 1905)       + + +   +                               

Ablabesmyia monilis (Linnaeus, 1758) +     +   + + +       + + + + +     +     + + 

Ablabesmyia phatta (Egger, 1864)                     +                         

Acricotopus lucens (Zetterstedt, 1850)    +                                           

Apsectrotanypus trifascipennis (Zetterstedt, 1838)   +                     +                     

Cladotanytarsus vanderwulpi (Edwards, 1929)               +       +                       

Conchapelopia sp.       +               +     +     +   +   +   

Corynoneura scutellata Gr. + + + +     + + + + + + + + + +   + + + + + + 

Cricotopus annulator Gr.     +                     +                   

Cricotopus cylindraceus/albiforceps   +                   +                       

Cricotopus intersectus/reversus       +                                       

Cricotopus sylvestris Gr.   + + +       + + +     + + +               + 

Diamesa cinerella Gr.                                   +           

Dicrotendipes sp. + +   + +     + +   +   + +     + + + +       

Endochironomus sp. +   +   + + +     + +   +   + + + + + + + + + 

Endochironomus tendens (Fabricius, 1775)     +             + + +         + +           

Eukiefferiella claripennis (Lundbeck, 1898)   +                                           

Glyptotendipes sp. A +   +   + + +     + + +   +   + +       +     

Glyptotendipes sp. B           +           +   +   + +             

Heterotanytarsus apicalis (Kieffer, 1921)                                       +       

Heterotrissocladius marcidus (Walker, 1856) +               +       +   + + + + + +     + 

Chaetocladius piger Gr. + +             +           +                 
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Chironomus acutiventris/obtusidens                           +                   

Chironomus cf. abberatus                                      +         

Chironomus dorsalis (Meigen, 1818)           +         +             + +         

Chironomus luridus Gr.             +   +   +               + +     + 

Chironomus sp. juv.   + +     + +   +   +   + + + + + + + + +   + 

Krenopelopia sp.                           +                   

Larsia sp. +                                             

Limnophyes sp. +   +       +     + + + + + +     + + +   +   

Macropelopia sp.   +       +             +     + +     +     + 

Metriocnemus fuscipes Gr.                             +                 

Metriocnemus hygropetricu Gr.   + +   +         +         +                 

Micropsectra spp.     +                   + +           +       

Microtendipes pedellus Gr. +   +         +   +     +                     

Monopelopia tenuicalcar (Kieffer, 1918)     +     +       +       + + +     +   +   + 

Nanocladius cf. Balticus                 +                             

Nanocladius cf. Bicolor     +                                         

Natarsia sp.   +   +     +     + +   + + +     + + + + + + 

Neozavrelia sp. +                                             

Pagastiella orophila                 +                 +     +     

Paracladopelma sp. +   +   +                                     

Parachironomus varus (Goetghebuer, 1921)     +               + + + + +                 

Parakiefferiella sp.               +                     +   +     

Paratanytarsus sp.   + + + +           +   + + +         +       

Paratendipes nudisquama (Edwards, 1929)     +                                         

Phaenopsectra sp. + +       + +                 + + + +   + + + 

Polypedilum pedestre (Meigen, 1830)     +   +         +   + + +   + +           + 
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Polypedilum uncinatum (Goetghebuer, 1921) +   + + +   +     + + + + + + +       + + + + 

Procladius sp. + + + + + + +   + + + +   + + + + + + + + + + 

Prodiamesa olivacea (Meigen, 1818)   +                           +       +       

Psectrocladius (Allopsectrocladius) sp.   +       + +         +   +           +       

Psectrocladius (Mesopsectrocladius) barbatipes 

(Kieffer, 1923)           + +   +                   + +       

Psectrocladius (Monopsectrocladius) calcaratus 

(Edwards, 1929)     +                     + +         +   +   

Psectrocladius limbatellus/sordidellus     + + + +   + + +   +   + +   + + + + +   + 

Psectrocladius psilopterus Gr. + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Psectrotanypus varius (Fabricius, 1787)                         +                     

Pseudorthocladius sp.             +                                 

Pseudosmittia sp.             +                                 

Smittia sp.                             +                 

Stempelinella brevis/flavidula                   +   +   + +         +       

Stempellina sp.                                         +     

Stenochironomus sp.                                           +   

Synorthocladius semivirens   +                                           

Tanytarsus spp. + + + + + +   + +     +   +   + + + + + + + + 

Thienemannimyia sp.                 +                             

Trissopelopia sp.       +   + +   +         + + + + + + + + + + 

Zavrelimyia sp.   + +           + +     +   +         +       

Diptera/ostatní                                               

Anopheles maculipennis s. lato                           +                   

Ceratopogoninae g. sp.                       + + + + +   + + + + + + 

Culex pipiens (Linnaeus, 1758)                           +                   

Dicranota sp.                           +                   
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Dixella cf. aestivalis                       + + + + +     + +   +   

Dixella cf. autumnalis                                     +         

Eloeophila cf. maculata                             +                 

Helius cf. longirostris                           +               +   

Hexatoma sp.                                   +           

Hybomitra sp.                 +     + + + +       +         

Chaoborus cf. obscuripes                     +                 +     + 

Chaoborus flavicans (Meigen, 1830)                     +                         

Chrysops sp.                               +             + 

Myolepta sp.             +                                 

Phalacrocera replicata (Linnaeus, 1758)                       +     +                 

Syrphidae g. sp.             +       +       +     +     +     

Tipula sp.                     +                     +   

Amphipoda                                               

Gammarus fossarum (Koch, 1836)                         +                     

Mollucsa                                               

Galba truncatula (Müller, 1774)       +       +   +                           

Radix peregra (Müller, 1774)       +                 +                   + 

Pisidium casertanum (Poli, 1791) + +   + +     + +     + +   + +   +   + + +   

Annelida, Hirudinea                                               

Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758)                                             + 

Platyhelminthes, Tricladida                                               

Polycelis nigra (Müller, 1774)                     +                         

 


