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Anotace: Prace se zabyva zhodnocenim rtiznych protiprasnych opatieni provadénych na
slozistich popilku na bezobratlé, ktefi tato slozisté osidluji. K zabranéni prasnosti popilku
byvaji slozisté prekryta vrstvou navazky. Prace srovnava mnozstvi a abundance druhii
uvedenych v Cerveném seznamu ohrozenych druhti a druhti specializovanych na pis¢ité
biotopy na plochach popilku, popilku ¢asteéné piekrytého navazkou, a popilku prekrytého
navazkou uplné. Z vysledka vyplyva, ze pro skupiny, pro které slozisté¢ vyznamna, je dulezité

zachovani alespont malych plosek neptekrytého popilku.

Annotation: The thesis presents comparison anti-dustiness measures done on fly-ash deposits
for several invertebrate groups colonising those deposits. To prevent dustiness, fly-ash is
covered by a soil layer. The thesis compares number and abundance of species of any
category of Czech Red List of Endangered Species, and species specialized on sandy biotopes
on bare fly-ash, fly-ash patrially covered by a soil layer and fly-ash covered by soil layer
completely. The consequence of results is that at least small patches of bare soil are crucial for

rare species.
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UvoD

V poslednich desetiletich se evropska krajina potyka s vyznamnym ubytkem biodiverzity
(Thomas a kol. 2004). Mizi ptirozené biotopy druhti a s nimi s mirnym zpozdénim i druhy
samotné. Odhady rychlosti vymirani se li§i podle prozkoumanosti jednotlivych skupin (Pimm
a kol. 1995; Thomas a kol. 2004), a d&je se tak navzdory stale rostouci mnozstvi penéz
investovanych do péce o mizejici biotopy a druhy, a nékdy i prave v disledku této péce
jmenovany intenzivni zeméd¢lstvi (Van Swaay a kol. 2010; Dover a kol. 2011), fragmentace
biotopt (Van Swaay a kol. 2010), urbanizace (Clark a kol. 2007), znecisténi (Mulder a kol.
2005), globalni zména (Settele a kol. 2008) a invazivni druhy (Moron a kol. 2009). Zvlasté

vyznamny je Ubytek druhti ranych sukcesnich stadii (Thomas a kol. 1994).

Na druhou stranu se objevuje stale vice diikazii, ze postindustrialni stanovisté, jako
jsou lomy (Tropek a Konvicka 2008, Tropek a kol. 2010), vysypky (Tropek a kol. 2012),
piskovny a Sterkovny (Lenda a kol. 2012, Heneberg a kol. 2013) a dal$i podobna stanovisté

jsou prave takovymi biotopy a hosti fadu vzacnych druhti.

V ramci této prace se zabyvam dal$im typem postindustrialnich stanovist, slozisti
popilku, kteréd dle sou¢asného stavu poznani také hosti spolecenstva vzacnych druhti (Tropek
a kol. 2013; Kletecka a kol. 2006; Bogusch a Straka 2010; Tropek a kol. in review). Na rozdil
od vétSiny ostatnich postindustridlnich stanovist’ nelze vSak slozisté ponechat spontanni

sukcesi z divodu prasnosti a obsahu vyluhovatelnych polutantt v popilku.

Cilem prace je rozsifit poznatky o diverzit€ slozist’ péti skupin bezobratlych, zhodnotit

vliv protiprasnych opatieni provadénych na slozistich popilku na vzacné druhy bezobratlych a



nakonec navrhnout doporuceni jak postupovat pii citlivé biologické rekultivaci a dalSim

nakladani s timto typem stanovist.

LITERARNI RESERSE

Postindustrialy a biodiverzita

Myslenka smifeni se s antropogennimi stanovisti jako pfirozenou soucasti ptirody, poskytujici
Casti vzacnych druhti nové biotopy, je stara uz vice nez desetileti (Rosenzweig 2003). Proto
byla v posledni dob¢ intenzivné studovana nejriznéjsi postindustrialni stanoviste, z hlediska
jejich vyznamu pro mizejici organismy (Ludholm a Richardson 2010). Ze snahy co
nejrychleji je rekultivovat a vratit pivodnimu tGcelu, se pozornost obraci k co
nejefektivnéjSimu zachovani nove vzniklych kvalitnich stanovist’ a jejich dal§$imu vhodnému
managementu (Heneberg a kol. 2013). Nejvice tsili bylo vénovano byvalym tézebnam, které
jsou obvykle plosné nejvice zastoupenymi postindustrialnimi stanovisti v Evropé a nékterych
dalsich regionech (Walker 1992). Diky intenzivnimu studiu byvalych téZeben byla objevena
ohrozena spolecenstva mnoha skupin bezobratlych (pavoukt [Wheater a kol. 2000], motyla
[Benes a kol. 2003; Lenda a kol. 2012], vazek [Harabis a kol. 2013]). | dalsi ¢loveékem
nedavno vytvorena stanovisté, jako naptiklad brownfields (Eyre a kol. 2003) nebo vojenské
ujezdy (Warren a Biittner 2008) vykazuji co se ty¢e ohroZenych druhii podobny trend.

Postindustrialni stanovisté jsou zpravidla typicka absenci semenné banky a sukcese
zde zacina na holém, netuzivném substratu (Vankova a Kovar 2004; Hoda¢ova a Prach 2003,
Ash a kol.1994).

Zaroven bylo mnoha studiemi prokazano, Zze dodnes bézna technicka rekultivace
vytvati z biotopu s obrovskou hodnotou pro vzacné organismy fadni a pro ochranu ptirody

bezvyznamna ruderalni stanovisté nebo produkéni les (Tropek a kol. 2010). Spontanni nebo



fizena sukcese je ve vetsSiné pripadli mnohem vhodnéjsim feSenim. Pfedlozena prace se
zabyva dal$im, dosud mén¢ studovanym, typem postindustrialnich stanovist’, jimiz jsou

slozisté popilku.

Slozisté popilku

Popilek a dalsi produkty spalovani uhli v tepelnych elektrarnach a teplarnach se pro dalsi
pouziti i pro likvidaci ukladaji na specialnich skladkach nazyvanych podle zptsobu ukladani a
mistnich zvyklosti sloziste, odkalisté nebo tlozisté popilku. Pro jednoduchost ve zbytku prace
pouzivam termin slozisté popilku, i kdyz se tato prace zabyva vylu¢né popilkem ukladanym
hydraulickym plavenim a usazovanym v sedimenta¢nich nadrzich, metodou pouzivanou
plosné€ az do 90. let. Na zacatku devadesatych let se zaCaly elektrarny odsifovat a postupné se
ptechazelo na technologii ukladani ve formé stabilizatu, smési produktl odsifeni, vody a
popilku. Stabilizat po smichani s vodou a ndsledném vyschnuti ztvrdne a vytvoii betonu
podobny povrch, naprosto odliSny od popilku ukladaného hydraulickym plavenim. Proto se

timto materidlem ve své praci nezabyvam.

Popilek

Popilek je nejjemnéjsi frakei vznikajici pti spalovani uhli, biomasy a komunalniho odpadu v
tepelnych elektrarnach, teplarnach a spalovnach. V této praci se zabyvam pouze popilkem
vzniklym ze spalovani uhli.

Bé&hem spalovaciho procesu se asi 5-10% spalovaného uhli pfeméni na popilek
(Seshadri a kol. 2013), ktery postupné opousti spalovaci zafizeni a je zachycovan v

mechanickych odluc¢ovacich. Velikost ¢astic popilku se obvykle pohybuje mezi 0,1 um -



100 pm a zavisi zejména na teploté spalovani, kvalité spalovaného uhli a velikosti jeho ¢astic
(uhli se spaluje rozdrcené) (Seshadri a kol. 2013).

Slozeni popilku a jeho fyzikalni a chemické vlastnosti jsou proménlivé podle druhu a
mnozstvi minerald obsazenych ve spalovaném uhli, teploté spalovani a typu spalovaciho
zatizeni (Adriano a kol. 1980; Basu a kol. 2009). Chemicky popilek tvoii zejména
kfemicitohlinita skla s pfimési Ca, Mg, a Fe (Zacco a kol. 2014). Procentualni slozeni popilku
z riznych typt uhli je uvedeno v tabulce 1.

Tab.1: Slozeni popilku podle typu spalovaného uhli, ptevzato ze Zacco a kol. (2014)

Component  Bituminous  Sub-bituminous Lignite Anthracite

(wi%)

510, 2060 40-60 1545 28-57
AlLO, 5-35 20-30 10-25 18-36
Fe.0; 1040 4-10 4-15 i-16
Ca0 1-12 5-30 1540 1-27
MgO 0-5 1-6 3-10 14
S04 04 0-2 0-10 0-9
Na,0O 04 0-2 0—6 0-1
K-.0 0-3 04 04 04
LOI 0-15 0-3 0-5 1-8

Jako dalsi slozky uhelného popilku v Evropé uvadi Moreno a kol. 2005 stopové
mnozstvi prvka As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Ge, Hg, Li, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Th,
U, V a Zn, piicemz rtut’, kobalt a chrom jsou ¢asté (Izquierdo a Querol 2012) a jsou
koncentrovany zejména v malych ¢asticich popilku (Adriano a kol. 1980). Hlinik je v popilku
nejcastéji vazan v nerozpustnych hlinitokfemicitych slouc¢eninach, coz siln¢ snizuje jeho
dostupnost a tim i biologickou toxicitu (Izquierdo and Querol 2012). Nebezpeci predstavuji
popilky vzniklé spalovanim komunalniho odpadu, kviili moznému obsahu organickych
polutantti, zejména polychlorovanych dioxinta (Hinton a Lane 1991).
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Popilek ze spalovani uhli neni v CR zatazen v kategorii nebezpeénych odpadi
(Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 381/2001 Sb.), stejn¢ jako tomu neni ani v
mnoha jinych zemich Evropy (Euelectric 1999). Uhelny popilek obvykle obsahuje pouze
nizka mnozstvi dostupnych toxickych sloucenin. Jejich vyluhovatelnost zavisi hlavné na pH

(Jankowski a kol. 2006).

Vyuziti popilku

Celosvétove je kazdy rok vyprodukovano ptiblizn€ 750 mil. tun popilku (Blissett a Rowson
2012). Nejvice dale vyuZzivanym typem je uhelny popilek, jehoz se v USA z
vyprodukovaného mnozstvi dale vyuzilo 39%, v EU 15 pak cca 44% (ECOBA 2009, ACAA
2010). Popilek je mozné dale pouZit ve stavebnictvi k vyrobé pojiv a jinych stavebnich
materialt (Blissett a Rowson 2012), dale pak pfi rekultivaénich pracech, k vyplni jam po
t¢zb¢ (ECOBA 2009), v zemé&dé&lstvi ke zlepSeni vlastnosti pudy, dodani dilezitych prvki a
zlepSeni schopnosti pudy vazat vodu (Seshadri a kol. 2013). Pfidanim popilku do pudy tak Ize
v nékterych oblastech vyrazné zvysit irodu zemédélskych plodin (Chaudhary a kol. 2011,
Gond a kol. 2013). Popilek se také pouziva k odstranéni nékterych kovi z odpadnich vod a
stabilizaci kontaminovanych pid, pti ¢emz se vyuziva jeho velkého adsorbéniho povrchu,
schopného vazat kationty (Ciccu a kol. 2003). Tohoto mechanismu se zatim dafi vyuzit
naptiklad pti odstranovani Boru (Otruk a Kavak 2005), arsenu (Ulatovska a kol. 2014) a
imobilizaci Cd (Wang a kol. 2014).

Zbytek nevyuzitého popilku se skladkuje. Sloziste tohoto diive odpadniho materialu
jsou vétsinou situovana do blizkého okoli elektraren a teplaren, které se asto nachazi v
blizkosti vétsich m&st (Rauch a kol. 2010). V Ceské republice se nachazi 26 velkych

tepelnych elektraren (s instalovanym vykonem vy$$im nez 100 MW), teplaren jsou na naSem



uzemi desitky (Mach 2011). V okoli téchto objektl se zpravidla nachazi jedno nebo vice

slozist’, dle objemu spalovaného uhli a odbytu popilku jako materialu (Zacco a kol. 2014).

Zdravotni a environmentalni rizika

Jak uz bylo popsano v piedchozich kapitolach, popilek ze spalovani uhli neni ve vétSiné
piipadii povazovan za nebezpecny. Environmentalné problematické jsou ale jeho prasnost
(Flanders 1999) a popilkem kontaminované odpadni vody z odkalovacich nadrzi (Spadoni a
kol. 2014).

Latky, které nejsou v popilku pevné vazany se pii kontaktu s vodou, ktera je poldrnim
rozpoustédlem, z popilku uvolni a ve vod¢ zakoncentruji. V piipad¢ nedostate¢ného zajisténi
slozisté nebo protrzeni hraze odkalovaci nadrze miize dojit mize dojit k uniku této vody do
okoli nebo do spodni vody (Spadoni a kol. 2014, Bednar a kol. 2013). Zaroven organismy,
které odkalovaci nadrze osidli (napt. vodni bezobratli a ryby), mohou trpét kvili vysokému
obsahu toxickych latek poruchami vyvoje, niz§imi sntiskami nebo jinymi problémy (Mayfield
a kol. 2013), navic se latky v t€lech vodnich Zivo¢ichi akumuluji, coz nasledné ovlivije i
zivoc¢ichy na vyssich trofickych trovnich (Dyke a kol. 2013, Bryan a kol. 2012). Na druhou
stranu se nekteté organismy dokazi ptilisné bioakumulaci toxickych latek vyhnout (Wan a
kol. 2013) nebo je z téla nasledné vylouéit (Ward a kol. 2010).

Postupnym zanikem odkalovacich nadrzi nebezpeci pfimého dopadu na Zivocichy
prostiednictvim kontaminované vody samovolné mizi. Z popilku uloZeného suchou cestou
mimo odkalovaci nadrz se sice také postupné vyplavuji toxickée latky, destova voda
prosakujici slozi$tém je vSak jiména a pfecistovana a nevyskytuje se volné€ v krajiné. Navic se

obsah soli kovli postupné snizuje. Adriano a kol. (1980) méfili obsah kovl v ptid€, do které



byl ptidan popilek a v podzemni vodé. Ctyfi roky po aplikaci nebyly soli v profilu
detekovatelné.

Prasnost

Prasnost predstavuje nejveEtsi environmentalni riziko popilku. Mira prasnosti zavisi jak na
charakteristikach samotnych ¢astic (jejich velikost, hustota, morfologie, prosychavost)
(Hannelmann a Schmidt 2003), tak na sméru a sile atmosférického proudéni a mife vystaveni
popilku odnosu vétrem (pfitomnost vétrnych bariér, navétrna vs zavétrna strana) (Flanders
1999). Podle odhadu EPA (2000) je cca 0,2% ukladaného popilku odvato ze slozist’, v USA
toto procento v roce predstavovalo 250 000 tun popilku o velikosti mensi nez 10 um, které se
dostaly do ovzdusi. Vzduchem putuji i vétsi castice (20-30 um), které jsou vétsinou nalézany
v okoli elektraren (Flanders 1999). Aktualni prasnost zavisi také na obsahu vody v substratu.
S klesajici vlhkosti stoupa eroze pudy a tim i prasnost (Penate a kol. 2013).

Mira zne¢isténi ovzdusi pevnymi ¢asticemi sice zavisi na vzdalenosti od zdroje
znecisténi, popilek se ale §ifi i na velmi velké vzdalenosti. Pokud se dostane do ovzdusi, je
bézné detekovatelny ve vzdalenosti i vice nez 100 km po vétru od elektrarny (Flanders 1999).
Popilky v§ak mohou putovat i na mnohem vétsi vzdalenosti. U ¢astic obdobné velikosti byl
zaznamenan | pfenos pies ocean (Penate a kol. 2013).

Popilek a jiné pevné Castice suspendované ve vzduchu negativné ovliviiuji zdravi
obyvatel. Jejich pfitomnost v ovzdusi muze zptisobovat zhorseni prubéhu alergii (Barrett a
kol. 2011), poskozeni DNA (Risom a kol. 2005) a je spojovano i s vy$si mirou umrtnosti
(Dockery a kol. 1993). Skodlivost &astic je zavisla na mife jejich penetrace do dychacich cest
organismu (Liberda a Chen 2013).

Snizeni odnosu ¢astic vétrem lze vyznamné podpofit vytvotfenim vegetacniho

pokryvu, ktery zpomali rychlost vétru a zlepsi stabilitu substratu (Cowie a kol. 2013). Tato



moznost byla v ptipadé slozist’ popilku Siroce studovana hlavné co se tyce vybéru vhodné
rostliny, rychle osidlujici nehostinny, netizivny substrat (Haynes 2009, Pandey a kol. 2012,
Wang a kol. 2013). Jako metoda snizovani prasnosti jsou dale pouzivany vétrolamy umé¢lé
nebo ve formé stromotadi a kefovych pasu (Leenders a kol. 2011), nebo geotextilie, které
slouzi i proti erozi vodni. Velmi dilezité je zabranovat erozi na navétrnych svazich (Rickson

2006).

Biodiverzita slozist

Z hlediska bioty byla slozisté popilku studovana hlavné z pohledu rizik pro zivotni prostiedi
(Mayfield a kol. 2013, Dyke a kol. 2013, Bryan a kol. 2012) s dirazem na nutnost jejich
minimalizace (Haynes 2009). Prvni komplexné&jsi studii bioty osidlujici stanovisté na
hydraulicky plaveném popilku z pohledu osidlovani nehostinného substratu né€kolika
skupinami (houby, liSejniky, cévnaté rostliny, bezobratli) a pfirozené sukcesi na téchto
stanovistich piinesla kniha Kovare (ed.) (2004). I dalsi studie se zabyvaly sukcesi na
slozistich (Vojtisek 2010, Ash a kol. 2013) a odhalily, Ze sukcese na slozistich nema jasny
smér, muze byt po dlouhou dobu blokovéana a vracena a zvyhodnéné jsou druhy tolerantni na
kovy a druhy klonélni.

Z hlediska zachrany biodiverzity bezobratlych pfinesli prvni systematickou studii
Tropek a kol. (2013), zabyvajici se sloZisti popilku u elektraren Opatovice a Chvaletice ve
vychodnich Cechach. Nalez mimoiadného mnozZstvi druht, véetnd Sesti druhti povazovanych
za regionalné vyhynulé patnacti kriticky ohrozenych (Tropek a kol. 2013, Tropek a kol. in
které dokumentovaly napf. hojny vyskyt sviznika pis¢inného (Cicindela arenaria vienensis)

na slozisti elektrarenského popilku na lokalité Pohirka v jiznich Cechach (Kletecka a kol.



2006), nebo nalez 40% druht zlatének (Hymenoptera: Chrysidoidea), véetné 2 druhti
povazovanych za regiondln¢€ vyhynulé a jednoho kriticky ohrozeného na relativné malé plose
slozi§té popilku v Novych Hodgjovicich u Ceskych Budgjovic (Halada 2010). Na stejném
slozisti byl recentné proveden prizkum suchozemskych plzi, pii kterém byly nalezeny pouze
dva druhy schopné tolerovat nehostinny substrat na vnitini stran¢ slozisté (Pech 2013).

Silna populace kriticky ohrozeného motyla okace metlicového (Hipparchia semele) je znama
ze slozi§té Tusimické elektrarny (Cizek a kol. 2010, Tropek a kol. 2011). Z hlediska
mizejicich druhi bezobratlych se slozisté zdaji byt zatim nejvyznamnéjsi pro skupinu
zahadlovych blanoktidlych, prave kvili velkému poctu zde chycenych silné ohrozenych
druhti (Halada 2010, Tropek a kol. 2013, Tropek a kol. in review, Bogusch a Straka 2010). Na
slozistich byly nalezeny také nekteti vzacni pavouci jako napt. kriticky ohrozena pavucenka
pisecna (Mecynargus foveatus), ohrozeny slid’ak viesovistni (Alopecosa fabrilis), téméft
ohrozené snovacka béloskvrnna (Steatoda albomaculata) a pavuc¢inka vycnelkova
(Metobactrus prominulus) nebo zranitelni slid’ak pisecny (Arctosa perita) a mikarie duhova
(Micaria dives) (Dolansky 1999, Tropek a Rez4¢ 2011). Svym charakterem i faunou

pfipominaji slozisté popilku vaté pisky (Tropek a kol. 2013).

Bezobratli jako bioindikatory

Jako vhodny nastroj na hodnoceni kvality biotopu a jejich zmén v Case jsou stale Castéji
vyuzivany nékteré skupiny bezobratlych diky velkému poctu druht, velkym abundancim, §ifi
specializovanych nik, menSim narokim na prostor (ve srovnani s obratlovci) a rychlym
reakcim na zmény (Droege a kol. 2009). Zaroven populace mnoha skupin hmyzu radikalné
poklesly (Thomas a kol. 2004; Biesmeijer a kol. 2006). Pfi srovnani hmyzu, rostlin a

obratlovcill na stepi, po€ty ohrozenych druht hmyzu silné€ ptevySovaly ohroZené druhy



obratlovct a rostlin. Proto by mél hmyz a dalsi bezobratli hrat klicovou roli ve vytyCovani

ochranafskych priorit (Panzer a kol. 2010).

Hypotézy:

* Slozisté popilku budou hostit spolecenstva vzacnych druhi bezobratlych i v dalsi nové
studované oblasti.
* Protiprasna opatteni na slozistich popilku ovlivni potencial té€chto stanovist’ hostit

vzéacné druhy. Rizné skupiny bezobratlych budou reagovat na tato opatfeni rizn¢.
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METODIKA

Studované skupiny a jejich kategorizace

Ve studii jsme se zam¢fili na pét skupin bezobratlych - Zahadlové blanokiidlé (Hymenoptera:
Aculeata) krom¢ mravencu, kteti se svou ekologii od zbytku Zahadlovych blanoktidlych lisi,
kiisy (Hemiptera: Auchenorrhyncha), pavouky (Araneae), pestfenky (Diptera: Syrphidae) a
orthopteroidni hmyz (rovnoktidlé [Orthoptera], skvory [Dermaptera] a Svaby [Blattodea]).

Jednotlivé skupiny se vzajemné odliSuji svymi Zivotnimi strategiemi. Zahadlovi
blanoktidli jsou teplomilni opylovaci, Zijici samotai'sky i socialng, ¢asto hnizdi v zemi a larvy
se zivi bud’ zdsobami pylu a nektaru nebo jinym hmyzem, ktery jim dospélci pfi stavbé hnizda
opatii. Kfisi jsou pocetnd skupina herbivorniho hmyzu, sajici rostlinné §t'avy, kterd je schopna
zménit svou ¢innosti strukturu vegetace, a dokéaze rychle osidlovat nové biotopy. Pavouci jsou
vyznamnymi predatory s riznymi potravnimi strategiemi. Mnoho pavouk je silné
specializovanych na urcity typ biotopu. VétSina dospélct pestienek jsou generalisticti
opylovaci, jejich larvy vSak maji rizné strategie - nékteré Zerou msice a jiny drobny hmyz,
parazitujici na rostlinach, jiné ziji v eutrofnich rybnicich, kaluZich nebo mrvé. Ve skupiné
orthopteroidniho hmyzu se vyskytuji herbivoii i predatofi, prevazuji v§ak vSezZravci, Zerouci
vegetaci nebo jeji opad. VEtSinou jde o teplomilné Zivocichy, ktefi se pohybuji po povrchu
pudy, v opadu nebo ve vegetaci.

Vsichni nasbirani dospéli jedinci téchto skupin (metoda sbéru viz nize) byli specialisty
uréeni do druht. Pro zhodnoceni vyznamu rtiznych typt protiprasnych opatieni, aplikovanych
na slozi$tich popilku pro vzacné bezobratlé, jsme definovali parametry ochrandrského
potencialu a parametr specializace na pisky. Ochrandrsky potencial se odvijel od kategorii
Cerveného seznamu ohrozenych druhti (RE - regioalng vyhynuly, CR - kriticky ohroZeny, EN
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- ohrozeny, VU - zranitelny, NT - témé&f ohroZeny, LI - neni ohrozeny), ve kterych se
figurovaly zaznamenané druhy. V ramci specializace na pisky byly druhy rozdéleny do tfech
kategorii (DS - druh siln¢ specializovany na vaté pisky, vyskytujici se hlavné na velkych
plochach holého pisku, téméf se nevyskytujici jinde, PS - piskomilny druh, nalézany ale i na
plaveném pisku, sprasi a jinych jemnych substratech, NS - druh, ktery neni na jemné substraty

nijak specializovany).

Studovana slozisté

Studie byla provedena v jihozapadnim cipu Mostecké panve, oblasti s mirné teplym az teplym
klimatem (Quitt [1971] uvadi pramérnou teplotu 8-9°C, ro¢ni srazky 550-700 mm). Jedna se
o oblast s dlouhou historii osidleni, které zde bylo kontinudlné jiz od neolitu. Za poslednich
sto let byla oblast siln¢ ovlivnéna tézbou hnédého uhli, kaolinitu a dalsich surovin. Pisky se v
oblasti vyskytuji pouze ve formé aluvialnich sedimenti nebo ve formé piskii odkrytych pii
t€Zb¢. Vaté pisky v této oblasti nejsou (www.geology.cz). V oblasti se vyskytuje nékolik
xerotermnich stepnich rezervaci. Ze zapadu sousedi oblast s KruSnymi horami, na vychodni
strané lezi Ceské stieohofi.

Vyzkum byl proveden na tfech relativné velkych slozistich popilku v ramci vymezeného
regionu. Slozisté popilku elektrarny Poc¢erady (50°25'13"N, 13°39'1"E, 220 m n. m., 560 ha),
lezi asi 10 kilometrii jihovychodné od Mostu. Popilek je zde ukladén od roku 1970, nejprve
technologii hydraulického plaveni, od zacatku 90. let se postupné prechézelo na ukladani
suchou cestou ve formé¢ stabilizatu (popilek smichany s odpadni vodou a produkty odsitent).
Zmeéna zpusobu ukladani proto stejnym zplisobem probéehla ve vSech tepelnych elektrarnach v
CR, v diisledku plogného odsifeni elektraren. Hydraulické plaveni se pouziva jen pii

nouzovych stavech nebo odstavkach nékterych technologii. Slozisté popilku Pocerady je
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priblizn¢ od roku 2000 postupné rekultivovano. V dobé naseho vyzkumu byla asi tfetina
slozisté uz rekultivovana (210 ha z celkovych 560 ha) a vice nez polovina zbylé plochy byla
pokryta stabilizatem. Slozisté popilku elektrarny Prunétov Stary Lom (50°25'1"N,
13°16'46"E, 400 m n.m., 100 ha), kam byl ukladan hydraulisky plaveny popilek z
odkalovacich nadrzi, se nachazi asi pét kilometrti severné od mésta Kadan. Slozisté lezi v
misté byvalého povrchového uhelného dolu. V dob¢ vyzkumu byla vétSina plochy slozisté jiz
pokryta stabilizatem a pfipravovana na rekultivaci, zbyvalo odhadem do 10 ha piivodniho
plaveného popilku. Tretim studovanym slozistém je slozisté popilku elektrarny TuSimice
(50°22'23"N, 13°20'44"E, 285 m n.m., 186 ha). Nachazi se asi 5 km od Kadan¢. Tepelna
elektrarna Tusimice je v provozu od roku 1963, do 90. let zde byl popilek ukladan
hydraulickym plavenim, po odsifeni v roce 1996 se ptechazelo na ukladani stabilizatu. V dobé
naseho vyzkumu bylo aktivné uzivano zhruba 80 ha slozisté. Na konci roku 2010 byla cela

sedimentacni nadrz piekryta navazkou.

Popilek vSech tii slozist ma pravdépodobné piiblizné stejné slozeni diky tomu, Ze bylo ve
vsech ptipadech spalovano uhli z nedalekého dolu Nastup. Studované plochy byly ptiblizné
stejného stafi asi 10-15 let od skonceni ukladani. Studie byla provedena vylu¢né na mistech s
plavenym popilkem, ne se stabilizatem. V sou€asné dobé& zZadna ze studovanych ploch na
tuSimickém a prunéfovském slozisti jiz neexistuje. V ptipad¢ slozisté elektrarny Pocerady

probiha schvalovani rekultivacniho planu Ministerstvem Zivotniho prosttedi.

Metoda sbéru
Pro srovnani vlivu protiprasnych opatfeni na biodiverzitu a vzacné druhy byly na kazdém ze
slozi8t’ chytany studované skupiny bezobratlych na tfech typech ploch. Prvni typ, pro

zjednodus$eni dale nazyvany Popilek, piedstavuje plochy s holym popilkem neoSetfenym proti

13



prasnosti. Dalsi dva typy ploch byly spravcem slozisté oSetieny tak, aby se zabranilo vétrné
erozi popilku. Prvni zptisob oSetieni spocival v Gplném piekryti popilku navazkou zeminy
(dale v textu nazyvano Navdzka), druhy jen v ¢asteéném piekryti popilku navazkou, s
ponechanim Viditelnych zbytkt popilku ve formé plosek holého popilku pokryvajicich cca 20-
30% studijni plochy (v textu nazyvano Smés). Dale v textu pouzivam pro tyto tii typy ploch

oznaceni typ protiprasného opatieni.

V ramci kazdého slozisté byly pro kazdy typ protiprasného opatieni vytyCeny tii studijni
plochy (celkem tedy bylo na kazdém slozisti 9 studijnich ploch). Plochy od sebe byly vzdy
vzdaleny minimaln¢ n¢kolik desitek metrti a byly rozmistény tak, aby dvé plochy zastupujici
stejny biotop pokud mozno nesousedily. Na kazdé z ploch bylo polozeno 9 Mérickeho pasti
(zlutd miska, simulujici kvét nebo mladé ¢asti rostlin, naplnéna vodou s detergentem) ve
sponu 3x3 metry. Sbéry byly provadény pétkrat za sezéonu (21.-23.5.2010, 5.-7.6.2010, 25.-
27.6.2010, 30.7.-1.8.2010, 20.-23.8.2010) tak, aby byly co nejlépe pokryty zmény druhového
spektra béhem sezény. VZdy byla snaha sbirat v co nejoptimalnéjsim pocasi (teplota nad

20°C, jasno az polojasno, maximalné mirny vitr).

Statistické analyzy

Ve vSech analyzach byly za nejmensi hierarchické jednotky povazovany jednotlivé plochy.
Vsechny vSechny misky na plose byly slity dohromady a bylo s nimi zachazeno jako s jedinou
pasti tak, aby nedochazelo k pseudoreplikacim.

Efekt jednotlivych typii protiprasnych opatieni na pocet druhui na plochu,
ochrandarskou hodnotu a specializaci na pisky byly testovany zvlast pro kazdou ze

studovanych skupin. V analyzach byly pouZity zobecnéné linearni modely se smiSenymi
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efekty (GLMM) s quasi-Poissonovym rozdélenim. VSechny analyzy byly provedeny v R
2.14.2 software (R Development Core Team 2011) s pouzitim glmmPQL funkce z balicku
MASS (Venables a Ripley 2002).

Typ protiprasného opatieni predstavoval proménnou s pevnym efektem, jednotliva
slozisté popilku predstavovala nahodné proménné. Post-hoc srovnani rozdilti mezi
jednotlivymi typy protiprasnych opatieni byla provedena pomoci Tukeyho testu.

Mnohorozmérné analyzy byly pocitany v programu Canoco for Windows 4.5 (ter
Braak a Smilauer 2002). Rozdily ve druhovém slozeni bezobratlych nalezenych na
jednotlivych biotopech byly analyzovany pomoci kanonické korespondenc¢ni analyzy (CCA).
Byla pouzita logaritmicka transformace druhovych dat a down-weighting vzacnych druhd.

Permutacni design odpovidal prostorovému usporadani vzorkti (Monte Carlo
permutacni test, 999 béhi v plném permuta¢nim modelu, studijni plochy pfedstavovaly split

plots, studovana slozisté byla whole plots, ob¢ hladiny byly volné permutované).

VYSLEDKY

Celkové bylo chyceno a determinovano 15275 jedincii spadajicich do 492 druht. Zahadlovi
blanokfidli se na tomto poctu podileli 9577 jedinci ze 319 druhi, kiisi 4978 jedinci z 83
druht, orthopteroidni hmyz 288 jedinci z 22 druhi, pavouci 199 jedinci ze 42 druhti a
pestienky 233 jedinci z 30 druhd. Téméf 27% vSech zaznamenanych druhti spada do nékteré z
kategorii Cerveného seznamu ohrozenych druhii. Osm druhii bylo zahrnuto v kategorii
regionalné vyhynulych (7 zahadlovych blanokiidlych a jeden kiis) a jeden druh cvrcka
(rovnokfidli) byl povazovan za vyhynuly pro Cechy (Tropek a Ko&arek 2013). Navic bylo
nalezeno 23 kriticky ohroZenych (pouze Zahadlovi blanokfidli), 32 ohroZenych (26

zahadlovych blanoktidlych, 3 kiisi, 3 pavouci), 61 zranitelnych (48 zahadlovych
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blanoktidlych, 2 pavouci, 4 pestfenky) a 8 téméi ohrozenych (2 kfisi, 6 pavoukd, 1 ze skupiny
orthopteroidniho hmyzu) druhti bezobratlych.

Co se ty¢e druhti specializovanych na pisky, bylo na lokalitach bylo chyceno 30 druha
specializovanych na vaté pisky (29 zahadlovych blanokiidlych a 1 kiis) a 54 druhii
preferujicich pisky a jiné jemné substraty (46 zahadlovych blanokftidlych, 1 kiis, 1 pavouk, 3

ze skupiny orthopteroidniho hmyzu).

Analyzy a jejich vizualizace

A) Prvni skupina analyz testovala, zda typ protiprasného opatieni (Popilek, Smés, Navazka)
ma vliv na celkovy pocet druhti na plochu, na pocet druhli ochranéisky vyznamnych a na
pocet druhil specializovanych na pisky pro jednotlivé sledované taxonomické skupiny.
Vysledky prikaznych modelt shrnuje obr. 1.

Celkovy pocet druhii na plochu prikazné zavisel na typu protiprasného opatieni u
vsech studovanych skupin (kiisi [F22,=5,04; P=0,015], orthopteroidni hmyz [F,2,=11,29;
P=0,0004], pavouci [F22,=9,90; P=0,0009], pestienky [F22,=13,18; P=0,0009]), krom¢&
zahadlovych blanokiidlych (F22,=2,75; P=0.085). V grafu (obr. 1) jsou uvedeny skupiny s

prikaznymi rozdily (pismena e aZ h).

Pro skupiny s pritkaznymi rozdily bylo provedeno post-hoc srovnani vlivu jednotlivych typt
protiprasného opatieni. U kiist (Obr. 1, graf e) se prikazné lisila jen Smés od Popilku
(F226=3,333; P=0,00251). U orthopteroidniho hmyzu (Obr. 1, graf f) se mezi sebou prikazné
lisily vSechny typy, tzn. Popilek od Smési (F226=2,458; P=0,0362) i od Navazky (F; 26=4,876;
P<0,001) a Smeés od Navazky (F226=2,724; P=0,0175). Nejvétsi druhovou bohatost méla

Navazka, zatimco na Popilku se vyskytovalo druhii nejméné. Prakticky shodné byly vysledky
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analyz u pavouku (Obr. 1, graf g), kde se liSily pocty druhi mezi jednotlivymi substraty,
pricemz nejbohatsi na druhy byla Navdzka, nejchudsi popilek (Popilek vs. Smés -
F226=2,375; P=0,0450; Popilek vs. Navazka - F; 26=4,530; P<0,001, Smés vs. Navazka -
F226=2,547; P=0,0285). U pestfenek (Obr. 1, graf h)se Navazka s nejnizsi druhovou bohatosti
prukazné lisila jak od Popilku (F;26=5,288; P<0,0001), tak od Smeési (F,26=4,522; P<0,0001)

Pocty ohrozZenych a na pisky specializovanych druhii byly pro orthopteroidni hmyz a
pestienky nizké (1-4 druhy) a navic v nizkych abundancich. Proto pro tyto skupiny nebyly
provedeny analyzy vlivu protiprasnych opatfeni na druhové spektrum, stejné jako ze stejnych
divoda analyzy vlivu protiprasnych opatieni na vyskyt druhti specializovanych na pisek.
Pocet ohrozenych druhii a druhti specializovanych na pisky byl ve vztahu k plose analyzovan
jen u zahadlovych blanokiidlych (viz Obr. 1, graf a, b) a kiist (viz Obr. 1, grafc, d).

U zahadlovych blanok#idlych byl prikazny vliv protiprasného opatfeni na vyskyt ochranarsky
vyznamnych druhti (Obr 1. graf a) (F22,=3,82; P=0,0375) i na vyskyt druhti specializovanych
na pisky (Obr. 1, graf b) (F22,=6,74; P=0,0052) podobn¢ jako u kiist (ochrandrska hodnota
F22,=5,07; P=0,0154 [Graf. 1, obr. c]; specializace na pisky F,»,=5,02; P=0,0159). U
pavoukt byla provedena analyza vlivu protipraSného opatfeni na vyskyt ochranaisky
vyznamnych druht, ktera vysla neprukazné (F 2,=2,14; P=0,133).

Pro skupiny s priukaznymi rozdily bylo opét provedeno post-hoc srovnani vlivu
jednotlivych typl protiprasného opatieni. U Zahadlovych blanoktidlych byl vyskyt
ochranaisky vyznamnych druhti prikazné rozdilny pouze mezi Smési a Navazkou(Viz obr. 1,
graf a) (F226=2,924; P=0,00975). U druhi specializovanych na pisky (Obr. 1, graf b) byl
prikazny rozdil mezi Popilkem a Navazkou (F;26=3, 696; P<0,001) a mezi Smési a Navazkou
(F226=3,597; P<0,001). Pro kiisy byl prikkazny rozdil mezi Popilkem a Navadzkou
(F226=2,668; P=0,01810) a mezi Smeési a Navazkou (F226=3,266; P=0,00239) pro ochranaisky

vyznamné druhy (Obr. 1, graf ¢). Podobné jako pro druhy specializované na pisek (Obr. 1,
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graf d), kdy vyznamn&jsi byl Popilek (F2,26=3,200; P=0,00341) a Smés (F226=2,582;

P=0,02350), nezli Navdzka.
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Obr. 1: Celkové poéty druhi, poéty ochranaisky vyznamnych druhi (Cerveny seznam)
(ochrandrska hodnota) a pocet druhti specializovanych na pisky (specializace) pro jednotlivé
sledované taxonomické skupiny s ohledem na typ substratu (Popilek, Smés, Navazka). Pro

danou skupinu je uvedena vzdy hodnota testu a mira prikaznosti (*<0,05; **<0.01;
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***<0,001). Pismena u jednotlivych protiprasnych opatteni udavaji rozdil mezi jednotlivymi

substraty.

B) Déle byly provedeny analyzy pro zjiSténi afinity druhti studovanych skupin k riznym
typum protiprasnych opatieni (Obr. 2). Protiprasné opatfeni méla u vsech studovanych
skupin s vyjimkou pavoukt prikazny vliv (procenta vysvétlené variability a prukaznosti jsou

uvedeny v tab.1).

Prvni osa: vysvétlena Vsechny osy: vysvétlena
Skupina variabilita, F, p variabilita, F, p
Zahadlovi blanokfidli 17,7%; F=2,56; p=0,001 24,4%; F=1,84; p=0,001
Kiisi 35,8%; F=5,23; p=0,001 44,2%; F=3,40; p=0,001
Rovnokitidli 30,5%; F=4,67; p=0,001 35,6%; F=2,82; p=0,001
Pestfenky 26%; F=1,94,; p=0,001 40,8%; F=1,60; p=0,001
Pavouci 38,3%; F=1,17; p=0,12 71,3%; F=1,15; p=0,006

Tab.1: Vysledky kanonické korespondenc¢ni analyzy (CCA) vlivu typu protiprasného opatieni

na spektra druhti studovanych skupin.

V obr. 2 jsou pro kazdou studovanou skupinu zvlast’ v jednom grafu barevné znadzornény
jednotlivé kategorie Cerveného seznamu (ochrandiskd hodnota) v druhém grafu pak
kategorie miry specializace na pisky. U pesttenek nebyl zaznamenan zZadny druh specializujici

se na pisky a proto pfislusny graf chybi.
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Obr. 2: Grafy kanonické korespondencni analyzy (CCA) znazoriujici preference druhi k

jednotlivym typiim protiprasnych opatfeni. Barevn¢ jsou zndzornény zajmové druhy, zvlast

druhy Cervenych seznamu ("ochranarska hodnota') a druhy specializované na pisk
y Y Yy sp pisky

("specializace na pisky").
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V ptipad€ ochranarské hodnoty znazoriuji Cervené kosoctverce druhy regionalné vyhynulé a
kriticky ohrozené, zelené trojuhelniky druhy ohrozené, modré hvézdicky druhy zranitelné a
témer ohrozené.

V ptipadé€ specializace na pisky jsou cervené specialisté na vaté pisky a zelené ostatni
piskomilné druhy. Cernymi kiiZky jsou ozna¢eny druhy neuvedené v &erveném seznamu a

druhy, které nejsou specializované na pisky.

Prvni osa v§ech mnohorozmérnych analyz, které vysly prikazné, vyjadiuje gradient
mezi holym popilkem bez piimési (Popilek) a popilkem kompletné prekrytym navazkou
(Navazka). Nejvice variability vysvétlovala prvni osa, tedy gradient mezi Popilkem a
Navazkou v pavouku a u kiisti. Naopak nejméné variability vysvétlila jak prvni osa tak cely
model u zahadlovych blanokiidlych. Jde o druhové nejpocetnéjsi skupinu, kde velka ¢ast
druhti byla chycena jen v malém poctu jedinci a mnoho druhti bylo zaznamenano na vsech

typech protiprasnych opatieni.

Specialisté vatych piskil a nejvice ohrozené druhy (kategorie RE a CR) skupiny
zahadlovych blanokftidlych preferovaly na gradientu Popilek - Navazka spise popilek,
nejohrozengjsi kiis se vyskytoval hojné na Smési, ktera se pro kiisy co se tyce sloZeni
spoleCenstva charakterem blizila spiSe Popilku nez Navazce (Obr. 2). Preference druhti
jednotlivych taxontl na prvni ose jsou zobrazeny v obr. 3, kde je vidét, ze jak zastupci
specialistli vatych piskll a ostatnich piskomilnych druht z fad zahadlovych blanoktidlych,
kiist a rovnoktidlych, tak 1 nejohroZenéjsi druhy kiisi a Zahadlovych blanokiidlych vétSinou

preferovaly Popilek.

21



Zahadlovi blanokridli Krisi

NS f | [244 NS [ i 78
ps| | | 46 PS|  p————if .
05| b————+ 29 DS b | 1
LC —— 215 IC : | | |70
NT NT —_ |2
VU p—— 8 v} | 7
EN e | 2 EN |—°—I 3
CR| | | 22 (R |

RE — 7 RE } 1

s -4 -0z Q 002 o4 006 -1.2 -8 -0 I.‘.I 04 08 1.2
Orthopteroidni hmyz Pestienky

NS p———q |18 Ns| | : MEY
Ps |} i ER

Ds D5

LC | {21 LC I | | 26
NT b 1 NT

VU VU — 4
EN EN

CR CR

RE RE

-6 -1.2 -0LB 04 o 04 ¥ 0B -04 [°] o4 2]

Obr. 3: Skore druhii na prvni ose mnohorozmérnych analyz pro skupiny druhy jednotlivych
kategorii ¢ervenych seznamu (RE-LC) a kategorii specializace na pisky (DS-NS) na gradientu
Popilek - Navazka (tzn. ¢im zapornéjsi hodnota, tim druhy dané kategorie vice preferovaly

Popilek). Zobrazeny jsou pruméry pro dan¢ kategorie a jejich smérodatné odchylky. Na pravé
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stran¢ kazdého grafu je u kazdé relevantni kategorie uveden pocet druhti, které se v dané

kategorii vyskytovaly.
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DISKUZE

Vyzkum navazuje na prvni studii provedenou na slozistich popilku ve vychodnich Cechéch,
pfi které byla prokazana pritomnost fady ohrozenych druht bezobratlych (Tropek a kol. 2013)
a kterou byl prokazéan negativni vliv technické rekultivace na ochranatsky vyznamné druhy

(Tropek a kol. in review).

Vyznam slozist’ doklada nalez sedmi regionalné vyhynulych Zahadlovych blanok#idlych, z
nichz Andrena nigriceps, Chrysis splendidula, Nomada kohli, Nomada minuscula a Nomada
mutabilis jesté nejsou ze slozist’ znamy. Opétovny nalez stiedoevropského endemita kutilky
Nysson hrubanti, ktery byl v jednom exemplafi nalezen na vychodoceském slozisti a nyni v
nékolika dalSich exemplafich na dvou slozistich v ramci této studie a hrabalky Evagetes
littoralis, rovnéz znamé z vychodoceskych slozist’ (Tropek a kol. 2013), ktera byla v n¢kolika
exemplarich chycena na vSech tfech sloziStich na Mostecku, ukazuji, ze druhy extrémné
vzacne, dokdzi tato nove vytvorena stanovisté najit a osidlit a jejich pritomnost na slozistich
neni ndhodna. Oba zminéné druhy jsou specializované na vaté pisky, coZ spolu s tim, Ze
slozisté naslo 29% druhti vazanych na vaté pisky znamych z CR, podporuje tvrzeni Tropka a
kol. (2013), Ze slozisté svym charakterem odpovidaji vatym pisktim.

U Sesti specialistil na vaté pisky ze skupiny Zahadlovych blanokiidlych (kriticky
ohrozena Mimumesa littoralis, ohrozena Ammophila pubescens, zranitelni Bembecinus
tridens, Crossocerus wesmaeli, Dinetus pictus, a v Cerveném seznamu neuvedeny Oxybelus
bipunctatus) a jednoho kfisa (regionaln¢ vyhynuly kiisek Pinumius areatus) se pocetnosti
zaznamenané na sloziStich pohybovaly ve vysSich desitkach az nizsich stovkach jedincti.
Velmi po&etné byly i nalezy dalsich druhii Cerveného seznamu (Farka¢ 2005), $esti druhi

zahadlovych blanoktidlych (Ammoplanus marathroicus, Halictus sexcinctus, Lasioglossum
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glabriusculum, Lindenius pygmaeus armatus, Nysson niger, Oxybelus haemorrhoidalis) a
dvou kiisu Circulifer haematoceps, Psammotettix poecilus. Minimaln¢ ¢ast zdjmovych druha
tedy pfeziva na slozistich v pocetnych populacich, které mohou slouzit jako zdroj migranti
pro osidlovéni dalsich vhodnych lokalit (Rsch a kol. 2013). Vaté pisky v Cechach uz témét
zanikly a v Polabi, oblasti s historickym vyskytem vatych piskd, jich zbyly jen posledni
fragmenty (v oblasti pod¢l Labe mezi Nymburkem a Hradcem Kralové se vyskytovaly
poziistatky dun o celkové plose necelych dvou ha) (Tropek a kol. 2013). I srovnani rezervaci a
prirodnich pamatek chranicich piscité biotopy v jinych oblastech nez v Polabi se slozisti jsou
plochy volného pisku smésné malé (srovn. napt. PP Slepiéi vrsek - 1,86 ha; PR Pise¢ny

2%

postindustridlni stanovisté (Heneberg a kol. 2013, Tropek a kol. 2013).

Vétsina druhti Cerveného seznamu a druhil specializovanych na pisky ze skupiny
Smeési, ale témet vzdy bylo chyceno nékolik exemplafi i na Navazce. To odpovida nadrokiim
této skupiny, vyuzivajici obvykle nékolik sousedicich biotopti v doletové vzdalenosti, které
musi zahrnovat biotop pro vyvoj larev, zdroj potravy pro larvy (pyl a nektar nebo jiné druhy
hmyzu) a také zivné rostliny pro dospélce (Polce a kol. 2013). Zaroven to skute¢nosti, Ze
vétSina nejohrozenéjSich druhii Zahadlovych blanokfidlych pottebuje k hnizdéni jemny
substrat bez vegetace (New 2010), coz se neslucuje s pfevrstvenim materidlem s odliSnou
strukturou. Vétsi plocha poskytuje mikrohabitaty vétsimu poctu zahadlovych blanoktidlych
(Krauss a kol. 2009).

Doletova vzdalenost vétsiny druhii véel je odhadovana na cca 200 m (Gathmann a

Tscharntke 2002). Proto je velmi pravdépodobné, ze Navazka velké Casti specialisti slouzi
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jako zdroj potravy, jako tomu pravdépodobné je i v ptipadé¢ technické rekultivace slozist, pii

které je popilek piekryt zeminou a osazen béznou travni smési (Tropek a kol in review).

Vyznam slozist’ podtrhuje kiisek Pinumius areatus, ktery byl povazovan za regionalné
vyhynulého. Zaroven jeho nélez potvrzuje schopnost kiist osidlovat izolované biotopy,
zvlasté, pokud se jejich disperze déje v heterogenni krajing, ktera poskytuje migrujicim
jedinciim dostatek zdroju potravy (Roesch a kol. 2013), kterou studovana oblast bezpochyby
Je pravdépodobné, Ze mél na téchto plochach dostatek Zivnych rostlin, které jsou zdrojem
potravy jak juvenild tak dospélcti a jimiz jsou Vv piipadé kiiska Pinumius areatus lipnicovité
(Poaceae), pii zachovani vlastnosti vatych piskt, na néz je druh specializovany (Nickel a kol.
2002). Kftisi jsou skupina, ktera velmi citlivé reaguje na strukturu vegetace, kde dospélci i
larvy saji rostlinné $tavy.(Nickel a kol. 2002). Pfitomnost nejvyznamnéjsich druhii na
plochach Popilku a Smési ukazuje na to, ze sukcese na téchto plochach nebyla aplné
blokovana a podminy byly dostate¢n¢ vhodné pro vytvotreni ochranaisky hodnotnych
stanovist’ pro vzacna spolecenstva kiist.

Nejvyznamnéj§im druhem skupiny orthopteroidniho hmyzu byl cvréek maly
(Modicogryllus frontalis), druh vyskytujici se zejména na jizni Moravé a do 80. letiv
Ceském Stiedohoii, kde viak od té doby nebyl nalezen i pies to, Ze po ném bylo intenzivné
patrano (Holusa a kol. 2013). Zaznamenan byl vSak jen jeden jedinec, z ¢ehoz nemtizeme s
dostatecnou jistotou vyvozovat, ze cvréek maly na sloziStich preferoval pravé Navazku, na
které byl chycen.

Vétsina naSich ohrozenych druhti rovnoktidlych, ktefi tvoii nejveétsi Cast
orthopteroidniho hmyzu, se vyskytuje pouze na jizni Morave (Holusa a kol. 1999), takze je

pravdépodobné, ze Kadansko je za severni hranici jejich rozsifeni. | tak je ale na slozistich

26



druhova diverzita orthopteroidniho hmyzu ve srovnani s pfirozenymi pis¢inami piekvapive
vysoka. Naptiklad pis¢iny studované na jihu Moravy a na Slovensku, oblastech na
rovnokiidlé mnohem bohatSich, mély od 8 do 34 druhd (Kristin a kol. 2004). Navic se v
blizké oblasti Stredohoii vyskytuje z kriticky ohrozenych druhti uz jen saran¢e némecka
(Oedipoda germanica), zbytek je nalézan jen na jizni Moravé (Holusa a kol. 1999).

Co se tyce pavouku, byla ¢tvrtina druhd uvedena v néjaké kategorii ohrozeni (oproti
tietiné v Polabi - Tropek a kol. in review) a témér chybéli specialisté na pisky. Nalezené
druhy Cerveného seznamu byli pouze stepni specialisté, coz vysvétluje preferenci ¢aste¢ného
nebo uplného prevrstveni popilku Navdzkou. Absence piskomilnych druhi miize naznacovat
bud’, Ze jsou pavouci méng tspésni v osidlovani nové vytvorenych biotopi, nez napiiklad
zahadlovi blanokf#idli, nebo je pro n¢ ¢isty popilek pfili§ nehostinny (Fanta a Siepel 2010).
Stejny trend bylo mozné sledovat na polabskych slozistich, kde bylo chyceno jen nékolik
piskomilnych druhti a ohrozeni pavouci preferovali spontanné zarostlé plochy oproti holému
popilku (Tropek a kol in review).

Z velmi malého poctu specializovanych a ohrozenych druhti pestfenek lze usuzovat, ze
pro pestienky slozis$té popilku nijak vyznamna nejsou, stejné jak to naznacila uz studie z
vychodnich Cech, kde bylo chyceno 28 druhi a z nich pouze dva byly ohrozené (Tropek a
kol. in review). Ekroos a kol. (2013) uvadé;ji, ze pestienky jsou oproti jinym opylovacim
(motylim a ¢melaktim) méné naro¢né a méné biotopove specifické a jejich lokalni diverzita
neni zavisla ani na heterogenit¢ krajiny ani na vzdalenosti od polopfirozenych travniki.
Pestienky se pravdépodobné spiS nez podle typu substratu orientuji podle nabidky potravy pro
sebe (kvetouci rostliny) nebo pro své potomstvo (vykaly, mrva, opad, kolonie msic) (Rijn a
kol. 2013, Dziock 2006).

Jednotliva protiprasné opatieni hostila co do poctu druhii stejn€ bohaté spolecenstva

zahadlovych blanokftidlych, stejn¢ jako tomu bylo 1 u dalSich skupin pii studiich
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srovnavajicich spontanné zarostlé biotopy s rekultivovanymi, coz je ale zptisobeno mnozstvim
generalistl, kteti pro moderni ochranu pfirody nehraji dtilezitou roli (Tropek a kol. 2008;
Samways, McGeoch a New 2009). Prospivaji totiz i v okolni krajiné a rekultivace je nijak
neovlivni.

Obava, ze slozisté mohou byt kviili svému zvySenému obsahu tézkych kovt pro
vzacné druhy bezobratlych ekologickou pasti neni v tomto piipadé pravdépodobna. Podle
teorie extink¢niho dluhu (Tilman a kol. 1994; Piqueray a kol. 2011) kratkovéké organismy
jako je hmyz reaguji rychleji na zmény v kvalité biotopu a tim, Ze jsou na lokalité hojni
znamena, ze prospivaji. (Rosch a kol. 2013).

Celkove¢ jde shrnout, ze zachovani alespon ¢asti ptivodniho substratu bylo pro mizejici
druhy dalezité. Uplné prekryti popilku navazkou znemoznilo piistup bezobratlych k
jemnozrnnému substratu, ktery fada z nich vyzaduje pro rozmnozovani (Heneberg a kol.
2013). Navic byla uplnym piekrytim zni¢ena mozaika mikrostanovist’, spocivajici napiiklad v
plochach s vétsimi koncentracemi soli, kde je vyrazné pomalejsi nastup vegetace, nebo je
sukcese blokovana tplné (viz Kovar 2004). Oproti popilku vyssi obsah Zivin a jilovitych
¢astic v navazce naopak usnadiuji a urychluji osidleni slozist’ rostlinami, coz usnadni tvorbu
vegetacniho krytu a zabrani vétrné erozi (Cowie a kol. 2013, Haynes 2009), ale povede ke
zniceni stanovist’ vzacnych druhd, jak se to stalo i u dal$ich typt postindustridlnich stanovist’
pti technické rekultivaci (Tropek a kol. 2010, 2012; Hodac¢ova a Prach 2003, Hendrychova a

kol. 2012) i na slozisich popilku (Tropek a kol. in review).

Doporuceni pro rekultivaci a nasledny management
Pro udrZeni populaci druhti specializovanych na pisky je vhodné na slozistich, kde byl jesté
plaveny popilek zachovan, udrzet co nejdéle stavajici typy biotopt. Standartni technicka

rekultivace se snahou o vytvoteni produkéni louky nebo lesa je zcela nevhodna. Z hlediska
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studovanych skupin by bylo idedlni ponechat co nejvétsi plochy holého popilku samovolné
sukcesi s obasnymi disturbancemi. To vSak z hlediska okolniho obyvatelstva neni mozné a
vhodnym kompromisem se zdé byt praveé pouziti protiprasnych opatieni, bez nasledné
nasledné technické rekultivace. Castecné prekryti popilku (idealné na Ziviny chudou)
navazkou zabrani zvySenému odnosu ¢astic a zaroven usnadni kolonizaci rostlinami (Cowie a
kol. 2013, Haynes 2009). Je vhodné podpofit vznikajici spoleCenstva importem semen z
okolnich xerotermnich stepi tak, aby se podpofil vznik spolecenstev bohatych i botanicky a
zaroven, aby se alespon ¢astecné zabranilo osidleni slozist’ invaznimi druhy.

Nehostinné podminky slozist’ vSak dokazi tolerovat jen nékteré rostliny (Ash a kol.
1980), proto by bylo vhodné vyzkouset i druhy vzdalenéjsich pis¢in, které jinak nemaji Sanci
popilky osidlit. Zaroven je ale nutné vytvaret plochy uplné holého popilku bez vegetace napft.
pojezdem tézkou technikou a lokalné strhavat drn na mistech, ktera nejsou piili§ exponovana
vétru, aby se pfipadnd zvySena prasnost minimalizovala.

I malé plosky jemnozrnného substratu bez vegetace mohou hostit velké mnozstvi
vzacnych druht. Naptiklad nékteré druhy vcel, skupiny, ktera patii na slozistich k
nejvyznamndj$im, dokazi na 1 m? pisku vytvofit stovky hnizd. (Krauss a kol. 2009). Cim
mensi ploska, tim rychlejsi je jeji zartistani z okoli a tim méné je schopna hostit druht. Proto
je tteba udrZovat heterogenitu na co nejvétSich plochach (Rosch a kol. 2013). Disturbance by
musely byt v tomto piipad¢ Casté, aby se plochy urcené jako biotop specialistll vatych pisk
nestihla zazemnit. Bez disturbanci by vSak relativné malé plochy holého popilku uprostied
vegetaci pokrytého okoli rychle zanikly.

Kombinace spontanniho vyvoje s peclivé planovanymi disturbancemi, zachovani
mozaiky odli§n¢ starych sukcesnich stadii (v€. t€ch nejranéjSich s holym substratem) se zda
byt nejefektivnéjSim zpisobem ochrany ohrozenych druha (Prach and Hobbs 2008, Tropek a

kol. 2013). Jak bylo prokazano u zahadlovych blanok#idlych, uméle vytvofené neintenzivni
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travniky mohou poskytovat dilezity zdroj potravy pro nejvzacnéjsi opylovace (Tropek a kol.

2013).
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ZAVER

Tato prace ukazuje, Ze rtizna intenzita protiprasnych opatieni méla zadsadni vliv na
spolecenstva bezobratlych, obyvajici slozi§té popilku. Druhy Cerveného seznamu a druhy
specializované na pisky se vyskytovaly vyrazné ¢astéji na plochach holého popilku a popilku
jen castecné prekrytého navazkou. Naopak popilku zcela piekrytém navazkou se i1 pres
pravdépodobné vétsi potravni zdroje vyskytovaly méné, coz ukazuje, Ze struktura substratu

spolu s nizkym vegetacnim zapojem je pro nékteré druhy zcela klicova.

Nalez osmi druhti povazovanych pro Ceskou republiku za vyhynulé, jednoho druhu
povazovaného za vyhynuly pro Cechy, 23 druht kriticky ohrozenych a dal$ich 101 druhd v
dalsich kategoriich Cervenych seznami ohroZenych Zivoéichii zaroven znovu potvrdil
vyznam slozi$t’ popilku pro zdchranu druhti mizejicich z nasi krajiny. Jsou vSak patrné rozdily
v preferencich jednotlivych skupin. Zatimco pro kiisy a zahadlové blanokiidlé byla studovana
slozisté zcela jisté vyznamnym nahradnim biotopem, vzacné pestienky ziejmé slozisté
nevyhledavaji. Sporny je vyznam pro pavouky, pro které je popilek mozna pftili§ nehostinny.

Vyznam pro orthopteroidni hmyz by stal za dalsi studium.

Druhy vatych piskl dokdzi najit vhodny nove vznikla stanovisté 1 v oblasti, kde se tento typ

biotopu historicky nevyskytuje.

Vysledky souhlasi se studiemi dalSich typt postindustridlnich stanovist, které se stavaji

v v

biotopy, které slozisté nahrazuji, stavaji vzacnymi. Zmeénila se technologie ukladani a vétsina
slozit’ v Ceské republice pod rekultivacemi pozvolna zanika. Jisté je mozné nékteré plochy
uchovat a zachovat tak biotopy vzacnych druhi. Nicméné mnohem dulezitéjsi je naucit se

pruzng reagovat na vznikajici nové biotopy a moznosti, které nam primyslové ¢innosti
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bezdeky poskytuji a prestat nicit prilezitosti pro mizejici organismy pomoci néstroji

vytvofenych na ochranu zivotniho prostredi.
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