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Uvop

Sladkovodni ekosystémy jsou vyjimecné svou velkou biodiverzitou, bohatosti, ktera je disproporcni
jejich malému plosnému zastoupeni na Zemi. Jsou bohuZel pod silnym tlakem mnoha stresor(, které
nezfidka plsobi spolecné. Jednd se predevSim o znecisténi, degradace prostredi, hydrologické
modifikace, invaze nepuvodnich druht a jejich nadmérné vyuzivani ¢lovékem (Malmquist & Rundle
2002; Strayer & Dudgeon 2010). Negativni vlivy se odvijeji od lidskych aktivit a vyuZiti pddy v povodi
(Allan 2004). Pfimé dopady lidskych aktivit na sladkovodni biodiverzitu se dale zhorsuji
zménou (Hrdinka et al. 2014; Moss 2011). Nékteré studie dokonce prohlasily biodiverzitu
sladkovodnich ekosystémU za ohrozenéjsi nez systému terestrickych, protoze se podle nékterych
vypocCtl snizuje mnohem rychleji (Ricciardi & Rasmussen 1999) a fada sladkovodnich skupin Zivocicht
patfi mezi nejohrozenéjsi skupiny vibec (napf. sladkovodni obratlovci, mlZi a raci) (Master et al. 2000).

Znepokojivé doklady poklesu biodiversity ¢i rozsiteni mizeni citlivych druha vychazeji hlavné z
globalnich anebo velkoskalovych analyz biodiverzitnich dat, které popisuji obecné trendy, anebo
z dlouhodobych dat, kterd zachycuji vyznamné zmény ve vyuziti krajiny v souvislosti s intenzifikaci
lidskych aktivit (Sala et al. 2000; Sanchez-Bayo & Wyckhuys 2019; Thomas et al. 2004). Mnoho
soucasnych studii, pfedevsim z rozvinutych zemi svéta, naopak dokladuje pfiklady zotavovani
biodiverzity po zavedeni legislativnich restrikci vypousténi znecistujicich latek, regulaci nadmérného
vyuZzivani zdroju a investicich do revitalizaci degradovanych stanovist (napf. Haase et al. 2023; Meli et
al. 2014; Tison-Rosebery et al. 2022; Pharaoh et al. 2023). Tyto studie ¢asto zkoumaji zmény
biodiverzity spi$ z lokdlni nebo regionalni perspektivy a odhaluji komplexnéjsi trendy, které jsou
obvykle zavislé na mistnim kontextu. Také klimaticka zména, jejiz o¢ekdvané dopady na sladkovodni
systémy jsou velmi tvrdé, se prozatim projevuje rldznorodym zplsobem a nezfidka jsou
dokumentovany dopady, které neodpovidaji predikcim, protoze dochazi k soubéhu s jinymi faktory a
procesy (napf. Beck et al. 2023; Floury et al. 2013; Zhai et al. 2023).

Tato prdace se vénuje rliznym aspektim zmén biodiverzity vodnich bezobratlych vlivem lidské
¢innosti (predeviim) v Ceské republice. Hlavnim spojovacim prvkem tii €asti prace je ¢as, tj. zmény
spoleéenstev, které jsou patrné na rliznych ¢asovych $kalach, na nichz se odehravaji zmény prostredi,
které vodni bezobratli obyvaji. Zaroven jsou to témata, kterym se vénuji spolu s nasim
hydrobiologickym tymem na Ustavu botaniky a zoologie MUNI, a spolupracovniky z jinych instituci,
v poslednich zhruba deseti letech. Zmény biodiverzity, kterymi se zabyvame, se vazou k plsobeni
nejvyznamnéjsich stresorll na vodni ekosystémy, jakymi jsou znecisténi, degradace stanovist a vlivy
spojené se zménou klimatu.

Casové trendy vybranych antropickych stresort

Pro soucasnou biodiverzitu povrchovych vod je zasadni vyvoj kvality vody v pribéhu 20. stoleti. Ta byla
na Uzemi CR v podstaté vyhovujici az do konce 19. stoleti, ze kdy jsou k dispozici prvni tdaje. K
postupnému zhorsovani stavu dochazelo kolem prelomu stoleti v souvislosti s priimyslovou revoluci a
koncentraci obyvatel do mést. Do r. 1914 bylo znecisténi podle dostupnych informaci lokalniho
charakteru, voda v hlavnich vodnich tocich byla jesté pomérné Cistd. Rychlé zhorSeni zacalo mezi
svétovymi valkami, opakované stavy vycerpani kysliku v nizinnych tocich jsou pak znamy ze 40. let
(Anonymus 1974; Duras 1996). Silné znedisténi odbouratelnymi organickymi latkami a Zivinami
pochazejici z intenzifikace zemédélstvi, primyslu a urbanizace vrcholilo na konci 60. let (napf. prvni
vrchol evidovaného organického znecisténi byl v r. 1967 a Cinil 170 tis. tun/rok BSKs). Docasny obrat k
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lep$imu zptsobila postupna vystavba &istiren odpadnich vod (COV) a ukonéovani vyroby v nékterych
provozech (hlavné celulézek a papiren). V prabéhu 70. let doslo k omezeni vystavby COV a byly
rekonstruovany stavajici COV ve velkych méstech, co? vedlo k daldimu zhorseni jakosti vod (v r. 1980
evidovano BSKs 198 tis. tun/rok) (Anonymus 1974, 1998). Podobny casovy trend mélo také vypousténi
emisi sloucenin siry a dusiku do atmosféry, které nasledné zplsobilo silnou acidifikaci depozici
siranovych, dusi¢nanovych a amonnych iontl vodnich ekosystém v horskych oblastech. Emise rostly
do roku 1950 stabilné, ale pomalu, ndsledné strmé v letech 1950 az 1980, a gradovaly v 80. letech
(Kopacek & Vesely 2005). Socioekonomické zmény po roce 1990, které pfrinesly restrukturalizaci
pramyslu, zanik mnoha provozl, zasadni zmény v zemédélstvi, ale také prisnéjsi legislativni opatreni
regulujici vypousténi znecistujicich latek do prostredi, znamenaly zlom ve vyvoji kvality vodnich
biotopl (Anonymus 2011; Horak et al. 2001; Kopacek et al. 2017). Nejzietelnéji se projevilo vymizeni
sezénniho znecisténi souvisejiciho s podzimnim provozem (predevsim) cukrovard, tzv. kampariové
vody. Od r. 1995 nebyl v rdmci monitoringu specialné vyhodnocovdn kampanovy stav, protoze uz
nebyly zjistovany zavazné rozdily oproti jinym sezonam. Z vysledkd monitoringu jakosti vod si lze udélat
ramcovou predstavu o rozsahu zmén po roce 1990. Mezi hodnocenymi etapami 1986-1990 a 1996—
2000 doslo u 62 % monitorovanych lokalit (cca 1000 lokalit) ke zlepseni stavu a u 24 % ke zhorseni
stavu (Horak et al. 2001). Do r. 2000 doslo k eliminaci V. tfidy jakosti (velmi silné znecisténd voda) jak
na hlavnich tocich (Labe, VItava, Morava, Dyje a Odra), tak i na nékterych jejich vyznamnych pfitocich
(Cidlina, Mrlina, Klejnarka, Ostravice, Opava), presto zUstava fada mensich tokd stale v V. tfidé (casto
v povodi Moravy). Porovname-li etapy 1966—1970 a 2009-2010 (byt je srovnani priblizné), lze
konstatovat, Ze v dfivéjsim obdobi byla témér polovina (49 %) z hodnocenych profild fazena do tfidy
IV (voda silné znecisténa), v pozdéjsim obdobi jich bylo jen 5 % a polovina vSech hodnocenych profil{
patfila do tfidy Il (voda mirné znecisténd) (Anonymus 1971, 2011). Po roce 2010 zlepSovani kvality vody
zpomaluje nebo ustdva, u nékterych parametrd (dusi¢énanovy dusik, celkovy fosfor, CHSKs) je
v poslednich letech patrny rostouci trend. V obdobi 2020-2021 bylo okolo 40 % hodnocenych profilQ
fazeno dvou tfid nejvétsiho znecisténi (IV. a V. tfida) (CENIA 2022).

Popsany casovy vyvoj lze dobfe ilustrovat na pribéhu hodnot hlavnich mérenych parametr(
kvality vody v fekdch odvodnujicich hlavni ¢eskd povodi (obr. 1). Vyznamny rlst koncentraci
amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku, BSKs a chlorid( je patrny od 60. let do konce 80. let/zac¢atku
90. let. Nasleduje strmy pokles koncentraci aZz na koncentrace nizsi, nez byly zjiStény na pocatku
méreni, s vyjimkou dusi¢nanového dusiku a chlorid, které na nékterych tocich (hlavné na Moravé)
opét rostou (obr. 1). Vyrazné v Case roste pH vody a saturace kyslikem. Takto vyznamné zmény v kvalité
vody v pribéhu minulych desetileti byly vyraznym faktorem determinujicim biodiverzitu povrchovych
vod, pficemz hodnoceni vlivu znecisténi bylo zaloZzeno predevsim na saprobiologickém monitoringu
(Helesic 2006; Hordk et al. 2001; Rolauffs et al. 2004).

Klimatickd zména se na Ceskych tocich projevuje setrvalym zvySovanim teploty vody a zménami
hydrologického reZimu tokl, predevsim vysychanim mensich tok(l, které drive nevysychaly, a
prodluZzovanim obdobi hydrologického sucha na fekach (Brazdil et al. 2015; Novicky et al. 2009;
Torbenson et al. 2023; Zahradkova et al. 2015). Celkové se zvétsily oblasti se zvySenym rizikem sucha
a je predikovana vyssi pravdépodobnost vyskytu nizkych pratokd v nizinnych fekach (napf. Torbenson
et al. 2023; Zahradkova et al. 2015). Komplexni analyza teplotnich dat tokd Ceské republiky ukazala
signifikantné rostouci trendy ukazatel( popisujicich teplotu vody na vétsiné analyzovanych stanic,
pricemz teplota vody roste od 80. let pfiblizné o 0,04 °C za rok (Novicky et al. 2009). Novicky a kolektiv
(2009) na zakladé dat namérenych do roku 2006 predikovali zvyseni teploty vody pro rok 2050
primérné o 1,4 az 2,9 °C oproti referencnimu roku 1975. Takové zvySeni oznacuji jako velmi rizikové



pro prezivani fady vodnich organisml a kvalitu vody v tocich a nadrzich. V jiz zminovanych fekach
odvodniujicich hlavni ¢eska povodi, které zahrnuji fadu fek stermdlnim reZzimem pozménénym
prehradami a velkymi jezy, je setrvaly rlst teploty vody patrny od roku 1980 a priimérna teplota se do
soucasnosti zvysila zhruba o 2 °C (obr. 1). Rist poctu dnl s prltokem nizsim neZ Qssoq (tj. jeden
z ukazatell vyuzivanych ke stanoveni minimalnich zlstatkovych pratokd v tocich) neni zfetelny (obr.
1), patrné jsou ale vysoké hodnoty v letech s maximalnimi nedostatkovymi objemy i jejich trvanim,
které se vyskytly po roce 1960 predevsim v letech 1963, 1983, 1990, 1992, 2003, 2004, 2007 a v rocich
jim blizkych (Brazdil et al. 2015). Od roku 2014 je tendence k rdstu poctu dnd s priitoky mensimi nez
Qaso0q (Obr. 1). Celkové je v datech popisujicich pritoky v ¢eskych fekach v minulém stoleti zfetelna
tendence k opakovani suchych epizod ve zhruba desetiletych cyklech s vrcholem pfiblizné ve tfetim
roce kazdého desetileti, ovSsem jejich intenzita silné kolisa (Brazdil et al. 2015).
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Obr. 1. Pribéh hodnot zdkladnich ukazatel(l kvality vody a teploty vody v hlavnich tocich odvodnujicich tzemi
Ceské republiky. Zobrazeny jsou priimérné roéni hodnoty od roku 1964. Teplota vody je zobrazena jako primérna
roéni teplota vody vypoctena z dennich hodnot (teplota vody mérena 1x denné v 7:00). Orig. S. de Donnova
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Biodiverzita povrchovych vod je ohrozena také pfimym zanikem vhodnych stanovist pro biotu.
Degradace tok(i a mokfadd v Ceské republice souvisi predevsim s velkoplognymi Upravami toké a
melioracemi v minulém stoleti. Rozvoj Uprav vodnich tokl v ¢eskych zemich zacal koncem 19. stoleti
v souvislosti s rozvojem pramyslu, zemédélstvi, i jako odpovéd na kritické povodriové situace z té doby.
Ve 20. a 30. letech 20. stoleti byly provedeny Upravy zejména aluvialnich vodnich tokd, predevsim v
povodi Labe a Moravy s hlavnim cilem zvyseni zemédélské produkce v jejich nivach. V tomto obdobi
také zacina vystavba velkych prehradnich dél jako je Vitavska kaskdda ¢i vodni nadrz Vranov. Dalsi
obdobi Uprav vodnich tokd na vodohospodarsky vyznamnych vodnich tocich byla 60. a 70. léta, s
realizaci dobihajici aZ v 80. letech (Anonymus 1998). Slo zejména o stavby umoZfujici povrchovou
tézbu v Severoceské hnédouhelné pdanvi, uranovou tézbu v povodi Ploucnice a hlubinnou tézbu na
Ostravsku a Karvinsku. Na Moravé to byly Upravy fek Moravy, Dyje a nékterych jejich pritokd podle
pozadavkl zemédélské velkovyroby a ochrany pred povodnémi. Melioracni Gpravy drobnych vodnich
tokU s cilem odvodnéni zemédélskych pozemk(, ale i rozsahlych ploch hospodarskych lesu, probéhly
hlavné v 70. a 80. letech. Celkové bylo odvodnéno 1,06 mil. ha pozemkad, tj. asi ¢tvrtina celkové rozlohy
nasi zemédélské pldy (4,28 mil. ha). Jejich vysledkem je devastace pramend, drobnych kapilarnich tokd
a potokl na zemédélsky vyuZivané pldé a soucasna kompletni absence vodnich tokd v pfirozeném
stavu v zemédélské krajiné niZin (Anonymus 1998). Z plochy 1300 ha mokfadd vykazovanych v 50.
letech dnes zbyva jen priblizné 350 tis. ha (Just et al. 2012). K degradaci fek ztratou mnoha pfirozenych
Useku tokud a celych Ficnich udoli prispéla také vystavba prehrad, v letech 1950-1990 bylo postaveno
80 velkych vodnich nadrzi (retenéni kapacita 2863 mil. m3). Vysledkem uprav tokd a odvodriovani je
silné pozménéna Fi¢ni sit v CR, jeji zkraceni se odhaduje na 40 %, ale nékteré zdroje pFipoust&ji i vétsi
(Ruzicka 1953), a velky podil (33—40 %) vyrazné modifikovanych usekl tok( (Anonymus 2011).
Soucasny stav je v zasadé setrvaly, protoZe stavebni Upravy tok( spravci tokd povétsinou udrZuji a
revitalizace tok( se tykaji zanedbatelného procenta degradovanych tok, pfitom stfedni a vétsi feky a
zcela zniené toky v zemédélské krajiné se nerevitalizuji prakticky viibec (naopak se stale udrzuji
napfimené a zahloubené bagrovanim).



PUBLIKACE ZAHRNUTE V HABILITACNi PRACI

Prace zahrnuje 13 odbornych ¢lankd publikovanych mezi lety 2009 a 2023 v mezinarodnich ¢asopisech
s impakt faktorem. Tyto publikace jsou mymi hlavnimi pfispévky ke tfem tématim tykajicim se zmén
biodiverzity vodnich bezobratlych na rlznych casovych Skalach, na nichz se odehravaji zmény
prostiedi. V nasledujicim seznamu jsou hvézdi¢kou oznaceny ty, kde jsem hlavni autorkou (prvni, a
sdilena prvni, anebo korespondencni autorka), a v zavorce je uveden impakt faktor a kvartil Casopisu z
roku 2022. Kompletni publikace jsou pfiloZeny v pfiloze.
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Cdst I1. Soucasny vyvoj spolecenstev makrozoobentosu spojeny s dopady klimatické zmény

6. Horsdk M., Polaskovd V., Zhai M., Bojkova J., Syrovétka V., Sorfova V., Schenkova J., Poldsek M.,
Peterka T. & Hajek M., 2018. Spring-fen habitat islands in a warming climate: Partitioning the
effects of mesoclimate air and water temperature on aquatic and terrestrial biota. Science of
the Total Environment 634: 355—-365, doi 10.1016/j.scitotenv.2018.03.319. (IF 9,8; Q1)
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modulates insect thermal responses at spring fens. Hydrobiologia 849: 4693-4706, doi
10.1007/s10750-022-05008-2. (IF 2,6; Q1)
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9. *Zhai M., Bojkova J., Némejcova D., Polasek M., Syrovatka V. & Horsak M., 2023. Climatically
promoted taxonomic homogenization of macroinvertebrates in unaffected streams varies along
the river continuum. Scientific Reports 13: 6292, doi 10.1038/s41598-023-32806-y. (IF 4,6; Q2)

Cdst Ill. Biotické zotavovdni Sumavskych jezer z acidifikace

10. *Petruzelova J., Bojkovd J., Sychra J., de Donnova S., Vrba J., Polaskova V., Seifert L., Sorfova V. &
Kopacek J., 2023. Accelerated recovery of lake macroinvertebrates in the third decade since the



reversal of acidification. Science of The Total Environment 892: 164553, doi
10.1016/j.scitotenv.2023.164553. (IF 9,8; Q1)

11. PetruZelova J., Bojkova J., Sychra J., Sorfova V., Poldgkova V. & Vrba J., 2022. Complex effects of
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Q3)

12. *Supina J., Bojkova J. & Boukal D.S., 2022. Environmental stressors alter multiple determinants of
individual reproductive output in the acid-tolerant mayfly Leptophlebia vespertina. Ecological
Entomology 47: 488-500, doi 10.1111/een.13133. (IF 2,2; Q1)

13. Vrba J., Bojkova J., Chvojka P., Fott J., Kopacek J., Macek M., Nedbalova L., Papacek M., Radkova
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V habilitacni praci jsou dale vyuZity a citovany dalsi recenzované publikace, které se tykaji tématu.
V nich byly postupné publikovany dil¢i vysledky nebo primarni data, které jsou podkladem pro vyse
uvedené hlavni odborné publikace. Tyto nejsou zarazeny jako kompletni publikace v pfiloze.
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CAsT I. DIVERZITA LOTICKYCH JEPIC A POSVATEK V MINULEM STOLET{

Jepice a posvatky (Ephemeroptera a Plecoptera) jsou zasadnimi komponentami bentickych
spoledenstev makrozoobentosu (tj. ZivoCichl pozorovatelnych okem Zijicich u dna) v tekoucich vodach.
Jsou ¢asto vyuzivany jako modelové organismy v ekologickych studiich a v bioindikaci, protoze zahrnuji
fadu stanovistnich specialist(i, druh( senzitivnich k riznym stresordim a jsou zaroven relativné dobre
rozpoznatelné na druhovou uroven diky pokrocilym znalostem jejich taxonomie. Jejich celkové
zastoupeni ve spolecenstvu makrozoobentosu a zastoupeni jejich urcitych skupin ¢i gild jsou zasadnimi
metrikami v rGznych indexech hodnoticich ekologickych stav tok( a vliv rGznych stresor(, napf.
acidifikace (napf. Opatrilova et al. 2011; Schartau et al. 2008). Vyzkum téchto dvou fadd zapocal ve
stfedni Evropé uzZ ve druhé poloviné 19. stoleti, z toho didvodu jsou jednémi z mala skupin vodnich
bezobratlych vyuzitelnych pro studium dlouhodobych zmén biodiverzity. Prvni informace z uzemi
dnedni Ceské republiky jsou k dispozici jiZ z pfelomu 19. a 20. stoleti diky praci Franti$ka Klapélka, ktery
se jako prvni u nas detailné zabyval jejich taxonomii. Dalsi zdsadni etapou jejich studia bylo obdobi let
1955-1965, kdy probihal pod vedenim Vladimira Landy rozsahly vyzkum biodiverzity jepic, posSvatek a
chrostik( na tzemi Ceskoslovenska. V rdmci tohoto vyzkumu bylo studovano a# 765 lokalit v CSR (obr.
2), z toho 81 lokalit bylo za Gcelem sbéru vzorkd navstiveno 7-11krat, 110 lokalit 4—6krat a zbylé
lokality byly navstiveny jednorazoveé v rdmci faunistického prizkumu (Bojkova 2009; Zahradkova et al.
2009%).
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PfestoZe se tento vyzkum zaméfil spiSe na faunistiku a Zivotni cykly jednotlivych druhd, byl
shromazdén rozsahly a metodicky homogenni soubor dat o kvantitativnim zastoupeni jednotlivych
druht a vlastnostech lokalit. Dokladové sbirky zahrnuji nékolik stovek tisic jedinci. Tato data se proto
mohla stat podkladem pro hodnoceni zmén ve vyskytu druh( a sloZeni taxocendz (tj. souboru druhd
jednoho taxonu, nejcastéji radu), zplsobenych antropickymi vlivy od druhé poloviny 20. stoleti po
soucasnost. Jepice a posvatky byly na lokalitach studovanych v 50. letech zkoumany také v 90. letech
a v letech 2006-2011. Srovnani vyskytu jednotlivych druhl v tak dlouhém ¢asovém obdobi a na velké
prostorové Skale se da oznacit jako pozoruhodné i z celosvétového pohledu (srov. Sanchez-Bayo &
Wyckhuys 2019), protoZe vétsina dat o entomofauné zahrnujici delsi ¢asové obdobi jsou lokalniho ci
regionalniho charakteru (napf. Baranov et al. 2020; Haubrock et al. 2021; Kiiry 1997; Schuch et al.

1 Citace tuénym pismem oznaduji publikace autorky.



2011; Usseglio-Polatera & Bournaud 1989), a studie pokryvajici vétsi uzemi jsou vétSinou mnohem
mladsi (napf. Engelhardt et al. 2022; Hallmann et al. 2017; Haubrock et al. 2023b; Thomas et al. 2004).

Vletech 2006-2011 byly vramci dvou navazujicich projektd financovanych Grantovou
agenturou Ceské republiky studovany jepice a posvatky na 200 lokalitach, z nich? jsou dostateéné Gdaje
o vyskytu a pocetnosti druh( z let 1955-1960 (fialova kolecka na obr. 2). Cilem bylo vyhodnotit zménu
diverzity a rozsifeni druht mezi témito dvéma casovymi obdobimi, pficemz konec 50. let je moZné
povazovat za obdobi pfed nastupem plo$ného znecisténi tokd v CR (viz vyse), byt fada Fek byla uz v té
dobé zasazena silnym bodovym znecisténim. V rdmci téchto projektl jsem, mimo sbéru dat z druhého
obdobi, také revidovala veskery dokladovy material posvatek sbirek EvZenie Krelinové a Jaroslava
Rausera ze 40. a 50. let, ktery cital vice nez 35 200 jedincl larev a dospélcll (Bojkova 2009). Ziskana
data umoznila pfimé srovnani vyskytu druh( mezi obdobimi, protozZe rozliseni druh( bylo v obou
obdobich stejné, a vyznamné doplnila dosavadni znalosti o vyskytu druh( v Ceské republice, véetné
novych faunistickych Gdaji (Bojkova & Kro¢a 2011; Bojkova & Spacek 2006; Bojkova et al. 2011).
Takto rozsahla nova data a revize historickych dat pfinesla potfebu revidovat seznamy druh( obou
skupin znamych z Ceské republiky (Bojkova & Soldan 2013; Zahradkova et al. 2009) a také znovu
vyhodnotit miru ohrozeni jednotlivych druht v Cerveném seznamu ohrozenych druha Ceské republiky
(Bojkova et al. 2017; Soldan et al. 2017). Nejdllezitéjsimi vysledky tohoto vyzkumu bylo nicméné
vyhodnoceni zmén v diverzité a vyskytu druhl posvatek a jepic mezi dvéma studovanymi obdobimi, tj.
1955-1960 a 2006—-2011, s ohledem na dfivéjsi udaje z prelomu 19. a 20. stoleti (Bojkova et al. 2012,
2014; Zedkova et al. 2015).

Ztrdta specialisti velkych niZinnych rek

Jedinecné historické uUdaje z prelomu 19. a 20. stol. (predevsim Klapdlkovy) dokumentu;ji
bezprecedentni vymirani plvodnich druh( z dolnich Usekd fek v prvni poloviné 20. stoleti (Bojkova et
al. 2012). Srovnani vyskytu posvatek v $esti niZinnych tocich na Gzemi Cech v réiznych obdobich (1819-
1911, 1955-1960 a 2006-2011) dokumentuje jejich smutny osud (obr. 3). Uz v 50. letech minulého
stoleti tyto feky osidloval pouhy fragment plvodni fauny, coz bylo zplsobeno hlavné znecisténim, kvl
némuz zmizela fada citlivych druh, ale také zasahy do morfologie koryt. Doslo k prudkému ubytku az
vymizeni mnohych druhli vodniho hmyzu Gzce specializovanych na urcité specifické habitaty nizinnych
fek, jako jsou bahnité brehy, pefeje nebo rozkladajici se dievo, které byly odstranény pfi regulaci koryt.
K regionalnimu vyhynuti druh( doslo u tfi druh(Q posvatek, Isogenus nubecula, Isoperla obscura a
Xanthoperla apicalis, pozdéji také druhu Marthamea vitripennis, ktery se vyskytoval na jizni Moravé
jesté do poloviny minulého stoleti (Bojkova et al. 2012, 2017). Jedinym druhem, ktery se do ¢eskych,
a pozdéji i moravskych rek rozsifil, je posvatka rohata Leuctra geniculata, kterd neni povazovana za
puvodni druh nasi fauny (Pafil et al. 2008). Podobné priklady vymizeni specialistl nizinnych fek Ize najit
i u jepic, jde napf. o proudobytné druhy jako jsou jepice jezovka Prosopistoma pennigerum (posledni
nalez r. 1916 ve Vitavé v Praze) a Isonychia ignota (1933 v Labi u Usti nad Labem) (viz Soldan et al.
2017), i v jinych skupinach vodniho hmyzu, typicky u chrostikd ¢i vodnich broukd (napt. chrostici
Chimarra marginata, Orthotrichia angustella a Setodes viridis, vodni brouci Esolus pygmaeus a Limnius
muelleri; Chvojka & Komzak 2017; Boukal et al. 2007). Nase velké teky pfiSly o typicky fenomén
masového rojeni nékterych druht hmyzu, ktery zlstal zachycen uz jen v historické literature. Praha
pfisla o ikonicky masovy vylet “prazské mouchy”, posvatky prazské Brachyptera braueri z Vitavy, ktery
popisoval ve svych knihach Klapalek, byt se tento druh v mensich pocetnostech navraci (Berounka a
Labe; Bojkova et al. 2011). Na Moravé kdysi pravidelné ,vykvetla“ feka Morava u Hodonina
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spektakularnim masovym rojenim jepice dlouhochvosté Palingenia longicauda, coz popsal na zacatku
minulého stoleti Zavrel (1905). Zastupci ohrozenych hrabavych jepic, mezi které jepice dlouhochvosta
patfi, se na rozdil od posvatky praiské do niZinnych fek nevraci. Je to ddno pretrvdvajicim
zkanalizovanim tokd, které jim vzalo Zivotni prostor. Vyjimecné se ale stane, Ze néktery z takto
limitovanych druhl dokaze najit nahradni biotop. To se povedlo hrabavé jepici Ephemera glaucops,
publikované z Gzemi CR naposledy v r. 1933 z Labe u Usti (Pawlik 1933), kterd byla v soucasnosti
nalezena v nadrzi po tézbé kaolinu v severnich Cechéch (Sroka et al. 2022). Vzhledem k potlageni ¢i az
absenci dllezitych elementd fauny nizinnych fek, jako jsou proudomilné druhy pefeji, druhy vazané na
Stérkové lavice a mrtvé drevo a hrabavé druhy vyZadujici bahnité brehy, je nutné povaZovat soucasna
spolecenstva velkych nizinnych fek za nahradni ¢i nespecializovand. Navic v soucasnosti nizinné toky
Celi ndporu kolonizace neplivodnich druht, které dale méni sloZeni spolecenstev a jejich funkéni
vlastnosti (Haubrock et al. 2023a; Worischka et al. 2023).

regionaing Lznicea|  Obr. 3. Vyskyt posvatek v dolnich
druh vymfelé Vitava Labe Berounka | NezZarka Séazava | Zlaté stokal -

Agnetin eleganiula (Kiapaick, 1805) usecich Sesti niZinnych fek CR.
Marthamea vitripennis (Burmeister, 1839) RE Cervena’ barva znadi pﬁ'tomnost
Peria abdominalis Burmeister, 1839
Isogenus nubecula Newman, 1833 RE drUhU pOUZe v IeteCh 1890_1911’
Isoperla difformis (Klapalek, 1809) modra mezi Iety 1890-1911 a
[soperls grammatica (Poda, 1761) 1955-1960, zelend v rozmezich
Isoperia obscura (Zetterstedt, 1840) RE
Perlodes dispar (Rambur, 1842) let 1890-1911, 1955-1960 a
Perlodes microcephalus (Pictet, 1833) 2006-2011, a zluta pouze v letech

Siphonoperla taurica (Pictet, 1841)

2006-2011. Orig. J. Bojkova

Xanthoperla apicalis (Newman, 1836) RE

Brachyptera braueri (Klapalek, 1900)

Taeniopteryx nebulosa (Linnaeus, 1758)

Leuctra fusca (Linnaeus, 1758)

Leuctra geniculata (Stephens, 1836)

Zmeny diverzity a vyskytu druhi oproti 50. letim 20. stoleti

Detailni srovnani taxocendz jepic a posvatek béhem dvou obdobi (1955—-1960 a 2006—-2011) pfinasi
ponékud komplexnéjsi pohled na zménu druhové rozmanitosti oproti konvencni predstavé, Zze vzacné
a citlivé druhy vymiraji a nahrazuji je druhy obecné. U posvatek jsou zmény v taxocendzach zplsobeny
predevsim Ubytkem druhl na jednotlivych lokalitach (obr. 4), coz vede k poklesu diverzity taxocendz
jak na lokalni, tak regiondlni Urovni (Bojkova et al. 2014). Az 48 % druh( zaznamenalo vice nez 30%
pokles poctu lokalit vyskytu a median zmény vyskytu druhu byl zdpornou hodnotou (obr. 4).
Nepodobnost druhového slozeni minulych a soucasnych taxocendz rostla od horskych k nizinnym
lokalitam (od 30 do 70 %), ale byla srovnatelna (asi 50 %) v tocich rlizné velikosti (Bojkova et al. 2014).

posvatky Obr. 4. Frekvencni distribuce druh(

s - medianovd zména vyskytu druhu: -23 % posvatek v kategoriich Ubytku (-) nebo
pokles > 30 % lokalit = 48 % druhii narlstu (+) vyjadfend jako podil lokalit,
odkud druhy vymizely a kde se nové

objevily v etapé 2006-2011. Orig. J. Bojkova
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Rozklad nepodobnosti ukazal, Ze celkova zména druhového sloZeni byla fizena primarné zménami
v druhové bohatosti, i kdyz obména druhi nebyla zcela zanedbatelna (asi 20 %). Nejvétsi zmény jsme
zjistili na lokalitdch zasazenych znecisténim a kombinaci znecisténi a morfologické degradace nebo
piehrazeni (Bojkova et al. 2012).

ProtoZe jsou posvatky povazovany za jednu z nejcitlivéjSich skupin vodniho hmyzu, kterd je
bezprostfedné ohroZena predevsim znecisténim a oteplovanim (Aubert 1984; Tierno de Figueroa et al.
2010), je na misté ocekavat, Ze pokles vyskytu zaznamenaly predevsim citlivé druhy a stanovistni
specialisti. Oproti oéekdvani ale mizely zejména relativné béziné a velmi rozsifené druhy, a to
predevsim ze stfednich a nizSich nadmoftskych vysek, kde se soustfeduji antropické vlivy (Bojkova et
al. 2012). Zaroven valna vétsina velmi citlivych a specializovanych druh( Zije v horskych oblastech
(specialisti nizkych nadmofskych vysek vymizeli jiz dfive), které jsou relativné méné postizeny lidskou
¢innosti. V dlsledku toho se vyskyt jak vzacnych, tak béznych druhd omezil na zachovalé nebo alespon
minimalné ovlivnéné lokality, které existuji témeér vylucné ve vyssich polohach, a vyznamné poklesl
soucasny vyskyt plvodné Siroce rozsirenych druht (Bojkova et al. 2012). Proto kdyz se dnes vydame k
fece nebo potoku za humny, stézi narazime na rojeni posvatek, podobné jako na kazdé louce nevidime
poletovat kdysi bézné druhy dennich motyll. Zménilo se tak i vnimani skupiny jako takové, protoze
dnes posvatky povaZujeme predevsim za obyvatele horskych oblasti, ¢emuz vSak jesté doneddvna
nebylo, protoze se mnohem c¢astéji vyskytovaly i v nizSich nadmorskych vyskach, véetné niZinnych rek
(Bojkova et al. 2012, 2014). To dobfe ilustruje porovnani vyskytu jednotlivych druh(i podél gradientu
nadmorské vysky (obr. 5). U vétSiny druhd poklesla pravdépodobnost vyskytu, s nékolika vyjimkami,
jako je napt. druh Brachyptera risi, u néhoz bylo zaznamenano Sifeni. Takové druhy byly pouze tfi
z osmdesati. U fady druh(l zpUsobilo vymizeni z lokalit v nizSich nadmofrskych vyskach zuzeni jejich
vyskytu ¢i posun optima vyskytu do vyssich nadmofrskych vysek (Bojkova et al. 2012).
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Obr. 5. Odpovédni kfivky druh@G k nadmorské vysce (Huisman-Olff-Fresco modely, HOF). Cervend pIna ¢ara

zobrazuje vyskyt v letech 1955-1960, zelena prerusovana v obdobi let 2006-2011, a to na 200 lokalitach
studovanych v obou obdobich na stejnych lokalitach. Orig. J. Bojkova
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U jepic jsme ocekavali méné vyrazny Ubytek diverzity a rlznou odpovéd druhd, protoZe oproti
témér vsem posvatkam maji jepice Casto Sirsi ekologickou valenci a zahrnuji mnohem pestiejsi skalu
ekologickych typl larev s rliznymi potravnimi a Zivotnimi strategiemi (Bauernfeind & Soldan 2012).
V praci Zedkové et al. (2015) jsme hodnotili zménu mezi stejnymi ¢asovymi obdobimi jako tomu bylo
u posvatek, ale na mensim souboru lokalit, pouze z povodi Moravy a Odry. To znamena, Ze vysledky
nejsou zcela srovnatelné, nicméné predpokladdm, Ze hlavni trendy zjiSténé na moravskych a slezskych
fekach jsou srovnatelné s ¢eskymi rekami. Na rozdil od posvatek jsme nezjistili tak vyrazny pokles
vyskytu druht, medidnova zména vyskytu druhu byla 0 a pouze 24 % druhi pokleslo ve svém vyskytu
o vice nez 30 % (obr. 6). Stejné jako u posvatek rostla nepodobnost s klesajici nadmofskou vyskou, na
rozdil od nich byla vétsi u velkych fek oproti malym rekam a potokiim (Zedkova et al. 2015). Druhové
sloZeni taxocendz jepic se zménilo predevsim obménou druhl a jejich diverzita zlstala v podstaté
zachovdna (mimo velké teky, kde nékteré druhy vymizely). Podobné jako u posvatek byla nejvétsi
zména v druhovém sloZeni jepic spojena se znecisténim tokd.

jepice medianova zména vyskytu druhu: 0 % Obr. 6. Frekvenéni distribuce druh( jepic
" l pokles > 30 % lokalit = 24 % druhii v kategoriich Ubytku (-) nebo narGstu (+)
& vyjadrena jako podil lokalit, odkud druhy
o3
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T e 2006-2011. Orig. J. Bojkova
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Taxocendzy jepic prosly mnohem komplexnéjsimi zménami neZz posvatky, protoZe u jepic jsme
zaznamenali vice druh, které pribyly, a ubyvajici druhy zdaleka nedominovaly tak jako u posvatek (obr.
6). Zjistili jsme, Ze povaha zmén se lisi v rGznych typech toka. Ve velkych fekach nizsich poloh byla fada
senzitivnich a specializovanych druh( nahrazena méné specializovanymi, a také druhy tolerantnimi ke
znecisténi a sedimentaci. Ve vysledku jsou taxocendzy ,zjednodusené” a do znac¢né miry unifikované.
Jednd se o podobné zmény, k jakym u posvatek doslo dfive, uz v prvni poloviné 20. stoleti (Bojkova et
al. 2012). Oproti tomu taxocendzy mensich tokd ztratily jen minimum specialistll, a naopak doslo k
vyméné stfedné specializovanych druhl za generalisty. To v kone¢ném dusledku vedlo k posunu
struktury taxocendz smérem k vétSimu zastoupeni generalistl, avSak pfi sou¢asném zachovani témér
plvodniho spektra specialistl. U nejmensich tok( je zména taxocendz nejvariabilnéjsi. To souvisi s
rozmanitosti samotnych téchto stanovist, ale také se skutecné riznorodymi antropickymi vlivy, ¢asto
silné lokalnimi. V posledni dobé se jako zasadni vliv zaCind projevovat sezonni vysychani tok( v
oblastech s nizkym mnoZstvim srazek a propustnym podlozim. V téchto vysychajicich usecich malych
tokd dochazi ke kompletni restrukturalizaci taxocendz, kdy trvale pfeZivaji anebo se dokonce sifi jediné
druhy tolerantni k vyschnuti diky schopnosti pfeckat obdobi sucha (napf. estivace vaji¢ek ¢i schopnost
larev prezit semiakvatické podminky v substratu) (Crabot et al. 2020; Pafil et al. 2019).
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Nase studie pfinesly pohled na zmény biodiverzity presahujici perspektivu lidského Zivota,
zmény, které se nesnadno interpretuji bez osobni zkusenosti s tehdejsi kvalitou stanovist a vlastnostmi
okolni krajiny. Porovnanim konzervativni a plastické skupiny vodniho hmyzu jsme ziskali predstavu o
tom, do jaké miry a jakym smérem se vodni biota zménila. Tfi zde podrobné predstavené ¢lanky
vyhodnotily zdkladni zménu druhového slozeni v ¢ase a snazily se najit odpovéd na otazku, se kterymi
stresory byly asociovany nejvétsi zmény v druhové bohatosti. Datovy soubor bude dal podrobnéji
analyzovan. Kromé doplnéni datového souboru jepic o povodi Labe se nabizi napfiklad vyhodnoceni
zmén funkéni diverzity a sloZeni taxocendz na zakladé vlastnosti druht, které by popsalo zmény
nezavislé na druhové pfrislusnosti jepic a poSvatek. Existence dokladového materidlu také mozna
v budoucnu otevie moznost hodnotit zmény na genetické Urovni, to v pfipadé optimalizace metod
izolace a vyhodnoceni degradované DNA ze vzorkl fixovanych denaturovanym lihem. Kazdopadné
hodnota téchto historickych dat, ale uZ i recentnich dat z pfredminulé a minulé dekady, bude
v budoucnu vzristat, i s ohledem na probihajici klimatickou zménu a zmény vyutziti krajiny. Mohou
poslouzit do jisté miry jako méritko, k némuz se mohou vztahovat vyvijejici se spolecenstva. Doufam
proto, Ze tato kapitola neni posledni, ktera byla na zakladé téchto dat napsana.
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CAsT I1. SOUEASNY VYVOJ SPOLECENSTEV MAKROZOOBENTOSU SPOJENY S DOPADY KLIMATICKE ZMENY

Vyzkum dopadll méniciho se klimatu na spolecenstva tekoucich vod je v soucasnosti v centru zajmu
nékolika evropskych védeckych tymd, které analyzuji ¢asové rady biotickych a environmentalnich dat
z poslednich dvou aZ tfi dekdd. Tato data pokryvaji, kromé akcelerujici klimatické zmény, také
soubézné environmentdlni zmény, kterymi tekouci vody prochazeji, nelze proto vSechny soucasné
zmény ve spolecenstvech pripsat pouze na vrub méniciho se klimatu. Takovych soubéznych zmén se
udala, a stale déje, celd fada. V poslednich tficeti letech doslo k vyraznému zlepSeni kvality vody z
hlediska obsahu Zivin, organickych latek a nékterych primyslovych polutanti a dopadd acidifikace.
Spolecenstva reaguji vyznamnou restrukturalizaci svého druhového i funkéniho sloZzeni a vyznamné se
méni jejich diverzita (napf. Floury et al. 2013; Haase et al. 2023; Manfrin et al. 2023; Pharaoh et al.
2023). Rada trendd vyvoje spole€enstev navézanych na zlep$ovani stavu tekoucich vod se v Evropé d4
povaZovat za univerzalni (Haase et al. 2023). Co stale pretrvavd, nebo se dale jesté prohlubuje, jsou
technické upravy koryt, naruseni prirozeného pritokového rezimu a také rozsahlé zmény ve vyuzivani
krajiny v povodi. Roste také znecisténi novymi latkami, jako jsou rliznd |éciva, pesticidy a produkty
osobni péce. Pro pochopeni dopadll zmén klimatu je proto zasadni oddélit nebo spiSe upozadit vliv
téchto ostatnich faktord. Rada studii viak se soub&znymi environmentalnimi zménami pfili§ nepodita
a hodnoti pouze zmény spolecenstev ve vztahu k ménicim se klimatickym ¢i hydrologickym
podminkdm (napt. Haase et al. 2019; Jourdan et al. 2019; Manfrin et al. 2023; Pilotto et al. 2022),
anebo se je snazi oddélit analyticky pomoci vhodnych statistickych metod (napt. Floury et al. 2013).

Nejlepsi a Casto jedinou mozZnosti z(stava tomuto soubéhu predejit hned pfi planovani vyzkumu
a pro Ucely takto zamérené studie vybrat pouze lokality, kde je spoluptsobeni vice faktord minimalni.
Jako vhodny model pro vyhodnoceni dopadd klimatickych zmén se nabizeji zachovalé toky, s co
nejmensi moznou mirou antropického vlivu. Jejich opakovanym sledovanim v case lze zmény ve
spolecenstvech dat do souvislosti s termdlnimi zménami prostfedi. Navic pokud mame ambice
detekovat zhorsSeni ¢i zlepSeni podminek, nevyhnutelné potifebujeme standard neboli referencni stav,
se kterym muZeme soucasné spolecenstvo porovnat. V souladu s touto myslenkou byla v 90. letech v
ramci projektu PERLA vytvorena sit referenénich Usek( tokd, predstavujici obraz optimalniho, nebo
alesponi nejlepsiho dosazitelného stavu v daném typu toku, na nichz byl (mimo jiné) studovan v letech
1996-2000 makrozoobentos (Kokes et al. 2006). V projektu PERLA slo o vyvoj metody hodnoceni stavu
tok( pomoci makrozoobentosu, a to porovnanim zjisténého stavu vici ocekdavanému (referencnimu),
coz bylo v souladu s tehdy pfipravovanou evropskou Smérnici 2000/60/ES pro ¢innost Spoleéenstvi v
oblasti vodni politiky. Vybér podléha pfisnym kritériim, ktera musi dany usek toku splnit, aby mohl byt
povazovan za referencni (Opatfilova et al. 2014). V prvni fadé to jsou kritéria kvality vody,
morfologického stavu koryta a dna a dale vyuZiti krajiny v povodi. Referenéni Useky také nesmi mit
naruseny pritokovy rezim pricnym prehrazenim, prehradami ani vysychanim. Pro nékteré typy toku
na nasem Uzemi vSak referenni podminky jiz davno neexistuji, jak je tomu u velkych fek i malych
potokd v nizindch, nebo nemohou byt s jistotou stanoveny. To se tyka i horskych tokd, protoZe u nich
Casto neni zndmo, zda a jak moc mohly byt v minulosti ovlivnény acidifikaci, a také proto, Ze pro
management vodnich zdroji dosud nebyly tyto toky prioritni.

Odbéry makrozoobentosu na referenénich profilech byly ndsledné opakovany ve dvou
intervalech, v letech 2006—-2008 v ramci referenéniho monitoringu pro ucely planovani v oblasti vod
podle poZadavkl zminéné Ramcové smérnice o vodach a v letech 2015-2016 béhem projektu
RIVERCHANGE financovaného z fondi EHP a Norska. V druhém jmenovaném projektu jsme se
vénovali, kromé terénniho vyzkumu klicovych biotickych sloZek, také shromazdéni abiotickych
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ukazatelll za icelem vyhodnoceni zmén biodiverzity tokd v kontextu vlivd klimatickych zmén (Polasek
et al. 2017). Ziskana data pochazejici z celkem 65 lokalit (obr. 7), studovanych stejnou metodikou ve
tfech casovych obdobich, jsme vyuZili k zodpovézeni aktudlnich otazek tykajicich se dopadu (nejen)
klimatickych zmén na makrozoobentos tekoucich vod (Zhai et al. 2023). Studované lokality pokryvaji
témér cely gradient fi¢niho kontinua CR, s vyjimkou vy$e zminénych typ@ tok(, pro které nejsou
dostupné nebo nejsou stanoveny referenéni podminky. Lokality byly rozdéleny do péti typU tokl podle
jejich velikosti (fad toku podle Strahlera a vzdalenost od pramene) a nadmoriské vysky: podhorské
potoky, potoky stfednich poloh, podhorské feky, feky stfednich poloh a nizinné reky.

= e g ] Obr. 7. Pozice 65 monitorovanych lokalit na
7 Gzemi Ceské republiky na referenénich tocich.
Lokality reprezentuji rlizné typy tok( podél
ficniho kontinua. Orig. V. Horsakova
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Klimaticky podminéna biotickd homogenizace spolecenstev referencnich tokut

Porovnani slozeni spoleCenstev mezi tfemi casovymi obdobimi (1996—2000, 2006—-2008 a 2015-2016)
ukazalo, Ze spolecenstva prosla znacnou zménou a postupné se zacinaji vzdjemné podobat svym
druhovym sloZzenim. V ordinaénim diagramu zobrazujicim podobnost vzork(l to znazornuji Sipky
spojujici jednotlivé vzorky na lokalité, kdy Sipka sméfuje od nejstarsiho k nejmladsimu (obr. 8). Vétsina
Sipek sméfuje do stfedu grafu, coZ naznacuje vzijemné pripodobriovani spolecenstev v Case.
Statistické testovani této zmény mezi obdobimi ukdzalo, Ze vzajemné pripodobnovani neni
signifikantni na Urovni celého datového souboru (podrobné vysledky analyz viz Zhai et al. 2023). To
neni aZz tak prekvapivé, protoZe rozmanitost zkoumanych lokalit sahd od podhorskych potok(i az k
fekam nizsich poloh, tedy napfic¢ témér celym Fi¢nim kontinuem, takZe i druhové sloZeni spolecenstev
se velmi lisi. Statisticky vyznamné vsak bylo na obou okrajich gradientu — u fek nizSich poloh a
podhorskych potokl (Zhai et al. 2023).

Obr. 8. Graf ordinacni analyzy (NMDS)
zobrazujici vzajemnou podobnost vzork( na

0,0

NMDS2

: \ N zakladé druhového sloZeni ve tfech obdobich,

o N JZ A 1996-2000, 2006-2008 a 2015-2016. Sipka
) \ ‘ ]‘\F\ spojuje jednotlivé vzorky na lokalité, sméfuje

' \} _ od nejstarsiho k nejmladSimu. Barevné je

Cc
v oznatena klasifikace tokl podle jejich

nadmofrské vysky a vzdalenosti od pramene:
potoky stfednich poloh (a), podhorské potoky

-04
N ' (b), podhorské teky (c), feky stfednich poloh

(d) a nizinné feky (e). Orig. V. Syrovatka

NMDS1
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Vzdjemné pfipodobriovani slozeni spolefenstev, oznadované jako biotickd homogenizace, je
velmi dobre zdokumentovanym fenoménem (Baiser et al. 2012; Petsch 2016). Nejtypic¢téjsim pfipadem
je homogenizace zplsobena sifenim neplvodnich druhd, kdy dochazi k zamérnym introdukcim nebo
k neimysinému zavlékdani téchto druhd (Olden & Poff 2003; Rahel 2002). Uspéiné neplivodni druhy
jsou méné vyhranéné ve svych ekologickych narocich, obsazuji Siroké spektrum lokalit s rlznymi
podminkami a Siti se, nékdy mohou predaci nebo kompetici vytlacovat plvodni druhy. NepUvodni
organismy tak svou hojnou pritomnosti a ochuzovanim lokalni bioty zpUsobuji, Ze se spolecenstva
jednotlivych lokalit mezi sebou lisi méné nez pred jejich prfichodem. Homogenizace mize byt také
zpUsobena degradaci prostfedi vyvolanou ¢lovékem, coZ vzhledem ke stéle rostouci mite antropickych
aktivit znamena, Ze se biotickd homogenizace stdva globalnim fenoménem (Baiser et al. 2012).
Podobné jako neplivodni druhy se totiz mohou chovat i nékteré plvodni, pokud jsou plastic¢téjsi nebo
odolnéjsi k probihajicim zméndm. Citlivé a ¢asto geograficky omezené taxony mizi a na jejich misto
prichazeji druhy odolné, jimz zhorseni lokdlnich podminek nevadi, nebo dokonce vyhovuje.

Mechanismy, které homogenizaci zpUsobuiji, nejsou vidy znamé a leckdy je obtizné je zjistit, byt
je poznani procesti mnohem duleZitéjsi nez samotné konstatovani homogenizace, ktera je v kulturni
krajiné leckde pritomna. V pfipadé referencnich tok(l byl mechanismus vedouci k homogenizaci
prekvapivy. Na viné totiz nebyly neplvodni druhy nebo Ubytek vzacnych a citlivych druh, ale presné
naopak. Zménou, kterd se v nasich zachovalych tocich odehrala v poslednich dvaceti letech, je ndpadny
nardst lokalni diverzity (obr. 9). Navic Slo o pfibyvani fady uspésnych plvodnich druhl a
k homogenizaci vyrazné nepfrispéla ztrata citlivych a vzacnych druhd. Takovych ztrat jsme pozorovali
zanedbatelné minimum, coZ je nejspi§ dano tim, Ze analyzovana spolecenstva pochazeji z téch
nejzachovalejsich Usek( tok(, které u nas mame (a to platilo uz v 90. letech). Nezaznamenali jsme u
nich ani zvySeni obsahu Zivin — jev typicky napfi¢ véemi ekosystémy — ani jinou degradaci stanovist.

Obr. 9. Akumulaéni krivky zobrazujici narUst
poétu druhd/skupin druh( makrozoobentosu
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V okoli studovanych lokalit viak doslo po roce 2000 k vyznamnému oteplovani (obr. 10). Ze
vSech testovanych faktor( prostfedi vychazely v nasich analyzach opakované jako hlavni a signifikantni
praveé teplotni proménné popisujici klima v okoli studovanych tok( (Zhai et al. 2023). To naznacuje, Ze
narlst teploty mizZe podminovat homogenizaci spolecenstev, o ¢emz se v posledni dobé stéle castéji
spekuluje, ale presvédcivych doklad(l zatim existuje jen naprosté minimum (Mouton et al. 2020; Pilotto
etal.2022). Na rozdil od dlouhé rady studii varujicich pred plizivé probihajicim mizenim druhd a ztratou
specialistll, nase studie toto nepotvrdila, coz mize byt dano tim, Ze spolecenstva neovlivnénych tok
jsou stale resilientni vici vlivdm klimatické zmény. Na druhé strané je ale moZné, Ze momentalné
balancujeme na hrané tzv. extinkéniho dluhu, prechodného stavu daného zpoZdénou reakci
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spolecenstev na zménu klimatu. Neni tedy vylouceno, Ze Ubytek druh( nas nevyhnutelné ceka s
pokracdujici klimatickou zménou i zde.

0.0 - B B Obr. 10. Pribéh prdmérné ro¢ni teploty vzduchu
zaznamenané na vsech studovanych lokalitach
8.5 v pradbéhu uplynulych péti dekdd. Modre tfi
2
S porovnavana obdobi. Orig. M. Polasek
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Nase studie neodpovédéla na otdzku, pro¢ nékteré druhy ndpadné pribyvaji vlivem zvysujici se
teploty zatimco jiné ne. Jde ptitom o druhy, které se nezdaji ani nijak vyjimecné konkurenéné zdatné a
pomérné rovnomérné pokryvaji spektrum taxonomické rozmanitosti. Jisté spolecné rysy nicméné
alesponi u nékterych z téchto ,vitéz(“ vysledovat miZzeme. Najdeme mezi nimi napt. druhy vazané na
jemnéjsi substraty, jako jsou nékteri malostétinatci, mlzi rodu hrachovka Pisidium ¢i hrabava jepice
Ephemera danica, anebo druhy oblibujici mista s pomalejSim proudénim, napf. néktefi chrostici a
potapnik Platambus maculatus. Vétsina druh( ale na prvni pohled nevykazuje Zadné zvlastni vlastnosti,
které by je mohly predurcovat k Uspésnému Sifeni. Mezi ,vitézi“ jsme zjistili pouze tfi neptvodni druhy,
mezi nimi napf. posvatku rohatou Leuctra geniculata. Kauzalitou narlstu cetnosti mnohych druh(
vlivem rostouci teploty se chceme zabyvat v dalsim vyzkumu. V soucasné literature se hojné skloruje
tzv. ,termofilizace” spolecenstev, coz je rlst zastoupeni teplomilnych druhl se souc¢asnym poklesem
studenomilnych druh(l (napf. Haase et al. 2019; Manfrin et al. 2023). V nasich datech z referencnich
tokU odrazi zastoupeni chladnomilnych a teplomilnych druht (11 % a 44 %) mezi ,vitézi jejich celkové
zastoupeni ve spolecenstvu spi$ nez expanzi teplomilnych, coZ nenaznacduje, Ze by termofilizace byla
fidicim mechanismem homogenizace. Skute¢né teplotni preference a tolerance vodnich bezobratlych
jsou velmi malo prozkoumané a ¢asto se odvozuji nepfimo z jejich vyskytu (viz Haase et al. 2019), coz
mUZe byt do urcité miry zavadéjici. Je proto potieba smérovat dalsi vyzkum na termalini preference
jednotlivych druhd, a nasledné je porovnat mezi druhy, které se 3ifi a nesifi. Hypotézou je, Ze druhy,
které boj s klimatickymi zménami vyhravaji, jsou vici teplotnim podminkam méné vyhranéné nez ty,
jejichZ pocetnost se neméni, nebo dokonce klesa. Predpokladem je, Ze ,vitézové“ toleruji vyssi hodnoty
teploty, nebo jeji vykyvy, coZ jim dava znacné vyhody v situaci, kdy teplota v nasich vodach trvale roste.

Dalsi dllezZitou otazkou vyplyvajicich z nasi studie také je, jak , vitézové” pribyvaji. Je moiné, ze
se jejich ekologicka nika postupné bud rozsifuje, nebo jen posouva, anebo se dokonce viibec neméni
a tyto druhy pouze zaplnuji dfive neobsazené lokality. Celkové jsme zjistili pouze sedm druhf, které
vitézi ve vsech typech tokd, vétSina druht pfibyva v jednom ¢i dvou typech, coz nenaznacuje zmény v
realizovanych nikach ,vitéz(“. Dalsi analyzy zamérené na Sirsi spektrum druh( prinesou podrobnéjsi
obraz o soucasném Siteni druhi a procesech, které jej ovliviiuji.

18



Pramenistni slatinisté jako refugia chladnomilnych druhi ohroZenych klimatickou zménou

Teplota je jednim ze zakladnich ekologickych faktor(, ktery ovliviiuje Zivot a vyvoj organismu na viech
Urovnich. Zvysujici se teplota mlZe omezit vyskyt chladnomilnych druhl s uzkou teplotni valenci
(stenotermni druhy) a naopak podpofit druhy s SirSi valenci (eurytermni), a tim zpUsobit obménu druht
mezi lokalitami. Pro mnoho chladnomilnych druhi vodnich bezobratlych, pfedevsim obyvatel prament
a hornich Usekl tokd, je predikovana vyznamna ztrata klimaticky ptiznivych oblasti a posuny aredld
vyskytu druhd podél nadmorské vysky a zemépisné Sirky (napf. Domisch et al. 2013; Markovic et al.
2014; Nukazawa et al. 2018). Pramenistni slatiniSté Zapadnich Karpat (obr. 11), jejichZ vyzkumu se nase
pracovni skupina vénuje jiz skoro dvé dekady, jsou povaZovana za refugia mnoha takovych druhd, a
navic maji dalsi vlastnosti umocnujici jejich zranitelnost vici klimatické zméné. Je to predevsim jejich
ostrovni charakter zplsobeny izolovanosti v krajiné, ktery znesnadriuje stanovistnim specialistim
s omezenymi disperznimi schopnostmi osidleni jinych pfiznivych stanovist v pfipadé zhorsujicich se
klimatickych podminek (Horsdk et al. 2015, 2018; Radkova et al. 2014), a nizka produktivita dana
limitaci Zivinami, kterd zpUsobuje, Ze jsou Utocistém konkurencné slabych druhd (Hajek et al. 2006). Ty
mizi, kdyZz se v dlisledku oteplovani zvysuje rozklad padni organické hmoty a urychluje cyklus Zivin
(Cornelissen et al. 2007). Ztohoto dlvodu jsme se zacali zabyvat vlivem teploty vody a
mesoklimatickych podminek na rdzné skupiny organism( pramenistnich slatinist, a predevsim vlivu
termalni stability na vodni biotu (Horsak et al. 2018; Polaskova et al. 2022; Schenkova et al. 2020;
Vyravsky et al. 2023). ProtoZe nejsou k dispozici Zadna starsi bioticka data ani dlouhodoba méreni
teploty, o potencialnim vlivu klimatické zmény na specialisty a chladnomilné druhy miZeme usuzovat
hlavné srovnanim termalné stabilnich a rozkolisanych lokalit (obr. 12) a analyzou odpovédi rliznych
skupin organism( obyvajicich tato stanovisté kteplotnim proménnym. Rozsahla biotickda a
environmentdlni data, ktera jsme shromazdili v predchozich studiich, jsme pro tento uUcel doplnili
dvouletym kontinudlnim mérenim teploty vody pomoci teplotnich Cidel na vybranych 43 lokalitach
(obr. 11) a mesoklimatickymi proménnymi charakterizujicimi dané lokality.

=< T\ i Obr. 11. Lokalizace C&tyficeti tfi
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Prameny jsou obecné povazovany za termalné stabilni systémy, protoze podzemni voda
vystupujici na povrch vyrazné tlumi kolisani teploty, coz vSak plati pouze pro systémy na velkych a
hlubokych zvodnich, které maji kapacitu udrzovat teplotu vody stabilni (Kurylyk et al. 2014). Prameny
na mélkych zvodnich byvaji ovlivnény okolni vegetaci a topografii a jsou casto zavislé na lokalnich
klimatickych podminkach. Takové pramenné systémy vykazuji rychlou odpovéd na klimatické zmény,
coz prokazala rozsahla studie oteplovani pramen( v severni Evropé (Jyvasjarvi et al. 2015). Nase
méreni ukazala, Ze teplota vody a teplota vzduchu popisujici lokalni mesoklima na zapadokarpatskych
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pramenistnich slatiniStich nejsou Uzce spjaty, coZ potvrzuje vliv vstupu podzemni vody, kterd udrzuje
prostiedi chladnéjsi v letnim obdobi a teplejsi v zimnim obdobi (Horsak et al. 2018). Nékteré lokality
ale byly v letnim obdobi prohfivané (obr. 12), cozZ je zfejmé spojeno s rGznou hloubkou podzemni
cirkulace, kterd ovliviiuje termalni rezim pramend. Zimni teplota vody byla mnohem méné
predikovatelna klimatickymi proménnymi nez letni teplota, pficemz vysoké zimni teploty byly zjistény
v oblastech s teplym i chladnym klimatem, naopak rada lokalit v zimé zamrzala (Horsak et al. 2018).
Pomeérné velka variabilita v tlumici kapacité podzemni vody naznacuje, zZe oteplovani klimatu mize mit
rGzny dopad na jednotlivé lokality i v oblastech se stejnym klimatem. Tyto dopady pak budou velmi
pravdépodobné zavislé na lokalnich podminkach prostfedi, jako je topografie a oslunéni, naopak vliv
velikosti lokality jsme neprokazali (Horsak et al. 2018; Polaskova et al. 2022). Vyznamnym faktorem
ovliviiujicim denni kolisani teploty vody v Iété jsou zastin stromy a kefi a vySka bylinné vegetace na
lokalité (Vyravsky et al. 2023). Sezénni kolisani teploty vody také muiZe souviset s pritokem — lokality
s vy$$imi minimalnimi zimnimi teplotami (do 6.2 °C) a tim mensi mezisezénni variabilitou mély obvykle
vySsi pritok (Polaskova et al. 2022). VSechny tyto poznatky ukazuji, Ze odvozovani dopadll oteplovani
na systémy napajené podzemni vodou z klimatickych proménnych je velmi nepfesné, protoze
nepostihuje velkou regionalni variabilitu danou hydrogeologii i vlastnostmi lokality.

Odpovédi bioty na teplotni proménné

Vliv klimatickych proménnych a termaélniho rezimu pramene na biotu jsme analyzovali zvlast pro rizné
komponenty bioty pramenistnich slatinist — striktné vodni, mokfadni a suchozemské, a také stanovistni
specialisty a generalisty. Pro vSechny analyzované slozky bioty (tj. vodni bezobratlé, mokiadni rostliny
a suchozemské mékkyse) platilo, Ze variabilita v druhovych datech vysvétlena teplotnimi proménnymi
byla vyssi pro specialisty slatinist nez pro ostatni druhy (generalisty), které se bézné vyskytuji v okolni
krajiné (Horsak et al. 2018). To naznacuje, Ze pravé specialisti jsou potencidlné nejvice ohrozeni
oteplovanim. Vysvétlena variabilita druhovych dat proménnymi popisujicimi termalni reZim vody
oproti mesoklimatickym proménnym klesala od vodnich k terestrickym skupindm, tj. od vodnich
bezobratlych k mékkysim. Pfitom nejdUlezitéjsi klimatickou proménnou vysvétlujici variabilitu
v druhovych datech byla primérna lednova teplota vzduchu. Nékteti specialisti vapnitych slatinist totiz
vykazovali silnou afinitu k chladnym lokalitdm, mezi nimi naptiklad mékkysi, ktefi jsou glacidlnimi
relikty. Slabsi odpovéd’ generalistll je nejspi$ spojena s tim, Ze se vyskytuji po celém zkoumaném
gradientu teploty, ale mohou byt omezeni nizkymi zimnimi teplotami (Horsak et al. 2018).

Podrobnéji jsme se vénovali vlivu termalniho rezimu (viz obr. 12) na vodni bezobratlé, tj. na
skupiny, které nejsilnéji odpovidaly na termalni rezim vody. Zjistili jsme, Ze termalni stabilita lokalit,
vyjadiena pomoci riznych proménnych popisujicich sezénni ¢i denni maxima, minima a rozkolisanost
teplot vody na lokalitach, ma vyznamny vliv na spolecenstva, byt jednotlivé skupiny odpovidaji na tyto
proménné rlzné (Polaskova et al. 2022; Schenkova et al. 2020; Vyravsky et al. 2023). DlleZitym
poznatkem je, Ze termalni stabilita je dalSim vyznamnym ekologickym gradientem utvarejicim
spoleéenstva pramenistnich slatinist, ktery je navic do znacné miry nezavisly na hlavnim ekologickém
gradientu téchto biotop(, gradientu minerdini bohatosti (Polaskova et al. 2022; Vyravsky et al. 2023).
Lasturnatky a plazivky, dileZitd sou¢ast meiofauny pramenist, jsou ovlivnény letni a zimni prdmérnou
teplotou, jsou tedy zfejmé béhem sezdny limitovany svou horni i spodni mezi tolerance, byt jejich vliv
je rGzny. Druhové sloZeni je silné ovlivnéno letnimi teplotami, zatimco celkova abundance je fizena
zimnimi teplotami, pficemz jejich efekt je, zda se, nezavisly (Vyravsky et al. 2023). Podobné druhové
sloZzeni makrozoobentosu je ovlivnéno predevsim priimérnou letni teplotou, signifikantni vliv ale méla
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také primérna denni rozkolisanost teplot (Horsak et al. 2018), kterd na meiofaunu vliv neméla.
Z téchto vysledk je ziejmé, Ze rizné vodni skupiny vnimaji jind omezeni termalnim rezimem, spolecny
ale je limitujici vliv prohtivani v letnim obdobi, které m(zZe byt i velmi citelné (obr. 12). Mnoho druht
vazanych svym vyskytem na prameny byva povaZzovano za chladnomilné i stenotermni. Nase vysledky
véak ukazuji, e ne vzdy je tomu tak. Rada druh( je krenofilni pravdépodobné z jinych dvod( ne? kvdli
vazbé na nizkou Ci stabilni teplotu prostredi, napt. z dlivodu specifické mikrohabitatové preference, a
jejich termdlni tolerance muZe byt ve skutecnosti Sirsi. Prikladem jsou lasturnatky Scottia
pseudobrowniana a Candona gr. neglecta, které jsou povazovany za druhy adaptované k nizkym
teplotam, ale k teploté na pramenistich nevykazovaly zadny vztah (Vyravsky et al. 2023). Podobné se
chovali typicti krenofilni chrostici ¢eledi Beraeidae, ktefi preferovali lokality s rozkolisanou teplotou
(Polaskova et al. 2022). Rozkolisané podminky preferovala fada specialistli obyvajicich madikolni
mikrohabitaty, tj. smacené povrchy organického ¢i anorganického substratu, které jsou typické pro
pramenistni slatinisté a byvaji ¢asto prohfivané. Mezi druhy preferujicimi naopak stabilni podminky
byla také fada generalistli, béZznych druh( tekoucich vod, ale pouze specialisti byli mezi druhy s
pozitivni zavislosti k minimalni (zimni) teploté, tj. druhy, které se vyhybaji vymrzajicim lokalitdm a tém
s malou tlumici kapacitou podzemni vody. Stanovistni specialisti vykazovali relativné ¢astéji vyznamny
vztah k teplotnim proménnym neZ generalisti (Polaskova et al. 2022).

Stabilni Obr. 12. Priklad prabéhu teploty
30 vody naméfené na termalné
ol stabilni a na rozkolisané lokalité.

Barevné jsou vyznacena obdobi
104
letnich a zimnich teplot.

Orig. D. Vyravsky

Kolisajici

Teplota vody (°C)

Nase studie ukazaly dlleZitost presného méreni rezimu teploty pfimo na lokalitach, a to i
v pfipadé systému zavislych na podzemni vodé, které jsou povazovany za termdlné stabilni, a také
potfebu vyzkumu skutecnych teplotnich nik vodnich organism(, o kterych je toho zatim zndmo jen
velmi malo.
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CAsT lI1. BIOTICKE ZOTAVOVAN{ SUMAVSKYCH JEZER Z ACIDIFIKACE

Sumavska jezera jsou nae jedina soucasnd jezera vznikla ¢innosti lokalnich ledovc(, lezi v nadmorské
vySce mezi 917 a 1087 m n. m. VSechna ceska jezera jsou v pasmu horskych smrcin a jejich povodi
pokryvaji smrkové lesy, at jiz ptirozené (v karech jezer), nebo ¢lovékem ovlivnéné (v pfistupnéjsich
¢astech povodi). Jezera na bavorské strané Sumavy maji ve svych povodich vét$i podil smidenych lesd.
Vzhledem k jedinecnosti téchto stanovist byla v minulosti opakované, byt ne zcela systematicky,
sledovana jejich vodni biota (Vrba et al. 2000). Do popredi zajmu hydrobiologl se ale dostala hlavné
v souvislosti s destruktivnimi vlivy kyselych dest(, které silné ovlivnily Sumavské pldy a vody.

SloZeni vod na Sumavé je dlouhodobé& negativné ovliviiovano silnou depozici siranovych,
dusi¢nanovych a amonnych iont(, které pochazeji hlavné z vyroby energie a ze zemédélstvi. Jejich
atmosféricka depozice postupné silila uz od poloviny 19. stoleti, kvili intenzifikaci primyslu zacala
gradovat po druhé svétové valce a maxima dosahla v 80. letech 20. stoleti (Kopacek & Vesely 2005;
Kopacek et al. 2012). Na Sumavé, tradi¢né povazované za velmi zachovalé pfirodni Gzemi, depozice
; siry (okolo 50 kg/ha/rok) a dusiku (30 kg/ha/rok)
dosahovala pocatkem 90. let 20. stol. témér stejnych
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Obr. 13. Dlouhodobé trendy pH a koncentraci celkového a

Al (pgL™)

iontového hliniku v Sumavskych jezerech. Vodorovné
prerusované Cary znaci dlleZité prahové hodnoty pro
zotavovani makrozoobentosu: pH = 5,5; Ali= 100 pg.I* a Al =

1980 7950 2000 5010 200 200 pg.I™t. Zkratky jezer: CN — Cerné j., CT — Certovo j., GA —
Year Velké Javorské j., KA — Malé Javorské j., LA — Laka, PL— Plesné

CN GA LA — PR . _ 7 v 7 . _ 7 . . v s

Lake — ot ken — L RA j.» PR—Prasilské j. a RA — Roklanskeé j. Orig. J. Petruzelova

Jesté pred sto lety byla vSechna Sumavska jezera tmavymi, huminovymi vodnimi télesy s
neutralnim pH (Vrba et al. 2000). Dostupné Udaje o pH jezer z poloviny minulého stoleti jesté zachytily
jezera s vice ¢i méné neutralnim pH, které nasledné velmi prudce pokleslo az na hodnotu 5 a nizsi (obr.
13), byl vyéerpan uhli¢itanovy pufracni systém vody a kyselinova neutralizacni kapacita poklesla do
negativnich hodnot (Vrba et al. 2000, 2003). VSechna jezera, s vyjimkou Laky, byla chronicky okyselen,
navic ve vétSiné jezer vzrostly koncentrace celkového reaktivniho hliniku na hodnoty vyssi nez
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1 mg.I", pficem? vétsina byla ve své toxické iontové formé (s vyjimkou Prasilského jezera). Poklesla
také koncentrace rozpusténého organického uhliku a doslo k imobilizaci fosforu reaktivnim hlinikem,
coz vedlo k ,oligotrofizaci” jezer a celkové proméné fungovani jezerniho ekosystému (Vrba et al. 2003,
2016). Nejvice okyselena byla jezera se strmymi kary s mélkymi padami (Cerné, Certovo, Ple$né a
Roklanské). Naopak jezera s pozvolnéjsimi povodimi a mocnéjsimi pddami, schopnymi kysely dést |épe
neutralizovat, byla okyselend méné (Laka, Prasilské jezero a Javorska jezera) (Vrba et al. 2016).
Prudky pokles atmosférické depozice v 90. letech otevrel cestu k rychlému zotavovani jezernich
ekosystém z kyselého stresu. Vysledkem zlepseni kvality atmosféry byl pokles koncentraci siran(l a
dusicnan( v jezerech a sniZovani jejich kyselosti — pH vody a kyselinova neutraliza¢ni kapacita zacaly
po desetiletich poklesu opét stoupat; postupem casu vyrazné poklesla koncentrace hliniku (obr. 13).
Podobné zmény chemismu se projevily ve vSech jezerech, lisily se ale svou intenzitou, zavislou na mirte
predchoziho okyseleni (Vrba et al. 2016). Vyznamny vliv na chemismus jezer a soucasny vyvoj jejich
zotavovani z okyseleni ma odumirdni smrkd v povodich jezer v poslednich dvou desetiletich, které
vyznamné zesililo kvuli oteplovani a plsobeni lykoZrouta smrkového. Uz v r. 1999 doslo k odumfeni
smrk( v povodi Roklanského jezera a v letech 2004 az 2008 odumrelo 90 % dospélych smrki v povodi
Plesného jezera. Ve stejném obdobi, tj. v letech 2006 a 2007, poskodil klrovcovy Zir v kombinaci
s polomy vétsSinu smrkovych porostll i v povodi Laky a Prasilského jezera a v soucasné dobé graduje v
povodi Cerného a Certova jezera. Zasadni pro dal$i vyvoj chemismu ptd a vod bylo ponechani mrtvé
rostlinné biomasy na misté. Odumfteni strom0 na velkych plochach povodi zpUsobilo zvyseny vstup
dusi¢nan, vodikovych iont(l a hliniku do jezer, coz na kratky ¢as pozastavilo pfiznivy vyvoj zotavovani
chemismu jezer (Kopacek et al. 2019). Postupné se ale zacalo z plid vyplavovat vice rozpusténého
organického uhliku (DOC) a fosforu (Kopacek et al. 2019; Vrba et al. 2014). Mikrobidlni a fotochemicka
transformace DOC, zvySeny prijem dusicnant primarnimi producenty (umoznény vyssi dostupnosti
fosforu, ktery limituje rdst fas v jezerech) a zvySena denitrifikace (spojena s rychlejsim vyéerpanim
rozpusténého kysliku a vznikem rozsahlejsich anoxickych podminek u dna) vsak chemické zotavovani
znovu zrychlily (Kopacek et al. 2019). Z pfikladu Plesného jezera je pak znamo, Ze soucasné vstupy
dusi¢nant a hliniku postupné klesaji, zatimco pfitok DOC se udrZuje stale vysoky (Kopacek et al. 2019).

Spolecenstva litordlnich bezobratlych v Sumavskych jezerech

Systematicky vyzkum litordlnich bezobratlych (makrozoobentosu) jsme zacali shromazdénim vsech
dostupnych faunistickych udaji o vyskytu druhl v jezerech a jejich pfitocich a odtocich, véetné
zpracovani dostupného nedeterminovaného materidlu nasbiraného z jezer rlznymi autory a revize
starsich udajl. Vysledky jsme shrnuli v monotématickém cisle ¢asopisu Silva Gabreta, v némz jsme
vyhodnotili vyskyt druh, sloZeni spolecenstev a jejich podobnost s jinymi jezernimi systémy v Evropé
(Soldan et al. 2012). Vysledky ukazaly, Ze na rozdil od zooplanktonu, o némz existuji obstojné udaje jiz
z konce 19. stoleti (Vrba et al. 2003), informaci o makrozoobentosu je z obdobi pfed acidifikaci jezer
jen pomalu. V podstaté jedina pouZitelna data se tykaji jepic, poSvatek a chrostik(, které v oblasti
nékterych jezer zkoumal F. Klapalek na pocatku 20. stoleti a pak v 50. letech V. Landa a kolektiv (Soldan
et al. 2012). Systematicky sbirana data téchto tfi skupin, plus vodnich plostic skupiny Nepomorpha,
pochdzeji z 90. let, z obdobi vrcholici acidifikace. Nékteré dlleZité skupiny stojatych vod, jako vodni
brouci, pakomaroviti a vazky, byli podrobnéji studovani v podstaté az v soucasnosti. Az v uplynulych
dvou dekddach je makrozoobentos studovan ve vSech jezerech, standardizovanou metodikou, ve
Ctyfletych periodach. Tato data slouZi k vyhodnoceni vyvoje spole¢enstev od doby zvratu ve vyvoji
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chemické kvality vody a nastartovani vyznamného chemického zotavovani jezer do soucasnosti
(Nedbalova et al. 2006; Petruzelova et al. 2023; Vrba et al. 2003, 2016), a doufejme i do budoucnosti.

Existujici historickd data naznacuji, Ze plvodni spoleenstva jezer nebyla z vyznamné c¢asti
tvorena acidosenzitivnimi druhy, ale spiSe v ném dominovaly horské, chladnomilné druhy, které jsou
vzhledem ke svému castému vyskytu v oligotrofnich ¢i dystrofnich podminkach méné citlivé
k okyseleni ¢i kratkodobym vykyvim kyselosti vody (Soldan et al. 2012). Nebyli rovnéZ zaznamenani
potravni specialisti, predevsim herbivoli anebo specializovani predatofi, ktefi jsou ¢asto vyuzivani
v bioindikaci vlivi okyseleni (Schartau et al. 2008). NarGst poctu acidosenzitivnich druhd a hodnot
index(, které popisuji jejich zastoupeni ve spolecenstvu, na které byva v odborné literatufe kladen
zasadni dlraz pti hledani dokladl zotavovani spolecenstev (napf. Keller et al. 2019; Murphy et al. 2014;
Schartau et al. 2008; Stendera & Johnson 2008), by proto nemély byt v pfipadé Sumavskych jezer
rozhodujicim kritériem. Je potieba brat v potaz také regiondlni specifika spole¢enstev Sumavskych
jezer i lokalni zasobnik lentickych druhd. Porovnanim s jinymi horskymi systémy jezer jsme zjistili, Ze
spolecenstva Sumavskych jezer jsou do znacné miry unikatni a podobna spolecenstva (z pohledu
diverzity i druhového sloZeni) jsme nenalezli v jinych zkoumanych jezernich oblastech v Evropé (Soldan
et al. 2012). Je to dano hlavné tim, Ze fada horskych jezernich systém( je tvofena izolovanymi jezery
v horach nad hranici lesa anebo jsou v jinych klimatickych podminkdach ¢i biogeografickych oblastech
(napf. boredlni jezera). Vzhledem ktomu, Ze ve stfedoevropskych podminkach neni analogie
$umavskym jezerlim a na Sumavé a v blizkém okoli nejsou 7adna neokyselend jezera, nemame zadné
referencni systémy, se kterymi bychom mohli zotavujici se spole¢enstva porovnavat. Referencni jezera,
ktera slouzi jako cilovy stav a méfitko k porovnavani, jsou vyuZivdna pro vyhodnoceni zotavovani
ekosystém z okyseleni v jinych oblastech (napf¥. jezera ve Skandinavii, Spojeném kralovstvi ¢i v oblasti
Sudbury v Kanadé; Folster et al. 2007; Keller et al. 2019; McFarland et al. 2010). Z historickych Gdaju a
také analogii, spolecenstev bezobratlych horskych spolecenstev stojatych vod, které nebyly v minulosti
chronicky okyseleny, je nicméné mozné dovozovat, jaké aspekty by méla mit zotavena spolecenstva, a
jak bohaté a diverzifikované jsou prirozené kyselé stojaté vody (Petruzelova et al. 2022, 2023).

K tomuto Ucelu jsme porovnavali soucasna spolecenstva Sumavskych jezer a jizerskohorskych
nadrzi, které byly silné zasazeny acidifikaci (stav obou k roku 2015), s mirné okyselenymi nadrzemi na
Sumavé (Sumavské klauzy) a v Jizerskych a Krugnych horach (malé horské nadrie &i rybniky, ¢asto
s velkym obsahem huminovych latek) (Petruzelova et al. 2022). Hlavni gradient v druhovém slozZeni
spoleéenstev téchto systémi byl podle ocekavani asociovan s pH a vodivosti vody, nicméné podél néj
byla zjiSténa velka variabilita druhového slozeni dand lokalnimi podminkami urcujicimi kvalitu prostiedi
pro bezobratlé, predevsim kolisanim vodni hladiny a strukturou litoralu.

(i) Kolisani vodni hladiny, které je typické pro vétsi nadrze, ve kterych je manipulovano zasobni
mnozstvi vody pro vodohospodarské ucely, zplsobuje docasné obnaZeni a vyschnuti velké plochy
litoralni zony nadrzi, kde se proto nevytvari porosty emerzni vegetace anebo se ocita na néjakou dobu
nad vodou. Tyto podminky jsou pro bezobratlé natolik limitujici, Ze spoleenstva jim dlouhodobé
vystavena jsou silné ochuzena oproti lokalitdm s podobnym pH, ale bez kolisani vody. Toto je faktor,
ktery omezuje biologické zotavovani jizerskohorskych nadrzi z acidifikace.

(i) Struktura litoralu sehrava velkou roli ve spolecenstvech kyselych stojatych vod, ktera jsou
celkové velmi variabilni, byt se to u lokalit s pH 5,5 a méné tolik neodekava, a literatura akcentuje spise
ochuzovani spolecenstev (Hildrew 2018). Riznorodost spolecenstev se odviji hlavné od vyvoje litoralni
vegetace, na némz pozitivné zavisi druhova bohatost. S vegetaci v nasem datovém souboru souvisely
koncentrace hliniku, protoZe jezera s vyssimi koncentracemi hliniku méla zarovernn méné litoralniho
porostu.
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(iii) Prestoze vliv vegetace a hliniku na spolecenstva byl soubéZzny a nedal se zcela oddélit,
zaznamenali jsme i signifikantni Cisty vliv hliniku po odstranéni sdileného vlivu chemickych a
vegetacnich proménnych (viz podrobné vysledky statistickych analyz v Petruzelova et al. 2022).
Predpokladame proto, Ze rlizné koncentrace iontového hliniku pfi pH niZzsim nez 5,5 (tj. hodnota, kdy
je vétsSina hliniku pfitomna ve své toxické iontové formé) v jezerech s rlznymi vlastnostmi podlozi a
pld v povodi, mohou byt dlleZitym faktorem rozrlziujicim spoledenstva bezobratlych v okyselenych
vodach.

(iv) Podobné je to svlivem ryb, ktery nebyl plné oddélitelny od gradientu pH, coZ je dano
jednoduse tim, Ze ryby jsou nizkym pH eliminovany. U tohoto faktoru jsme, na rozdil od hliniku,
nezjistili signifikantni Cisty vliv na sloZeni spolecenstev. Zfetelny vliv predace ryb na bezobratlé byl
patrny pouze na poklesu pocetnosti volné plavajicich druhd bezobratlych vyuZivajicich ve vétsi mire
volnou vodu, které jsou velmi citlivé k predaci.

Tato studie nam prinesla vhled do mechanism( strukturovani spolecenstev okyselenych
horskych vodnich téles v CR a slouzi ndm jako podklad k dal$im studiim o zotavovani $umavskych jezer,
protoZze nam umoziuje nahlédnout na jejich spolecenstva ze Sirsi perspektivy. Ukdzalo se, Ze pfi
analyzach vlivu acidifikace je potfeba brat v potaz lokalni podminky, a to zejména, pokud jde o
druhovou bohatost spolecenstev. Vlivy lokdlnich podminek, predevsim struktury habitatu, ale i ndvrat
ryb, mohou generovat velkou variabilitu i ve spolecenstvech silné okyselenych stanovist a mohou se
do znacné miry prekryvat.

Ziskand data o horskych spolecenstvech stojatych vod na Sumavé jsme také vyuzili ke
zodpovézeni otazek, zda mizeme dlvodné ocekavat kolonizaci jezer acidosenzitivnimi druhy vzhledem
k jejich regiondlni druhové zasobé, a které elementy fauny v acidifikovanych jezerech ziejmé chybi, ac
by se mohly/mély v jezerech objevit, protoze v okoli se vyskytuji (viz podrobnosti v dalsi kapitole). O
vyskytu acidosenzitivnich druh( pred okyselenim mnoho dokladl nemame. Spis neZ jezerni druhy jsou
uvadény lotické druhy pritokd a odtok( jezer, jako posvatky celedi Perlidae Ci jepice Celedi Baetidae
(Soldan et al. 2012). Soucasna spolecenstva ochuzena kyselym stresem jsou silné dominovana
resistentnimi druhy (Petruzelova et al. 2023). V kontextu jinych Sumavskych stojatych vod, které
nebyly v minulosti chronicky okyseleny, je toto sloZzeni homogenni a relativné extrémni (obr. 14).
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Nadrze, které maji stejné rozmezi pH jako jezera, vykazuji variabilnéjsi zastoupeni jednotlivych
kategorii citlivosti k nizkému pH vody, byt podet druh( stfedni a nizké citlivosti neni pfilis velky.
V poficnich tlnich, kromé jezirek na raselinistich a ledovcovych jezer jedinych pfirozené vznikajicich
vétsich stojatych vod na Sumavé, je sloZeni spoledenstva vyrazné jiné, citlivé druhy dominuji

25



svym relativnim zastoupeni, byt to opét neni velkym poétem druhl (obr. 14). Stejné jako u nadrzi, i
pofi¢ni tlné zahrnuté do analyzy mély rozmezi pH srovnatelné s jezery. Ztéchto vysledk( lze
dovozovat, Ze i kdyZ se neda ocekdvat, Ze by se zotavujici se spolecenstva jezer vyrazné posunula ve
prospéch acidosenzitivnich druhl, mélo by se sloZeni spolecenstva pfinejmensim vice rozriznit a
zastoupeni rezistentnich druhd by mélo klesnout ve prospéch predevsim tolerantnich, ale i senzitivnich
druh.

Zotavovdni spolecenstev litordlnich bezobratlych z acidifikace

Vyznamné zlepseni chemismu vody ve vétsiné oblasti Evropy zasazenych acidifikaci vyvolalo velka
ocekavani stran biologického zotavovani ekosystému. To vSak probiha velmi pozvolna, a dvacet i vice
let po zacatku chemického zotavovani jsou mnohde patrné pouze ¢astecné zmény ve spolecenstvech,
které neodpovidaji mife zotaveni kvality vody (Hildrew 2018). Velké mnozstvi studii publikovanych
v prvni dekddé nového tisicileti dokumentovalo prvni znamky zotavovani spoleCenstev, které
zahrnovaly predevs$im navrat nékterych plvodnich druhdl, narist druhové bohatosti a zvySeni
zastoupeni acidosenzitivnich druh( (napf. Stendera & Johnson 2008; Monteith et al. 2005; Tipping et
al. 2002; Vrba et al. 2003; Wesolek et al. 2010). Na tyto slibné zmény vSak nenavazala ocekdvana
celkova restrukturalizace spolecenstev a pozdéjsi studie popisovaly jiz zminéné castecné ¢i mirné
zmény ve spolecenstvech, a zacaly analyzovat pficiny, proc¢ biologické zotavovani tolik zaostava za tim
chemickym (napf. Gray et al. 2016; Hildrew 2018; Murphy et al. 2014; Vrba et al. 2016). Za jednu
z hlavnich pfi¢in nedostatecné odpovédi biologickych systémi jsou pretrvavajici omezeni tykajici se
chemismu vody, predevsim stale vysoka koncentrace toxickych kov( a epizodické poklesy pH po tani
snéhu nebo velkych srazkach, které znovu vraceji uz pokrocilé zotavovani na pocatek (Hildrew 2018;
Keller et al. 2019; Vrba et al. 2016). DalSim ¢astym omezenim je nedostatecna potravni nabidka pro
pfipadné kolonizatory jezer, véetné nizkych abundanci kofisti pro predatory, nedostatecné kvality
potravy (napf. vysoké C:P) ¢i nedostatku Zivin pro primarni produkci omezujici herbivory (Gray et al.
2016; Hildrew 2018; Luek et al. 2010; Vrba et al. 2016). V ptipadé makrozoobentosu to mize byt
zprostfedkovano nedostatecnou obnovou litordlnich habitatd, napf. nedostatkem organické hmoty ci
jeji Spatnou kvalitou (Szkokan-Emilson et al. 2011; van Kleef et al. 2015). Jednim z ¢asto skloriovanych
omezeni je tzv. bioticka resistence, kdy dlouhodobé etablovana acidotolerantni spolecenstva brani
novym kolonizadtoriim se uchytit (Hildrew 2018). V této souvislosti se také spekuluje, Ze kolonizace Ci
introdukce ryb do zotavujicich se jezer by mohla zménit potravni vztahy v systému, popfipadé
redukovat abundance acidotolerantnich organismu, coz by mohlo uvolnit biotickou resistenci (Hildrew
2018; Wesolek et al. 2010). Poslednim c¢asto zmiriovanym, byt nesnadno exaktné prokazatelnym
omezenim, je nedostatek potencialnich kolonizator( jezer v dlsledku disperznich omezeni. To by
mohlo platit v pfipadé vzdalenych vysokohorskych jezer anebo v rozsahlych oblastech postizenych
acidifikaci, kde v okoli nejsou k dispozici zdrojové populace pro kolonizaci jezer (Bitusik et al. 2017).

Spolecenstva Sumavskych jezer prosla podobnym vyvojem jako ostatni acidifikované jezerni
systémy. Velmi silna acidifikace zpUsobila vymreni ryb a fady planktonnich korysi a vifnik(, kompletni
proménu planktonnich spolecenstev vedouci k dominanci bakterioplanktonu v pelagické zéné a
ochuzeni spolecenstev makrozoobentosu litordlni zény (Vrba et al. 2000, 2003). Po odeznéni akutnich
vlivli okyseleni a zlepseni kvality vody v 90. letech minulého stoleti byly zjistény prvni drobné znamky
biotického zotavovani na pocatku nového stoleti (Nedbalova et al. 2006; Vrba et al. 2003). Jednalo se
0 zvySeni biomasy fytoplanktonu a pocetnosti virnik(i, znovuobjeveni nékolika plvodnich druhd
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perloocek, virnikli a hmyzu. Stejné jako jinde na svété se tyto zmény tykaly jen nékterych jezer a byly
v zdsadé nesoustavné (Nedbalova et al. 2006).

Vyzkum biologického zotavovéni v celé prvni dekdadé nového stoleti pfinesl moznost porovnat
trendy vyvoje rlznych skupin bioty a vyhodnotit faktory omezujici zotavovani (Vrba et al. 2016).
Ukazalo se, Ze dilezitym faktorem ovliviiujicim vyvoj spolecenstev v Case je koncentrace hliniku. Hlinik
vyznamné ovlivnil planktonni spolecenstva, kterd vykazovala r(zné zmény v jezerech s nizkou
koncentraci hliniku oproti tém s vysokou koncentraci (celkovy hlinik zhruba nad 200 pg.I). Nejvice to
bylo patrné na fytoplanktonu, ktery se velmi proménil v jezerech s nizkym obsahem hliniku, doslo
k Ubytku nékterych acidotolerantnich druhd a c¢astecné kjejich nahrazeni jinymi druhy, ale také
relativnimu poklesu abundance mnoha druhi. To mohlo byt dano souhrou vice faktor(, kromé snizeni
pfimého plsobeni toxicity hliniku, také lepsi dostupnosti fosforu a vyZiracim tlakem filtrujiciho
zooplanktonu, jehoZz abundance v téchto jezerech vyznamné vzrostla. Zooplankton jezer s nizkym
hlinikem, mimo zmény abundance, vykazoval velkou zménu druhového sloZeni, fizenou hlavné
obménou druhl. Z porovnani ¢asovych trendl jednotlivych skupin zooplanktonu byl patrny vliv
vzajemnych interakci (kompetice o zdroje mezi skupinami a dominantnimi druhy), coZ naznaduje, ze
zotavovani spolecenstev je komplexni proces, ktery neni fizen Cisté jen zménami podminek prostredi.
K vyznamnému vlivu biotickych interakci jisté prispél také narlst abundanci skupiny Nepomorpha,
kterd pravdépodobné zareagovala na lepsi potravni nabidku (velky podil predatorl ve skuping, i kdyz
fada druh( je detrito-herbivorni). Ostatni studovany litoralni makrozoobentos, jepice, posvatky a
chrostici, nevykazovaly vyznamné zmény ve slozeni spoleCenstva, pouze doslo k ndvratu nékterych
druh( do jednotlivych jezer, ale spoleCenstva zUstala i na konci druhé dekady podobna tém z 90. let.
Celkové se prokazalo, Ze vyznamnym omezenim biotického zotavovani jezer z ucink( okyseleni jsou
vysoké koncentrace hliniku, ktery plsobi pfimo formou toxicity iontového hliniku a nepfimo imobilizaci
fosforu.

Nasledujici dekada vyvoje Sumavskych jezernich systéma byla do znacné miry poznamenana
rozsahlymi zménami v povodi jezer, tj. kirovcovym Zirem a odumrenim strom(, které ve vysledku
ovlivnily také chemismus jezer (viz vyse). V této dekadé pozorujeme dalsi vyznamné zlepseni kvality
vody — pH ve vétsiné jezer vzrostlo nad kritickou hodnotu 5,5 a koncentrace hliniku vyznamné poklesly
(obr. 13), takze postupné vymizel rozdil mezi jezery svysokym a nizkym hlinikem jasné patrny
v pfedchozi dekadé (Vrba et al. 2016). V souvislosti se zménami v povodi jezer se zlepsila dostupnost
fosforu. Vyznamnou zménou je vyskyt ryb v nékterych jezerech. V Javorskych jezerech byl v roce 2010
vypustén siven americky a Laka byla v roce 2019 osidlena pstruhem potoc¢nim. Pfedpokladali jsme, zZe
tento vyvoj mohl nastartovat nebo urychlit zmény ve spolecenstvech, coz by mélo byt patrné na
druhovych datech pokryvajici obdobi od konce 90. let do roku 2019 (Petruzelova et al. 2023). ProtozZe
jsme v prfedchozi studii (Petruzelova et al. 2022) zjistili velky vliv lokalnich podminek v litoradlu na
sloZeni spolecenstev (viz vyse), hodnotili jsme zvlast jezera se silné vyvinutou vegetaci v litoralu a jezera
bez vegetace, u nichZ jsme predpokladali odliSny vyvoj spolecenstva na zménu podminek.

Analyza dat skutecné potvrdila vyznamné zmény ve spolecenstvu, které v predchozi studii
nebyly patrné. SloZeni spolecenstva se ménilo kv(li zménam v druhové bohatosti a abundanci skupin
a druht, ale také zastoupeni ekologickych a biologickych vlastnosti druhl, které jsme testovali.
Statisticky vyznamny narust druhové bohatosti nékterych skupin (Odonata, Diptera, Coleoptera) se
promitl do strmého rlistu gama diverzity jezer (obr. 15). Abundance rostla témér ve vsech skupinach
organismu, kromé skupiny Nepomorpha, ktera poklesla v jezerech, kde se objevily ryby (Petruzelova
et al. 2023). Zmény ve sloZeni spoleCenstva se promitly do zastoupeni potravnich skupin (pfibyvani
herbivord a filtrator(l), velikostnich skupin (rlst zastoupeni vétsSi velikosti téla) a skupin podle
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mikrohabitatovych preferenci (narGst fytofilnich druht). Zaroven mnohem vétsi zmény ve sloZeni
z pohledu vlastnosti druh(l zaznamenala spolecenstva jezer s vegetaci. Celkové zmény druhového
sloZeni spolecenstev vedly k jesté vétSimu rozrliznéni jezer s vegetaci a bez ni, a velké nepodobnosti
spolecenstev oproti pfedchazejici dekadé. Za tento vyvoj sloZeni spolecenstev v ¢ase bylo zodpovédné
spoluplsobeni poklesu kyselosti, vlivu ryb a zmén litoraini vegetace (Petruzelova et al. 2023).
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Obr. 15. Druhova bohatost rlznych skupin bezobratlych v 6 nebo 4 obdobich v jezerech s vegetaci (modré
symboly) a bez vegetace (Cervené symboly). PIné symboly znaci pfitomnost ryb; Sedé proloZen trend pro vSechna
jezera v poslednich 4 obdobich (GAMM, 95% konfidené¢ni intervaly), vysledky modelu nahofe — signifikantni
vysledky znaci rostouci trend. Zkratky jmen jezer viz legenda obr. 13.

Zasadni faktory, které sehraly vyznamnou roli ve vyvoji spole¢enstev v Case, souvisi s mirou
zotaveni chemického stavu jezer. (i) VétsSina jezer se postupné dostala nad prahovou hodnotu pH
relevantni pro vodni organismy a zasadné se zmensil toxicky vliviontovych forem hliniku, coz znamena
odstranéni hlavni prekazky zotavovani. Navic obnoveni uhli¢itanového pufracniho systému jezerlim
vratilo jejich pfirozenou odolnost proti prudkému kolisani pH v dlsledku sezonnich zmén koncentraci
vodikovych iontl v pfitocich, coz bylo v dfivéjsich dekadach bézné. Ke kratkodobému zhorseni kvality
vody nicméné doslo po odumfteni stromd, kdy se zvySuje vyplavovani dusi¢nan(, vodikovych iontl a
hliniku do jezer. Hor$i podminky pretrvévaji pouze v Cerném a predeviim Certové jezefe, ktera
zGstavaji silné okyselend a navic tam v soucasnosti probiha rozpad lesq, ktery jejich stav na cas zhorsi.
(ii) Zmirnéni imobilizace fosforu a zvySeny odnos fosforu z pad zplsobeny rozkladem biomasy
odumfelych stromd v povodich nékterych jezer (PleSné, Prasilské, Roklanské a Laka) podpofilo
primarni producenty a regeneraci planktonnich trofickych siti (Kopacek et al. 2019; Schmidt et al. 2022;
Vrba et al. 2014). Podobny mechanismus mulzZe podpofit i herbivorni ¢i planktivorni bezobratlé
v litordlech a mze stat za rlstem abundanci nékterych predator( a rlistem zastoupeni spasacli ve
spolecenstvu, ktery jsme pozorovali. Dulezitost kvality potravy jsme potvrdili také ve studii vénované
fekundité a reprodukci jezerni jepice Leptophlebia vespertina, kterd je dominantnim druhem litordlnich
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spoledenstev (Supina et al. 2022). (iii) Lepsi Zivinové podminky také podpofily riist vegetace
v litordlech, coz vyznamné ovlivnilo fytofilni bezobratlé. Rozrlstani ostfice zobankaté je vyrazné hlavné
v mélkych litordlech PleSného jezera a Laky (obr. 16). Proménnd Sitka pasu litoralni vegetace byla
signifikantni proménnou v modelu vysvétlujicim zménu sloZeni spolecenstev bezobratlych v ¢ase.

Obr. 16. Rozrlstani porostu ostfice
zobdnkaté v mélkych ¢astech litoralu
Ple$ného jezera. Orig. M. Ctvrtlikova

V zdsadé proti témto pozitivnim zménam v kvalité prostredi pUsobi ryby, které eliminovaly
nékteré bezobratlé citlivé vici rybi predaci. Nejdfive se ryby objevily v Javorskych jezerech, kde uz
v roce 2010 témér eliminovaly Nepomorpha, jejich sniZzeni bylo patrné i v Lace v roce 2019, kdy jsme
zde poprvé pozorovali pstruhy. Pstruzi v Lace prakticky eliminovali tamni pocetnou populaci koretry,
¢imz pravdépodobné uvolnili predacni tlak koreter na zooplankton. Jiné ocekavané vlivy predace
rybami, zejména potlaceni silné dominantnich acidorezistentnich druhd, jsme nicméné nepozorovali.

Dalsim aspektem, ktery mlze hrat roli v zotavovani spolecenstev je Cas, at uz nutny ke stabilizaci
podminek prostiedi nebo ke kolonizaci a etablovani novych populaci. Vzhledem k tomu, Ze fada jezer
je pomérné vzdalend jinym stojatym vodam, muiZe byt posun ve sloZeni spoleCenstev ovlivnén i
probéhlym c¢asem, ktery byl potieba ke kolonizaci téchto biotop(. Za nejvétsi rlist druhové bohatosti
jsou zodpovédné vagilni skupiny hmyzu, Nepomorpha, Odonata a Coleoptera. Z porovnani s nadriemi
a pori¢nimi tnémi je ziejmé, Ze skupiny s omezenymi disperznimi schopnostmi maji v regionu
zasobarnu druh, které by potencidlné mohly osidlit jezera, hlavné mékkysi, pijavice, korysi, jepice Ci
néktefi brouci (Petruzelova et al. 2023). Vyskyt fady druhl neni v jezerech vylouceny, protoZe se
v jinych stojatych vodach regionu vyskytuji v podobné kvalité vody, jaké uz néktera jezera dosahuji,
anebo podminkach litoralu (zejména rozvoj vegetace v zarostlych jezerech).

Zavérem se da shrnout, Ze vyrazny skok v oZiveni Sumavskych jezer (nejen makrozoobentosu,
ale i planktonu) nastal az v poslednich letech, pfiblizné tfi dekady od zvratu ve vyvoji chemismu a
desetileti od rozpadu stromového patra ve Ctyfech z osmi jezer. Zrychlené zotavovani litoralniho
makrozoobentosu zplisobené prevazneé vagilnimi druhy bylo umoznéno zlepsenim podminek prostredi
a potravni nabidky. Dal Ize oéekavat pozvolnéjsi vyvoj v disledku disperznich omezeni dalsich moznych
kolonizatord. V Cerném a Certové jezefe je pravdépodobné kratkodobé zastaveni chemického i
biologického zotavovani v disledku plosSného odumfeni strom( v jejich povodich podobné, jak to bylo
zdokumentovano v Plesném jezefe (Kopacek et al. 2019). Budouci vyvoj zotavovani jezer bude
pravdépodobné vice ovlivnén oteplovdnim jezer, které je uz nyni patrné z méreni teploty vody
v nékterych jezerech a sledovani zamrzani jezer v zimé. Kombinace zmén v povodi ovliviujici vstup
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Zivin a organické hmoty do jezer a klimatické zmény velmi pravdépodobné sméfuje trajektorii vyvoje
jezer jinym smérem nez k ndvratu k podminkam pred acidifikaci. Biologické zotavovani jezer by mohlo
byt dale ovlivnéno kolonizaci chybéjicich elementd fauny, které jsou dostupné v regionalnim zasobniku
lentickych druht. O dal$im pokracovani pribéhu zotavovani Sumavskych jezer napovi dalsi vzorkovaci
kampané jezer, které se konaji pravidelné kazdy ctvrty rok. Nezbyvd nez doufat, Ze se tento vyzkum
podati udrzet i v nadchazejicich letech.

ZAVER

Recentni biodiverzita povrchovych vod prosla a stale prochazi velkymi zménami pfimo souvisejicimi s
lidskou ¢innosti, ktera méni prostredi vodnich organisma. Na rliznych ¢asovych a prostorovych skalach
jsou patrné rzné trendy zavislé na plsobicich procesech a lokalnim kontextu, které dohromady davaji
pomérné plasticky obraz. Nejstarsi dostupna data o biodiverzité tok(l z obdobi pred nejintenzivnéjsimi
velkoploSnymi zménami krajiny a Ficni sité ukazala, Ze soucasna spolecenstva maji ¢asto vyznamné
odlisSné druhové sloZeni a vlastnosti, a to pfedevSim v nejvice pozménénych biotopech. Priklad
degradovanych stfedoevropskych niZzinnych tok( ukazuje, Ze po odeznéni silného znecisténi,
dominantniho stresoru v minulém stoleti, doslo k ¢aste¢nému zotaveni spolecenstev, ne vsak obnové
téch puvodnich (viz také Kolarikova et al. 2014; Worischka et al. 2023). V ptipadé jepic a posvatek je
navrat Ficnich specialistll moZny jen v teoretické roviné, protoZze nejsou dostupné zdrojové populace
v blizkém okoli, a ¢asto ani v celém regionu. Obnoveni plvodnich populaci ¢i osidleni nahradnich
stanovist je obecné ve stfedoevropském prostoru spiSe neobvyklym zjisténim. Zasadnimi omezenimi
obnovy biodiverzity tokl jsou predevsim pretrvavajici morfologicka degradace, zastaveni zlepSovani
kvality vody, invaze neplivodnich druh( a oteplovani vody (napf. Haase et al. 2023; Worischka et al.
2023). Z perspektivy Uzemi celé republiky je zfejmé, Ze ve vétsiné typl tokl (s vyjimkou téch zcela
degradovanych v zemédélské krajiné) nedoslo k vyrazné ztraté biodiverzity, spiSe dochazi k dbytku
specializovanych druh, resp. druhovych vlastnosti, ¢i narQstu generalistl. V poslednich zhruba péti az
Sesti dekadach je patrna restrikce vyskytu nékterych druh( z ddvodu kumulace negativnich vliv(
v urcitych oblastech, napf. uréitych nadmofskych vyskach anebo lokalné zasaZzenych oblastech, i
dokonce posunu optima jejich vyskytu. Ubytek chladnomilnych specialist(i, oéekavané trendy posunu
jejich arealu do chladnéjsich oblasti ¢i ,,termofilizace” spolecenstev (Domisch et al. 2013; Haase et al.
2019) nebyly dosud pozorovany. Ztraty vyhodnocené vici datim z poloviny minulého stoleti jsou u
citlivych skupin, jako jsou posvatky, pomérné velké, tykaji se ale spiSe béinych ¢i stfedné
specializovanych druhd, které se stavaji méné béznymi v Ceskych tekoucich vodach.

KratSi Casovd Skala pokryvajici uplynuld dvé aZ tfi desetileti pfindsi moZnost podrobnéji
nahlédnout do trend(l zotavovani spolecenstev po Ustupu znecisténi, které nastalo zejména v posledni
dekadé minulého stoleti, a dopadud zvolna se prohlubujici klimatické zmény. Klasickym ekologickym
tématem je zotavovani horskych systém z devastujicich vlivd acidifikace, které bylo velmi intenzivné
studovano zejména na pocatku nového tisicileti v mnoha zemich (Hildrew 2018). Nase pfipadova
studie Sumavskych jezer mapuje biotické zotavovani nasledujici po vyrazném zotaveni chemismu vody.
Oproti ocekdvani nedoslo k rychlé napravé, naopak ochuzena a silné rezistentni spolecenstva jsou
stabilni a méni se velmi pomalu. Faktory, které biotické zotavovani ovliviuji, jsou komplexni, a ne
vSechny jsou dostatecné prostudovany. Zahrnuji jednak pretrvavajici neptiznivé podminky prostredi
(napt. epizodicka kyselost ¢i toxicita kovl, nedostatek Zivin ¢i potravnich zdrojd), jednak biotické
faktory (resistentni spolecenstva, nedostatek kolonizator(). Vyznamny skok v biotickém zotavovani byl
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zaznamenan az zhruba po tfech dekadach od chemického zotaveni, a to predevsim tam, kde doslo
mimo zlepseni chemismu vody také ke zlepSeni dostupnosti Zivin a potravy a rastu litoralni vegetace.
Vyvoj spoleCenstev zfejmé nesméfuje k obnové plvodniho sloZeni, ale vyviji se v souvislosti
s dostupnosti kolonizatord v okoli, souc¢asnymi vztahy ve spoleéenstvech a podminkami prostredi,
které jsou ovlivnény zménami v povodi, pfedevsim odumirdnim smrkovych porostd. V tomto ohledu
jsou Sumavska jezera jedinecnym modelem pro studium ekosystémovych procesu.

Dopady klimatickych zmén na tekouci vody jsou v poslednich letech studovany pfevdzné pomoci
explorace biotickych dat ziskanych v ramci monitoracni program( pro hodnoceni ekologického stavu
tokl, které se rozbéhly prevainé v obdobi uplynulych tii desetileti. Interpretace ¢asovych trendd
v téchto studiich zpravidla nebyva jednoznacnd kvili soubéhu oteplovani tokd s jinymi zménami
plsobicimi ve stejném Case a také nedostate¢né podloZené klasifikaci vodnich organismi podle jejich
teplotnich preferenci. Z tohoto dlvodu se nase studie zaméruji na ziskani primarnich dat o odpovédich
jednotlivych druhl k termalnim proménnym a vyhodnoceni jejich zranitelnosti, a ¢asovym trendiim
v diverzité a sloZeni spolecenstev v systému minimalné ovlivnénych (referencnich) usek( tok(, kde je
omezen vliv soubéznych environmentdlnich zmén. Od konce 90. let doslo v ¢eskych referencnich tocich
k markantnimu rdstu lokalni druhové bohatosti zplUsobenému plvodnimi druhy ceské fauny
rekrutujicimi se z rGznych skupin vodnich bezobratlych. Tento rist vykazoval jednoznacnou tendenci
homogenizovat sloZeni spolecenstev naptic ficnim kontinuem, coz je v kontextu ostatnich podobnych
studii z celého svéta unikatni zjisténi. Oproti jinym stfedoevropskym tokim obyvanym podobnym
spektrem druh( (Haase et al. 2019; Manfrin et al. 2023; Pilotto et al. 2022) jsme nezjistili tolik
akcentované ubyvani chladnomilnych druh( a Sifeni teplomilnych ¢i euryeknich druhd, ¢i ztratu funkéni
rozmanitosti spolecenstev. To mlzZe byt zplsobeno také tim, Ze spolecenstva neovlivnénych tokd jsou
stdle odolna vici vlivim klimatické zmény.

MozZnych mechanism( stojicich za zjisténymi zménami, tj. rdstem lokalni druhové bohatosti a
Sitenim puUvodnich druhd, je vice a nejsou dosud dostateéné prozkoumané. Na toto téma se zaméri
nase dalsi prace. Prvni dlleZitou otazkou je, zda a jak se zmény v druhovém sloZeni spoleenstev
promitaji do jejich funkéniho slozeni a diverzity. To lze hodnotit s vyuzitim druhovych vlastnosti, tzv.
species traits, kdy pfedevsim analyza sloZeni a bohatosti spolec¢enstev podle biologickych vlastnosti je
dllezitym voditkem k interpretaci dopadu zmén druhového sloZeni na fungovani spolecenstev a tim i
ekosystéml. Druhou otazkou je, jak druhy pfibyvaji, zda se jejich ekologicka nika rozsifuje, nebo jen
posouva, anebo se dokonce vibec neméni a tyto druhy pouze zaplnuji dfive neobsazené lokality. Treti
otazka je, kdo vlastné jsou Sitici se druhy, tj. jakymi biologickymi vlastnostmi ¢i ekologickymi
preferencemi se lisi od ostatnich druh(l. ProtoZze zmény v druhovém sloZeni spolecenstev byly
vysvétleny primdrné teplotnimi proménnymi, lze predpokladat, Ze se mohou liSit svymi termalnimi
preferencemi. Sifici se druhy by mohly byt méné vyhranéné vii&i teplotnim podminkam ne? ty, jejichz
pocetnost se neméni, nebo dokonce klesa. Pfredpokladem by bylo, Ze Sifici se druhy toleruji vyssi
hodnoty teploty, nebo jeji vykyvy, coZ jim dava vyhody v situaci, kdy teplota tokd setrvale roste. Jak uz
bylo fe¢eno na zacatku, o skutec¢nych termalnich narocich jednotlivych druh( je toho zndmo velmi
malo, proto planujeme laboratorni experimenty, které ndm umozni porovnat druhy, které se Sifis jejich
nesiticimi se blizkymi pribuznymi. Experimenty budou zaméreny na prozkoumani rGznych aspektl
termalni niky vybranych druhd, hlavné zjisténi termalni tolerance a preferované teploty, ktera se
vyuziva jako proxy pro stanoveni termalniho optima.

Poslednim dulezitym tématem, jehoZ prozkoumani je potreba jako dalsi stfipek do pribéhu o
zméndch biodiverzity tok(l Ceské republiky, jsou ¢asové trendy v biodiverzité degradovanych tokd,
v nichzZ jsou spolecenstva pod tlakem vice stresor(, véetné vlivu neptvodnich druhl. Trendy v téchto
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spolecenstvech budou velmi pravdépodobné komplexnéjsi nez v nenarusenych tocich a zavislé na
lokalnim kontextu. Ocekavam, Ze k pochopeni a interpretaci ziskanych vysledk( prispéji i historicka
data, kterd pokryvaji celou republiku a rGzné narusené biotopy. Minimalné u nékterych skupin
ZivoCichl poskytnou nahled na to, jak byly druhy dfive rozsifené v fi¢ni siti a jaké podminky preferovaly.
Historicka data by timto zplisobem mohla poslouZit jako méfitko k interpretaci informaci o sou¢asném
sloZeni spoleéenstev a vyskytu druhd.
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