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1 Uvod

S intenzifikaci lidské Cinnosti, zejména zvySovanim primyslové vyroby a spalovanim
fosilnich paliv, dochazi k nartistu emisi znecist'ujicich latek do ovzdusi. Popis konceptu
acidifikace pochézi z prelomu Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti (Malmqvist &
Rundle, 2002). Zhruba od konce 70. let byla jiz antropogenni acidifikace povazovana za velmi
vyznamny problém tykajici se zivotniho prostiedi (Johnson & Angeler, 2010), ktery za dobu
svého plisobeni velmi vyrazné ovlivnil hydrochemii, biodiverzitu a ekologické funkce

ekosystému a zpisobil velké ekonomické skody (Muniz, 1990).

Atmosférické znecisténi oxidem sifiCitym (SO2) a slouc¢eninami oxidi dusiku (NOx)
dosahlo ve stiedni Evropé vrcholu pfiblizné v polovin€é 80. let minulého stoleti.
V Ceské republice bylo v této dobé acidifikaci zasaZeno pfiblizné 10 % tizemi, sestavajiciho
se pievazné z piihraniénich pohofi, zejména pak oblasti tzv. ,,Cerného trojuhelniku* zahrnujici
mimo jiné horské oblasti KruSnych hor, Krkono§ a Jizerskych hor a v disledku déalkového
transportu emisi také Sumava a Cesky les. Od 90. let sledujeme vyrazny pokles depozice
uobou hlavnich okyselujicich latek (Kopacek & Vesely, 2005). Spolu s poklesem
atmosférického znecisténi dochazi ke zlepSeni chemismu povrchovych vod ve vSech
zasazenych oblastech Evropy, véetnd Ceské republiky (Stoddard et al., 1999; Evans et al.,
2001). Zotavovani zasaZenych biotickych spolecenstev vSak za zlepSovanim chemickych
podminek Casto velmi zaostava, v n¢kterych piipadech i vice neZ jedno desetileti (Yan et al.,

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

Acidifikaci byla v minulosti negativné ovlivnéna také biota horskych jezer a nadrzi jiz
zminénych pohraniénich pohoti Ceské republiky. Odpovéd’ spoletenstev vodnich organismi
na acidifikaci vody a vlivy s ni spojené jsou velmi dobie dokumentovany piedevsim
v Sumavskych jezerech a to diky existenci dlouhodobych dat popisujicich jak chemismus
vody, tak vybrané skupiny organismt, pfedevsim ryby, plankton a n€které skupiny vodniho
hmyzu (viz Vrba et al., 2003; Soldan et al., 2012; Vrba et al., 2016). Dlouhodob¢ jsou
studovany také nékteré nadrze v Jizerskych horach, pfedevsim jejich chemismus vody
a planktonni spolecenstva (viz Stuchlik et al., 1997; Bimova, 2013). Tato diplomova prace
se zabyva ozivenim litoralti horskych jezer a nadrzi v oblastech v minulosti zasazenych
acidifikaci. Prace si klade za cil poznat a popsat spolecenstva makrozoobentosu téchto
stojatych vod a zjistit, do jaké miry jsou ovlivnény nepfiznivymi podminkami spojenymi

s acidifikaci (pH, toxické kovy) a ostatnimi kli¢ovymi podminkami prostiedi, jako je trofie



vody a charakter litoralu, ktery bentickym organismiim nabizi rizné potravni zdroje, ukryty
a prostor. Cilem prace je také porovnat spoleCenstva horskych biotopii dvou vzdalenych

oblasti, Sumavy a Jizerskych, resp. Krusnych hor.



2 Benticka spoleCenstva horskych jezer a nadrZi, environmentalni

faktory, které je formuji

Horské stojaté vody jsou jednémi z mén¢ dostupnych a poskozenych vodnich ekosystému
Vv Evropé€. V porovnani s nize polozenymi stojatymi vodami jsou mnohem méné zasazeny
znedisténim ze zemédélské Ginnosti a odpadnimi vodami (Ciamporova - Zatovi¢ova et al.,
2010). Navzdory jejich ¢asté odlehlosti v§ak nejsou zbaveny vlivu dalkového atmosférického
transportu polutantti. Jejich schopnost neutralizovat kyselou depozici je ¢asto velmi slaba.
Pidni a vegetacni kryt v jejich povodi byva slaby a neni tak dostate¢né branéno polutantim
v dosazeni povrchovych vod (Fjellheim et al., 2000). Horsk4 jezera jsou citliva ke globalnim
zméndm a predstavuji idedlni ekosystémy pro pozorovani globalnich podminek
(Martinez-Sanz et al., 2012), jako je naptiklad mira kyselé depozice, dalkovy transport
toxickych a radionuklidovych polutantli, nebo globélnich zmén viibec. Zaroven horska jezera
funguji jako varovny systém pro cely ekosystém hor (Ciamporova-Zatovicova et al., 2010).
V ramci vyskytujicich se spolecCenstev jsou benticti bezobratli vybornymi ukazateli jak
lokélnich, tak globalnich zmén prostiedi (Fjellheim et al., 2000). Zarovein jsou nejveétsi bézné
se vyskytujici skupinou organismi uzivanych pii posuzovani miry zneciSténi vodnich
ekosystéml. Malé vodni ekosystémy jsou bohaté a diverzni habitaty, hraji kli¢ovou roli
v zachovavani biodiverzity a podporuji vysokou druhovou bohatost organismi, zejména

bezobratlych (Martinez-Sanz et al., 2012).
2.1 Vliv acidifikace a toxicity kovii

Nizké pH a s nim souvisejici toxicita hliniku piisobi negativné na vodni organismy pfimym
ovlivnénim fyziologie organismli a rozvracenim osmoregulace, které jsou casto letalni.
Acidifikace siln€ postihuje pfedev§im organismy, které dychaji zabrami (pfedevsim ryby),
protoze na Zabrech dochazi ke sraZeni koloidnich hydroxyoxidd hliniku, které brani vymeéné
plyni (Herrmann et al., 1993). Acidifikace povrchovych vod proto vedla k zdsadnim zménam
ve slozeni planktonnich i bentickych spolecenstev, snizeni biologické diversity, lokalni
extinkci ryb a ke sniZeni fitness vodniho ptactva (Murphy et al., 2014). Vymizeni
acidosenzitivnich organismii nemusi vZdy vést k poklesu biomasy organismil, protoze
ty mohou byt nahrazeny tolerantnimi organismy, vymizeni acido-sensitivnich druhti vSak
vzdy vede k naruSeni potravnich siti a ke zjednoduSeni potravnich vztahti (Hendrey & Wright,
1976). Mimo prakticky vSech druhti ryb jsou ke snizenému pH citlivé nékteré druhy rak,

stejné jako ostatni korysi a mekkysi. U téchto je zasadni predevsim vliv nedostatku vapniku



a dal$ich pro tyto organismy esencialnich latek. Dale mezi silné acido-sensitivni patii mnoho
druhii jepic (Ephemeroptera), nékteré druhy pakomara (Chironomidae), posvatek (Plecoptera)

a chrostikii (Trichoptera) (Andrén, 2003).

V pribéhu chemického zotavovani acidifikovanych biotopt se ¢asto podminky prostiedi
zlepSuji natolik, Ze jiz mohou byt znovu osidleny acido-senzitivnimi organismy. Rekolonizaci
vSak Casto brani periodicky se vyskytujici kyselé epizody, které znovu a znovu resetuji
biologické zotavovani, které tim mtize byt velmi pozdrZeno oproti zlepSovani chemismu vody
(Yan et al., 2003). Kyselé¢ epizody jsou zplisobovany vlivem napiiklad jarniho tani sn¢hu,
¢i po silnych destich, které vyplavuji a pfinaseji velké mnozstvi H' iontl. Ostatni chemické
parametry maji podobny sezonni priabéh. Zvysend koncentrace kovl (zejména Al) je také
vyrazné spjata s ndhlymi poklesy pH ve vodnim prostiedi a miize byt také vyraznou piekazkou
pro vyskyt druhu na periodicky okyselovaném stanovisti (Lepori & Ormerod, 2005; Kowalik
& Ormerod, 2006; Kowalik et al., 2007). Dulezité je, ze fidici hydrologické faktory (jako
naptiklad zvySené jarni pritoky) jsou pfirozené a nezavislé na soucasném stavu depozic
okyselujicich latek (Lepori & Ormerod, 2005). Ovlivnéni vodniho ekosystému periodickymi
poklesy pH je zavislé na spoluptlisobicich faktorech, jak pfirozenych, tak antropogennich.
Naptiklad v ptipadé koncentraci toxickych kovi, jsou tyto vice nez dvojnasobné, jsou-li
ovlivnény kyselinami z antropogennich zdroji. Vyznamné je, zda se jednd o stanovisté
k episodické acidifikaci nachylné (napt. vlivem nepiiznivého vegetaéniho pokryvu v povodi),
nebo o stanovisté s vysokou pufracni kapacitou, naptiklad diky pfiznivym vlastnostem podloZi
(Kowalik et al., 2007). Pusobenim nizkého pH obecné dochazi k redukci acido-sensitivnich
druhti, kdy za hrani¢ni hodnoty je povazovano pH 5,7-6,0 (Kowalik & Ormerod, 2006).
Skupinou citlivou i1 ke kratkodobému poklesu pH jsou jepice. Mnoho druhl jepic
se na chronicky acidifikovanych stanovistich vibec nevyskytuje a pouze omezené
na stanovistich s vyskytujicim se episodickym okyselenim (takové, kde k okyseleni dochézi
vlivem zvySeného pritoku) (Braukmann & Biss, 2004). Pti episodickych poklesech pak
dochazi i k poklesu na hodnoty 4,5-5,0, za kterych je zaroven toxicita hliniku na maximalni
urovni (Kowalik et al., 2007). V takovych piipadech je sloZeni spoleCenstva velmi vyznamné

kyselymi epizodami ovlivnéno (Lepori & Ormerod, 2005).
2.1.1 Toxické kovy

Acidifikace sladkovodnich ekosystémul ovliviiuje vztah kov—organismus obecné na dvou

urovnich. Zaprvé snizenim pH dochdzi ke zméné formy (a tim i dostupnosti a potencialné



toxicity kovu pro vodni organismy), ve které se kov v prostiedi vyskytuje, a dale mize byt
okyselenim prostfedi ovlivnéna citlivost organismu ke kovu na bunééné urovni (Campbel
& Stokes, 2011). Ve zdravém prostredi je vétSina tézkych kovii ve velmi malych
koncentracich a hlavnim zdrojem je pfirozené horninové a pudni zvétravani. Ackoliv vétSina
kovli ve vodnim prostfedi je rychle sedimentovana a pouze malé mnozstvi ziistava volné
rozpu$téno, mohou byt tyto v organismech chemicky pozménény a zabudovany
do organickych komplext, kdy nékteré mohou byt o to vice nebezpec¢né pro organismy i lidské

zdravi (Hou et al., 2013).
Hlinik (Al)

Hlinik je tfetim nejhojnéji se vyskytujicim prvkem v ptidach a mineraly tvofi zhruba z 8 %,
odkud se do vodniho prostiedi dostava zvétravanim. Hlinik je relativné nerozpustny v oblasti
ptiblizn¢ neutrdlniho pH (6-8). Pti poklesu pH piid, naptiklad vlivem kyselych destti, dochazi
ke zvySenému vyplavovani tohoto prvku z podlozi. Na povrsich mineraltl, ve kterych se hlinik
vyskytuje predev§im ve formé oxidu, dochazi k jeho zvétravani a preméné forem. Pti pH pod

4,5 je dominantni formou hydratovany iont Al(H20)s*" , oznaGovany téz jako AI®*

, ktery
vyrazné€ negativné pisobi na vodni ekosystémy v oblastech zasazenych acidifikaci (Rosseland
et al., 1990). Toxicita hliniku se zvySuje, vytvafi-li tento komplexy s organickymi
slouc¢eninami (McCahon & Pascoe, 1989), ¢imz totiz dochazi i ke zvySeni jeho dostupnosti
pro vodni organismy. Nejvice ovlivnéni jsou Zabrami dychajici Zivocichové, jako napftiklad
ryby a bentos. U té€chto zpisobuje hlinik zvySenou mortalitu a jejich vymizeni ze stanovisté
(Gensemer & Playle, 1999; Andrén, 2003). Dulezité je 1 vyvojoveé stadium daného zZivocicha,
kdy mladsi vyvojova stadia byvaji obecné citlivéjsi (Rosseland et al., 1990). Vysoka citlivost
byla mezi bezobratlymi zaznamenana u vétsiny druhi jepic a korysi. V porovnani s nimi jsou
tolerantné&j§i ne¢které druhy posvatek a chrostiki, ackoliv citlivost je obecné druhové, nikoliv
radove specificka (Andrén, 2003). V terestrickych ekosystémech mohou byt toxicitou hliniku
zasazeny cévnaté rostliny a houby. Ve vodnim prostiedi je hlinik bioakumulativni a nejvice
se vyskytuje na povrsich tél vodnich bezobratlych. U téchto (a naptiklad 1 u ryb) dochazi
k vysrazeni hliniku na povrchu téla ahlavné na zabrech, kde se tak vytvofi povlak
partikulovaného Al snizujici efektivitu respirace a tim ke ztraté¢ energie potiebné pii ristu
a reprodukci danych organismti (Rosseland et al., 1990). Béhem experimentu s larvami jepic
byla u zkoumanych druhi (Ephemera danica, Heptagenia fuscogrisea a Heptagenia

sulphurea) zjisténa zvysena respirace (patrn¢ jako obranny mechanismus) po vystaveni



vysokym koncentracim hliniku (500 a 2000 pg/l) anizkému pH (4 a 4,8) (Hermann
& Andersson, 1986). Mimo to dochazi k jeho bioakumulaci i uvnitf tél bezobratlych, ¢imz
muze dochazet skrze potravni fetézce k jeho transportu do vysSich trofickych turovni
(Rosseland et al., 1990). Naptiklad u ptaki byla prokazana snizena pevnost skotapek vlivem
pusobeni hliniku. Uvnitf t&l bezobratlych organismt pak narusuje Al schopnost osmoregulace
soupefenim o stejné vazebné pozice v hemolymfé s Na* a Ca®*. Tyto ionty pak ve zvySené
mife odchézi z organismu a je tak negativné sniZena jejich koncentrace (Rosseland et al., 1990,

Andrén, 2003).
Olovo (Pb) a Zelezo (Fe)

Olovo je Siroce rozsifeny kontaminant, jehoz koncentrace ve sladkovodnich povrchovych
vodach narustaji vyrazné s poklesem pH pod hodnotu 5. K nartstu koncentraci olova ve vodé
dochazi zejména tehdy, neni-li v roztoku dostatek organickych ligandi. Pfitomnost organické
hmoty nebo hydroxidl zeleza dostupnost olova ve vodnim prostiedi snizuje. Tudiz vztah mezi
toxicitou olova pro vodni organismy a hodnotou pH neni vzdy stejny a zavisi na dalSich
vyskytujicich se latkdch v prostfedi. Rozdilnych vysledkd pfi testech toxicity
Pb je dosahovano i v zavislosti na riizné mife tolerance u testovacich organismt (Gerhardt,

1994).

Zelezo, hrajici diileZitou roli mediatora kysliku a energie v téle, je esencialnim stopovym
prvkem pro vSechny zivé organismy (Gerhardt, 1994). Déle se vyskytuje v o¢nich pigmentech
a je vyznamny pfi tvorbé melaninu a formovani kutikuly u hmyzu (Gerhardt & Westermann,
1995). Ve sladkovodnich ekosystémech se ptirozené vyskytuje v koncentracich
0d 0,01do 1,4 mg/l (Gerhardt, 1994). ZneCisténi vodnich ekosystémd zvySenymi
koncentracemi zeleza bylo diive pfedmétem zkoumani v souvislosti s tézbou a kyselymi
dilnimi vodami. Jejich pisobenim doslo ke sniZeni diverzity bentickych spolecenstev jiz pii
lehce zvySené koncentraci Zeleza (= 1,2 mg/l). K potencialné¢ negativnimu vlivu Zeleza
na bentickd spoletenstva miize dojit pii jeho vysrazeni ve formé Fe®* na sedimentech
a organismech samotnych, ¢ ve formé Fe?*, ktera byla nalezena i v t&lech larev jepice
Leptophlebia marginata. U larev zminéné L. marginata a ji piibuzné L. vespertina bylo
zaznamenano zvyseni Cetnosti svlékani pii vysrazeni Zeleza na jejich télech. Ze studii vyplyva,
ze toxicky efekt zeleza na vodni organismy bude zejména nepiimy, ovliviiujici negativné
potravni zdroje bentickych organismi a tedy zavisejici na zptisobu ziskavani potravy. Mezi

jepicemi se jevi jako nejvice ovlivnéni spasaci, ktefi trpi vysrazenim zeleza na sedimentu



a redukci epiphytonu ze stejného divodu. Jiz zminéna Leptophlebia marginata, vybirajici
ze sedimentu jemnéjsi Castecky, ¢i druhy zavislé na alochtonnich zdrojich potravy jsou

vysrazenim Fe méné ovlivnéni (Gerhardt & Westermann, 1995).
2.2 Zotavovani acidifikovanych biotopt

Proces biologického zotavovani je velmi komplexni a je vysledkem soucinnosti
biologickych, chemickych a fyzikalnich faktorti, které ovliviiuji disperzi a rekolonizaci druhti
(Hesthagen et al., 2011). Zotaveni bioty v odezvé na zlepSeni chemickych podminek mize byt
okamzité, ¢i zpozdeéné a jeho pribeh podléha stale pretrvavajicim, méné ¢i vice zhorSenym,
podminkam prostfedi a zejména prahovym hodnotam rozhodujicim o pfitomnosti, respektive
absenci druhu (Gray & Arnott, 2009). Za kritickou hodnotu, uréujici vyskyt ¢i absenci druhu,
je pro silné acido-sensitivni druhy obecné brano pH < 6,0 (Raddum & Skjelkvale, 1995).
Po dlouhodobém piisobeni acidifikace lze nasledné ocekavat dlouhodobégjsi proces
zotavovani, naopak po kratkodobéjsim obdobi acidifikace 1ze o¢ekavat zotavovani rychlejsi

(Hesthagen et al., 2007).

Redukce depozic okyselujicich latek napii¢ Evropou (Stoddard et al., 1999; Kopéacek
& Vesely, 2005) umoznily zlepSeni chemickych podminek povrchovych vod (Evans et al.,
2001). Pozitivni zmény vedly k ocekavani vyrazného zotaveni bioty (Stoddard et al., 1999).
Navzdory jiz né€kolik desetileti probihajicimu trendu ve zlepSovani chemickych podminek,
dochdzi k obnoveni bioty v mnohych piipadech aZ s Casovym odstupem, zpomalené,
¢i v mensi mife, nez se o¢ekavalo (Yan et al., 2003; Yan et al., 2004; Monteith et al., 2005;
Nedbalova et al., 2006). Naptiklad spolecenstvo zooplanktonu v chemicky zotavujicim se
kanadském jezete Ontario, ackoliv ukazujici urcité zlepSeni, neni navzdory nékolika dekaddm
chemického zotavovani stale kompletni (Gray et al., 2012). Podobn¢ ve Svédskych jezerech
nebylo béhem 21 let trvajicimu monitoringu fytoplanktonu zaznamenano Zadné kontinudlni
zotaveni, ackoliv v pifipadech k nému v omezené mife dochazi (Johnson & Angeler, 2010).
Ve Velkeé Britanii se béhem 15 let monitoringu zvysila densita juvenilnich pstruhil poto¢nich
pouze na dvou ze tfinacti sledovanych fek a jezer navzdory vyraznému chemickému

zotavovani (Monteith & Evans, 2005).

Faktory ovliviiyjici zotavovani mohou byt rizné a u riznych skupin Zivocicht se lisi.
Dtivodem pro zaostavajici biologické zotaveni mize byt naptiklad nizky pocet kolonizujicich

jedinct nedostatecny pro uspé$né uchyceni se a etablovani nové populace (Masters et al,



2007). Osidlované stanovist¢ muze byt pro migranty Spatné dostupné. Dulezitou roli
Vv takovych ptipadech hraje vzdalenost zdrojové populace, nachazi-li se naptiklad ve stejném
povodi, nebo zda je vyZzadovan piesun jedincti na vétsi vzdalenosti (Petersen et al., 1999).
V migraci jedincii vzduchem pak mohou branit fyzické prekazky v okoli tokt (Blakely et al.,
2006). V piipadé¢ rekolonizace jezer rybami jsou fyzické piekazky povazovany za
nejvyznamngéjsi bariéru (Hesthagen et al., 2007). Z abiotickych faktorti jsou velmi vyznamné
periodické poklesy pH béhem zvySenych priatokli zplisobenych jarnim tanim sn€hu, nebo
silnymi desti, nebo pretrvavajici pisobeni toxicity kovil, zejména hliniku (Lepori & Omerod,
2005; Kowalik & Ormerod, 2006; Kowalik et al., 2007). Faktorem zpomalujicim, ¢i dokonce
zabranujicim biologickému zotaveni muze byt rezistence acidotolerantnich spolecenstev
vzniklych v pribéhu obdobi acidifikace, které mohou branit zejména konkurenéné slabym
kolonizatorim osidlit dany biotop, i kdyZz chemické podminky prostedi jsou jiz ptiznivé

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

Posouzeni miry zotaveni je v mnohych piipadech komplikované a zalezi na volbé
stanovisté, kde k posouzeni dochazi (potok, rybnik ¢i jezero, litoral ¢i pelagial) a na vhodném
vybéru indika¢nich druht (Yan et al., 2003; Stendera & Johnson, 2008). Obecné, populace
organismi s kratkou generacni dobou, dobrymi migra¢nimi schopnostmi, piipadné
dormantnimi stadii se obnovuji pomérné rychle (Findlay, 2003). Biologické zotaveni byva
indikovano napiiklad poklesem vyskytu acido-tolerantnich taxonl, rekolonizaci

acido-sensitivnimu druhy a narstem druhové diversity (Gray & Arnott, 2009).
2.3 Vliv vlastnosti litoralu

Litordlni zony menSich stojatych vod jsou prostorové diverzifikované habitaty hostici
rozmanita spolecenstva vodnich organismil (Heino, 2000). DiileZitou charakteristikou litoralu
je vyvoj a struktura vegetace v litordlu. Vodni makrofyta litordll jsou dulezitym
mesohabitatem, ktery poskytuje bezobratlym mnozstvi zdroju (Petr, 2000) a ovliviuji
i abiotické podminky prostiedi, jako je koncentrace kysliku, svétlo a teplota. Abundanci
vodnich makrofyt je pozitivné ovlivnéna heterogenita stanoviste, nabidka potravnich zdroji
a prostoru (Diehl & Kornijow, 1997). Zaroven plsobi na bezobratlé nepiimo ovlivnénim
interakci predator-kofist. Husty porost makrofyt nabizi bezobratlym kryt pied predaci, coz
se projevuje vyS§i abundanci a diversitou spoleCenstev takového litordlu. Zeslabeni
predacniho tlaku rybami vlivem vyssi prostorové heterogenity litordlu bylo experimentalné

prokazano (Diehl & Kornijow, 1997; Petr, 2000; Tolonen et al., 2001).



Litoralni bezobratlé 1ze délit podle preferovaného mesohabitatu na bentické (osidlujici
dno / sediment) a epifytické (osidlujici makrofyta). Obecné lze pozorovat silny pozitivni vztah
mezi abundancemi litoralnich makrofyt a epifytickych bezobratlych. Podobné bentos je ¢asto
pocetnéjsi v sedimentech vegetaci zarostlych litorali (Diehl & Kornijow, 1997). V ramci
litordlu byl zaznamendn rozdil ve sloZzeni spolecenstva litordlni zony podél horizontalniho
gradientu — tedy rozdil mezi stranou litoralu sousedici s pelagialem a ¢asti litoralu sousedici
s biechem — Vv zavislosti na zménach environmentalnich parametrii od volné vody smérem
K interiéru litoralu. Na okraji litoralu sousediciho s pelagidlem byl zaznamenan vétsi vyskyt
aktivné plovoucich brouki a nymf plostic (patrné pro jejich svétlomilnost) spolu s larvami
skupin dychajicich pomoci trachealnich zaber — jako jepice, vazky a chrostici, ktefi jsou méné
odolni vi¢i niz§im koncentracim rozpusténého kysliku. Obecné jsou podminky a druhova
struktura spolecenstva tohoto mesohabitatu podobné¢js$i podminkam otevieného litordlu bez
vegetace. Smérem k interiéru litordlu byl zaznamenan vyssi vyskyt taxont tolerantnéjsich
k niz§im koncentracim kysliku (napf. larvy broukl) a taxony vazané na vétSi mnoZzstvi
organické hmoty, ktera se zde ve vétsi mife akumuluje (Sychra et al., 2010). Celkové lze fici,
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chemické parametry prostiedi, alespon tam, kde nedochdzi k jejich extremitam (Heino, 2000).
2.4 Potravni zdroje

Sladkovodni bezobratli jsou rozdé€lovani do funkénich skupin — tzv. trofickych
guild — podle jejich potravy a zpusobu jejiho ziskavani (Cummins, 1973). NenaruSena
stanovisté se vyznacCuji vyskytem specializovanych konzumentl, zejména herbivornich
spasacu, jako jsou (Casto acido-sensitivni) druhy jepic, pakomarti, mékkyst nebo korysu

(Layer, 2013).

Partikulovana organickd hmota je jednim z hlavnich potravnich zdrojii bentickych
bezobratlych. Jedinym zdrojem potravy spolecenstev obyvajicich profundal (hluboké casti
volné vody) je sedimentujici autochtonni organicka hmota. Oproti tomu trofickym zékladem
litoralnich potravnich siti (podobné jako u tekoucich vod) je organickd hmota terestrického
ptvodu (Tolonen et al., 2001). V ptipad€ vysoko poloZenych stojatych vod nad hranici lesa
je pfisun organické hmoty prevazné alochtonniho ptivodu a jeji pfisun do vodniho prostfedi
je velmi omezeny. V porovnani s tim je tomu u niZe poloZenych stanovist’ opacné — mnozstvi
organické hmoty roste se snizujici se nadmotiskou vyskou (Ciamporova-Zatovi¢ova et al.,

2010). Je-li hlavnim zdrojem organické hmoty vegetace v blizkém okoli (autochtonni), typ



lesniho pokryvu hraje vyznamnou roli v mnozstvi a kvalité potravy pro konzumenty (Groom
& Hildrew, 1989; Thomsen & Friberg, 2002; Pretty et al., 2005). Zejména v povodich s nizkou
vrstvou pudy mohou zde rozvinuté jehlicnaté lesy, umociiujici acidifikacni efekt, plisobit
negativné (Thomsen & Friberg, 2002). Jehli¢naty opad je kvili nizkému obsahu N, tvrdosti
a obsahu fenolickych latek pro vétSinu bezobratlych Spatné rozlozitelny a stravitelny a tudiz
malo vhodny (Friberg & Jacobsen, 1994). Kvantita i kvalita potravy klesa se zvysujici
se aciditou prostiedi, kterd tak plisobi negativné na rtst bentickych bezobratlych, coz n¢kdy
vede i K nizsi velikosti dospélct a tudiz i jejich nizsi fekundité (Griffith et al., 1993; Ledger
& Hildrew, 2001; Thomsen & Friberg, 2002; Pretty et al., 2005).

Kvalita potravy pro vodni bezobratlé muze byt reprezentovana C:N pomérem, ktery
je niz8i, a pro konzumenty tedy lep$i, v neutralnich podminkach. Snizenim pH dochazi
ke zvySeni tohoto poméru a tedy K horsi stravitelnosti a vyuzitelnosti organického materialu
pro vodni spolecenstva (Groom & Hildrew, 1989; Thomsen & Friberg, 2002). Indikatorem
niz§iho poméru C:N je zvySena respirace mikrobialnich spolecenstev na povrchu organické
hmoty. Postupnym sniZovanim C:N poméru diky mineralizaci C, pfestava byt dusik pro
organismy limitujicim prvkem. V kyselych podminkach je vSak dekompozicni €innost bakterii
a hub v mikrobialnim spolecenstvu snizena, v disledku ¢ehoz je potrava pro konzumenty hiife
stravitelna (Groom & Hildrew, 1989). Chemické podminky vody zaroven ovliviiuji abundanci
a diversitu vodnich makrofyt, tudiz ziroven mnozstvi substritu a potravnich zdroju

dostupnych pro vodni bezobratl¢ (Heino, 2000).

Vyznamnym potravnim zdrojem pro vodni bezobratlé je perifyton, tvotfeny epilitickymi
(na povrchu kamenti) a epifytickymi (na povrchu rostlin) narosty fas a sinic (Ledger
& Hildrew, 2001), které zaroven obsahuji zachyceny detritus vcéetné¢ jeho mikroflory
a mikrofauny. Rasy, zejména diatomy, jsou zdsadnim nutriénim zdrojem t&chto narosti.
V zavislosti na druhovém slozeni, je perifyton diky nizkému C:N poméru vyzivnym zdrojem
potravy (Cummins & Klug, 1979). Zejména druhové slozeni narost fas a nékdy i jejich
abundance jsou negativné ovlivnény poklesem pH prostiedi (Layer et al. 2013). Nasledné,
jelikoz vztah konzument-tfasa je velmi pevné ustanoven (Wallace & Webster, 1996), dochazi

v acidifikovanych vodach k ochuzeni bezobratlych spolecenstev (Layer et al. 2013).

Makrofyta, ackoliv jsou jako potrava pro vodni bezobratlé vnimana piedevSim poté,
CO se po podzimnim odumirani rostlinné biomasy stanou zdrojem detritu, pfima konzumace

zivych makrofyt mize byt také zptisobem ziskavani potravy (Wallace & Webster, 1996).
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VétSina herbivori makrofyt mezi vodnimi bezobratlymi jsou oligofdgové, Casto zaroven
schopni zivit se detritem (Newman, 1991). I presto je pfimd konzumce makrofyt méné
vyznamnym zpusobem ziskdvani potravy, zejména pro vysoky C:N pomér, velké mnozstvi

celulozy, ligninu a nizsi stravitelnosti jejich proteinti (Cummins & Klug, 1979).
2.5 Vliv trofie na vodni bezobratlé

Jakozto konzumenti stfednich trofickych urovni, vodni bezobratli jsou ovlivnéni jak
bottom-up, tak top-down pusobicimi silami. Makrozoobentos muze hrat dulezitou roli
Vv cyklech nutrientii, primarni produkci a pfenosu materialt. (Wallace & Webster, 1996).
Eutrofizace vodnich ekosystém je celosvétovy problém, ktery ovlivnil spolecenstva vodnich
zivocicht i ekosystémové procesy celkoveé (Correll, 1998; Vitousek et al., 1997). Nadmérny
ptisun dusiku a fosforu z bodovych i nebodovych zdroji mize mit za nasledek rozsahlé
ovlivnéni kvality vody. Pfisun zminénych nutrientl ovliviiuje pozitivné rist rostlin, v ptipadé
stojatych vod je nejvyraznéj$§im projevem zvySend abundance fas a vodnich makrofyt.
Degradace sladkovodnich ekosystémii eutrofizaci mize vést k vymizeni citlivych druht jejich
spoleCenstev. Zmény zplisobené nadmérnym ptfisunem zivin do vodniho ekosystému
nespocivaji pouze v ovlivnéni fytoplanktonnich spolecenstev, nybrz skrze naruSeni potravnich
siti mize dojit ke zménam spolecenstev bezobratlych, ¢i ryb celého jezera (Smith et al., 1999).
Vysoka produktivita systému vede k vysoké bakteridlni ¢innosti a zvySeni respiraci, ktera
muze za vhodnych podminek zpusobit hypoxii aZ anoxii prostfedi. Nizké koncentrace kysliku
mohou zpiisobit thyn organismi a uvolnéni latek, které za normélni podminek zlstdvaji
vazany v sedimentu, jako naptiklad rtizné¢ formy fosforu. Jeho uvolnéni nasledné¢ znovu

zesiluje eutrofizacni efekt (Correll, 1998).
2.6 Predace a potravni sité

Zatimco druhovée specifické tolerance k abiotickym vlastnostem prostiedi umoziuji urcité
skupiné¢ druhd existovat prakticky v jakémkoliv habitatu, konkrétni slozeni daného
spoleCenstva nasledné urcuji biotické interakce — predace a kompetice. Takovato souhra
fyzikélnich a biotickych faktorii nadsledné formuje unikétni specifické spolecenstvo (Wellborn
et al, 1996). Jednim =z hlavnich faktorG ovliviiujicich strukturu litordlniho
makrozoobentickych spolecenstev litorali jsou ryby (Gilinsky, 1984; Tolonen et al., 2001).
Avsak zplsob, kterym tak dochdzi je odlisSny v pribéhu sezény a zavisly na prostoroveé

heterogenité prostiedi (Gilinsky, 1984). V habitatech bez ryb na spolecenstva bezobratlych

11



siln¢ plsobi velci bezobratli predatofi, jako jsou larvalni stadia vazek, pelagické druhy
dvouk#idlych a predatofi schopni aktivniho pohybu, jako plostice a brouci. Jsou-li ryby
pritomny, pusobi jako klicovi predatofi a organismy nizsich trofickych urovni jsou mensi
velikosti a mén¢ aktivni, ¢i neaktivni (Wellborn et al., 1996). Zaroven maji takova stanovisteé
obecné niz§i abundance druhii a diverzitu. VétSina ryb si selektivné vybira kofist vétsi velikosti
(napt. velké larvy chrostikli ¢i bezobratlé predatory, vazky ¢i brouky). Ve stojatych vodach
S jejich ptitomnosti mnoho velkych bezobratlych predatora chybi (Tate & Hershey, 2003).
Napftiklad byl zjistén silny vztah mezi vyskytem ryb a pocetnosti a diverzitou vodnich,
predevsim potapéjicich se brouki. Pocetnost dravého brouka Graphoderus liberus byla béhem
experimentu o 65 % nizsi za pritomnosti ryb v jezefe. Podobnou zavislost 1ze pozorovat u fady
ostatnich druhii broukii a vodnich bezobratlych obecné (Arnott et al., 2006). Celedi Corixidae,
Notonectidae, Dytiscidae a vazky (Odonata) obecné se vyskytuji Cetn&ji, nejsou-li ryby
ptritomny, nebo je-li jejich vyskyt pouze omezeny. Tito bezobratli jsou velmi citlivi
na predacéni tlak ze strany ryb a jejich pocetnost se zvySujici se densitou ryb klesa. Zaroven
lze ptedpokladat zvysujici se vyznam bezobratlych predatorti smérem od volné vody ke stiedu
litoralni vegetace a ke biehu (Tolonen et al., 2001). Nartst pocetnosti plzit v porostech
makrofyt byl zaznamenan v disledku snizujicich se pocti lina obecného (Tinca tinca)
ve Svédskych jezerech (Bronmark & Vermaat, 1998). Nicméné, kromé zminénych dravych
taxond bezobratlych, plati v pfipadé ostatnich taxont uréita nejednotnost v tom, jak jsou jejich
populace rybami ovlivnény. V komplexnégjsich litoralnich habitatech I1ze pfedpokladat vetsi
vliv bezobratlych predatori na dynamiku potravnich siti, nez maji ve vice pelagickém
prostiedi (Gilinsky, 1984; Tate & Hershey, 2003). Obecné, predace mtize hrat vyznamnou roli
Vv horizontalni distribuci bezobratlych v ramci pasu litoralni vegetace, kdy mlZe byt vytvotena
hranice mezi predaci rybami vné pasu vegetace a predaci bezobratlymi predatory ve sméru

ke biehu (Tolonen et al., 2001).

V jezerech bez vyskytu ryb se bézn¢ vyskytuji bezobratli predatofi, ktefi jsou vSak obecné
(v porovnani s rybami) schopni redukovat litoralni spolecenstva méné. Nicméné napiiklad
velké druhy vazek se ukazaly byt hlavnimi regulatory vyskytu motylic. Koretry (Chaoborus)
z tadu Diptera pak efektivné redukuji malé zooplanktonni druhy. Nékteré plostice, naptiklad
Celed” Notonectidae a Belostomatidae, jsou znamé vyznamnym vlivem na strukturu

spoleCenstev jejich kofisti (Tate & Hershey, 2003).
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3 Studované lokality

V ramci této prace bylo studovano 23 lokalit (viz Tab. 1) horskych stojatych vod. Vybrana
jezera, rybniky a vodni nadrze se nachazi ve tfech pohotich deského pohrani¢i — na Sumavé
(12 lokalit), v Krusnych horach (7 lokalit) a Jizerskych horach (4 lokality) v nadmoiské vySce
pfes 700 m. n. m. (735-1096 m. n. m.). Lokality téchto oblasti byly vybrany v kontextu
rozdilného vyvoje acidifikace a odlisnych klimatickych podminek zminénych pohoii. Vybrané
stojaté vody zahrnuji lokality s rozdilnymi chemickymi podminkami (pH, mnozstvim
toxickych kovii, trofii), riznymi typy litorald (mnozstvi vegetace, material substratu dna) a
rybi obsadkou. Zaroven se 1isi zpiisobem vzniku (ledovcova jezera, uméle vytvorené rybniky
a ptehradni nadrze) a zpisobem jejich vyuziti v soucasnosti (lokality v 1. zénach NP a

ptirodnich rezervacich, nevyuzivané i vyuzivané rybniky nebo vodarenské nadrze).
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Tab. 1: Tabulka studovanych lokalit.

Lokalita Zkratka Chranéné Pohoii | Katastr Stat Souradnice
uzemi
nadrz BedR Jizerské | Bedfichov CR 50.8176222N,
Bediichov hory 15.1325083E
Blatny rybnik | BlatR Jizerské | Nova Louka CR 50.8104400N,
hory 15.1656981E
Cerné jezero | CernJ NPR Cerné a Sumava | Zelezna CR 49.1787578N,
Certovo jezero Ruda 13.1844519E
Cerny rybnik | CernR PR Cerny rybnik | Krugné | Kliny CR 50.6530011N,
hory 13.5286814E
Certovo CertJ NPR Cerné a Sumava | Zelezna CR 49.1664686N,
jezero Certovo jezero Ruda 13.1973694E
nadrz Flaje Flaje Krusné | Flaje CR 50.6820753N,
hory 13.6123181E
Grosser GrosA NSG Grosser Sumava | Bodenmais SRN
Arbersee Arbersee und 49.0994422N,
Arberseewand 13.1534672E
Jeleni jezirko | Jeled Sumava | Nova Pec CR 48.8214103N,
13.8926250E
nadrz Josefav | JoseD Jizerské | Josefuv Dul CR 50.7965503N,
Dul hory 15.1825047E
Kleiner KleiA NSG Kleiner Sumava | Bodenmais SRN 49.1267469N,
Arbersee Arbersee 13.1204225E
jezero Laka | Laka 1. zéna NP Sumava | Prasily CR 49.1095147N,
Sumava 13.3267378E
rybnik Lieche | Liech Kru$né | Piebuz CR 50.3921522N,
hory 12.6302756E
Mrtvy rybnik | MrtvR NPR Bozidarské | Krusné | Hiebe¢na CR 50.3932742N,
raSelini$té hory 12.8630161E
Plesné jezero | Ples) I. zbna NP Sumava | Nova Pec CR 48.7748442N,
Sumava 13.8645531E
Polecka nadrz | PoleN Sumava | Borova CR 48.9431364N,
Lada 13.6708117E
Prasilské PrasJ 1. zébna NP Sumava Prasily CR 49.0745547N,
jezero Sumava 13.4007669E
nadrz Prise Krusné | Krystofovy CR 50.4654267N,
Ptiseénice hory Hamry 13.1369019E
Rachelsee Rachel NP Bavorsky les | Sumava | Spiegelau SRN 48.9757103N,
13.4029769E
nadrz Sou$ Sous Jizerské | Sous CR 50.8005103N,
hory 15.3109075E
Stary rybnik | StarR Krusné | Zakouti CR 50.5453992N,
hory 13.3011389E
Tokani$té Tokan Sumava | Borova CR 48.9692569N,
Lada 13.6162169E
Volarensky | VolarR Krusné | Kalek CR 50.5837475N,
rybnik hory 13.3532489E
Zdarské ZdarJ Sumava | Borova CR 48.9359625N,
jezirko Lada 13.6530447E
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3.1 Sumava

V ramci této prace bylo studovano 12 (z 23 celkem) lokalit nachézejicich se v jiznim
piihrani¢i Ceské republiky na hranicich se Spolkovou republikou Némecko. Devét lokalit
se nachazi na ¢eské strané pohoii Sumava (Hercynské krystalinikum), 3 lokality na némecké
stran¢ (Bohmerwald, n¢kdy téz Bavorsky les / Bayerischer Wald). Mezi lokality patti
8 ledovcovych jezer a mensi vodni nadrze (viz Tab.1) s povodimi nalezicimi ke dvou imotim,
jejichz je Sumava rozvodim. Odtoky Kleiner Arbersee, Grosser Arbersee, Rachelsee a Certova
jezera patii k povodi Dunaje a tedy k imoii Cerného mote. Ostatni lokality s jejich odtoky
patfi k povodi Reky Vltavy a tedy k tmoii Severniho mofe. Jezera a nadrze se nachazi
v primérné nadmotské vySce okolo 1000 m. Nejnize polozené¢ je Kleiner Arbersee

(918 m. n. m.), nejvyse polozené je jezero Laka (1096 m. n. m.).

VSechna jezera jsou sou¢asti narodniho parku, nebo maji statut ptirodni rezervace (Soldan
et al., 2012), stejn€ jako 4 studované nadrze. U vétSiny lokalit byla v historii uméle zpevnéna
oblast odtoku, aby mohl byt kontrolovdna jejich hladina za ucelem plaveni dieva. Navic
u n€kterych doslo k odstranéni sedimentu (Laka, Kleiner Arbersee) (Vrba et al., 2000).
Lokality s jejich povodimi se nachazi na geologicky pfirozené citlivém podlozi, tvofeném
prevazné rulou, slidou nebo zulou (Vrba et al., 2003). Ve vysSich nadmotskych vyskach (nad
1050 m) je dominantni smrkovy les, pfirozeny 1 uméle vysazeny. Péstovani smrkové
monokultury nahradilo pfirozené smiSené porosty i1 v nizS§ich polohach. Stejnovékost
a neptirozenost druhového slozeni zpisobilo misty les velmi citlivy na vétrné a kirovcové

kalamity (Soldan et al., 2012).

Litoraly Sumavskych lokalit predstavuji §iroké spektrum habitatil. Nejvétsi jezera Cerné
a Certovo maji litoral pfevazné §térkovity, pokryty organickym materidlem a v protikladu
k ostatnim lokalitam jen velmi malo zarostly vodni vegetaci. Prasilské, Rachelsee a Plesné
jsou podobné velka i hluboké jezera a nachéazi se v podobné nadmotské vysce. Jejich litoraly
jsou na vegetaci bohat$i, pfiblizn¢ z poloviny zarostlé vodnimi rostlinami (pfevazné
osttficemi). PrasSilské jezero je charakteristické velkym mnozstvim balvant v litordlu. Nejnize
poloZena jezera Grosser a Kleiner Arbersee maji nejvétsi povodi porostld pfevazné smiSenymi
lesy. Obé¢ jezera jsou typickd plovoucimi raSelinnymi ostrovy a vysokym podilem organického
substratu na dné. Podobné 4 mensi vodni nadrze — Jeleni jezirko, Poleckd nadrz, Tokanisté
a Zdarské jezirko maji litoral z velké &asti tvofen porosty ostfic a sitin s pfevazujicim

organickym substratem dna.
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Obr. 1: Mapa 12 studovanych lokalit v pohoii Sumava na hranicich Ceské republiky, Némecka a Rakouska. Zdroj

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

Informace o vyvoji Sumavskych jezer sahaji az do druhé poloviny 19. stoleti diky
zaznamum o vyskytu napadnych druhd koryst (perloocek a klanonozcti) a pstruha obecného
poto&niho (Salmo trutta m. fario) v Cerném jezete z roku 1871 (Hruska et al., 2009). Podobng
jako cela stfedni Evropa, pohoti Sumava bylo ovlivnéno silnym atmosférickym zneéisténim
v prib&hu minulého stoleti, nejzietelnéji po druhé svétové valce (Kopacek & Vesely, 2005).
Do 50. let minulého stoleti klesl pocet sledovanych koryst v Cerném jezeie z péti (v roce
1871) na tfi. Hodnoty pH poklesly z 6—7 ve 30. letech 20. stoleti na hodnotu pfiblizné
6 na pocatku 60. let (Hruska et al., 2009). Ptiblizné¢ v této dob¢ je vlivem kyselé¢ depozice
vycerpana uhli¢itanova pufracni kapacita (Nedbalova, 2007). Roku 1970 je jiz zaznamenan
pouze jeden z péti druhti pozorovanych korysi a pstruh obecny potoéni nasledné v Cerném
jezete vymira zcela. S poklesem pH na 4,4 na ptrelomu 70. a 80. let mizi vSechny druhy
planktonnich korysi stejné jako vysazeny siven americky (Salvelinus fontinalis). V této dobé
spolu s depozicemi dusiku a siry vrcholi acidifikace Sumavskych jezer (Hruska et al., 2009).
Ptiblizn€ od 80. let minulého stoleti cela oblast zaznamenava vyrazny pokles v koncentracich
siry 1 dusiku (Kopacek & Vesely, 2005; Nedbalova et al. 2006). Kyselost vrcholovych ¢asti
Sumavy byla a je vysledkem soudinnosti piirozeného ptisobeni huminovych kyselin tvoiicich

se v raSelinistich a antropogenniho vlivu (Hruska et al., 2009). Jezera Sumavy se vlivem silné
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acidifikace staly unikdtnimi ekosystémy, v jejichz oziveni dominoval bakterioplankton
a fytoplankton, ryby vymiely kompletné a spolecenstva zooplanktonnich korysa byla silné¢
redukovéna (Vrba et al., 2003). V polovin€¢ minulého stoleti méla vétSina Sumavskych jezer
vicemén¢ neutralni pH. Od té doby se pusobenim okyselujicich latek vSechna hlubsi
dimikticka jezera stala chronicky acidifikovanymi (pH pftiblizné 5 a niz$i). Vyjimkou bylo
melké jezero Laka, které bylo acidifikovano pouze pfechodné (Soldan et al., 2012). Vlivem
acidifikace se zvysila prithlednost vody ve vétsin¢ Sumavskych jezer (Vrba et al., 2000).
Zaroven doslo 1 k nartistu vyskytu reaktivnich forem hliniku, zejména toxického iontového
Al (Vrba et al., 2003). Koncentrace hliniku v Cerném jezefe na konci 70. let 20 stoleti jiZ byla
ptilis vysoka pro vSechny druhy ryb a zooplankton a znemoziiovala rozmnozovani Sidlatky
jezerni (Isoetes lacustris) (Hruska et al., 2009). Vyjimkou bylo Prasilské jezero s nejvétsim
pomérem organicky vazaného hliniku, coz patrné umoznilo pieziti zooplanktonnich koryst
Vv tomto jezete (Vrba et al., 2003). Podobnou situaci Ize ocekavat u jezer na némecké stran¢
Sumavy (Grosser Arbersee, Kleiner Arbersee, Rachelsee) a u jezera Laka (Soldan et al., 2012).
Navzdory snizenym depozicim siry srovnatelnym s t€émi ve 40. letech 20. stoleti, kyselost
vody Vv $umavskych jezerech roste jen pozvolna. Napiiklad v Cerném jezefe z hodnoty
pH 4,4 na 4,8 béhem 20 let. Takové hodnoty odpovidaji stavu v 70. letech. Prvni druh
perloocky se v zooplanktonu opét objevuje az v 90. letech, od té doby narista 1 pocet druhii
bentosu — jepic, posvatek, chrostikti i vazek. Rychlost regenerace Sumavskych jezer je mimo
jiné snizena 1 poklesem depozice bazickych ionti a jejich vy€erpanim v pidach v povodi jezer.
Zda Sumavska jezera nekdy zcela dospé€ji do stavu pied acidifikaci, je dnes otazkou (Hruska
et al., 2009). V soucasnosti je patrna ¢aste¢na recovery Sumavskych jezer. Jejich spoleCenstva
se ze 40-90 % lisi v porovnani s témi z obdobi pocinajici recovery (1999) v disledku smény
druhti a rekolonizace stanovist. Objevuji se plivodni a acido-sensitivni druhy a snizuji se pocty
nebo piimo mizi acido-tolerantni druhy. I pfesto jsou spoleCenstva vSech jezer stile pod
acidifikaénim stresem. K pozitivnim zménam dochazi zejména u jezer s niz§imi
koncentracemi hliniku, tj. Laka, Rachelsee, Grosser Arbersee a Kleiner Arbersse. U Cerného,
Certova, Prasilského a Plesného jezera jsou koncentrace celkového hliniku okolo

200 pg/l hlavni bariérou pro recovery téchto lokalit (Vrba et al., 2016).
3.2 Jizerské hory

V Jizerskych horach v €esko-polském piihranic¢i se nachazi 4 zkoumané lokality. Tyto

sttedni az velké vodni nadrze lezi v nadmoiské vysce od 735 do 770 m. n. m. Sou$
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odvodiiovana Cernou Desnou, Josefiiv Dil odvodiiovany Kamenici a Blatny rybnik
odvodiiovany Blatnym potokem (Kamenice) patii k povodi feky Labe (imoii Severniho
moie). Nadrz Bedfichov s odtokem Cerna Nisa patii do povodi feky Odry a umoii Baltského
mote. Vodni dila v této oblasti byla diive budovana za ucelem pohanéni brusiren skla a pil
(Blatny rybnik). Pozdé&jsi vétsi vodni dila byla stavéna jako protipovodiiova opatieni (Joseftv
Dul, Sous, Bedtichov) (Bimova, 2013). Jizerské hory jsou soucasti krkonossko-jizerského
krystalinika. Dominantnimi horninami tohoto bloku jsou granity (Zuly) a dale nalézame svory,
ruly, ortoruly a ¢edi¢ (Knotek, 2009). Na vétsin¢ Jizerskych hor se nachazi mélké podzolové

pudy s nizkou pufra¢ni kapacitou, zivinami chudé a velmi kyselé (Smejkal et al., 2009).
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Obr. 2: Mapa 4 studovanych lokalit v Jizerskych horach na hranicich Ceské republiky, Némecka a Polska. Zdroj

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

Vsechny jizerskohorské lokality maji charakter velkych, hlubokych vodnich nadrzi.
Na bfehovych liniich nadrzi Blatny rybnik, Josefiv Dul a Bedfichov bylo patrné znacné
kolisani vodni hladiny, coZ zpusobuje slaby rozvoj litoralni vegetace. U téchto tfech lokalit
byl podil ostfic a sitin do 5 %, stejn¢ jako v piipad¢é mechti a ostatni vegetace. Vyjimkou byl
Blatny rybnik s velkym mnoZstvim rdestu. Dno bylo tvofeno v rizném poméru piskem,
jemnym a hrubym $térkem a ptiblizn€ z poloviny kryto organickym materidlem. Vodni nadrz
Sous oproti tomu méla litordlni vegetaci siln€ vyvinutou (ostfice/sitiny 95 %) a v materialu
dna ptevazoval organicky material (95 %). Velké sezonni kolisani vody vSak zplsobovalo,
ze litoralni vegetace (zejména osttice) nebyly ¢ast sezony zaplavené vodou a pievazujicim

substratem zaplavené Casti litoralu byl holy organicky material.
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Acidifikace Jizerskych hor

Kyselost vody v nékterych jizerskohorskych nadrzich byla pozorovana jiz ve 20. letech
minulého stoleti kratce po jejich napusténi. V této dobé¢ byla ptipisovana vlastnostem podlozi
(Stuchlik et al., 1997). Geologické podlozi Jizerskych hor je tvofeno pievazné Zulou
a mélkymi podzolovymi ptidami s nizkou pufracni kapacitou. Z tohoto diivodu jsou oblasti
s ptirozenou nachylnosti k acidifikaci (Bimova, 2013). Po néasledném vyzkumu v 50. a 60.
letech bylo stale klesajici pH vody v nadrzich jiz piipisovano i rozsahlym raSeliniStim
V povodi a samotnému rasSeliniku v litordlu. Spolu s okyselenim bylo v této dobé zaznamenano
i snizeni druhti zooplanktonu a vymizeni rybich druhti. Vliv ptirozenych faktorti zptisobujicich
okyseleni jizerskohorskych nadrzi byl patrné od 50. let piekryt plisobenim antropogennich
faktorti (Stuchlik et al., 1997). Zdrojem okyselujicich latek byly i1 v Jizerskych horach ceské
a polské uhelné panve. Vlivem pozvolna se zvysujicim depozicim siry a dusiku od pocatku
19. stoleti, zde dochazi k okyseleni ptid a nasledné povrchovych vod (Hruska et al., 2009).
Negativné zaputsobilo i nevhodné lesnické hospodafeni. Rozsahld tézba lesa na pocatku
19. stoleti za Gcelem uspokojeni potieb rozvijejiciho se priimyslu, zpisobila néslednou erozi
a ochuzeni piid. Vymycend uzemi byla zalesnéna smrkovou monokulturou (Bimova, 2013).
V druhé poloviné minulého stoleti depozice okyselujicich latek stdle rostla a zvySovalo se
I mnozstvi toxického hliniku. V 60. a 70. letech probéhl neuspésny pokus o reintrodukci ryb
(Hruska et al., 2009). Na konci 60. let se vlivem imisi, vétrnych a hmyzich kalamit rychle
zhorSoval stav lest (Kfecek a Hoticka, 2001). V 80. letech vlivem okyseleni pid odumftela
smrkova monokultura a byla v nékterych oblastech vytéZena. Timto doslo k radikalnimu
poklesu suché depozice, zvysila se hodnota pH povrchovych vod a sniZila se koncentrace
hliniku (Hruska et al., 2009). Chemické zotavovani povrchovych vod v Jizerskych horach bylo
prvn€ pozorovano na pocatku 90. let (Kie¢ek a Hoficka, 2001). Potencidlni hrozbou
do budoucna zustava opétovné zalestiovani diive vytéZzenych oblasti. Postupem casu spolu
s rustem mladych stromka se bude zvySovat suchd depozice a budou odcCerpavany bazické
kationty z pud, v dasledku ¢ehoz dojde opakovanému okyseleni pid a povrchovych vod
(Hruska et al., 2009). Ackoliv nadrze Sous, Bedfichov a Josefitv Dil byly od vybudovani
pfirozené kyselé a dystrofni (Stuchlik a kol., 1997), v rdmci této prace namefené hodnoty
pH byly vyssi nebo srovnatelné s t€émi, které uvadi Bimova (2013), jako pfirozené z obdobi
pred acidifikaci. Nejnizsi pH méla nadrz Bedfichov (pH = 5,75). Ostatni nadrze mely pH>6.
Nadrz Sous, ktera je i v souCasnosti nepravideln¢, ale pomémé casto vapnéna méla

pH neutralni.
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3.3 Krusné hory

Krusnohorské lokality dopliuji vzorek 23 studovanych horskych jezer, naddrzi a rybnik.
V ramci této prace bylo vybrano 7 lokalit v ¢esko-némeckém ptihranici, nachazejicich
se vV priumérné nadmoiské vysce 825 m (740 — 1000 m. n. m). Mezi tyto patii zejména mensi
rybniky (Mrtvy rybnik, Stary rybnik, Volarensky rybnik, Cerny rybnik, Lieche) a vétsi vodni
nadrze (Flaje, Ptisecnice) nachézejici se na KruSnohorském plateau. Prvni zminéna skupina
rybniki je charakteristickd zejména masivné rozvinutou litoralni vegetaci (jak ostiic a sitin,
tak Casto 1 mechovym patrem), silnym huminovym zabarvenim vody, malou hloubkou
a naprosto prevladajicim organickym substratem v materidlu dna. Oproti tomu 2 vodni nadrze
jsou charakterem podobnéjsi spiSe jizerskohorskym nadrzim. U PfiseCnice bylo mozné
pozorovat vyrazné kolisani vodni hladiny a tim padem slabé rozvinutou vegetaci litoralu.
U téchto piehrad v protikladu k rybnikiim byl niz$i podil organického substratu, Castéji
se vyskytoval jemny a hrubsi §térk. Rybniky Lieche, Mrtvy a Stary jsou soucasti oblasti
rozséhlych raselinnych pad a jsou tedy p¥irozené kyselé. Cerny rybnik je také raselinny, oproti
vyse zminénym je vS§ak méné kysely. Volarensky rybnik vznikl zatopenim prohlubné po tézbée
pisku. A jelikoZ je soucéasti Volarenské ploSiny, kterd je taktéZ bohatd na raSeliniSte,

ma piirozené nizké pH.
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Obr. 3. Mapa 7 studovanych lokalit v Kru$nych horach na hranicich Ceské republiky a Némecka. Zdroj map:

www.maps.google.com (upraveno).
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Acidifikace Krus$nych hor

Krus$né hory se nachazi v oblasti s velmi vyznamnym ptisobenim atmosférického znecisténi
(Bridges et al., 2002) a z pohledu lesnictvi se jedna o jednu z nejvice poSkozenych oblasti
Evropy (Klimo et al., 2006). V tésné blizkosti pohoii (v podhtfi jthovychodnim smérem)
je spalovana vétsina hnédého uhli vyuZivaného v energetickém primyslu v ramci Ceské
republiky (Bridges et al., 2002). Historicky byly podkrusnohorské panve primarnim
energetickym zdrojem tehdejsiho Ceskoslovenska. TéZba, produkce plynnych emisi oxidu
sifi¢itého (SO2) a celkove atmosférické znecisténi vrcholilo v této oblasti v 80 letech 20. stoleti
(Cerny, 1995). Mimo to je oblast vyznamna i petrochemii a tézkym primyslem. Lokalné lze
region charakterizovat jako oblast s extrémné vysokym atmosférickym znecisténim (Bridges
etal., 2002). Kromé¢ zdrojl znecisténi na ¢eské stran€ vSak hraly vyznamnou roli 1 zdroje lezici
na severozapad za hranicemi CR (Klimo et al., 2006). Kruiné hory se nachézi zcela v tizemi
takzvaného ,,Cerného trojuhelniku®, na pomezi byvalého vychodniho Némecka,
jihozapadniho okraje Polska a Ceské republiky. B&hem 90. let minulého stoleti byly emise
Z této oblasti povazovany za hlavni zdroj atmosférického znecisténi v Evropé (Bridges et al.,
2002; Bridgman, 2002). Pad komunistického rezimu byl nésledovdn vyraznym poklesem
Vv intenzité primyslovych aktivit a naslednym sniZenim emisi siry a celkové 1 miry zneciSténi
ovzdusi (Cerny, 1995). Od roku 1996 je zaznamenavan pokles v emitovaném mnoZstvi
zneCistyjicich latek, zejména diky kontrolam a zméndm tykajicich se bodovych zdroji
znedisténi (Bridges et al., 2002; Bridgman, 2002). Emise oxidu sifi¢itého v Ceské republice,
které mély vliv na Krusné hory, poklesly o 77 % v prabéhu 90. let (Klimo et al., 2006).
Spalovani nekvalitniho lignitu (hnédé uhli s vysokym obsahem siry) vSak na konci 20. stoleti
vyvrcholilo v masivni odumirani lesa na krusnohorskych hiebenech a platech (Bridges et al.,
2002; Bridgman, 2002). Prvni znamky poskozeni lesa byly zjevné jiz ve 40. letech minulého
stoleti. Odumirani lesa vSak akcelerovalo az pozdéji v prubéhu 70. let. Nasledné v 80. letech
vrcholilo myceni odumielého lesa. Celkovd plocha mrtvého lesa byla v rozmezich
25 az 40 000 hektart. Vétsina odtézené plochy v Krusnych horach byla hnojena, vapnéna
anasledné znovu zalesnéna (Cerny, 1995). Studie zaméfend na vyzkum acidifikace
podzemnich vod ukézala rostouci miru okyseleni spolu se zvySujici se nadmotskou vySkou

(Hrnkal, 1991).
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Obr. 4 (a— i): Priklady litorala studovanych lokalit, a) Sous, b) Josefiv diil, ¢) Cerné jezero, d) Plesné jezero,
e) Blatny rybnik, f) Bedfichov, g) Rachelsee, h) Grosser Arbersee, ch) Kleiner Arbersee, i) Volarensky rybnik.
Foto J. Bojkova.

22



4  Cile a hypotézy

Hlavni naplni prace je popsat diverzitu a druhové slozeni spoleCenstev makrozoobentosu

horskych stojatych vod z hlediska rozdilnych chemickych parametri a rozdilného charakteru

litorald studovanych lokalit a vyhodnotit, které proménné signifikantné utvareji jejich slozeni.

Ocekavam, ze na druhové slozeni spoleCenstev a jejich abundance budou mit vliv zejména

proménné popisujici miru acidifikace (pH, mnozstvi toxickych kovil) a trofii vody a déle

proménné popisujici vlastnosti litorald, zejména mnozstvi litoralni vegetace. ProtoZe jsou

zkoumané lokality ze dvou oddélenych regiontl, Ize oc¢ekavat i vliv odliSného species pool

oblasti a proto i mirné odlisného spektra druht, které osidluji stojaté vody.

Hypotézy

Slozeni spolecenstev litordlniho makrozoobentosu je signifikantné ovlivnéno
chemickymi podminkami stanovisté, jako je pH a alkalita, protoze ¢ast lokalit
je stale vyznamné acidifikovana a nékteré lokality jsou pfirozené kyselé. Tyto
lokality jsou druhové chudé, a protoze jsou zde spolecenstva dominovéana
acido-tolerantnimi organismy, skladba spolecenstva se vyznamné 1i§i od lokalit

s neutralnim pH a vysokou alkalitou.

SloZeni litoralnich spolecenstev je signifikantné ovlivnéno vlastnosmi litoralu,
pfedevsim vyvojem litoralni vegetace ovliviiujici prostorovou heterogenitu prostredi

a dostupnost potravnich zdrojl pro vodni bezobratlé.

Spektrum vyskytujicich se druht na zkoumanych lokalitach odrazi geografickou
vzdalenost severnich a jiznich studovanych oblasti. Pfedpokladany je i rozdil mezi
spoleCenstvy severnich a jiznich lokalit v souvislosti s odlisSnym vyvojem

acidifikace téchto oblasti.
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5 Material a metody

5.1 Odbér a zpracovani vzorku

V ramci této prace byly odebrany vzorky litoralnich bentickych spolecenstev z 23 lokalit
(viz Tab. 1) horskych stojatych vod. Na kazdé z lokalit byly provedeny 2 odbéry (jaro,
podzim) vzork litoralnich spolecenstev béhem jednoho roku za tcelem zachyceni hlavnich
sezonnich aspektli vyvoje vodniho hmyzu. Jarni vzorky byly odebrany na pfelomu mésicti
kvétna a ¢ervna, podzimni vzorky na pfelomu meésicti srpna a zati. Odbéry probéhly v letech

2014 a 2015.

Za ucelem vyhodnoceni vlivu zékladnich environmentdlnich parametri prostiedi
na bentickd spoleCenstva byly na kazdé zlokalit odebrany vzorky vody pro stanoveni
zakladnich fyzikalné-chemickych parametri ve stejném intervalu jako litoralni vzorky
(2x zarok). Chemické rozbory byly provedeny na Hydrobiologickém ustavu Biologického
centra Akademie véd CR, v. v. i. v Ceskych Budgjovicich. N&které z parametrii byly zmé&feny
pifimo na lokalitach (pH, teplota, obsah rozpusténé¢ho kysliku, vodivost). Zaroven spolu
s témito byly sledovany a zaznamenany 1 vlastnosti litoralu a substratu dna: pokryvnost dna

jednotlivymi typy substratu, typ vegetace, Sitka pasu litoralu, atd.
Technika odbéru bentického vzorku

Vzorky litoralniho bentického spolecenstva kazdé ze studovanych lokalit byly odebrany
semikvantitativni metodou kopaného vzorku ("kick sampling™), kdy je kopanim rozrusovan
sediment dna a s nim uvolnéné organismy zachyceny do ruéni sité s primérem oka 0,5 mm.
Za ucelem standardizace velikosti vzorku bylo zvoleno ¢asové omezeni odbéru. Interval
odebirani jednoho vzorku trval 5 minut. Cas a pfiblizné 50 m dlouhy usek vzorkovaného
litoralu byly proporcionalné rozdéleny mezi jednotlivé mesohabitaty lokality tak, aby bylo
Co nejpiesnéji zachyceno jejich spektrum (substrat dna, vegetace) na konkrétni lokalité.

Litoral byl vzorkovan ptiblizn€ do jednoho metru hloubky.

Benticky vzorek byl vzdy bezprostfedné po odebrani z vétsi Casti zpracovan piimo
na lokalité. Tento postup zkratil nasledné zpracovani vzorku v laboratofi a zaroven zmirnil
poskozeni organismi pii jejich zafixovani spolu se substritem a ostatnim materialem
do vzorkovnice. Nepiebrany zbytek vzorku byl zafixovan formaldehydem na koncentraci

4 % a nasledn¢ zpracovan v laboratofi.
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Determinace

Vzorky bentosu byly vytiidény v laboratofi a determinace jednotlivych skupin
makrozoobentosu  byla  provedena  nasledujicimi  specialisty: =~ Ephemeroptera,
Plecoptera— Mgr. Jindfiska Bojkova, Ph.D. (Ustav botaniky a zoologie, Masarykova
univerzita — UBZ MU), Trichoptera — Mgr. Jana Petruzelova (UBZ MU),
Chironomidae — Mgr. Vanda Sorfova, Ph.D. (UBZ MU), ostatni Diptera — Mgr. Vendula
Polaskova, Ph.D. (UBZ MU), Heteroptera, Coleoptera a Odonata — Stépan Sivy (PiF, J¢U)
pod vedenim Mgr. Jana Sychry, Ph.D. (UBZ, MU).

5.2 Zpracovani dat

Zavislost poctu druhti studovanych lokalit s Poissonovskym rozd€lenim na abundancich
téchto druhlt zkoumanych lokalit byla testovana GLM modelem provedenym ve statistickém
programu CANOCO 5 (ter Braak & Smilauer, 2012). Ke zjisténi odlisnosti logaritmovanych
druhovych dat popisujicich slozeni spolecenstev zkoumanych lokalit byla pouzita PCoA
analyza zalozena na Bray-Curtisové nepodobnosti provedend ve statistickém programu
CANOCO 5 (ter Braak & Smilauer, 2012). Vztahy mezi zaznamenanymi environmentalnimi
proménnymi byly ureny neparametrickymi Spearmanovymi korelacemi, které byly
vypocteny v programu STATISTICA. Ve statistickém programu CANOCO 5 (ter Braak
& Smilauer, 2012) byly provedeny testy vlivu environmentalnich proménnych prostiedi
na slozeni spolecenstev studovanych lokalit. K testovani vlivu kazdé jedné environmentalni
proménné z 10 zvolenych zvlast’ byla pouzita db-RDA analyza zaloZena na Bray-Curtisové
metrice nepodobnosti. Naslednou db-RDA analyzou (Bray-Curtisova metrika nepodobnosti)
S postupnym vybérem proménnych byly vybrany environmentilni proménné, které mély
z 10 celkovych proménnych signifikantné nejvétsi vliv na spolecenstva bezobratlych
studovanych lokalit. Pro odstranéni vlivu geografie — proménné sever/jih — byla tato proménna
v zavérecné db-RDA analyze (Bray-Curtis) pocitana jako kovaridta. Dodatecné grafické
vystupy — grafy abundanci a pocCetnosti druhti hlavnich skupin bezobratlych studovanych
lokalit — byly vytvofeny v programu MS Excel 2016. Box-ploty porovnavajici abundance
a pocty druht dvou skupin lokalit vzeSlych z vysledku PCoA analyzy byly vytvofeny

ve statistickém softwaru R (R Core Team, 2013) pomoci balicku vegan (Oksanen et al., 2011).
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5.3 Vybér environmentalnich proménnych pro analyzy

Celkem bylo pro ucely této prace zméfeno, chemickymi rozbory zjisténo, ¢i v terénu
zaznamenano 26 environmentalnich proménnych popisujicich podminky stanovist’, z nichz
byly odebirany vzorky litoralnich spolecenstev bezobratlych zivocCichii. Z vybéru lokalit
ve vzajemné geograficky vzdalenych oblasti nasledné vyplynula 27. proménna popisujici
ptislugnost dané lokality k celkiim Jizerskych a Krusnych hor (severni lokality) a Sumavy
(jizni lokality). Z celkového poctu je 17 proménnych popisujicich chemické podminky
stanovisté, 9 proménnych popisuje strukturu litordlni zony vzorkovanych stanovist. Tyto
udavaji procentudlni zastoupeni jednotlivych materialt dna (pisek a jemny §térk, hruby stérk,
kameny, organicky substrat), typu litoralni vegetace (ostfice a sitiny, mechy a raSeliniky,
stuliky a rdesty) a jeji rozlozeni (8ifka litoradlniho pasu). Pro matematické analyzy (viz kapitola
6.4) bylo v zavislosti na vysledcich korelaci (Obr. P-8) kazdé proménné s kazdou vybrano
celkem 10 reprezentativnich proménnych. Za proménné tvofici urcité skupiny, tj. majici
navzajem signifikantni korelace, byla vybrana jedna reprezentujici proménnd jakozto proxy.

Dale byly vybrany dulezité samostatné proménné.

1. konduktivita (vodivost) je korelovana s vétSinou iontl, které jsou korelovany
vzijemné (CI', SO4%, Na*, K*, Ca?*, Mg?*)

2. pH je korelovano s alkalitou a vapnikem (Ca®"), a dale s TR-AL (celkovy reaktivni

hlinik a L-AL (labilni hlinik)

TP (celkovy fosfor)

DOC (rozpustény organicky uhlik)

02

NOs-N

ostrice/sitiny — korelovano s mnozstvim organického substratu a s proménnymi

N oo g &~ W

popisujicimi charakter vegetace v litoralu (Sife litoralniho pasu)
8. organicky substrat
9. kamenity substrat

10. sever/jih
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6 Vysledky

6.1 Environmentalni proménné studovanych lokalit

Studované lokality pokryvaji relativné dlouhy gradient pH vody, od 4,7 (Lieche a Mrtvy
rybnik v Krusnych horach a Certovo jezero na Sumavé) po neutralni lokality s pH 7 (Sous
v Jizerskych horach, ¢ Cerny rybnik v Kru$nych horach). Chemismus vody se li§i mezi
jiznimi a severnimi lokalitami. Pfedevs§im se 1i§i koncentracemi hlavnich iontt (CI, S04, F,
Na*, K*,Ca?*, Mg?"), coZ je pak patrné na vyrazném rozdilu v konduktivité, ktera je piiblizng
2,5 x vyssiu severnich lokalit. Severni lokality jsou také Gzivnéj$i nez jizni lokality, Sumavské
lokality maji primérnou koncentraci celkového fosforu 10,4 ng/l, zatimco severni lokality
az 30,7 pug/l. V ostatnich parametrech jsou si oblasti v priméru velmi podobné a 1ze pozorovat
pouze rozdily mezi jednotlivymi lokalitami. Naptiklad v mnozstvi rozpusténého organického
uhlik (DOC) byly v ramci obou oblasti malé rozdily. Rozdily byly pouze mezi jednotlivymi
lokalitami. Kocentrace kysliku se pohybovaly v rozsahu od 6,1 do 10,25 mg/l. Nejnizsi byly
naméfeny na lokalitich Cerny rybnik (6,1 mg/l), Stary rybnik (7,1 mg/l) a Mrtvy rybnik
(7,35 mg/l), patrné v dusledku mnozstvi tlejici organické hmoty. Substrat dna téchto lokalit
byl tvoten ze 100 % organickou hmotou (Tab. 2).

Substrat litoralu a vyvoj litordlni vegetace jsou dilezitymi charakteristikami lokalit.
Severni a jizni lokality pokryvaji zhruba stejny gradient, od lokalit s pfevahou hrubého
anorganického substratu po lokality s pfevahou organického substratu. Litoralni vegetace
je tvofena pfevazné ostficemi a proto proménna ,ostfice/sitiny” popisuje nejlépe miru
rozvinuti litoralni vegetace. V tomto parametru se mezi studovanymi lokalitami nachézi celé
spektrum stanovist’ od téch zcela bez vegetace, jako jsou nékteré vodni nadrze — naptiklad
Blatny rybnik (pokryvnost 0 %), Bedfichov (5 %), Josefiiv Dul (5 %) — nebo Sumavska jezera
Cerné a Certovo (2 a 5 %). Zaroveil je patrna souvislost mezi mnoZstvim organického
substratu na dné a pokryvnosti ostfic a sitin, které jsou vyznamnym autochtonnim zdrojem

organického materiélu.
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Tab. 2. Zakladni environmentalni proménné studovanych lokalit, které byly pouzity pro analyzy. Lokality jsou
podle parametru ,,poloha* seskupeny do dvou skupin — S (severni) a J (jizni). V téchto skupindch jsou fazeny
vzestupné dle hodnoty pH. Zkratky lokalit viz Tab 1. (kapitola 3). Zkratky nazvi lokalit jsou vyznaceny barevné
podle piislusnosti k pohoti (Sumava modie, Jizerské hory oranzové, Krusné hory zluté). Chybgjici tidaje
oznaceny symbolem ,,-”.

lokalita | pH | TP | NOs-N | DOC | vodi- 02 organ. kamen. | ostfice/ | poloha
vost subst. subst. sitiny

CertJ 47 | 6,1 0,5 3,79 20,5 8,6 30 0 5 J
Cernd 49 | 38 0,84 19 20,5 8,85 60 20 2 J
Jeled 49 | 30,3 0,15 1597 | 355 8,2 95 0 80 J
PrasJ 51 | 57 0,59 6,22 16,3 7,8 45 40 50 J
Rachel 54 7 0,09 51 11,2 8,15 80 0 60 J
PlesJ 55 | 18,5 0,48 6,49 16,8 8,75 75 5 60 J
GrosA 56 | 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 | 63 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 1513 | 13,1 7,35 100 0 90 S
VolarR 48 | 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 | 61 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 51 37,9 8,95 95 2 95 S
jednotky ng/l mg/l mg/l | uS/cm | mgl/l % % %
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6.2 Druhova bohatost a pocetnost lokalit, hlavni taxony

Celkem bylo zaznamendno a determinovano 35528 jedincli vodnich bezobratlych,
nalezicich ke 240 druhtim/taxontim (Tabulka P-1, viz Ptilohy). Z celkového poctu druhti byla
velké ¢ast (83 % — 200 druh@i) determinovana na druhovou uroven. Nejvétsi pocet jedinch
(19607, tj. 45 % ze vSech) i druht/taxont (68, tj. 28 %) patiilo k ¢eledi Chironomidae. Do této
skupiny zaroven patfil nejvétsi pocet jedincti nedeterminovanych na druhovou uroven (celkem
27 druhil/ taxont, 68 % ze viech). Rad Ephemeroptera (jepice) s 8 zaznamenanymi druhy byl
druhy nejpocetnéjsi (5480 jedincl), nicméné vétSina jedincii (61 %, 3326 jedincili) nalezela
k acido-tolerantnimu druhu Leptophlebia vespertina, ktera se kromé jedné krusnohorské
lokality (Lieche) vyskytovala pouze na Sumavskych lokalitach. Nejpocetnéjsim druhem jepice
na severnich lokalitach byl Cloeon dipterum. Druhou druhové nejpocéetnéjsi skupinou byl fad
Coleoptera (brouci) —52 druhti. Trichoptera (36) a Heteroptera (29) byly dalsi druhové
nejbohatsi skupiny (Tabulka P-1, viz Pfilohy).

Primérny pocet zaznamenanych druht/taxonii na lokalitu byl 50, nicméné rozdil mezi
lokalitami byl velky (Obr. 5, 6). Nejmén¢ druhii bylo nalezeno ve vodnich nadrZich Ptisecnice
(24) a Josefiv Dul v Jizerskych horach (28) a v Certové jezefe (31) na Sumavé. Dalsimi
lokalitami s nejmen$im poc¢tem zaznamenanych druhi byly jizerskohorské nadrze Bedtichov
(32) a Blatny rybnik (33) (Obr. 5, 6). Moznym vysvétlenim pro nizky pocet druhii zminénych
severnich lokalit mize byt vyrazné kolisani vodni hladiny, které brani rozvoji stabilni litoralni
vegetace. Naopak Laka (76), Jeleni jezirko (74) a Tokanisté (72) byly lokality s nejvetSim
poctem druhti. U téchto lokalit s vyrazné vyvinutou litoralni vegetaci (90 — 95 % pokryvnosti
sitin a ostfic) dominovala ptedevs$im ¢eled’ Chironomidae a fady vodnich predatorti Coleoptera
a Odonata (Obr. 6). Napfiiklad jezero Laka (Chironomidae 25, Coleoptera 17 a Odonata
7 druhtl). Primérna pocetnost litoralnich spolecenstev byla 1544 jedinct na lokalitu, ale 1 zde
byl zaznamenan obrovsky rozdil mezi lokalitami (Obr. 5, 7). Nejvétsi pocet jedinc byl
zaznamenan na Volarenském rybniku (4147 — z toho Chironomidae 3092, 75 %, pocetné
Heteroptera a Odonata). Dalsi nejpocetnéjsi bylo spoleCenstvo jezera Laka (2898), tvoiené
vice nez z 52 % &eledi Chironomidae, a Cerné jezero (2442) s dominantnimi Chironomidae
a pocetnymi Odonata a Ephemeroptera. Vyrazné odlisné byly opét jizerskohorské nadrze
s vyrazné¢ mén¢ pocetnymi spoleCenstvy: nadrze Josefiiv Dul (173), Piisecnice (498),
Bediichov (1353), Blatny rybnik (1018), ale také sumavské Certovo jezero (1515) (Obr. 7).

Vztah mezi celkovou abundanci a po¢tem druhti zjisténym na jednotlivych lokalitach (Obr. 5)
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ukazuje, ze je velky pocet lokalit v rozmezi logaritmovanych abundanci ptiblizné od 3 do 3,3,
které dosahuji (redlné hodnoty abundanci lokalit viz Obr.7) velkého rozmezi poctu druht,
tj. spoleCenstva o urcité pocetnosti dosahuji velice rizné diversity, coz mize byt zpisobeno

n¢jakym omezenim ze strany podminek prostiedi u lokalit s nizkou diverzitou.

(o]
w Obr. 5: GLM zavislosti poétu druhi s

Poissonovo rozdélenim na abundancich
téchto druht  zkoumanych lokalit.

(F=311; df = 2, p = 0,00002) Jako

u

hodnoty abundanci byly pouzity
logaritmicky  transformované  sumy

abundanci jednotlivych druhid

w

POCET DRUHU

vyskytujicich se na dané lokalité.

Sumava

@ Jizerské hory

Prise

20 ABUNDANCE 40

o
™

O Krudné hory

Z Obr. 6 je patrny pomérné konstantni pomér v zastoupeni druhti jednotlivych skupin
bezobratlych v celkovém poctu zjisténych druhli na studovanych lokalitdch. Zejména Diptera,
Heteroptera a Trichoptera zaujimaji podobny podil ve spoleCenstvu. Vyraznéjsi vykyvy lze
vidét u fadt Ephemeroptera a Plecoptera, které jsou na nékterych lokalitach vyrazné méné
zastoupené nebo chybi uplné. Pozoruhodny je také nizky podil Coleoptera v jizerskohorskych
nadrzich a Certové jezeru (Obr. 6) Oproti tomu obr 7. ukazuje mnohem vétsi rozdily
v abundancich jednotlivych skupin vodnich bezobratlych mezi lokalitami. Celkové jsou, aZ na
nekolik malo vyjimek (Stary rybnik, Rachelsee), dominantni Diptera (pfedevsim jejich celed’
Chironomidae). Na nékterych, zejména Sumavskych lokalitdich (Rachelsee, Prasilské jezero,
Jeleni jezirko) jsou diky druhu Leptophlebia vespertina velmi pocetné jepice. Zajimavé jsou
znatelné vykyvy abundanci fadi zahrnujicich predatory (Odonata, Coleoptera, Heteroptera)
napfi¢ lokalitami. Na nékterych lokalitach tyto fady prakticky chybi (Pfisecnice, Sous,
Bedtichov), na jinych spolu s fadem Diptera tvofi vétSinu spoleCenstva (Volarensky rybnik,

Mrtvy rybnik, Lieche).
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Obr. 6: Graf znazorfiujici poéty druhd hlavnich skupin bezobratlych (viz legenda) na studovanych lokalitach.
Lokality (osa x) pojmenovany zkratkou (zkratky lokalit viz Tab. 1) a fazeny zleva doprava vzestupné podle poctu

nalezenych druhti. Poéty druhti (osa y) jsou redlné hodnoty. Celed” Chironomidae zahrnuta ve skupiné Diptera.
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Obr. 7: Graf znazorfiujici abundance hlavnich skupin bezobratlych (viz legenda) na studovanych lokalitach.

Lokality (osa x) pojmenovany zkratkou (zkratky lokalit viz Tab. 1). Lokality jsou zobrazeny vzestupné zleva
doprava podle celkovych abundanci. Abundance (osa y) jsou relné hodnoty. Celed’ Chironomidae zahrnuta ve

skupiné Diptera.
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6.3 SloZeni spolecenstev

Vzorek zkoumanych lokalit zahrnuje horska jezera, nadrze a rybniky dvou geograficky
od sebe oddélenych celkii — severni a jizni ptihraniéni poho#i Ceské republiky. K posouzeni
slozenti litoralnich spoleCenstev zkoumanych lokalit byla pouzita logaritmovana druhova data.
Ke zjisténi odlisnosti litoralnich spolecenstev zkoumanych lokalit byla pouzita PCoA analyza
zalozena na Bray-Curtisové nepodobnosti. Prvni osa Obr. 8 zobrazuje 21,03 % celkoveé
vysvétlené variability. Na druhé ose je zobrazeno 14,98 %, spole¢né (cumulative) obé osy

zobrazuji 36,01 % vysvétlené variability.

o0 4
; CertJ . C oyt
o ert @ Obr. 8: Graf zobrazujici variabilitu
Cem3 druhového slozeni spolecenstev na
JoseD prvnich dvou osach PCoA analyzy
Pras) ) (Bray-Curtisova nepodobnost,
Sous celkem 23 lokalit). Tti studované
Rachel oblasti jsou vyznaéeny odliSnymi
 [Plesy IjGrosA symboly.
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Podél prvni osy se lokality déli na 2 vyrazné odlisSné skupiny (Obr. 8). V pravé Casti grafu
se zieteln€ oddéluje 6 vodarenskych nadrzi z Krusnych a Jizerskych hor (dale v textu ,,skupina
2%, které se vyrazné li$i od ostatnich 17 lokalit (,,skupina 1*) v levé ¢asti grafu. Vodarenské
nadrZe maji druhové chuda a malo pocetna litoralni spolecenstva (Obr. 5, 7), pocet zjisténych
druhti a celkova abundance je vyrazné nizsi oproti zbyvajicim lokalitam (Obr. 9). Ve ,,skupiné
1“ se vyskytovalo primérné 55 druhii na lokalitu. Celkové abundance byly u ,,skupiny 1 vice
nez dvojnasobné (primérne¢ 1793 jedincl/lokalita) oproti ,.skupiné 2 (primérné 839

jedincti/lokalita).

Podél 2. osy jsou lokality uspotadany ve spojitém gradientu od Sumavskych jezer po nadrze
v Krugnych horach i na Sumavé. Toto rozmisténi lokalit odrazi strukturu litorélu lokalit
(bohaté, zarostlé litoraly ve spodni a stfedni ¢asti grafu a litoraly s malym podilem vegetace
Vv horni ¢asti grafu) a také ziejmé chemismus vody. Lokality jsou setazeny od kyselych jezer

(Certovo jezero, pH = 4,7; Cerné jezero, pH = 4,9) v horni &asti obrazku, po rizné kyselé
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rybniky — napf. kysely Mrtvy rybnik (pH = 4,7), Jeleni jezirko (pH = 4,9), Volarensky rybnik
(pH = 4,8) a neutralni Tokanisté (pH = 6,8) a Poleckou nadrz (pH = 6,5).

Distribuce lokalit podél prvnich dvou os PCoA analyzy (Obr. 8) neukazala odliSnost
spolecenstev severnich a jiznich lokalit. SpoleCenstva Casti kruSnohorskych lokalit jsou dle
této analyzy podobnéjii spoletenstviim ekologicky podobnégjsich lokalit na Sumavé (skupina
1 na Obr. 8 vlevo). Odlisnost lokalit (respektive jejich spoleCenstev) je tedy patrné dana

environmentalnimi faktory, nikoliv jejich geografickou vzdalenosti.
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Obr. 9 (a,b): a — box-plot po¢tu druhti pro 2 skupiny lokalit. ,,Skupina 1« zahrnuje celkem 17
lokalit, zejména Sumavska jezera a mensi nadrze a kru$nohorské rybniky. ,,Skupina 2*“ zahrnuje
celkem 6 vodnich nadrzi (4 jizerskohorské, 2 krusnohorské). Jako pocty druhti jsou uvedeny
realné hodnoty. b — box-plot abundanci pro 2 skupiny lokalit (stejné jak pfedchozi). Hodnoty
abundanci jsou logaritmicky transformovany.
Do vysledku PCoA analyzy bylo promitnuto 15 druhti, majicich nejsilné;si korela¢ni vztah
s distribuct lokalit dle prvni osy pfi této analyze (Obr. 10). Podél prvni osy je patrny predevsim
rozdil v charakteru litoralu, ktery urcuje druhy asociované s lokalitami skupiny 1 (vlevo)
a 2 (vpravo). Vlevo jsou predevsim fytofilni vazky Pyrrhosoma nymphula a Aeshna cyanea
a dale vegetaci a organicky substrat preferujici chrostici Holocentropus dubius a Oligotricha
striata a jepice Leptophlebia vespertina, které jsou zaroven silné acidotolerantni. V levé
skupiné druhd je také mén¢ bézna klestanka Sigara distincta vyskytujici se v malo uzivnych
vodach vysSich poloh. Oproti tomu vpravo ke skupiné 6 vodnich nadrzi (,,skupina 2%),
vyznacujicich se malo rozvinutou vegetaci litordlu, sméfuji druhy bez zjevné preference
vegetace, které se casto vyskytuji na hrubSim (jemné Stérkovém a pis€itém) substratu
s organickym materidlem. Jsou to piedevsim jepice Caenis horaria, hrachovka Pisidium

casertanum a chrostici Mystacides longicornis a Oecetis ochracea vyuzivajici ke stavbé
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schranek zrnka pisku. Vodni brouk Laccobius minutus je generalista, ktery se vyskytoval

pouze v krusnohorskych nadrzich (Flaje, PfiseCnice) s pestrym substratem dna a Castecné

rozvinutou litoralni vegetaci.
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Obr. 10: PCoA analyza (na zakladé
Bray-Curtisovy nepodobnosti)
druhovych dat vSech studovanych
lokalit (celkem 23). Zobrazeny
Sipky znazornujici 15 vyskytujicich
se druht, které mély nejvyssi silu
korelace s rozdélenim lokalit podle
1. osy.

Sumava
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6.4 VIiv proménnych prostifedi na sloZeni spolecenstva

Nasledujici analyzy jsou zaméfeny na testovani vlivu proménnych prostfedi na slozeni
spoleCenstva na lokalitach, které nezahrnuji vodarenské nadrze (lokality skupiny 2).
Nepodobnost spolecenstev vodarenskych nadrzi dominuje celé sad¢ studovanych lokalit a je
zpuisobena vlivy velkého kolisani vodni hladiny, které siln¢ ovlivituje jak litoralni habitaty,
tak pfimo samotné bezobratlé. Zaroven jsou tyto nadrze pouze na severu, coz do znacné miry
komplikuje analyzy, protoze je tim siln¢ nadhodnocen vliv rozmisténi lokalit ve dvou
odlisnych oblastech. V analyzach jsou proto testovany vlivy prostfedi na ostatnich lokalitach
a hlavnim cilem je zjistit zdkladni faktory strukturujici spolecCenstva lokalit postizené

v minulosti v rizné mife acidifikaci a pfirozen¢ kyselych lokalit.

Pro posouzeni vlivu environmentalnich proménnych na sloZeni spolecenstev byla pouzita
skupina 14 lokalit (,,skupina 1* v pfedchozi kapitole) na zakladé predchoziho rozdéleni lokalit
PCoA analyzou. Tti lokality z této skupiny nebyly zahrnuty do analyz z diivodu chybé&jicich
hodnot n&kolika posuzovanych chemickych parametrti (viz Tab. 2, kapitola 6.2). Sest lokalit
(,,skupina 2°) zahrnujicich 4 jizerskohorské a 2 krusnohorské velké piehradni nadrze nebylo
pouzito. Byla uZita db-RDA analyza zalozené na Bray-Curtisové indexu nepodobnosti (Tab.

3).

V prvni analyze (Tab. 3, €. 1) byl vyhodnocen celkovy vliv 10 (z celkovych 33) zvolenych
environmentalnich proménnych. Tyto zvolené proménné vysvétluji 85,1 % variability
(respektive 35,3 % adjusted variability) ve sloZeni spolecenstev zkoumanych lokalit
s prukaznosti p = 0,014 a hodnotou testového kritéria pseudo-F = 1,7. Dale byl stejnou
analyzou vypocten hruby efekt kazdé z proménnych samotné. Hodnoty testového kritéria a
signifikance jsou uvedeny ve sloupci €. 1 pro kazdou z testovanych proménnych. Nejvyssi
podil vysvétlené variability a zaroven vysoka signifikance byly zjiStény pro organicky substrat
(,,sub_org®), proménnou urcujici polohu geografickou polohu lokality (,,sever/jih®), vegetaci
ostfic (,,veg 0s.si*) a sitin a celkovy fosfor (,,TP*). Tyto promé€nné samostatné vysvétluji
kazda vice nez 20 % variability druhovych dat. Mezi siln€ vyznamné proménné v této analyze

nepatii pH ani vodivost (Tab. 3, ¢. 1).

Pomoci db-RDA analyzy s postupnym vybérem proménnych (Tab. 3, €. 2) byly testovany
environmentalni faktory, které nejvice formovaly studovand spolecenstva litoralnich

bezobratlych. Z deseti proménnych zahrnutych do analyzy byly 3 wurCeny jako
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signifikantni — podil organického substratu (,,sub_org®) na dné litoralu (pseudo-F = 3,5; p =
0,002), ,,sever/jih* (pseudo-F = 2,5; p = 0,002) urcujici geografickou pfislusnost lokality
(Sumava — jih, Krugné hory, Jizerské hory — sever) a proménna ,,vodivost* (pseudo-F = 2,4; p
=0,002). Tyto tii proménné v souctu vysvétluji 49,1 % variability (respektive 33,9 % adjusted
variability) druhového slozeni litordlnich spolecenstev 17 lokalit. Z vysledkl je patrné, ze
geografické rozmisténi lokalit je stale vyznamné a teoreticky mlize do znacné miry prekryvat
jiné dilezité faktory, které se mezi lokalitami severu a jihu mohou liSit a mohou byt pro

litoralni spolecenstva zasadni.

Pro odstranéni vlivu geografie, byla pouzita db-RDA analyza s postupnym vybérem
proménnych s proménnou ,,sever/jih“ jako kovariatou (Tab.3, ¢. 3). Touto analyzou byla jako
signifikantni, po odecteni vlivu geografické polohy lokality, ur¢ena proménnd ,,vodivost*,
vysvétlujici 17,7 % variability a mnoZstvi organického substratu (,,sub_org®), které vysvétlilo
28,9 % variability druhového slozeni zkoumanych lokalit (celkem obé proménné 35,3 %,
respektive 23,6 % adjusted variability). Jak vodivost, tak organicky substrat odstranénim vlivu
proménné ,,sever/jih* posilily sviij vliv a Zadna dal$i proménna uz, oproti o¢ekavani, nebyla

vyznamna.

Do grafu zobrazujiciho db-RDA se 2 signifikantnimi proménnymi vybranymi postupnym
vybérem proménnych a proménnou ,,sever/jih“ jako kovariatou (Tab. 3, sloupec €.3) bylo
promitnuto 20 druhl, majicich nejsiln€j$i korelaéni vztah s gradienty signifikantnich
promé&nnych. Zobrazené je 1 rozloZeni lokalit dle téchto gradientt (Obr. 11). Podél gradientu
organického substratu (,,sub_org®) se lokality fadi od zejména kruSnohorskych rybnikl
s bohatymi litordly a tudiz i vysokym podilem organického substratu (Cerny, Stary,
Volarensky, Mrtvy rybnik), ale i Sumavskych nadrZzi a organicky bohatSich jezer (Laka,
Grosser a Kleiner Arbersee). Na opacné srané gradientu (vpravo) se oddéluji na vegetaci
litoralu a organicky substrat chuds$i Sumavska jezera, u kterych je vysSsi podil Stérku
v materialu dna (Cerné, Prasilské, Certovo jezero). Lokality s vét§im mnoZstvim organického
substratu na levé strané spektra reprezentuje naptiklad fytofilni druh vazky Coenagrion
hastulatum preferujici litoraly s porosty ostfic, vegetaci a hruby organicky substrat preferujici
chrostici Oligotricha striata a Holocentropus dubius, pakomar Limnophyes sp. ¢asto Zije na
povrchu rostlin a Zivi se organickou hmotou. Sumavské jezera s mensim podilem organického
substratu na druhé strané spektra (v pravo) jsou reprezentovana chrostikem Mystacides azurea,

ktery si stejné jako kriticky ohrozeny Molanna nigra stavi schranky ptevazné z pisku, nebo
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napiiklad broukem Hydroporus palustris, ktery se v Sumavskych jezerech vyskytuje pomérné
cetng, ale obecné se nejedna o habitatového specialistu. Phaenopsectra sp. je detritivorni druh
pakomara, ktery ackoliv preferuje organicky substrat, nevyhovuji mu siln¢ zarostlé¢ litoraly a
v Obr. 11 sméfuje k jezerim v pravé stran¢ grafu. Dle gradientu vodivosti jsou lokality
sefazeny od kruSnohorskych rybnikii s bohatym iontovym slozenim vody odrazejicim se ve
vysoké hodnoté konduktivity. Vyjimkou mezi krusnohorskymi lokalitami, je Mrtvy rybnik
s nizkou konduktivitou. Gradient konduktivity dale pokracuje k Sumavskym lokalitam, které

maji konduktivitu ptirozené nizsi (Tab.2).
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Tab. 3: Tabulka vysledki tfech db-RDA (distance based redundancy analyse) 10 zvolenych proménnych (pH,
vodivost, Oz, TP (celkovy fosfor), NOs.N, DOC, ,,vg_0s.si“ (vegetace ostiic a sitin), ,,sub_kam* (kamenity
substrat), ,,sub_org“ (organicky substrat), sever/jih. Pro kazdou z analyz je udana hodnota testového kritéria
(pseudo-F), signifikance (p), vysvétlena variabilita (adjusted) v procentech. Sloupce oznaéené ,,&.1° zahrnuji
vysledky db-RDA analyzy vSech 10 zvolenych environmentalnich proménnych spoleéné a dale hodnoty stejné
analyzy pro kazdou jednotlivou proménnou zvlast’. Sloupce ,,6.2* zahrnuji vysledky db-RDA analyzy s forward
selekci signifikantnich proménnych. Hodnoty ,p“ nesignifikantnich proménnych znaceny jako

,»Ns“ (non-significant). Ve tieti analyze (sloupce ¢.3) bylo s proménnou sever/jih pocitano jako s kovariatou pro

odstranéni vlivu geografie.

¢ 1 ¢.2 ¢ 3
proménna/ db-RDA db-RDA, forward selection | db-RDA, forward selection,
covariate
model

pseudo p vysvét. | pseudo p vysvét. | pseudo p vysvét.

-F variab. -F variab. -F variab.

(adjust.) (adjust.) (adjust.)
%

spole¢né 1,7 0,014 85,1 49,1 35,3

(35,3) % (33,9) % (23,6) %

pH 15 012 | 1105 - ns - - ns -
(3,63)

vodivost 23 10013 | 1596 24 0002 | 124 22 | 0004 | 177
(8,96)

0z 23 |1 0007 | 16,26 - ns - - ns -
(9,28)

TP 30 10001 | 2025 - ns - - ns -
(13,61)

NOs.N 22 10021 | 1567 - ns - - ns -
(8,64)

DOC 22 10016 | 1522 - ns - - ns -
(8,15)

Vg_0s.Si 3,0 0,001 20,10 - ns } - ns -
(13,44)

sub_kam 13 0,18 9,90 - ns - - ns -
(2,39)

sub_org 35 [ 0001 | 2242 35 |0002| 224 35 | 0002 | 289
(15,95)

sever/jih 31 10002 | 2053 25 | 0,002 14,3 - ns -
(13,91)
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7 Diskuse

7.1 VIiv charakteru litoralu v zavislosti na kolisani vodni hladiny stojatych vod

Faktorem urcujici hlavni gradient v druhovych datech se oproti ocekavani neukéazal byt
chemismus vody ani samotny vyvoj litoralni vegetace, ale vliv kolisdni vodni hladiny.
Lokality se podél prvni osy PCoA analyzy (Obr. 8, kapitola 6.3) zicteln¢ rozd¢lily na lokality
se stabilni vodni hladinou a riznym chemismem 1 stupfiem vyvoje litoralni vegetacev levé
¢asti grafu a 6 vodnich nadrzi — 4 v Jizerskych horach (Josefiv Dul, Bedfichov, Sous, Blatny
rybnik) a 2 v Krusnych horach (Ptisecnice, Flaje) — které jsou charakteristické sezonni
rozkolisanosti hladiny. Na téchto lokalitach (kromé nadrze Flaje) bylo béhem odbéri patrné
vyrazné snizeni hladiny vody, zejména béhem pozdéjsich odbérovych termint (na pielomu
srpna a zafi). Jizerskohorské nadrze (kromé Blatného rybnika) byly vystavény jako retencni
(Rous, 2009), vsechny nadrze jsou vodohospodarky vyuzivany, takze je kolisani hladiny vody
b&hem roku v zéavislosti na tthrnech srdzek a rezimu vyuziti nadrze béznou vlastnosti téchto
ptehrad. Vysledky naznacuji, Ze stéZejnim faktorem ovliviiujicim vodni bezobratlé neni ani
tak vyvoj samotné litoralni vegetace, jako spiS nestabilita litordlu. Ve skupin€ 1 zahrnujici
lokality se stabilni vodni hladinou jsou i lokality s omezen¢ vyvinutou litordlni vegetaci, jako
jsou néktera sumavska jezera (Cerné, Certovo, Prasilské), ale i nadrze s mnozstvim §térkového
substratu (napf. Rachelsee, Lieche, atd.). Ve skupin€ 2 jsou rovnéz nadrze s vegetaci (Sous,
Flaje) i bez vegetace s Cistym organickym nebo $térkovym substratem (zejména Bedtichov
aJosefiv Dil). V dasledku rychlého poklesu hladiny vypousténim nebo odbérem vody
dochazi k vyschnuti ¢asti litordlii (véetné piipadné vegetace) do té doby pod vodou, coz
omezuje velké mnozZstvi bezobratlych. Za hlavni faktor lze tedy povaZovat nestabilitu litoralni
z6ny. Podobné zaveéry méla také prace Della Bella et al. (2005), kterd potvrzuje vyssi bohatost
litordlnich spolecenstev u trvalych habitatl v porovnani stémi vysychavymi. Druhym
dalezitym faktorem je omezeni vyvoje litoralni vegetace samotné. Jak zminuje naptiklad
Hargeby et al. (1994) a Diehl & Kornijow (1998), zoobentos litoralti s makrofyty je pocetny
a ekologicky diverzifikovany diky vyssi substratové variabilité takovych stanovist. Zaroven
makrofyta zvySuji dostupnost potravnich zdroji pro vodni bezobratlé a poskytuji tto¢iste proti
rybim predatorim (Kornijow et al., 1990; Diehl a Kornijow, 1998). Omezeni litoralni vegetace
1 nestabilita litordlni zony tak vede k nizSi druhové bohatosti i pocetnosti spolecenstev.
Spolecenstvo bezobratlych je slozeno ptfedevSim organismy s Sirokou ekologickou valenci

(jako je napi. Cloeon dipterum, Ennalagma cyathigerum, Psectrocladius psilopterus,
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Endochironomus sp.) a témét zde chybi, nebo jsou malo pocetné, jinde bézné fytofilni druhy
(jako jsou naprtiklad vazky nebo nékteti brouci). Je patrnd dominance fadu Diptera, z vétSiny
tvofené jedinci Celedi Chironomidae. Pocetnéj$i zde mohou byt organismy preferujici
Stérkovy nebo smiSeny organicky substrat, jako je napf. jepice Caenis horaria, chrostik
Mystacides longicornis a Oecetis ochracea, nebo mlz Pisidium casertanum. Ostatni fady,
zahrnujici fytofilni a dravé druhy, jako vazky (Obr. P-3) a aktivné plovouci plostice (Obr. P-4)
a brouci (Obr. P-5), se vyskytovaly omezené. Pfi¢inou slabsiho vyskytu zminénych taxonu
muze byt predace rybami, které maji diky absenci makrofyt snazsi ptistup do celého prostoru
litoralni zony (Diehl a Kornijow, 1998; Wellborn et al., 1996; Gilinsky, 1984). Ve vsech Sesti
nadrzich se ryby vyskytuji (viz kapitola 7.4).

7.2 VIiv substratu litoralu na litoralni spole¢enstva

Jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, substrat litoralu lokalit bez kolisani vodni
hladiny (skupina 1) je charakteristicky variabilitou substratu dna. Vliv substratu litoralu
je z pohledu interpretace velmi komplexni, protoze substrat funguje nejen jako potravni zdroj,
a ukryt pfed predatory (Gilinsky, 1984) ¢i prostor pro ¢ihéni predatorti na kofist (Klecka
& Boukal, 2014). V piipadé¢ vyvoje litoralni vegetace pribyva také faktor prostorové
heterogenity, kdy mnoho organismi vyuziva kromé dna také vodni sloupec (Diehl
& Kornijow, 1998). Data o substratu, ¢i charakteru litoralu obecné€, do znacné miry poskytuji
informace o potravni nabice pro bentické organismy. V ramci litoralnich spoleCenstev
a proménnych, které byly soucasti analyz, 1ze jako potravni zdroj pro vodni bezobratlé
uvazovat zaprvé makrofytni vegetaci samotnou, reprezentovanou proménnou ,,ostfice a sitiny*
(Tab. 2) a dale mnozstvi organického substratu (,,organ. subst.”“ v Tab. 2). Pfima konzumace
makrofyt vodnimi bezobratlymi neni obecné povaZovdna za vyznamny potravni zdroj,
zejména pro vysoky C:N pomér, velké mnozstvi celuldzy, ligninu a niz$i stravitelnosti jejich
proteini (Cummins & Klug, 1979). I pfesto se makrofyta potravniho fetézce ve vodnim
prosttedi G€astni jako vyznamny zdroj organického materialu poté, kdy dojde k jejich thynu
a rozkladu (Wallace & Webster, 1996). Partikulovana organicka hmota je jednim z hlavnich
potravnich zdroji bentickych bezobratlych (Tolonen et al., 2001). Vyznam organického
substratu pro utvareni litoralniho spolecenstva je zfejmy z vysledku db-RDA analyzy, kdy
po odecteni vlivu geografické polohy (,,sever/jih®) byla proménna pro mnozstvi organické
hmoty nejvyznamnéjsi a vysvétlovala 28,9 % variability v druhovych datech. Z grafu db-RDA

analyzy (Obr. 11) je patrné rozdéleni lokalit podél gradientu proménné organicky substrat
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od litoralt krusnohorskych rybnikti a Sumavskych nadrzi bohatych na organicky substrat
a vegetaci (napt. Cerny, Stary, Volarensky, Mrtvy rybnik), pes organicky bohatsi Sumavska
jezera (napt. Laka, Grosser Arbersee), po Sumavska jezera s mensim podilem organického
substratu (Cerné, Certovo, Prasilské jezero). Z promitnuti nejsilngji korelovanych druht
s timto gradientem je patrnd zavislot téchto druhii na materidlu dna litoralu. Lokality
S prevazujici organikou v materidlu dna jsou reprezentovany zejména fytofilnimi druhy, jako
je vazka Coenagrion hastulatum, a druhy pfimo preferujicimi organicky substrat, napf.
chrostik Oligotricha striata nebo pakomar Limnophyes sp., ktery se Zivi organickou hmotou.
Chrostici Mystacides azurea a Molanna nigra, reprezentujici 3 Sumavska jezera zcela
odd¢lend od ostatnich lokalit, ktefi si stavi své schranky z pisku, dobife odrazi vliv substratu
na vyskyt druhu. Oddéleni téchto lokalit ale mlZe byt interpretovano jako vliv chronické
acidifikace téchto tii lokalit, proto je i interpretace vyskytu druht, které jsou asociovany
s témito jezery, komplexné&jsi. Naptiklad pakomar Heterotrissocladius marcidus (v Obr.
11 vpravo) je udavan jako zijici pfevazné na organickém a zifidka na piscitém substratu.
Zaroven se viak vyskytuje ve studenych kyselych oligotrofnich vodach (Cerné, Certovo,
Prasilské jezero) (Moller Pillot, 2013). Podobné pakomar Phaenopsectra sp, typicky pro
zminéna jezera, preferuje organicky substrat a jen ziidka se vyskytuje na pisku a kamenech.

Zaroven je vsak citlivy na nizky obsah kysliku a vyssi trofii vody (Moller Pillot, 2009).

MnozZstvi organického substratu miZe plisobit i negativnim efektem. Na lokalitach, kde byl
substrat dna tvofen pouze z organické hmoty, napf. Mrtvy rybnik, Stary rybnik, Cerny rybnik
(vSechny 100 % org. hmoty), byla zaroven nameéfena nejniz§i koncentrace kysliku.
Na poslednich dvou lokalitach byl také v letnim obdobi pii vstupu do litordlu citit hnilobny
sirovodikovy pach rozkladajicich se organickych zbytkl. Nizké koncentrace kysliku mohou
zpiisobit Gthyn organismi a uvolnéni latek, které za normélni podminek zistdvaji vazany
v sedimentu (Correll, 1998). Souvislost je patrna i z korelaci proménnych (Obr. P-8), kdy
proménné ,,02* a ,,sub_org®“ maji silnou negativni korelaci (r = -0,527, p = 0,010). U tfech
zminénych kruSnohorskych rybnikl s nizkymi koncentracemi kysliku, byla spolecenstva malo
pocetna (Obr. 7). Rad Diptera zahrnujici podetnou &eled” Chironomidae byl dominantni
skupinou v Mrtvém rybniku a Cerném rybniku a zhruba polovina abundance Starého rybnika
byla dana vysokym poctem jepice Cloeon dipterum, ktera je znama svou schopnosti tolerovat

nizké hodnoty rozpusténého kysliku, az anoxické podminky (Nagell, 1970; Nagell, 1980).
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7.3 Vliv chemickych podminek prostiedi na litoralni spolecenstva

Znacény vliv ptisobeni pH na slozeni spolecenstev vodnich bezobratlych byl v literatuie
popsan jiz mnohokrat (napf. Andrén, 2003; Yan et al., 2003; Lepori & Ormerod, 2005;
Kowalik & Ormerod, 2006; Murphy et al.,, 2014). Presto vysledky této prace nebyl
predpokladany vliv pH a alkality, ktera je s pH silné korelovana (Obr. P-8), signifikantné
prokdzany. Lokality s nizkym pH (viz Tab. 2, kapitola 6.1) nepatfily vyhradné k nejméné
pocetnym a druhové chudym, jak ukazuji grafy na obrazcich 5, 6, 7 (kapitola 6.2). Slabsi
oziveni, v porovnani s Kyselymi lokalitami, bylo zaznamenano u manipulovanych vodnich
nadrzi. Ackoliv ve vysledku PCoA analyzy (Obr. 8) u lokalit ,,skupiny 1 (vlevo) doslo
k jejich ¢aste¢nému rozdé€leni podél gradientu pH, skupina lokalit ve stfedni a spodni ¢asti
grafu je jiz vice z pohledu pH promichand. Miizeme vidét blizkost spolecenstev lokalit
kyselych (Lieche, pH = 4,65; Volarensky rybnik, pH = 4,8) a méné¢ kyselych (Laka, pH = 6;
Stary rybnik, pH = 6,1). Tato skupina zaroven zahrnuje lokality s pfitomnosti ryb a bez ryb.
Predace rybami, zmifiovana v literatufe jako vyznamny faktor ovliviwyjici slozeni bezobratlych
spole€enstev (napt. Gilinsky, 1984; Tolonen et al., 2001), je moznym diivodem pro podobnost
druhovych dat lokalit (Obr. 8.) srozdilnymi chemickymi podminkami. Spolu s pH byl
predpokladany vliv hliniku, ktery se snizenim hodnoty pH nabyva pro vodni Zivocichy
toxickych forem a plisobi negativné na jejich spolecenstva (Rosseland et al., 1990; Gensemer
& Playle, 1999; Andrén, 2003). Tyto proménné jsou spolu signifikantné negativné korelovany
(L-Al, r =-0,751; p = 0,0001; viz Obr. P-8) a pro analyzy bylo vybrano pH jako zastupna
promeénna, protoze by nebylo mozné statistickymi metodami oddélit jejich vliv. Signifikantni
vliv pH vS§ak v Zadné analyze prokézan nebyl (Tab. 3). Dale je mnozstvi hliniku signifikantné
negativné korelovano s konduktivitou (r = -0,632; p = 0,003; viz Obr. P-8), ktera db-RDA
analyzou jako signifikantni urcena byla. To je dano zfejmé tim, Ze vyss$i hodnoty hliniku byly
zjistény pouze na Sumavskych lokalitach, kde byla zaroven nizsi konduktivita oproti severnim
lokalitdm. Myslim si, Ze mozny vliv acidifikace a toxického hliniku je moZné ocekavat
zejména v ptipadé jezer Cerného, Certova a Prasilského, které se na obrazku 11 zobrazuji
db-RDA s proménnymi konduktivitou a organickym substratem a geografickou polohou jako
kovariatou odd¢luji zcela vpravo. Vliv chronické acidifikace téchto jezer je vSak soubézny
se slabym az nulovym vyvojem litordlni vegetace, kterd nicméné takto reaguje na neptiznivé
kyselé podminky. Vliv acidifikace by se proto dal interpretovat také jako neptfimy, pies
nedostate¢né¢ vyvinutou litoralni vegetaci, kterd je pro diverzitu bentickych spolecenstev

zasadni (napft. Diehl & Kornijow, 1997; Heino, 2000; Della Bella, 2005).
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Z chemickych proménnych byla vodivost pfimymi analyzami (Tab. 3) po odstranéni vlivu
geografie (poloha sever/jih) urcena jako signifikantni ve vlivu na slozeni spoleCenstev
studovanych lokalit. Hodnoty konduktivity se vyrazné liSily mezi severnimi a jiznimi
lokalitami (Tab. 2). Tento rozdil je dan rozdilnymi koncentracemi hlavnich iontd (Cl-, SO4%,
F, Na*, K*,Ca?*, Mg%"), coz je pak patrné na vyrazném rozdilu v konduktivité, ktera
je ptiblizné 2,5 x vyssi u severnich lokalit. Vliv geografické polohy vSak byl odstranén pomoci
proménné ,,sever/jih“, ktera byla kovariatou. Podél druhé osy korelované s konduktivitou
(Obr. 11) se oddé€luji predevsim 2 skupiny lokalit: 1. rybniky s bohatou vegetaci a rybi
obsadkou (predev§im rybniky Cerny, Stary, Tokanisté a Zd’arecké jezirko) a silné huminové,
kyselé nadrze bez ryb (Lieche, Volarensky rybnik a Jeleni jezirko), které maji vyssi
konduktivitu, a 2. kyselé lokality s raselinnymi ostrovy a pfevazujicim raSelinnym substratem
(Mrtvy rybnik, Javorska jezera, Laka) a ostatni kyseld jezera (Rachelsee a PleSné jezero)
s niz§i konduktivitou. Interpretace vlivu konduktivity je v tomto ptipadé rovnéz komplexni,
zahrnujici jak chemické podminky lokality, tak charakter substratu, ptipadné vliv rybi

obsadky.
7.4 VIliv rybi obsadky na litoralni spolecenstva

Vyhodnoceni vlivu ryb na spolecenstva zkoumanych lokalit nebylo soucasti statistickych
analyz. Absence jednotnych a aktualnich informaci o stavu rybich obsddek zkoumanych
lokalit — jejich pocetnostech a druhovém sloZeni — neumoziiovala jejich pouziti pii vypoctech.
I ptesto je tieba vénovat moznému vlivu na litoralni spolecenstva zptisobenému predaci ryb

pozornost.

Kromé zjevného vlivu charakteru litordlu (viz kapitola 7.1) na hmyzi spoleCenstva
vodarenskych nadrzi v Jizerskych a KruSnych horéach (,,skupina 2) mtze byt jejich nizka
abundance a druhova pocetnost (Obr. 5, Obr. 9) zpilisobena predaci ryb, které se ve vSech
6 nadrzich vyskytuji. Dominantni rybou nadrzi Bedfichov, Sous§ a Josefiv Dl je siven
americky (Salvelinus fontinalis), zminuje Sanda et al. (2015) a Kubecka et al. (1998).
Na posledni zminované nadrzi a Blatném rybnice byla béhem odbéri vzorkt pozorovéana
podetna hejna stievli potoénich (Phoxinus phoxinus). Cetna vysazovani sivend americkych
a vyskyt jinych druhii okounovitych a kaprovitych ryb potvrdil ichtyologicky vyzkum néadrze
Flaje (Peterka et al., 2009). Ke zvySenému predacnimu tlaku ryb a nasledn¢ chudSim

spolecenstviim téchto lokalit (Obr. 5, Obr. 9) muze pfispivat nizka heterogenita prostredi
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obnazenych litoralt bez vegetace (napt. Gilinsky, 1984), vzniklych vlivem kolisani hladiny

vody.

Na Sumavé byli velci siveni pozorovani béhem odbéri v Kleiner Arbersee a Grosser
Arbersee v roce 2015, jejich vyskyt byl dolozen uz dtive v roce 2010 (Vrba et al. 2016).
Vyzkum vodnich plostic ukdzal, ze ryby v téchto dvou jezerech maji vliv na vodni plostice,
které se vyskytuji pouze v mistech oddélenych od volné vody s rybami, pfedev§im v tiinich
nebo uvnitf litoralu. V ptipad¢ Kleiner Arbersee byly plostice chytany pouze v oddélenych
tunich (M. Papacek, nepublikovano). Také v ramci této prace byly plostice v obou jezerech
velmi malo pocetné (Obr. P-4), zejména jejich abundance (viz Obr. 7), ale i pocet druhti (Obr.
6), v Grosser Arbersee byl nalezen jediny druh. Vodni plostice jsou aktivni plavci a zejména
larvy se Cetnéji vyskytuji na strané litordlu smérem k oteviené a hlubsi vodé (Sychra et al.,
2010), kde jsou predaci rybami vice vystaveni. Ve vSech 6 severnich vodnich nadrzich, kde je
vyskyt ryb prokazan, jsou populace vodnich plostic srovnatelné s témi v Grosser a Kleiner
Arbersee. V odebranych vzorcich byly v poctech jednotlivel, maximalné nizkych desitek
(Obr. P-4). V jezerech na &eské strané Sumavy se ryby piirozené nevyskytuji, po acidifikaci
ryby jesté jezera neosidlily. Do Polecké nadrze a Tokanisté je vysazovano zhruba
300 vzrostlych pstruhti (20-30 cm) roéné, ktefi jsou &asteéné na podzim sloveni (J. Sperl, ustni
sdéleni). Ve Zd’arském jezirku byla pozorovana pocetna hejna stievli poto¢nich, pstruzi zde
nejsou vysazovani, aby nedecimovali stfevle, nicméné byli zde v neuvedeném poctu vysazeni
lipani (J. Sperl, ustni sd&leni). U ostatnich lokalit ,,skupiny 1* (na Obr. 8 vpravo) neni vyskyt
ryb dolozen, avsak na lokalitach Lieche, Mrtvy rybnik a Volarensky rybnik ho kvili nizkému
pH (<5) nelze piedpokladat. Vliv predace ryb je z ¢asti moznym vysvétlenim vysledku PCoA
analyzy (Obr. 8), kde se ve skupiné lokalit vlevo blizko sebe (tj. majici malou nepodobnost

sloZeni spolecenstev) nachazi lokality s rozdilnymi parametry prosttedi.
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8 Zavéry

V této praci byla popsdna diverzita a druhové slozeni lirordlnich spolecenstev horskych
stojatych vod z hlediska rozdilnych chemickych parametri a rozdilného charakteru litoralt
studovanych lokalit. Dale byla vyhodnocena odli§nost dvou zkoumanych regiont — jiznich
lokalit na Sumavé a severnich lokalit v Jizerskych a Kru$nych horach — z hlediska rozdilného

prubéhu acidifikace téchto oblasti v minulosti.

V prvni fad¢ byla prokazana rozdilnost spoleCenstev 6 horskych nadrzi v Jizerskych
a Krusnych horach, které se od ostatnich lokalit liSily vyrazn€ niz§imi abundancemi i niz§im
poétem vyskytujicich se druhti bezobratlych. Slabé oziveni téchto nadrzi bylo s velkou
pravdépodobnosti zptisobeno kolisdnim hladiny vody, které brani rozvoji litoralni vegetace.
Jednoznacna rozdilnost lokalit severniho a jiZzniho regionu nebyla prokdzana. Slozeni
spoleCenstev zbyvajicich lokalit (bez velkych vodnich nadrzi) bylo v nejvétsi mife ovlivnéno
proménnou mnozstvi organického substratu, kterd byla analyzami urcena jako signifikantni.
Vysoké mnozstvi organického substratu a s nim spojena mira rozvinutosti litoralni vegetace
ovliviiuji vyznamné druhovou skladbu spolecenstev. Z parametri popisujicich chemické
podminky stanovisté byla signifikantni proménnou konduktivita. Signifikance vlivu
chemickych proménnych pfimo popisujicich miru acidifikace prostfedi, jako je pH, S nim
spojena alkalita a koncentrace hliniku, nebyly provedenymi analyzami prokazany. Neptimy
vliv je vsak mozné i pfesto pozorovat, zejména slab$im rozvojem litoralni vegetace
v chronicky acidifikovanych Sumavskych jezerech, ¢imzZ jsou néasledné ovlivnény podminky

prostiedi pro litoralni bezobratlé a s nimi 1 vysledna struktura spolecenstva.
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Obr. P-1: Abundance tAdu Ephemeroptera (jepice) vSech (celkem 23) studovanych lokalit. Nazvy lokalit na ose
x uvedeny ve zkratce (celé nazvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou realné hodnoty abundanci fadu

Ephemeroptera pro kazdou z lokalit.
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Obr. P-2: Abundance fadu Plecoptera (po$vatky) vech (celkem 23) studovanych lokalit. Nazvy lokalit na ose
X uvedeny ve zkratce (celé nazvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou realné hodnoty abundanci fadu

Plecoptera pro kazdou z lokalit.
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Obr. P-3: Abundance fadu Odonata (vazky) vSech (celkem 23) studovanych lokalit. Nazvy lokalit na ose

X uvedeny ve zkratce (celé nazvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou realné hodnoty abundanci fadu

Odonata pro kazdou z lokalit.
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Obr. P-4: Abundance fadu Heteroptera (plostice) viech (celkem 23) studovanych lokalit. Nazvy lokalit na ose
X uvedeny ve zkratce (celé nazvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou realné hodnoty abundanci fadu

Heteroptera pro kazdou z lokalit.
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Obr. P-5: Abundance fadu Coleoptera (brouci) vSech (celkem 23) studovanych lokalit. Nazvy lokalit na ose
X uvedeny ve zkratce (celé nazvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou redlné hodnoty abundanci fadu

Coleoptera pro kazdou z lokalit.
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Obr. P-6: Abundance fadu Trichoptera (chrostici) vSech (celkem 23) studovanych lokalit. Nazvy lokalit na ose
X uvedeny ve zkratce (celé nazvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou redlné hodnoty abundanci fadu

Trichoptera pro kazdou z lokalit.
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Obr. P-7: Abundance fadu Diptera (dvouk#idli) vSech (celkem 23) studovanych lokalit. Nazvy lokalit na ose

X uvedeny ve zkratce (celé nazvy lokalit viz Tab. 1). Abundance na ose y jsou realné hodnoty abundanci fadu

Diptera pro

kazdou z lokalit.
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pH | vodiv- | O2 alka- | TP NOs- [ DOC | cr So& | F Na~ K Ca™ | Mg~ | TFe | TR-AI|L-Al | ve_ ve_ ve_ lit_ lit_ sub_ sub_ sub_ sub_ sev/jih
ost lita N o+t | mech |my-po |vesl |[vee2 |jmst | brst |kam | org

pH 0,515 0,500 | 0,805 | -0,012 | 0,127 | -0,327 | 0,318 | 0479 | 0,135 | 0,584 | 0,155 | 0,735 | 0,612 | -0,120 | -0,788 | -0,751 | 0,145 | -0,248 | 0,325 -0,045 | -0,041 | -0,140 | 0,170 0,136 0,064 0,236
vodiv 0,012 0,211 | 0,554 | 0,417 | -0,023 | 0,014 | 0,862 | 0,944 0,727 | 0,899 | 0,562 0896 | 0927 | 0352 -0,684 | -0,632 | 0,047 | -0,246 | 0,189 -0,279 -0,167 -0,041 0.299 0,013 -0,046 0,709
02 0,015 | 0,333 0306 | -0377 | 0,211 | -0,546 | -0,011 | 0,218 | 0,166 | 0,188 | -0,041 | 0,284 | 0,169 | -0,364 | -0,255 | -0,142 | -0,385 | -0,589 | 0,289 -0,313 | -0,380 | 0478 0,437 0,486 -0,527 | 0,079
alkal 0,000 | 0,011 0,190 0,202 | -0,045 | -0,218 | 0,484 | 0490 | 0,251 | 0,678 | 0271 0,770 | 0,644 | 0,173 -0.839 | 0,878 | 0,118 | -0,223 | 0,491 -0,216 | 0,000 -0,108 0,246 0,044 0,028 0,584
TP 0,959 | 0,067 0,102 | 0,392 -0,542 | 0,730 | 0.602 | 0413 0,581 | 0,333 | 0457 | 0,505 | 0451 | 0,821 -0,218 | 0412 | 0,579 | 0,303 | 0,031 0,409 0,515 -0,543 -0,255 | -0461 | 0,355 0,575
NO3-N 0,503 | 0022 | 0372 | 0.850 | 0,014 0435 | 0215 | 0117 | 0272 | -0,000 | 0201 | 0268 | -0006 | -0501 | 0,024 [ 0104 | 0235 | -0383 [ 0223 [-0107 [-0453 [o0231 [op02 |os02 |-0361 | -0462
DOC 0,160 | 0,952 0,021 | 0,356 | 0,000 | 0,056 0,295 | 0,000 | 0,394 | 0,080 | 0350 | 0,086 | 0,044 | 0,586 | 0,180 | -0,027 | 0,643 | 0,692 | -0,348 0,560 0,578 -0,671 -0403 | -0.272 | 0,386 0,200
Cl- 0,172 | 0,000 0,962 | 0,031 | 0,005 | 0,363 | 0,207 0812 | 0823 | 0829 | 0626 | 0798 | 0884 | 0636 | -0,623 | -0,609 | 0,258 | -0,116 | 0,068 -0,195 | -0,037 | -0,212 0,234 0,013 0,078 0,863
S042- 0,032 | 0,000 | 0355 | 0,025 | 0070 | 0622 | 1,000 | 0,000 0,683 | 0877 | 0528 |o0s836 [0854 | 0326 | -0.660 | -0.584 [ 0,048 | -0255 [ 0201 | -0280 |-0117 [0114 | 0342 [-0080 | -0096 | o688
F- 0,571 | 0,000 0,483 | 0,286 | 0,007 | 0,246 | 0,086 | 0,000 | 0,001 0,698 | 0,577 | 0,677 | 0,674 | 0,552 | -0,355 | -0,420 | 0,056 | -0,128 | 0,094 -0,148 | 0,036 -0,068 0,226 0,113 -0,058 | 0.688
Na+ 0,007 | 0,000 0,428 | 0,001 | 0,015 | 0,677 0,710 | 0,000 | 0,000 0,001 0,608 0,947 0,898 | 0477 -0.809 | -0,749 | 0,134 | -0,119 | 0,281 -0,168 -0,002 -0,087 0,186 -0,043 0,052 0,741
K+ 0,514 | 0,010 0,865 | 0,248 | 0,043 | 0,420 | 0,130 | 0,003 | 0,017 | 0,008 | 0,004 0517 | 0496 | 0,286 | -0,316 | -0,336 | 0,266 | -0,051 | 0,017 0,088 0,107 -0,067 0,140 0,118 -0.144 | 0340
ca2+ 0,000 | 0,000 | 0225 | 0,000 | 0,025 | 0478 [0719 | 0000 | 0000 |o0001 | 0000 0020 0914 | 0402 | -0820 | -0833 | 0180 | -0124 [0205 | -0169 [0014 |-0188 | 0108 |0022 |o0106 |o0758
Mg2+ 0,004 | 0,000 0475 | 0,002 | 0,046 | 0,686 | 0,855 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,026 | 0,000 0,463 -0.818 | -0,769 | 0,121 | -0,232 | 0,260 -0283 | -0,182 | -0,180 | 0214 0,062 0,079 0,741
T-Fe 0,613 | 0,128 0,115 | 0,466 | 0,000 | 0,006 0,007 | 0,003 0,160 0,012 | 0,034 | 0222 0,07¢ | 0,040 -0,331 | 0,372 | 0,420 | 0419 | 0.203 0,123 0,283 0,444 -0,085 -0.407 0,393 0,584
TR-Al 0,000 | 0,001 0,277 | 0,000 | 0356 | 0,920 | 0424 | 0,003 | 0,002 | 0,125 | 0,000 | 0,175 | 0,000 | 0,000 | 0,154 0,852 | -0,046 | 0,258 | -0.464 0,333 0,164 0,058 -0,280 | -0,040 | 0,000 -0,566
L-Al 0,000 | 0,003 0,549 | 0,000 | 0,071 | 0412 | 0,910 | 0,001 | 0,007 | 0,065 | 0,000 | 0,147 | 0,000 | ©,000 | 0,107 | 0,000 -0,326 | 0,102 | -0.224 0,147 -0,081 | 0,262 -0,177 | -0,002 | -0,218 | -0,776
veg_os=3i 0,514 | 0,832 0,069 | 0,620 | 0,008 | 0319 | 0002 | 0272 | 0,842 | 0,815 | 0573 | 0256 | 0424 | 0,611 | 0,065 | 0,847 | 0,161 0533 | -0439 0,680 0,663 -0,782 0460 | -0311 | 0,355 0,178
vemeh | 0255|0257 | 0,003 [ 0345 | 0024 | 0007 |oo01 [o0625 |0278 |ose1 [o0616 [0831 |0603 | 0325 [o0086 | 0272 | 0660 | 0,000 0200 | 0576 |072 |-0480 | -0457 | -0519 |o0623 | -00%3
veny+po | 0,130 [ 0388 | 0,181 [ 0,028 | 0,895 | 0346 [ 0132 |0777 | 0396 |o0692 [0231 |o0944 | 0207 0252 |039 | o003 | 0343 | 0036 [ 0350 0372 | -0260 |0311 |o0326 |-0000 |-0330 [o0146
lit_vegl 0,839 | 0,108 0,146 | 0360 | 0,073 | 0,405 | 0,010 | 0410 | 0,217 | 0,534 | 0480 | 0,711 0476 | 0,226 | 0,607 | 0,152 | 0,536 | 0,000 | 0,004 | 0,081 0,723 0,562 <0334 | 0,610 -0,298
lit_veg2 0,853 | 0,448 0,075 | 1,000 | 0,020 | 0,045 | 0,008 | 0,876 | 0,624 | 0,881 | 0,992 | 0,654 | 0952 | 0442 | 0,226 | 0489 | 0,734 | 0,001 | 0,000 | 0215 0,000 0436 | -0.377 -0,580 | 0,606 -0,013
sub_jmst 0,525 | 0,853 0,021 | 0,651 | 0,015 | 0326 | 0,001 | 0,370 | 0,632 | 0,776 | 0,716 | 0,778 | 0,428 | 0448 | 0,050 | 0,804 | 0,265 | 0,000 | 0,021 | 0,149 0,005 0,038 0.630 0,199 0,847 | -0,135
sub_hrst 0,439 | 0,166 0,037 | 0,296 | 0,278 | 0,992 0,078 | 0,320 | 0,140 0339 | 0432 | 0555 0402 | 0366 | 0,720 0,233 | 0457 | 0,027 | 0,028 | 0,129 0,008 0,077 0,001 0,197 -0,798 0,270
sub_kam 0,535 | 0,951 0,019 | 0,853 | 0,041 | 0,024 | 0,246 | 0,958 | 0,737 | 0,634 | 0,858 | 0,620 | 0926 | 0,796 | 0,075 | 0,868 | 0,903 | 0,149 | 0,011 | 0,651 0,119 0,004 0,363 0,367 -0.484 | -0,096
suborg | 0,770 [ 0833 | 0,010 [ 0,907 | 0011 | 0118 |0007 [0744 | 0687 |o0s07 [0s27 |0543 | 0657 [0742 [0086 | 1000 | 0357 | 0011 [o0001 [0114 [0002 |0002 [o0000 | o000 |o0010 0,073
sej/jil 0,278 | 0,000 0,721 | 0,007 | 0,008 | 0,040 | 0,397 | 0,000 | 0,001 0,001 | 0,000 | 0,143 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,009 | 0,000 | 0415 | 0,810 | 0,507 0,168 0,052 0,538 0,213 0,662 0,742

Obr. P-8: Tabulka korelaci (neparametrické Spearmanovy) environmentalnich proménnych. Hodnoty korelaéniho koeficientu nad diagonalou. Signifikance korelaci pod

diagonalou. Korelace jsou signifikantni (Cerveng) pii p<0,01. Proménné pouZité pro analyzy jsou Vyznaceny zluté.
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Tab. P-1: Seznam druhti nalezenych na studovanych lokalitach. Nazvy lokalit zkratkou, celé nazvy lokalit viz Tab. 1 (kapitola 3). Druhy fazeny abecedné v ramci fadu.

Ptitomnost druhu na lokalité znac¢ena symbolem ,,+*.

Druh / lokalita o n|3|T|S|a|s|a|2|a|S|&||N|S|S8|S|a|a|d|g|¥|s
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 (Klapalek, 1900) + |+

Protonemura auberti (Illies, 1954) +

Odonata

Aeshna cyanea (Miiller, 1764) + + | + + |+ |+ ]+ + |+

Aeshna juncea (Linné, 1758) + + + |+ ++ [+ |+ ]+

Coenagrion hastulatum (Charpentier, 1825) + + | + + |+ |+ |+ +
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Druh / lokalita

Bedr

BlatR

CernR

Flaje

JoseD

Liech

MrtvR

Prise

Sous

StarR

VolarR

PoleN

ZdarJ

Jeled
CernJ

CertJ

PrasJ

PlesJ

Laka

Rachel

KleiA

Coenagrion puella (Linné, 1758)

+

+ | Tokan

+

Cordulia aenea (Linné, 1758)

+

Enallagma cyathigerum (Charpentier, 1840)

+

+ [+ |+ | GrosA

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 (Horvath, 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 (Miiller, 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)

+ | CernR

+
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+

+

+
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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 (Miiller, 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)

+ |+ | Tokan

+

+

+

+

+

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)

+

+

+

+ | Tokan

Procladius sp.

+

+

+ |+ [CernR

+

+

+ |+ | MrtvR

+ [+ [VolarR

+

+

+

+

+ |+ |Rachel

+

+ |+ | GrosA

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/ostatni

Anopheles maculipennis s. lato

Ceratopogoninae g. sp.

Culex pipiens (Linnaeus, 1758)

Dicranota sp.

+ |+ |+ |+
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Dixella cf. aestivalis

+

+ | Tokan

+

+

+

+

+

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 (Miiller, 1774)

Radix peregra (Miiller, 1774)

Pisidium casertanum (Poli, 1791)

Annelida, Hirudinea

Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758)

Platyhelminthes, Tricladida

Polycelis nigra (Miiller, 1774)




