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Anotace

Tato bakalatska prace shrnuje piehled poznatki o faktorech ovliviwjicich vyskyt vodniho
hmyzu v acidifikovanych biotopech a proces zotavovani jejich spoleCenstev z acidifikace.
Soucasti této prace je navrh projektu zaméteného na studium vlivu litordlii na zotavovani

litoralnich spolecenstev v horskych stojatych vodach po acidifikaci.
Annotation

This bachelor thesis summarises factors controlling occurence of aquatic insects
in acidified habitats and a recovery of their communities from acidification. The thesis
includes a project proposal to study effects of the littoral on recovery of the littoral

communities.
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1 Uvod

Koncept kyselych destli a jejich znecistujiciho efektu se zrodil na pfelomu Sedesatych
a sedmdesatych let minulého stoleti (Malmqvist & Rundle, 2002). Acidifikace citlivych
povrchovych vod patii mezi intenzivné zkoumané jevy a za dobu svého pisobeni zpusobila
dalekosahlé zmény v hydrochemii, vyskytu druhti, ekologickych funkcich a soucasné i velké

ekonomické skody (Muniz, 1990).

Jak spolu s poklesem kyselych depozic dochazi k celkovému zlepSeni chemickych
podminek v povrchovych vodach (Stoddard et al., 1999; Evans et al., 2002), pozornost
se obraci na faktory ovliviiujici zotavovan bioty. Biologické zotavovani totiz v mnoha
pfipadech zaostava a je méné vyrazné V porovnani s chemickym (Nedbalova et al., 2006).
Mezi navrhované divody, zplisobujici tento stav, patii naptiklad nedostacujici pocet nove
pfichozich jedinct pro uspéSnou rekolonizaci (Masters et al, 2007) z divodu S$patné
dosazitelnosti stanovisté pro migranty (Petersen et al., 1999) nebo fyzické prekazky v okoli
toku (Blakely et al., 2006). Dalsim z divodt mtze byt pietrvavajici vliv nizkého pH béhem
zvySenych jarnich priatokd nebo po silnych deStich a s nimi spojené zvySené koncentrace
toxickych kovi, napiiklad hliniku (Lepori & Omerod, 2005; Kowalik & Ormerod, 2006;
Kowalik et al., 2007). Moznosti je i rezistence spoleenstev vzniklych béhem obdobi
acidifikace, kterd neumozni kolonizaci novymi druhy poté, co jiz doSlo ke zlepSeni

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

Jednim z cilt této bakalaiské prace je proto shrnuti dosavadnich poznatkid o rekolonizaci
acidifikovanych biotopti vodnim hmyzem a faktorech, které tento proces fidi, ovliviiuji,
umoziuji, popiipadé téch, které mu brani. DalSim cilem je navrh projektu, ktery umoZzni
zjisténi a posouzeni soucasného stavu zotavovani bioty Vv horskych stojatych vodach

zasazenych acidifikaci v pohoii Sumava, Jizerskych a Krusnych horach, v Ceské republice.



2 Literarni reSerse

2.1  Vyvoj acidifikace a zotavovani acidifikovanych biotopt

Nadmérmné vypousténi sloucenin siry a dusiku do ovzdusi a jejich nasledné depozice
geologicky citlivych oblastech Evropy a Severni Ameriky (Evans et al., 2001). V Ceské
republice, podobné¢ jako v celé stfedni Evropé, stoupaly koncentrace SOz, NOx a NH3
pozvolna jiz od konce 19. stoleti a nasledné zrychlenym tempem mezi lety 1950 a 1980, kdy
jejich koncentrace v atmosféte dosahly maxima (Kopacek & Vesely, 2005).

Problémy spjaté s okyselenim vod byly prvné rozpoznany v souvislosti s negativnim
dopadem na sladkovodni rybatstvi v nékterych regionech Norska jiz ve dvacatych letech
minulého stoleti (Rosseland et al., 1990). Prvni dohoda za i¢elem snizeni emisi siry vznikla
vroce 1985. Vyznamnym krokem ke zlepSeni chemickych podminek byl Goteborgsky
protokol podepsany roku 1999, ktery jako prvni postihoval vedle siry i dal§i znecist'ujici
latky. Cilem tohoto protokolu bylo sniZeni emisi siry o 63 % a emisi dusiku o 41 % vici
roku 1990 (Evans et al., 2001). V Ceské republice (respektive Ceskoslovensku) doglo
K pozitivnim zménam az s politickymi a ekonomickymi zménami po roce 1989, kdy doslo
k pfechodu postkomunistickych zemi ve stfedni Evropé k trzni ekonomice. K celkovému
zlepSeni vyrazné prispéla restrukturalizace primyslu a zemédé€lstvi béhem devadesatych let
spolu s kontrolou emisi a optimalizaci spalovacich procesu jakozto zdroji oxidu dusiku,
a to zejména redukci spalovani hnédého uhli a rozvojem vyuziti zemniho plynu. Redukce
poétu jedinct skotu o 5060 % a celkovy pokles Zivo&isné vyroby v Ceské republice vedl
ke snizeni emisi amoniakalniho dusiku. K tomu doslo v nejvétsi mife mezi lety 1989-1994.
V roce 2000 jiz byly emise NH3 nizsi o piiblizné 44 % v porovnani s rokem 1985 a jednalo
se 0 velmi vyrazny pokles v ramci evropskych zemi (Kopacek & Vesely, 2005). V roce 2000
jiz dosahovaly celkové emise siry V Evropé méné nez poloviny vypousténého mnozstvi
v osmdesatych letech minulého stoleti, v pfipad¢ dusiku doslo k poklesu o 20 % (Evans
etal., 2001).

Snizeni kyselych depozic vedlo k celkovému zlepSeni chemickych podminek
povrchovych vod v Evropé (Stoddard et al., 1999; Evans et al., 2001). Navzdory tomu
biologické zotavovani zacalo aZ s Casovym odstupem, pomaleji a mnohdy v mensi mife, nez
se predpokladalo (Yan et al., 2003, 2004; Monteith et al., 2005; Nedbalova et al., 2006).
Posouzeni zotavovani je mnohdy komplikované a zavisi na mnoha faktorech, jako
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je naptiklad typ stanovisté (jezero, potok, rybnik, volna voda ¢i litoral) nebo volba indikatort
(Yan et al., 2003; Stendera & Johnson, 2008). Indikatorem zotavujici se bioty muZze byt
napfiklad snizend dominance acido-tolerantnich taxonl, rekolonizace acido-sensitivnimi

druhy nebo zvyseni druhové diversity (Gray & Arnott, 2009).



2.2 Abiotické bariéry pro kolonizaci
2.2.1 Migraéni bariéry

Navzdory velkému mnozstvi revitalizacnich projektd, zaméienych zejména na fyzické
zlepseni podminek, se spoleCenstva vodnich bentickych organismii obnovuji pouze
v omezené mite (Blakely et al., 2006; Ormerod & Durance, 2009). Nékteré toky maji stale
velmi chuda spolecenstva vodniho hmyzu i nékolik let po provedeni Uprav s cilem jejich
obnovy po piedchozi chemické degradaci (Ormerod & Durance, 2009). Kolonizace
je podminéna jistymi ekologickymi procesy, které urcuji reakci organismu na fyzicky
zrestaurované vodni toky nebo na ty, u nichz doslo ke zlepSeni chemismu vody. Zékladni
podminkou jsou migrac¢ni schopnosti jedincti, at’ uz se jedna o drift larvalnich stadii smérem
po proudu, jejich pohyb proti proudu nebo $iteni dospélcti vzduchem (Blakely et al., 2006).
Pravé migrace dospélych stadii do znacné miry podmiiiuje obnovu spolecenstev v piipadé,
kdy se vlivem napftiklad plosné acidifikace nenachazi zdroje pro kolonizaci v oblastech proti
proudu, a nemize kni tedy dojit diky larvalnimu driftu (Masters et al., 2007). Dalsim
vyznamnym Cinitelem, pakliZze dochazi k $iteni oktidlenych dospé€lcii, mize byt i vhodnost
substratu pro kladeni vaji¢ek a nasledny vyvoj larev v nové kolonizovaném toku (Blakely

et al., 2006).

Dochazi-li ke kolonizaci larvalnim driftem, Sifenim proti proudu diky jedincim, ktefi
setrvali v postizeném povodi, poptipadé diky ovipozici dospélct z mistnich populaci, mtze
byt kolonizace pomérné rychla (Sode & Wiberg-Larsen, 1993). Mnohem pomalejsi je vSak
tehdy, vyzaduje-li pfelet samic s vajicky mezi sousedicimi povodimi vzduchem, napiiklad
pii plosné acidifikaci postihujici celé povodi (Petersen et al., 1999). Z nalezi dospélych
jedinct v okoli acidifikovanych toki, kde se jejich larvalni stddia po nékolik desetileti
nevyskytovala, vyplyva, Ze k Sifeni imag mezi povodimi dochazi (Macneale et al., 2005;
Masters et al., 2007). I pfesto stale nedochazi k obnové spolecenstev vodniho hmyzu v tak
ocekavané mife (Masters et al., 2007). Jednim z divodli mlze byt nedostacujici mnozstvi
pfichozich jedinci pro vytvotfeni stabilni populace. K pohybu dospélci totiz dochazi
prevazné v tésné blizkosti toku ve sméru proti proudu a jejich pocet se vzdalenosti od toku
vyrazné klesa (Petersen et al., 1999; Macneale et al., 2005). Naptiklad prizkumem pomoci
Malaiseho pasti byl prokédzan pohyb 90 % dospélcii poSvatek jedné populace v maximalni

vzdalenosti 51 m lateralné od toku (Petersen et al., 1999).



Vyznamnou migrani piekdzkou a moznym didvodem pro slabé zotavovani bioty
Vv zrestaurovanych tocich jsou, mimo bariér oddélujicich povodi, napf. silnice pietinajici tok
spolu s propustmi vedoucimi pod nimi. Silni¢ni propusti omezuji Sifeni jedinct vzduchem
nékolika zpisoby. JelikoZ jsou koryta tokti hlavnimi migra¢nimi Koridory pro dospélce
vodniho hmyzu, Gzké propusti mohou branit nizko 1étajicim druhiim v Sifeni a indukovat
kladeni vaji¢ek pod nimi. Naptiklad pii provedeni odchytu dospélcti chrostikii pomoci
Malaiseho pasti byl zjistén nizsi pocet jedincii nad propustmi. Za patou propusti nejdale proti
proudu bylo 2,5 x méné jedinct, nez pod prvni z nich (Blakely et al., 2006). S timto efektem
se mizeme setkat vyraznéji v siln¢ preménénych meéstskych oblastech. U mosta s jejich
otevienéjsi stavbou, nezli maji silni¢ni propusti, nebyl zjiStén tak velky negativni vliv.
Zvysena predace vlivem vysoké koncentrace terestrickych predatorti (naptiklad pavouki)
uvniti silni¢nich propusti, mize mit za nasledek zvySenou mortalitu migrujiciho hmyzu,

ktery je pro pavouky vyznamnym potravnim zdrojem (Blakely et al., 2006).

Vyznamnou roli v osidlovani vodnich tokti hraje dostupnost vhodného substratu
pro kladeni vajicek n€kterych druhi vodniho hmyzu (Blakely et al., 2006). Bylo prokdzano
Sifeni jedincl mezi povodimi navzdory riziku, ze nebude nalezeno vhodné stanovisté
s vyhovujicimi podminkami pro ovipozici nebo nasledny vyvoj a pieziti potomka (Macneale
et al., 2005; Kowalik & Ormerod, 2006). Ato i Vv ptipadech migrace zastupct acido-
sensitivnich druht do acidifikovanych povodi (Masters et al., 2007). Strategie pro ovipozici
a vybér vhodného mista pro umisténi vaji¢ek se u jednotlivych skupin ¢i druhii vodnich
bezobratlych lisi (Wallace & Anderson, 1995). Naptiklad nékteti zastupci chrostiki kladou
svazky svych vajicek na spodni strany z vody vy¢nivajicich kament. Podminkou pro vybér
takového mista pak mize byt rychlost proudéni okolni vody nebo velikost kamene ¢i mista
pro pfistani. Pro jiné druhy muize byt vhodnym mistem nad vodu previsla vegetace,
ponofeny kus dfeva nebo jiny ponofeny organicky materidl. Nedostatek takovychto mist
muze pusobit velmi negativné a zpomalovat nebo i znemoznovat rekolonizaci (Blakely et al.,

2006).
2.2.2 Pretrvavajici vliv pH a jeho periodické poklesy

Ackoliv dochdzi k celkovému zlepSovani chemismu vod zotavujicich se z chronické
acidifikace, periodické poklesy acidity stale pretrvavaji a ovliviiuji sensitivni druhy vodnich
organismi (Yan et al., 2003). Celkova chemie vykazuje podobny sezonni charakter a 1isi

se vyrazné v zavislosti na hydrologickych podminkéch. K pfechodné acidifikaci dochazi
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b&hem hydrologickych zmén, jako je zvyseni priitoku po silnych destich nebo pfi jarnim tani
sn¢hu (Lepori & Ormerod, 2005; Kowalik & Ormerod, 2006; Kowalik et al., 2007).
ZvySenymi prutoky lze vysvétlit 43-95 % variability pH a 46-84 % variability v koncentraci
Al (Kowalik & Ormerod, 2006). Nahlé poklesy pH a stejnym zplsobem vyrazné zvySené
koncentrace kovi jsou velmi vyraznou piekézkou pro rekolonizaci zejména tekoucich vod

(Lepori & Ormerod, 2005; Kowalik & Ormerod, 2006; Kowalik et al., 2007).

Fakt, Ze hydrologické faktory fidici vykyvy acidity jsou pfirozené a funguji nezavisle
na momentalnim stavu depozice, je jednim z moznych diavodi pro pietrvavajici negativni
vliv epizodickych vykyvl acidity (Lepori & Ormerod, 2005). Vodni stanovisté, které
je zanormalnich podminek vhodné pro kolonizaci, se za zvySeného prutoku, kdy dochazi
ke snizeni hodnoty pH a stim spojenému zvySeni koncentraci kovi, stava pro vodni
organismy toxické (Kowalik et al., 2007). Vyznamné je i to, Ze navzdory celkovému sniZeni
depozic siry, dochazi k jejich snizovani v riznych oblastech Evropy a Severni Ameriky
riznou mérou a misty mohou hrat stale velmi vyznamnou roli. Oproti depozicim siry,
depozice dusiku zlstava v nékterych regionech Evropy ptiblizné stejnd a velmi vyrazné
zpomaluje obnovu navzdory obecnému zvySovani hodnot pH a zvySuje riziko vyskytu
episodického okyseleni (Lepori & Ormerod, 2005). Dopad periodickych poklesi
pPH na vodni ekosystém se rtizni v zavislosti na urcitych faktorech — napft. vlivy zptisobené
pusobenim acidifikace z antropogenni ¢innosti jsou mnohem znatelnéjsi, nez ty zpiisobené
pfirozenym vyplavovanim kyselych ionti z pud. Dulezité je i to, zda se jedna o biotop
k episodickym acidifikacim pfirozené nachylny nebo o biotop s vysokou pufraéni kapacitou

(Kowalik et al., 2007).

Dusi¢nany a sirany jsou hlavni anionty zpiisobujici sniZzeni hodnoty pH, KNK a zaroven
s tim spojené zvySeni koncentrace hliniku béhem jarniho zvySeného pritoku (Kowalik
et al., 2007; Kowalik & Ormerod, 2006). Zatimco u fady acido-sensitivnich druhti dochazi
k redukci poctu jedinci ¢i jejich Gplnému vymizeni ze stanovisté uz pii poklesu pH pod
hodnoty 5,7-6,0 (Kowalik etal., 2007), pii episodickych poklesech miize dochazet
ke snizeni koncentrace vodikovych iontti az na 4,5-5,0, kdy je toxicita kovli na maximalni
urovni. Mnozstvi toxickych kovll ve vodé je vice nez dvojndsobné, je-li ovlivnéno piisunem
kyseliny z antropogennich zdroji (Kowalik et al., 2007). SloZeni spoleCenstev vodnich
bezobratlych je v takovych ptipadech siln€ korelovano s vyskytem periodickych poklesii
acidity. Redukce spolecenstva nemusi byt nutn¢ zptisobena pouze mortalitou, ale napiiklad

I inikem v prostoru vyvolanym zhorSujicimi se podminkami (Lepori & Ormerod, 2005).
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Druhové slozeni a pocetnost spoleCenstev bezobratlych se vyrazné lisSi mezi dobie
pufrovanymi a episodickymi toky a zaroveil mezi pusobenim piirozené ¢i antropogenni
acidifikace. Ale ackoliv je zfejma vEtsi mira negativnich vlivii antropogenniho pilisobeni,
jejich presné oddéleni od dopadi ptirozenych poklesi pH neni vzdy jednoznac¢né (Kowalik

et al., 2007).

Ptikladem k poklesu pH citlivych bezobratlych jsou jepice. Mnoho druhii jepic
se nevyskytuje vibec v chronicky acidifikovanych tocich apouze omezené¢ v tocich
s vyskytujicim se episodickym okyselenim (takové, kde k okyseleni dochazi vlivem
zvySeného pratoku) (Braukmann & Biss, 2004). Za kritickou hranici urcujici vyskyt
¢i absenci druhu je povazovano rozmezi hodnot pH 5,7-6,0 (Kowalik & Ormerod, 2006).
Experimentalné¢ byla zjisténa vysoka mira pteziti larev jepice Baetis alpinus (92 %)
Vv piiblizné€ neutralnich (pH > 6,4) tocich nezévisle na pritoku. Mira pieziti larev v citlivych
episodickych tocich zlstavala stejnd béhem standardniho nizkého pritoku, ale b&hem
zvySeného jarniho prutoku poklesla na pouhych 10-20 % (Lepori & Ormerod, 2005). Stejny
vliv maji kyselé episody na populace hojné acido-sensitivni jepice Baetis rhodani. Mira
preziti tohoto druhu v neutrdlnich tocich béhem transplantacniho experimentu zistavala
vysoka b&hem nizkého ivysokého pritoku. Umrtnost pii nizkém pritoku a hodnotach
pH 5,5-5,8 nikdy nepiesahla 20-30 %, a to ani v piipadé chronicky kyselého prostiedi.
Béhem jarniho zvySeného prutoku vSak doslo ke zvySeni umrtnosti v episodickych tocich
na40 % a Vv chronicky kyselych tocich na 80 %. V téchto obdobich doslo k poklesu
pH na hodnoty 3,8-4,5 (Kowalik & Ormerod, 2006).

Z ptikladu vystaveni B. alpinus a B. rhodani jarnimu poklesu acidity vyplyva, Ze vodni
bezobratli mohou byt vu¢i tomuto pasobeni odolni, nedojde-li K jejich tplné decimaci
a jedna-li se o bivoltinni (vytvafejici dvé generace za jeden rok) a relativné dobie se Sifici
druh. Druha pozdgjsi generace bivoltinniho druhu totiz mize doplnit jarni generaci, ktera
byva vystavena jarnimu poklesu pH — populace B. alpinus je schopna plné obnovy za stalych
chemickych podminek béhem letniho obdobi. Kyselé episody tedy nemusi nutné vést
k vymizeni sensitivniho druhu (Kowalik & Ormerod, 2006; Lepori & Ormerod, 2005).
Naopak univoltinni (je vytvarena jedna generace b&éhem roku) vyvojovy cyklus druhu
zahrnuje pfezimovani v larvalnim stadiu, atudiz i1 jejich expozici nizkému pH v tomto
obdobi (Kowalik et al., 2007). Nékteré druhy vodnich bezobratlych (napt. jepic) se timto
vyvojovym cyklem vyznacuji a v dasledku toho se Vv chronicky ¢i episodicky kyselych
tocich nevyskytuji (Kowalik & Ormerod, 2006).
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2.2.3 Toxicita hliniku a dalSich kovu
Hlinik

Povrchové vody mohou obsahovat Siroké spektrum koncentraci Al, které koreluji
s relativni rozpustnosti AI(OH)3. Konkrétni koncentrace, dostupnost a vyznam Al pro vodni
bezobratlé je pak pomérem mezi mineraln¢ a organicky vazanym Al a spolu s pH odrazi
vlastnosti pudniho profilu, kterym voda v povodi protéka (Gensemer & Playle, 1999).
Za zvySenym vyskytem toxického hliniku stoji ptsobeni kyselych destt a pokles pH pud
v povodi, kvili ¢emuz dochéazi ke zvySenému vyplavovani tohoto prvku z podlozi. Hlinik
je tieti nejéastéji se vyskytujici prvek v pudé. Na zvétravanych povrsich mineraltt dochazi
k jeho preméné (vyskytuje se zde zejména ve formé oxidu) na formu hydratovaného iontu

I3*. Tato toxicka forma

Al(H20)6*", V literatuie pro zjednoduseni oznacovaného téZ jako A
hliniku je dominantni pfi poklesu pH pod 4,5 a vyrazné negativnim zpiisobem ovliviiuje
acidifikaci zasazené oblasti (Rosseland et al., 1990). Toxicky efekt hliniku nartsta,
dochazi-li k vytvareni komplexd s organickymi slou¢eninami (McCahon & Pascoe, 1989),
jelikoz se u organicky vazaného Al zvySuje jeho dostupnost pro organismy

(Gensemer & Playle, 1999).

Zvysenymi koncentracemi hliniku trpi jak vodni, tak i terestrické ekosystémy. Ve vodé
jsou nejvice ovlivnény zabrami dychajici Zivo€ichové, jako jsou zejména zastupci bentosu
aryb. Narlst koncentrace Al pii poklesu pH zpisobuje u téchto zvySenou mortalitu
a dochazi k jejich vymizeni z acidifikovanych stanovist’ (Gensemer & Playle, 1999). Obecné
se ukazuje vyssi citlivost na toxicitu Al u ryb ve srovnani s bezobratlymi. Citlivost se vSak
méni nejen v zavislosti na druhu, aleinavyvojovém stadiu daného organismu.
Nejcitlivéjsimi jsou vétsinou nejmladsi vyvojova stadia, coz vede ke sniZeni jejich prezivani
a nasledn¢ az k absenci novych generaci (Rosseland et al., 1990). V terestrickych
ekosystémech jsou pak kvili dostupnosti toxickych forem hliniku pro kofeny zasaZeny
cévnaté rostliny, ale naptiklad 1 houby a predpoklada se, ze spolu s dalSimi vlivy, jako
je naptiklad nizké pH a nedostatek makronutrientti v kyselych pidach, ma hlinik za nasledek
naruseni lesnich porosti naptiklad ve sttedni Evropé (McCahon & Pascoe, 1989; Rosseland
etal., 1990).

Z pohledu vodnich bezobratlych je vyznamna bioakumulativni vlastnost hliniku. Ten
se v nejvetsi mife nachazi na povrchu t€l larvalnich stadii vodniho hmyzu. P#i svlékani

do dospélého stadia zlstava hlinik na exuvii a ovliviiuje tedy zejména vodni imaturni stadia
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hmyzu. K bioakumulaci hliniku vSak dochazi i uvniti t€l bezobratlych. Dochazi-li tedy
ke konzumaci dospélcti vodniho hmyzu naptiklad hmyzozravym ptactvem, mize dochazet
k transportu hliniku do vysSich trofickych vrstev a kontaminaci potravnich siti (Rosseland
etal., 1990). V pfipadé ptaka zpusobuje hlinik problémy pi#i reprodukci, zejména kvili
nedostatecné pevnosti skofapek vajec (Rosseland et al., 1990; Andrén, 2003). Na dychacich
organech (zébrech) vodnich organismi — ryb i bezobratlych — dochézi k vysrazeni hydroxidii
hliniku a v dusledku toho vytvofeni povlaku partikulovaného Al. Efektivita respirace
se timto snizuje, a tudiz dochézi ke ztraté energie potfebné napiiklad pro rist a reprodukci.
Béhem experimentu byla zjisténa zvySend respirace u larev jepic Ephemera danica,
Heptagenia fuscogrisea a Heptagenia sulfurea pfi vystaveni vysokym koncentracim hliniku
(500 a 2000 pg.I't) a nizkému pH (4,0 a 4,8) po dobu 10 dni (Hermann & Andersson, 1986).
Tento jev muze byt jednim z divodu pro relativni toleranci vodnich Zivo¢ichtt dychajicich
vzdusny kyslik, jako jsou napiiklad vodni plostice ¢i brouci, vici acidifikaci (Rosseland
et al., 1990).

Kromé fyzického pusobeni povlakli na zabrach, ale i ostatnich (zejména smyslovych)
organech, ptsobi Al i chemickym efektem na vodni bezobratlé narusenim osmoregulace.
Hlinik soupeii s Na* a Ca®* ionty o stejné vazebné pozice v hemolymfé a snizuje tak jejich
celkové koncentrace zvySenim jejich odtoku z organismu (Rosseland et al., 1990; Andrén,
2003).

V kone¢ném diisledku miiZze pokles hodnoty pH béhem acidifikace a nésledna zvySena
koncentrace hliniku zpisobovat zvySenou mortalitu citlivych taxont. Silny vztah mezi
davkou hliniku a odpovédi byl zjistén pro vétSinu zastupct jepic a koryst. Tolerantngjsi
se pak zdaji n¢které druhy posvatek a chrostiki, ackoliv citlivost je obecné druhové, nikoliv

radove specificka (Andrén, 2003).
Zelezo a olovo

Zelezo je esencialnim stopovym prvkem pro vsechny organismy, plnici svou funkci
pfi transportu  kysliku a energie v téle (Gerhardt, 1994). Ve vodnich ekosystémech
se vyskytuje prevazné ve formé Fe?* nebo Fe®* (Gerhardt, 1994; Gerhardt & Westermann,
1995). K vysrdzeni Zeleza dochdzi jak na sedimentech, tak na samotnych organismech.
Fe3* forma se nachéazi na povrchu t&l vodnich organismil véetné bezobratlych. Fe?* forma
se pak nachazi i uvnitf organismu, kde je Vv nejvysSich koncentracich pievazné v o€ich,
kutikularnich pigmentech, trachejich a vajickach (Gerhardt & Westermann, 1995). Olovo
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je pomérné Siroce rozsifreny kontaminant a jeho koncentrace ve sladkovodnich ekosystémech
se zvySuje s poklesem pH pod 5. Rozpustnost a dostupnost kovii pro vodni organismy roste
s poklesem pH a kviili tendenci Fe a Pb vazat se na organickou hmotu roste jejich vyznam

zejména pro primarni konzumenty (Gerhardt, 1994).

Pfi laboratornich pokusech s larvami jepice Leptophlebia marginata byla zjisténa ptima
zavislost mezi mnozstvim Fe a Pb v prostfedi a v télech testovacich organismil. Mnozstvi
Fe v télech larev L. marginata nebylo zavislé na pH, naopak K pfijmu Pb dochazelo vyrazné
méné v kyselych podminkach. Toxicita obou kovi byla vyssi pii pH 4,5, nez
pti pH 7. Jednim z pozorovanych vlivil toxicity kovll na vodni bezobratlé je ztrata inikového
chovani. Tento efekt je umocnén za zvysené kyselosti pii pH 4,5 (Gerhardt, 1994). Zajimavé
je obranné chovani zjisténé u L. marginata a piibuzné L. vespertina, jejichz larvy zvysuji
Cetnost svlekii za ucelem obrany proti vysraZzeni zeleza na povrchu jejich tél

(Gerhardt & Westermann, 1995).
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2.3 Biotické bariéry pro kolonizaci
2.3.1 Rezistence spolecenstev

Jednim z divodi pro slabsi obnovu bioty v jinak se zlepsujicich chemickych podminkéach
muze byt naptiklad predchozi naruseni potravnich siti a tim vznikla rezistence spolecenstev
vici novym kolonizatorim (Yan et al., 2003; Ledger & Hildrew, 2005; Arnott et al., 2006;
Hildrew, 2009). Pasobenim acidifikace obecné dochazi ke snizeni druhové pestrosti
a pocetnosti spole¢enstev (Ledger & Hildrew, 2005; Arnott et al., 2006). Ubytek nebo tplné
vymizeni acido-sensitivnich druhti je doprovazeno nartistem poctu jedinct acido-tolerantnich
druhii. K tomuto jevu dochdzi na vSech trofickych trovnich, at’ uz se jedna o ryby, bentické,
¢i planktonni bezobratlé, makrofyta, fasy nebo bakterie. Pro spoleCenstva tekoucich vod
je v takovych piipadech charakteristicka absence specializovanych spasact (Layer et al.,
2013), seskrabavacu tas a biofilmu (Ledger & Hildrew, 2001). Témi jsou naptiklad nékteré
acido-sensitivni druhy jepic, plzt ¢i korysu (Ledger & Hildrew, 2005). Ekologicka nika
téchto na snizeni pH citlivych organismi byva casto velmi dobie zaplnéna jejich
tolerantn&j$imi prot&jsky. Takovyto pfesun funkci v potravni siti mize poskytovat noveé
vzniklému spolecenstvu rezistenci v dobé, kdy jiz doslo k navraceni hodnot pH na hodnoty
pied acidifikaci (Ledger & Hildrew, 2005; Arnott et al., 2006). To mize jednim z divoda
pro zpomaleni zotavovani bioty navzdory zvySujicimu se pH. Tento jev miizeme pozorovat
napiiklad i tehdy, kdyZ jsou ryby, jakozto vrcholovi predatofi, po snizeni jejich poc¢tu nebo
uplném vymizeni, zastoupeni v jejich funkci bezobratlymi predatory, napiiklad vodnimi
brouky (Arnott et al., 2006; Hildrew, 2009).

U spolecenstev vodnich broukii Vv jezerech byla zjisténa pouze nizka zavislost jejich
pocetnosti na pH a velmi slaby nebo Zadny vliv pH na druhovou skladbu. Naopak byl zjistén
zfejmy vztah mezi vyskytem ryb a druhovym sloZenim spolecenstev vodnich, zejména
potap&jicich se broukt.. Pocetnost dravého brouka Graphoderus liberus, ackoliv
se vyskytoval v Sirokém spektru pH, byla za pfitomnosti ryb niz$i az o vice nez 65 %.
Podobny efekt 1ze pozorovat u celé fady ostatnich druhi vodnich broukli a bezobratlych
obecné (Arnott etal., 2006). V jiném ptipad¢ byla zjisténa vyrazné vyssi pocetnost larev
dravého chrostika Plectrocnemia conspersa Vv hornich castech toku (navzdory vyssi
kyselosti), kde se Zadné ryby nevyskytovaly. Kromé P. conspersa vsak ve stejném vyzkumu

nebyl zaznamenan Zadny vliv na ostatni druhy bentickych bezobratlych (Hildrew, 2009).
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Nékteré druhy vodnich bezobratlych jsou i pfes citlivost vici nizkému pH primarné
ovlivnény pfitomnosti, respektive absenci ryb. Pfetrvavajici absence ryb totiz umoznuje
rozvoj bezobratlych predatort, jejichz silny predacni tlak ma za nasledek rezistenci
takovychto spoleCenstev vuc¢i kolonizaci sensitivnimi druhy bezobratlych i po navraceni
pH na normalni hodnotu (Arnott et al., 2006). Takovouto rezistenci vykazuje naptiklad
spolecenstvo zkoumaného tseku na Broadstone Stream ve Velké Britanii. V horni kyselé
¢asti bez ryb je spoleCenstvo bentickych bezobratlych charakteristicky druhové chudé
(V porovnani s méné kyselym kontrolnim tsekem s rybami) s pouze dvéma vétSimi dravymi
druhy bezobratlych (chrostik P. conspersa a stiechatka Sialis fuliginosa). Béhem vice nez
dvaceti let monitoringu, kdy se primémé hodnoty pH zvySovaly z5,0 (v 70. letech)
na 5,4 (v 90. letech), nedoslo k vymizeni jediného druhu (Hildrew, 2009).

2.3.2 Zmény v potravnich sitich v zavislosti na pH

Pii poklesu pH pod mezni hodnoty pro pieziti vodnich organismt dochazi k jejich
vymizeni ze stanovi§t€. Na zménu podminek vSak reaguji jednotlivé taxony rizné
Vv zavislosti na jejich toleranci vi¢i danému jevu. V disledku toho dochazi ke zméné slozeni
spoleCenstev. Mezi acidifikaci postizené organismy samoziejm¢ nepatii pouze bentos,
ale jsou ovlivnény i nizsi a vyssi trofické urovné organismi Spolu s potravnimi vztahy mezi

nimi (Ledger & Hildrew, 2005; Layer et al., 2013).

Sladkovodni bezobratli jsou rozdé€lovani do tzv. trofickych guild podle jejich potravy
a zpusobu jejiho ziskavani (Cummins, 1973). Acidifikaci nepostiZena stanovisté se vyznacuji
vyskytem specializovanych konzumentli, zeyména herbivornich spéasact, jako jsou (Casto
acido-sensitivni) druhy jepic, pakomart, mékkysu nebo korysa. Pti poklesu pH tito mizi
a jsou nahrazovani acido-tolerantnimi detritovory, ktefi jsou ¢asto generalisté (jako naptiklad
fada druhi posvatek, pakomari ¢i nékolik chrostikil), ktefi ¢asto tvoti zna¢nou ¢ast biomasy
acidifikovanych toku (Layer et al., 2013). Pti¢inou vymizeni specializovanych konzumentd,
kromé& piimého pisobeni kyselosti, je i jejich nepfizpuisobivost ke zménam potravnich
zdroji, napiiklad druhového sloZeni a abundance fas epilitickych narosti, ke které pfi zméné

pH dochazi (Ledger & Hildrew, 2005; Layer et al., 2013).

Generalisté diky jejich schopnosti vyuzivat S$ir§i spektrum zdroji mohou v piipadé
vymizeni specialistii zapliiovat volné ekologické niky. Pozitivnim disledkem tohoto jevu
jeudrzeni a stabilizace potravni sité a vztahu fasa-herbivor v acidifikovanych biotopech.

Obecné dochazi vlivem acidifikace ke snizeni pocetnosti i druhové pestrosti spolecenstev jak
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primarnich konzumentd, tak i primarnich producenti. Na druhou stranu poskytuje
generalistim pfechod z nutri¢né chudého detritu na konzumaci vyzivngjsich fas v urc¢ité mire
vyhodu a jejich spolecenstva mohou dosahovat vysoké pocetnosti i za pomérné neptiznivych
podminek. Negativni disledek se projevi ve chvili, kdy dojde k chemickému zotaveni
vodniho toku a béhem acidifikace vznikla spoleCenstva jsou velmi stabilni a do urcité miry
rezistentni vuci kolonizaci specializovanéj§imi spasaci (viz Rezistence spoleCenstev)

(Ledger & Hildrew, 2005; Layer et al., 2013).
2.3.3 Kbvalita a mnoZstvi potravy

Mimo pfimé pasobeni mnohych jevi zpisobenych acidifikaci, spocivajicich
ve fyziologické citlivosti nékterych taxonii na zvySeni kyselosti vody ¢i pfitomnost
toxickych latek, mohou byt spoleenstva vodnich bezobratlych ovlivnéna 1 neptimo kvalitou
a mnozstvim potravy. Kvalita a mnoZzstvi potravnich zdroji jsou negativné ovlivnény
snizenim hodnoty pH a ptsobi sub-letdln¢ na vodni spolecenstva. V dusledku toho klesa
sekundarni produkce se snizujicim se pH (Griffith et al., 1993; Ledger & Hildrew, 2001;
Thomsen & Friberg, 2002; Pretty et al., 2005).

Jednim z hlavnich potravnich zdrojl pro spolec¢enstva vodnich bezobratlych je organicka
hmota pochazejici z pobtezni vegetace. Typ lesniho pokryvu v okoli toku se vyrazné podili
na mnozstvi a kvalité potravy (Groom & Hildrew, 1989; Thomsen & Friberg, 2002; Pretty
etal., 2005). Z tohoto hlediska plsobi negativné zejména jehli¢naté lesy, které umociuji
acidifikacni efekt, zejména v povodich s nizkou vrstvou piidy. Spolecenstva bentickych
organismi dosahuji niz§i pocetnosti a produkce, je-li pobiezni vegetace tvofena jehlicnatymi
lesy, v porovnani s toky v opadavych ¢i smiSenych lesich (Thomsen & Friberg, 2002).
Jehli¢naty opad je jako potravni zdroj pro bentické organismy malo vhodny, zejména kviili
jeho tvrdosti (tudiz $patné stravitelnosti) a nizkému obsahu N (Friberg & Jacobsen, 1994).
Jsou-li zdrojem potravy listy opadavych stromil, miize se rychlost ristu bentickych
bezobratlych lisit i v zavislosti na druhu stromu. Tento vliv se v§ak mezi jednotlivymi druhy
konzumentt li$i. Druhem stromu miize byt ovlivnéna i1 naptiklad rychlost kolonizace nového
prostiedi. Behem pokusu s listy olse a buku preferovaly larvy posvatky Nemurella pictetii
listy olSe. Listy buku byly osidleny mensim poctem jedinct a rychlost kolonizace nebyla
vyrazné zavisla na pH toku. V ptipad¢ olSe byla zjevna zrychlena pocatecni (béhem prvnich

8 dni) kolonizace v neutralnich podminkach (Groom & Hildrew, 1989).
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Benticka spoleCenstva kyselych tokl se vyznacuji ptevahou detritovornich druhi,
napiiklad posvatek. Piisun detritu je béhem roku pomérné staly, ale 1isi se znatelné mezi
jednotlivymi roky a jeho nutri¢ni hodnota je v kyselych tocich nizka. Na druhou stranu toto
muze byt kompenzovano jeho velkym mnozstvim, zpisobenym hlavné nizkou rychlosti
dekompozice vlivem ztizenych podminek pro rozkladace za nizkého pH nebo celkovym
snizenim pocetnosti konzument. Oproti celkovému poklesu pocetnosti spolecenstev
bezobratlych, mize mit snizeni konkuren¢éniho tlaku za nasledek i nartst pocetnosti
nékterych tolerantnich, zejména pak detritovornich taxont (Pretty et al., 2005). Mimo detrit
jsou hlavnim potravnim zdrojem epilitické narosty zelenych tas, popiipadé sinic (ty se vsak
vyskytuji v kyselych vodach ztidka). Druhova skladba tas tvoficich néarosty tekoucich vod,
jejich pocetnost a potencialni nutriéni hodnota pro spasace se lis§i v zavislosti na pH toku
a je negativné ovlivnéna jeho poklesem (Ledger & Hildrew, 2001). Na druhou stranu
se literatura v piipadé stojatych vod zminuje i o opacném vztahu, kdy se biomasa fasovych

narostu S klesajicim pH zvysuje (Ledger & Hildrew, 2001).

Dulezitym faktorem z hlediska kvality potravy pro vodni bezobratlé je pomér C:N. Ten
je v ptipadé listového opadu obecné nizsi v neutralnich podminkach, v porovnani s kyselymi
(Groom & Hildrew, 1989; Thomsen & Friberg, 2002). Znakem niz$iho C:N poméru
je napiiklad zvySena respirace mikroorganismii na povrchu listového opadu v neutralnich
podminkach. S postupnou mineralizaci C plisobenim mikroorganismiim se pomeér
C:N snizuje a N pfestava byt pro vodni bezobratlé limitujicim prvkem. V kyselych
podminkach byla zjiSténa nizs§i pocetnost bakterii a hub v mikrobidlnich spolecenstvech.
Nasledné snizeni dekompozice zapfiCiniuje horsi stravitelnost potravy pro konzumenty.

Stejny jev je v literatufe zminovan i v piipadé detritu (Groom & Hildrew, 1989).

Pti pokusu byla zjisténa vyssi hmotnost larev acido-tolerantni posvatky Leuctra nigra,
kdyz byly krmeny listy z neutralnich podminek. Soucasné larvy této poSvatky rostly znacné
pomaleji, kdyZ byly krmeny listy olSe z kyselych podminek v porovnani s témi z piiblizné
neutralnich. Zaroven vsak nebyl pozorovan zadny vyznamny rozdil v ristu, kdy byly larvy
krmeny listim z neutralnich podminek v kyselém prostfedi (Thomsen & Friberg, 2002).
Stejné tak larvy jiné poSvatky Nemourella pictetii rostly béhem experimentu rychleji, byly-li
krmeny listy z podminek s neutralnim pH. Naopak u chrostika Lepidostoma hirtum nebyla
zjisténa zadna takovato zavislost, ackoliv byl vice citlivy na druh listd (Groom & Hildrew,
1989). Pii zjistovani vztahu mezi kvalitou potravy v podob¢ epilitickych narosti fas

a lihnutim posvatky Nemurella pictetii nebyly zjistény vyrazné rozdily v lihnuti, navzdory
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rozdilim v pH (potencialné tedy i v kvalité¢ potravy) jednotlivych prostredi (Ledger &
Hildrew, 2001).
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24  Metody vyzkumu vodniho hmyzu
2.4.1 Vzorkovani bentickych bezobratlych

Pti ziskédvani vzorkli bentickych organismi je jednim z nejvyuzivanéjSich zplsobi
semikvantitativni vzorkovani kopanim (tzv. “kicksampling®), kterym je rozruSovan sediment
a uvolnéné organismy jsou poté zachyceny do ru¢ni sité¢ s riznou velikosti oka (zpravidla
0,5; 0,25 ¢i 0,1 mm). Velikost oka je zvolena dle spektra organismi, které je nutno zachytit,
napft. vétsi velikost oka je volena, chceme-li vyloucit piitomnost piili§ velkého mnozstvi
juvenilnich larev ve vzorku (Lepori & Ormerod, 2005). Rovnéz zptisob odbéru vzorku tak,
aby byla velikost vzorku standardni na vSech lokalitach, je v zasad€ dvoji — odbér limitovany
dasem (podet minut) nebo plochou (pocet odebranych ploch). Cas i plocha jsou pak
rozdéleny ve vzorkovaném tUseku proporcionalné podle =zastoupeni jednotlivych

mesohabitati (viz. AQEM Consortium, 2002 a CSN 75 7701).

Kvantitativni metodou odbéru vzorku bentosu je vzorkovani pomoci odbéraku
s definovanou a dobfe ohrani¢enou plochou, ktera je na studovaném tuseku umisténa
V urcitém poctu opakovani. Odbérdky maji kruhovou (Hesslv), trojuhelnikovou (Kubicklv)
¢i ctvercovou (Surberiv) plochu. Asi nejcastéji je pouzivan Surberiiv odbérak (Surber
sampler). Thomsen & Friberg (2002) vyuzili tohoto sbérace s velikosti ok sitoviny 0,2 mm
aplochou 200 cm?. Kowalik & Ormerod (2006) se zmifiuji o pouziti Surberova odbéraku
s plochou 0,25 m? a vétsimi oky 1 mm, odbérak s jinymi parametry (0,0625 m?, 330 um)
pouzila i Layer et al. (2013)

Pfi porovnani téchto dvou metod (ru¢ni sit” a Surberv odbérak) zjistil Storey et al. (1991)
mensi pocet jedinci ve vzorku odebraného pomoci Surberova odbéraku. Oproti tomu
se vném vyskytoval vys§i pocet, zejména fidce se vyskytujicich taxonl. Autor srovnani
doporucuje vzorkovani metodou kopaného vzorku pro ¢asté vzorkovani, zejména pro jeho
nenarocnost a finan¢ni nendkladnost v porovndni se vzorkovanim pomoci Surberova
odbéraku. To je naopak vhodné pro studie zaméfené na vyzkum vzacnych taxont.
Vzorkovani pomoci rucni sité€ je vyhodné zejména pro stojaté vody, kde zachycuje mnohem
vétsi mnozstvi jedinct i druhtt mobilnich organismt, zejména broukl a plostic, oproti
vzorkovani odbérakem s definovanou plochou (Sychra & Adamek, 2010). Pro odbér vzorki
vodniho hmyzu v Sumavskych jezerech bylo pouzito semikvantitavni vzorkovani pomoci

rucni sité o velikosti oka 0,5 mm po dobu péti minut (Soldan et al., 2012).
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2.4.2 Vzorkovani dospélctii pomoci Malaiseho pasti a smykanim vegetace

Malaiseho néarazové pasti jsou Siroce rozsSifenym zafizenim pro ziskavani vzorkl
létajiciho hmyzu. Blakely et al. (2006) pouzili Malaiseho pasti rozmisténé v podélném
profilu toku pro zjisténi vlivu technickych piekazek na Sifeni chrostikii proti, respektive
po proudu. Rozmisténim pasti v riiznych vzdéalenostech lateraln¢ od toku mtze byt zjistovan
i charakter Sifeni (napf. dosazend vzdalenost, pocet jedinct ¢i pomér jejich pohlavi) dospélct
vodniho hmyzu (napf. chrostiki, jepic a poSvatek) v tomto sméru, jak se zminuji naptiklad
Petersen et al. (1999) nebo Masters et al. (2007). Hmyz je odchycen narazem na plochu sité
a pada do sbérné lahvicky naplnéné 70 % ethanolem (Petersen et al., 1999; Masters et al.,

2007).

Nejcastéji uzivanou a rutinni metodou sbéru dospélcti vodniho hmyzu je smykani biehové
vegetace pomoci smykaci sité. Touto metodou je mozné zachytit také druhy, které 1étaji jen
velmi malo a pohybuji se spise lezenim po substratu (napft. fada posvatek) ¢i jedinct sedicich
na vegetaci, které aktivné nelétaji a neni tudiz mozné je zachytit do ndrazové pasti.
Nevyhodou této metody je casov€é omezeny odchyt, proto je nutné takové vzorkovani

opakovat, a také obtizna standardizace velikosti vzorku.
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3 Projekt

3.1  Cile projektu

Cilem tohoto projektu je studium vlivu kvality a struktury litordlu horskych stojatych vod

na zotavovani spolecenstev litordlnich bezobratlych po acidifikaci.
3.2  Hypotézy

e Piitomnost, respektive absence druhu v acidifikovanych stojatych vodach
je primarn¢ ovlivnéna chemickymi podminkami stanovisté, jako je hodnota pH,
¢1 vyskyt toxickych kovi (napt. Al).

e Zotavovani litoralnich spolecenstev stojatych vod po acidifikaci vodach je zavislé
predev$im na biotickych faktorech prostiedi — charakteru vegetace v litoralu
(submerzni/emerzni rostliny), komplexité potravnich siti (bezobratli predatofi,
ryby, konkurence a dalsi) —, ale i na abiotickych — krom¢ chemismu piedevsim
struktura litoralu (pisek, Stérk, bahno a jiné).

e Potravni nabidka — jeji kvalita a kvantita — je jednim z rozhodujicich faktort
ovliviiyjicich zotavovani spoleCenstev litordlnich bezobratlych v acidifikaci

zasazenych stojatych vodach.
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3.3 Navrh projektu

Projekt navrhuje studium spoleCenstev litoralnich bezobratlych ve stojatych vodéch
Sumavy, Jizerskych a Krusnych hor, které zahrnuji lokality s riiznym stupném acidifikace,
charakterem litoralu a rybi obsadkou, za ulelem posouzeni vlivu litordlnich porostu,
chemismu vody a ryb na spolecenstva litoralnich bezobratlych. Dil¢i soucasti projektu bude
I porovnani stavu oziveni na 12 jiznich a 11 severnich lokalitach (viz Studované lokality),
v kontextu rozdilného vyvoje acidifikace a rozdilnych klimatickych podminek téchto

stanovist.
3.3.1 Studované lokality

Pro uéely projektu bylo vybrano celkem 23 lokalit, z nichZ se 20 nachazi na tizemi Ceské
republiky (v pohoii Sumava, Jizerské hory a Krugné hory) a 3 na uzemi Spolkové republiky
Némecko (Sumava). Ve studovanych lokalitich jsou zastoupena jezera a vodni nadrze
S riznym zpusobem vyuziti, lezici v nadmoiské vySce odpovidajici podminkdm horskych
vod — nad 700 m. n. m. Chemické podminky se u studovanych lokalit li§i. Nékteré jsou
pfirozené kyselé (napf. raselinné), jiné jsou acidifikované antropogennim zpusobem,
zotavujici se, vapnéné a nadrze zasazené acidifikaci jen minimalné.
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Obr. 1: Studované lokality (oznacené hvezdickou)
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Tab. 1: Seznam studovanych lokalit

lokalita chranéné tizemi | pohofi katastr stat soutadnice
nadrz Bedfichov Jizerské h. | Bedfichov CR 50.8176222N,
15.1325083E
Blatny rybnik Jizerské h. |Nova Louka CR 50.8104400N,
15.1656981E
Cerné jezero NPR Cerné a Sumava Zelezna Ruda |CR 49.1787578N,
Certovo jezero 13.1844519E
nadrz pod Cernym Sumava Zelezna Ruda |CR 49.1913033N,
jezerem 13.2086456E
Cerny rybnik PR Cerny rybnik |Krusnéh. |Kliny CR 50.6530011N,
13.5286814E
Certovo jezero NPR Cerné a Sumava Zelezna Ruda  [CR 49.1664686N,
Certovo jezero 13.1973694E
nadrz Flaje Krusné h.  |Flaje CR 50.6820753N,
13.6123181E
Grosser Arbersee NSG Grosser Sumava Bodenmais Némecko  |49.0994422N,
Arbersee und 13.1534672E
Arberseewand
Jeleni jezirko Sumava Nova Pec CR 48.8214103N,
13.8926250E
nadrz Josefiv dal Jizerské h. |Josefuv Dul CR 50.7965503N,
15.1825047E
Kleiner Arbersee NSG Kleiner Sumava Bodenmais Némecko 49.1267469N,
Arbersee 13.1204225E
jezero Laka 1. zona NP Sumava Pragily CR 49.1095147N,
Sumava 13.3267378E
rybnik Lieche Kru$né h. Piebuz CR 50.3921522N,
12.6302756E
Mrtvy rybnik NPR Bozidarské |Krusné h. Hiebecna CR 50.3932742N,
raSelinisté 12.8630161E
Plesné jezero I. zéna NP Sumava Nova Pec CR 48.7748442N,
Sumava 13.8645531E
Polecka nadrz Sumava Borova Lada CR 48.9431364N,
13.6708117E
Prasilské jezero I. zbna NP Sumava Prasily CR 49.0745547N,
Sumava 13.4007669E
nadrz Pfisecnice Krusné h. Krystofovy CR 50.4654267N,
Hamry 13.1369019E
Rachelsee NP Bavorsky les | Sumava Spiegelau Némecko 48.9757103N,
13.4029769E
nadrz Sous$ Jizerské h. |Sous$ CR 50.8005103N,
15.3109075E
Stary rybnik Krusné h. Zakouti CR 50.5453992N,
13.3011389E
Volarensky rybnik Krus$né h. Kalek CR 50.5837475N,
13.3532489E
Zdarské jezirko Sumava Borova Lada CR 48.9359625N,
13.6530447E
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3.3.2 Cinnosti v ramci projektu

V ramci piipravné faze projektu (viz Casovy harmonogram) bude zajisténo materidlni
(potizeni a shroméazdéni potfebného materidlu, zejména odbérové nacini a chemikalie)
a nematerialni (napf. ziskani povoleni pro vstup do chranénych tzemi, dohoda o zapijceni
automobilu pro pohyb v terénu, zajisténi specialistii na determinaci hmyzu, ziskani informaci

o rybich obsadkach na lokalitach a podobn¢) zazemi projektu.

Pro tucely projektu budou na kazdé z lokalit provedeny 2 odbéry vzorkia litoralnich
spoleCenstev za ucelem zachyceni hlavnich sezoénnich aspekti vyvoje vodniho hmyzu. Prvni
(jarni odbér) probéhne na pielomu meésice kvétna a cervna, druhy (podzimni) odbér
na prelomu mésice srpna a zaii (viz Casovy plan projektu — odbér vzorkd). Vzorky vody
pro stanoveni zakladnich chemickych parametri a zivin budou odebrany na kazdé z lokalit
ve stejném cCasovém intervalu (2 za rok). Chemické rozbory budou provedeny
na Hydrobiologickém ustavu Biologického centra Akademie véd CR, v. v. i. v Ceskych
Bud¢jovicich. Na kazdé lokalit¢ bude provedeno posouzeni a zaznamenani charakteru
litoralu (pokryvnost a typ vegetace, substrat). Soucasti kazdého odbéru bude i zméteni
zakladnich chemicko-fyzikalnich parametr vody studovanych lokalit (pH, teplota, obsah
kysliku, vodivost).

Vzorky budou dale zpracovany a bude provedena determinace vyskytujicich se taxonid —
Plecoptera — Mgr. Jindfiska Bojkova, Ph.D. (Ustav botaniky a zoologie, Masarykova
univerzita— UBZ MU), Ephemeroptera — Prof. RNDr. Tomas Soldan, DrSc. (Entomologicky
tistav BC), Trichoptera — Mgr. Lenka Hubagkova (UBZ MU), Chironomidae — Mgr. Vanda
Radkova (UBZ MU), ostatni Diptera — Mgr. Vendula Kfoupalova, Ph.D. (UBZ MU),
Heteroptera, Coleoptera, Odonata — Stépan Sivy (PiF, JEU).

Nésledné probéhne zpracovani a vyhodnoceni vysledki. Vysledky projektu budou
soucasti vypracované zavérecné zpravy. Vysledky budou prezentovany v ramci seminafe

Katedry biologie ekosystému na Jiho¢eské univerzité.
3.3.3 Metody vzorkovani vyuzité v ramci projektu

Vzorky vodniho hmyzu budou odebrany semikvantitativni metodou ruc¢ni siti o velikosti
oka 0,5 mm, vZdy po dobu 5 minut na jedné lokalit¢ (viz Vzorkovéani bentickych
bezobratlych). Cas odbéru bude proporcionalné rozdélen podle zastoupeni jednotlivych

mesohabitatll v litoralu. Dopliujici kvalitativni vzorkovani bude provedeno za pomoci
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kovovych cednikli. Kombinaci metod mohou byt zjiStény i1 velmi vzacné druhy, které
by nemusely byt zachyceny semikvantitativnim vzorkovanim. Komplexnost vzorkd bude

podpofena i odchytem dospé€lcti vodniho hmyzu pomoci smykani vegetace litoralu.

Po odebrani vzorka bude pifimo na lokalit¢ provedeno piedbézné zpracovani vzorku
vybranim co nejvétsiho mnozstvi jedinct bezobratlych. Diky tomuto kroku se vyrazné zkrati
Cas straveny prebiranim organismu ze vzorku v laboratofi a také nejsou organismy vybrané
pfimo na lokalit¢ poskozeny manipulaci a substraitem, s nimz jsou zafixovany
do vzorkovnice. Nepiebrany zbytek vzorku bude zafixovan formaldehydem na koncentraci

4 % a nasledn¢ dale zpracovan v laboratofi.
3.3.4 Ocekavané vystupy projektu

S ohledem na cile projektu je ptedpokladanym hlavnim vystupem projektu posouzeni
vlivu litoral na zotavovani litoralnich spoleCenstev po acidifikaci spolu s ovéfenim hypotéz
— tedy posouzeni vlivu stavajicich chemickych podminek na zotavovani oziveni cilovych
lokalit a posouzeni Vlivu biotickych (rybi obsadka, kvalita a kvantita potravy) a abiotickych
(struktura litoralu) faktord prostfedi na tento proces. Jednim z vystupi projektu bude
i zjisténi moznych rozdilli v oziveni a jeho zotavovani mezi lokalitami severnich a jiznich
pohoti (viz Studované lokality) v kontextu rozdilného vyvoje acidifikace téchto oblasti,
respektive jejich odlisnych klimatickych podminek. Tyto poznatky prisp€ji k rozsifeni
soucasného poznani o cenné informace o dopadech acidifikace na horské stojaté vody, které

jsou v porovnani s tekoucimi vodami v Ceské republice studované pouze malo.

Zaznamenani vyskytujicich se druht vodniho hmyzu na studovanych lokalitaich mtzZe byt
podkladem pro inventarizaci chranénych druh@, revizi Cerveného seznamu ohroZenych
druhti Ceské republiky apod. Zaroveii zjisténi vyznamu litoralii stojatych vod mitize byt
dilezitym poznatkem pro planovani managementu chranénych tzemi, v nichZ se mnohé
ze studovanych lokalit nachazi nebo pfi Upravé manipulacnich f4d vodnich nadrzi statnimi

podniky povodi (Povodi Labe, Povodi Ohte, Povodi Vitavy).
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3.4  Casovy harmonogram a naklady
Casovy harmonogram

Projekt bude probihat od tnora prvniho roku do ¢ervna druhého roku. Celkova planovana
doba trvani projektu je tedy 17 mésici v ramci 2 kalendainich rokd. Od tnora do dubna
prvniho roku probéhne pi¥iprava projektu (viz. Cinnosti v ramci projektu). Odbéry vzorki
probéhnou 2x béhem roku — kvéten/Cerven, srpen/zati. Po prvnim odbéru zacne zpracovani
vzorki a nasledna determinace organismt. Od zac¢atku druhého roku (leden — duben) budou
vyhodnocovany vysledky. Nasledné bude vypracovana zavérecna zprava. Vysledky budou

prezentovany v &ervnu druhého roku trvani projektu (viz Cinnosti v ramei projektu).

Tab. 2: Casovy harmonogram projektu

V | VI [VILIVIL X | X | XX i {mu|ivi|v vl

priprava
projektu

odbér vzorkl

zpracovani
vzorkul

determinace

vyhodnoceni
vysledkt

zaveérecna
zprava

prezentace
vysledkt

Naklady

Celkové nédklady projektu ¢ini 583 tisic K&. Pro ucely projektu nebude pofizovan zadny
dlouhodoby hmotny a nehmotny majetek. Polozka materidl zahrnuje zejména poftizeni
chemikalii na fixaci vzorki hmyzu (formaldehyd, ethanol, octan ethylnaty), médium
pro ptipravu preparatd (Liquide de Faure) a drobné nacini jako napf. epruvety,

entomologické pinzety, smykaci sit¢ a cedniky. Doplitkové (rezijni) naklady c¢ini 20 %
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z celkovych ndkladld projektu. Ve sluzbach jsou zahrnuty néklady na zpracovani vzorkt

vody (stanoveni chemie) na Hydrobiologickém tstavu BC AVCR v Ceskych Budgjovicich.

Cestovni naklady zahrnuji finance na pohonné hmoty do automobilu — cesty na lokality

dvouclenného tymu za ucelem odbéru vzorkil (2 Ctyfdenni odbéry vzorkli Sumavskych

lokalit, 2 ¢tyfdenni odbéry lokalit v Krusnych a Jizerskych horach) —, diety a naklady

na ubytovani 2 pracovnik béhem terénnich odbéri vzorkd. Ve mzdach jsou zahrnuty mzdy

pro 2 pracovniky s 50 % tvazkem — odborny pracovnik (Mgr. JindiiSka Bojkova Ph.D.),

technicky pracovnik (Stépan Sivy). Odmény pro 5 specialisti (viz Cinnosti v ramci projektu)

na determinaci hmyzu budou vedeny jako OON.

Tab. 3: Celkové ndklady projektu

Vécné naklady Pozadovano (v K<)
Drobny dlouhodoby hmotny majetek (pfedméty, piistroje a zafizeni do 40 tis. K¢) 0
Drobny dlouhodoby nehmotny majetek (napf. software do 60 tis. K¢) 0
Material 20 000
Doplikové (rezijni) naklady 97 000
Sluzby 46 000
Cestovni naklady 35000
Mzdové naklady

Mzdy 250 000
Povinné zakonné odvody 85 000
Ostatni osobni naklady — OON

Finan¢ni odména 5 odbornikd na determinaci hmyzu 50 000
Celkové naklady projektu 583 000
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3.5  Zavér

Uskute¢néni navrhovaného projektu poskytne nové a doplni stavajici poznatky
0 piisobeni tak vyznamného jevu jako je acidifikace na vodni biotopy na tzemi Ceské
republiky. Mimo jiné projekt umozni posouzeni soucasného stavu zotavovani litoralnich
spoleCenstev reprezentujicich celkové oziveni horskych stojatych vod na nasem tizemi spolu
s posouzenim faktorl, jenz proces zotavovani tidi, respektive limituji. Pfidanou hodnotou
projektu bude moznost vyuziti ziskanych informaci o vyznamu litorali pro spolefenstva
vodniho hmyzu horskych stojatych vod a vodnich ekosystému viibec k ¢innostem tykajicich

se jejich ochrany.
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