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1. Uvod

Antropogenni acidifikace a s ni spojené negativni dopady na ptidni a vodni ekosystémy
se staly velkym problémem v Evropé a Severni Americe s rozvojem pramyslu zejména
po 2. svétoveé valce (Mylona 1996, Kopacek et al. 2001, Hruska & Kopacek 2005). Svého
maxima dosahly emise okyselujicich sloucenin siry a dusiku ve stfedni Evropé v 80. letech
(SO,: 280 mmol.m?.rok™®; NOx: 160 mmol.m2.rok™; NHs: 120 mmol.m?.rok; Kopacek
et al. 2002). V této dobé byla mira zasazeni ovzdusi ve stfedni Evropé nejhorsi na svété
(Hruska & Kopacek 2005). Diky mezinarodnim smlouvam se tento stav v nasledujicich
letech podafilo zlepsit. Béhem 90. let doslo k vyraznému snizeni emisi vySe zminénych
polutantti (o 70 % u siry a 0 35 % u dusiku; Kopacek et al. 2002, Wright et al. 2005). Prvni
znamky zotavovani z okyseleni jak chemického tak biologického charakteru na sebe
nenechaly dlouho ¢ekat. V soucasné dob¢ jsou pozitivni zmény popisovany z riaznych mist
Evropy a Severni Ameriky (Stoddard et al. 1999, Evans et al. 2001, Kopacek et al. 2001,
Wright et al. 2005, Garmo et al. 2014). Oproti tomu v primyslovych oblastech Ciny je
acidifikace a jeji dopady na pfirodni ekosystémy v posledni dobé aktudlnim tématem (Du
et al. 2015, Huang et al. 2015, Qiao et al. 2015, Wu et al. 2016). Nicmén¢ i dalsi regiony
jinde ve svété byly vyhodnoceny bud’ jako potenciondlné rizikové nebo jiz antropogenni
acidifikaci zasazené (napft. v Japonsku, Severni a Jizni Korei, Indii, Kamerunu ¢i centralni
¢asti Jizni Ameriky; Bhatti et al. 1992, Aggarwal et al. 2001, Granat et al. 2001, Rodhe
et al. 2002, Takem et al. 2015).

Ceska republika patiila v minulych letech mezi staty snejvyssi Grovni kyselych
depozic v Evropé. Znaény dopad mélo okyseleni ptedev§im na horské oblasti: Krusné
a Jizerské hory, Krkonose, Orlické hory, Jeseniky, dale pak na vrcholové &asti Zd’arskych
vrchil, Brd, Sumavy, Ceského a Slavkovského lesa (Hruska & Kopacek 2005).

Jizerské hory se fadily mezi regiony nejvice zasazené emisni kalamitou v Ceské
republice (Htnova et al. 2004, Kiecek & Hoticka 2006). Divodem bylo spoluptisobeni
mnoha faktoril, které v kone¢ném disledku vedly ke smiceni vice jak poloviny rozlohy
nahorni ploSiny a ke snizeni pH uz tak ptirozen¢ kyselych piid a povrchovych vod (Jirasek
et al. 1959, Stuchlik et al. 1997, K¥ecek & Hoticka 2006, Smejkal et al. 2009, Endler et al.
2014, Horicka et al. 2015).

Okyselovani vod ma za nasledek kvalitativni i kvantitativni zmény v zooplanktonnich

spoleCenstvech. Druhy citlivé na nizké pH vymizi a uvolnéné niky jsou obsazeny
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odolngjsimi taxony (Fott et al. 1994, Vrba et al. 2003). Stejné zmény byly pozorovany
V jizerskohorskych nadrzich Bedfichov, Josefitv Dil a Sou$ (naptf. Stuchlik et al. 1997).
Od konce 80. let doprovazi snizeni atmosférické depozice siry a dusiku pozitivni chemické
a nasledn¢ i biologické zmény ve zminovanych nadrzich (Ktfe¢ek & Hoticka 2001, Hinova
et al. 2004, Bimova 2013, Prochazkova et al. 2013).

Od roku 1992 jsou nadrze Bedfichov, Josefiiv Dl a Sou§ soucasti dlouhodobého
monitoringu probihajiciho pod vedenim pracovniho tymu dr. Zuzany Hofické (diive UZP
PiF UK v Praze, dnes VUV TGM). Ziskana data byla pouZita pro studie planktonnich
korysu (Bimova 2013) a fytoplanktonu (Prochazkova et al. 2013) se snahou podchytit
pribéh zotavovani nadrzi z okyseleni a zjistit piipadné rozdily mezi naddrzemi. Ve vSech
nadrzich byl zaznamenan nartist po¢tu druhtt zminénych skupin. Kromé zmén v druhovém
sloZeni se také zvysila populacni hustota korysi (Bimova 2013, Prochazkova et al. 2013).

Na zékladé dat z dlouhodobého sledovani byla provedena Mgr. Danielem Vondrakem
(PTF UK v Praze) pilotni studie se zaméfenim na viiniky S cilem zachytit zdsadni zmény
Vv jejich vyvoji béhem zotavovani z acidifikace (Bimova et al. 2012). Vysledky pilotni
studie naznacuji, Ze u vifnikii dochdzelo k mnohem vét§Sim zméndm nez u korysi, a to
nejen v ¢asovém horizontu, nybrz také mezi jednotlivymi nadrzemi (Bimova et al. 2012).
Mezi viiniky je vice druhii schopnych odoldvat nizkym hodnotdm pH oproti korysStim
(Beérzins & Pejler 1987, Havens & Heath 1989, Belyaeva & Deneke 2007), a proto u nich
nebyva tak vyrazny pokles druhové diverzity (Fott et al. 1994, Vrba et al. 2003, Wervagen
& Nilssen 2003). Snizeni podilu kory$i v zooplanktonu muze naopak podpofit narist
podilu viinikt jako jejich konkurentti (Wallace et al. 2006). Z tohoto pohledu a také diky
sveé kratké generani dobé mohou byt viinici vhodnym nastrojem k podrobnéjsi analyze

procesu uzdravovani nadrzi a zhodnoceni jejich sou¢asného stavu (Wallace et al. 2006).

Doposud byli vifnici v Jizerskych horach studovani pouze okrajové a to v ramci
dlouhodobého vyvoje a nikoliv z pohledu jejich sezénni dynamiky v nékterém z vodnich
dél. Nejkyselejsi, nejvétsi a nejhlubsi vodarenskou nadrzi oblasti je Josefuv Dil, kde
V poslednich letech byvaji problémy pii Gpravé vody s pfemnozenymi sinicemi rodu
Merismopedia sp. (Kiecek & Hoficka 2001, Rous 2009, Prochazkova et al. 2013). Tato
skutecnost byla motivaci pro bliz§i studium korysi, piedev§im jejich sezénni sukcese
a diurnalni vertikalni migrace v ramci diplomové prace Adamka (2015). Pro komplexni
zhodnoceni podminek panujicich v této pfirozené dystrofni nadrzi bylo vhodné zaméfit se

I na spolecenstva virnika.



Cilem prace bylo (i) popsat sezonni dynamiku vifniki a jejich prostorovou heterogenitu
ve vodni nadrzi Josefuv Dul, (ii) vysledky porovnat s dal§imi studiemi vod v minulosti

podobné zasazenymi antropogenni acidifikaci.



2. Popis lokality

2.1 Geomorfologie a geologie

Jizerské hory jsou geomorfologickym celkem o rozloze cca 620 km?. Nejveétsi plochu
zabiraji na ¢eském uzemi, asi 420 km?, zbylych 200 km? se rozklada na uzemi Polska. D&li
se na dva zakladni podcelky, pfevazné rulovou a svorovou Smréskou hornatinu a Jizerskou
hornatinu, kde hlavni horninou je zZula. Smrcské hornatina se nachézi z velké ¢asti v Polsku
a na Ceské uzemi zasahuje jen jeji zapadni vybézek zahrnujici nejvyssi horu ceské strany
Jizerskych hor, Smrk (1 124 m n. m.). Vétsinu plochy v Ceské republice zabira Jizerska
hornatina s nejvyssi horou Jizerou (1 123 m n. m.; Balatka 2009).

Po astupu kontinentalniho ledovce (cca pred 10 tisici lety), nastal rozvoj vegetace a na
vhodnych mistech vznikala raselini$t¢ a slatiny. V soucasné dobé lze naméfit mocnost
humolitu v priméru mezi 1 az 2 metry. Organické sedimenty jsou nejhodnotnéj$im typem
kvartérnich ulozenin a pokryvaji nezanedbatelnou c¢ast Jizerskych hor (obr. 1; Mrazova

et al. 2001, Knotek 2009).

2.2 Klima

Jizerské hory maji diky své vySkové Clenitosti rozmanité klimatické podminky
(Kulasova & Bubenic¢kova 2009). Dle Quittovi (1975) klasifikace klimatu jsou vyssi partie
hor tvofici jejich centralni ¢ast soucasti chladné oblasti CH7, kde jsou lokalizovany vodni
nadrze Sous, Josefiv Dill a Bedfichov. Jizerské hory patii ke srazkové nejbohatSim
oblastem Ceské republiky (Tolasz et al. 2007). Roéni uhrn srazek nariistd s nadmotiskou
vySkou a pohybuje se v rozmezi od 800 mm (podhuii) do 1700 mm (900 m n. m.;
(Kulasova & Bubenickova 2009).

Stav ovzdusi v pifhrani¢i Ceské republiky, Polska a Némecka byl ve 2. pol. 20. stoleti
znacn¢ ovlivnén vysokymi koncentracemi emisi okyselujicich slouc¢enin predev§im SO,
a NOy. Hlavnim zdrojem znecisténi byl znacny pocet tepelnych elektraren v oblasti
spalujicich nekvalitni hnédé uhli s vysokym podilem siry. Tzv. Cerny trojihelnik, jak se
uzemi piezdivalo, produkoval od 60. let nejvice emisi oxidi siry na svété (Hruska

& Kopacek 2005, Endler et al. 2014, Hofticka et al. 2015).
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Obr. 1. Obrazek geologické stavby okoli vodnich nadrzi: Bedtichov — 1, Josefiiv Dil — 2,
Sous — 3; (pfevzato a upraveno z www.geologicke-mapy.cz/).

Obrat k lepsimu nastal pocatkem 90. let, kdy se zménou politického systému souvisely
I zmény ekonomické doprovazené také vétsim zajmem o ochranu Zivotniho prostiedi. Mezi
zasadnimi kroky, jez ve svém dusledku vedly ke zlepSeni stavu ovzdusi, mizeme zminit
napf. omezovani spalovani nekvalitniho uhli s vysokym obsahem siry, odsifovani hlavnich
zdrojii znecisténi, vétsi uplatiiovani plynu na ukor tuhych paliv, optimalizace spalovaciho
rezimu vyznamnych stacionarnich zdroji zneci$téni. Na nasem Uzemi se diky tomu
podafilo snizit za pouhych deset let mnozstvi vypousténého oxidu sifi¢itého o celych 90 %
oproti maximu z 80. let. Naopak trend snizovani emisi oxid dusiku byl v poloving 90. let
zpomalen rozvijejici se automobilovou dopravou a pozdé&ji byl uplné zastaven (Hruska

& Kopacek 2005).


http://www.geologicke-mapy.cz/

2.3 Pady

Podminky pro vyvoj kvalitnich ptid nejsou v Jizerskych hordch moc ptiznivé. Pomalu
zvétravajici na baze chudd mate¢né hornina, chladné horské klima a velké mnozstvi srazek
brani vzniku mocnéjSich vrstev pud a podminuji jejich pfirozenou kyselost (Hruska
& Kopacek 2005, Kozak et al. 2009, Endler et al. 2014). Zula, ktera je v Jizerské hornating
hlavnim pidotvornym substratem, je chudé na fosfor i dvojmocné ionty vapniku a hoiciku
(Smejkal et al. 2009).

Nejhojnéji se vyskytujicimi piidnimi typy jsou: kryptopodzol (45 %), kambizem (26 %)
apodzol (11 %). V nizsich polohach se jedna piedev§im o oligotrofni kambizem¢.
Kryptopodzoly jsou vyvinuté v nadmoiské vysce od 500 do 850 m. Na né navazuji
Vv nejvyssich partiich hor podzoly (Smejkal et al. 2009).

Od 80. let dochézi v Jizerskych horéach k plosnému vapnéni lesnich pad a ptihnojovéni
chemickymi prostiedky. Pfestoze se jednd o kontroverzni zasah do ekosystému, obavy
z dlouhodobych nasledkl okyselovani pad pievazily nad pfipadnymi negativnimi dopady
na bylinna spolecenstva (Endler et al. 2014). Velkym problémem je vznik nerovnovéhy
zivin vpud¢ vlivem poklesu pH a pfisunem dusikatych sloucenin atmosférickymi
depozicemi (Lomsky et al. 2012). ZvySuje se koncentrace dusiku, ale klesa obsah fosforu,
hot¢iku ajinych prvkd dblezitych pro zdravy vyvoj lesnich porosti. Vysledny
nerovnomérny rust stromil vede k jejich oslabeni a ty jsou nahlejsi k mechanickému
poSkozeni napt. vlivem silného vétru (Hruska & Kopacek 2005, Lomsky et al. 2012,
Endler et al. 2014).

2.4 Rostlinstvo

Od 16. stoleti rostl vyznam primyslové vyroby zejména sklafstvi a v souvislosti s tim se
zvySovaly také naroky na tézbu dieva a opétovné zalesiovani vytézenych ploch (Endler
etal. 2014). V 19. stoleti jiz pfirozena obnova dievin nebyla dostacujici a lesnici zavedli
plosné zalesnovani pfedev§im smrkem na ukor napt. jedle, kterd v pribéhu 20. stoleti
témet vymizela (Endler et al. 2014, Mescerjakov 2014). Navic kvili nedostatku mistnich
sazenic pochazely dfeviny Casto ze vzdalenych oblasti (Rakousko, Némecko, aj.) a dosti
odlisnych podminek (niZiny). Smrkové monokultury, mnohdy stejného stafi, nebyly

pfipraveny na zdejSi drsné horské klima. Proto bylo jen otdzkou casu, kdy dojde



k disturbancim v lesnim ekosystému, které povedou ke katastrofalnim nasledktim (Endler
vznik prvnich rozsahlych holin. V 70. a 80. letech se ptidaly dalsi vlivy: imisni zatéz,
opakované hmyzi kalamity, mrazy a jiné vykyvy pocasi, vysoké stavy zvéte. Posledni
teCkou bylo v 80. letech neSetrné hospodateni v poskozenych lesich pod tlakem soudobého
politického systému. Dochazelo k plosnému smiceni oslabenych stromt, ale i téch
potencionaln¢ schopnych preziti. V konecném souctu vsech vysSe zminénych faktort
zmizely z nahorni plosiny Jizerskych hor vSechny dospélé a dospivajici smrkové porosty
(Endler et al. 2014, Mescerjakov 2014). Celkem bylo z ndhorniho plata, kde kalamitni
plochy ptevladaly, vytézeno mezi lety 1983 az 1993 vice nez 6 000 ha, coz odpovida
zhruba polovin€ jeho rozlohy. Nové vzniklé holiny byly nésledné zasazeny erozi, coz
na mnoha mistech vedlo k obnazeni podlozi v podobé balvanovych poli, kterd znacné
komplikovaly jejich znovuzalesnéni (Endler et al. 2014).

Zpocatku se jest¢ na kalamitni plochy vysazovaly neptivodni druhy dievin (pfedevsim
smrk pichlavy), kviili jejich vétsi odolnosti vici stale pfitomnym vysokym hodnotdm imisi.
Jakmile se vSak kvalita ovzdu$i dostate¢né zlepSila (v prubéhu 90. let) zacalo se
s vysazovani domacich druhti (smrk ztepily) s vys$s§im podilem listnatych stromt predevsim
buku. V soucasnosti tvoii smrk ztepily 68 % vsech dievin, 10 % piipada na buk lesni a 9 %
na neptivodni dieviny: smrk pichlavy, smrk ¢erny, smrk omorika, borovice pokroucena

(Endler et al. 2014, Mescerjakov 2014).

2.5 Hydrologie

Piestoze je pro mistni toky ur€itd mira kyselosti charakteristicka, zésahy cloveéka
Vv podobé zmény skladby dfevin a zneciSténi ovzdusi vyznamné prispély ke zhorSeni
kvality vody (Bubenickova & Kulasova 2009). K silnému okyseleni povrchovych vod
doslo pravdépodobné nejpozdéji v polovin€ 40. let minulého stoleti. Dikazem je uplné
vymizeni ryb na celém tzemi Jizerskych hor v 50. letech a jejich absence do poloviny
90. let. Pritom jesté zacatkem 20. stoleti bylo mozné spatfit v potocich pstruhy. Nicméné
jiz v roce 1919 byl na Cerné Nise pozorovan jejich masivni uhyn. Od 30. let byl ve vodach
pfitomen pouze siven americky (Salvelinus fontinalis), ktery je vii¢i nizkému pH ze vsech

ryb nejodolnéjsi, ale 1 on o nékolik let pozdéji z tokl vymizel (Hoficka et al. 2015).



S rozvojem prumyslu pocatkem 19. stoleti nastala v Jizerskych horach potieba regulace
vodnich tokt. ReSenim mélo byt vybudovani systému piehrad v priibdhu 20. stoleti
v pramennych oblastech Jizerskych hor. Planovand vystavba vSak nebyla zrealizovana
ve vsech pfipadech (napi. vodni nadrz na fece Jefici). Pfehrada na Bilé Desné byla sice
v roce 1915 zkolaudovéna, ale o deset mésicti pozd¢ji, 18. zafi 1916, se protrhla a k jeji
opravé jiz nedoSlo. Dnes je v provozu celkem devét piehradnich nadrzi: Bedtichov (1),
Bedtichov (Il), Bedtichov (lll), Fojtka, Harcov, Josefiiv Dil, Mlynice, MSeno a Sou$
(Rous 2009).

2.5.1 Vodni nadrz Josefitv Diil

Ze soucasného jizerskohorského systému piehrad je Josefuv dil nejmladsi (1982),
plosné nejveétsi (145 ha) a zaroven také nejhlubsi vodni nadrzi (max. hloubka 38,2 m)
s nejvétsim celkovym objemem (23,3 mil. m®). Spole¢né s vodnimi nadrzemi Bedfichov (1)
na Cerné Nise a Sou$ na Bilé Desné patfi mezi nejvyse polozené nadrze v Jizerskych
horach. Oproti nim ma Josefiv DUl také nejdel$i dobu zdrzeni — 469 dni (Sou$ 179 dni,
Bedfichov 41 dni; Stuchlik et al. 1997, Rous 2009). Pivodnim ucelem piehrady na fece
Kamenici mélo byt vyrovnavani pritokd a tudiz ochrana pfed povodnémi a suchem. Plan
na jeji vystavbu pocatkem 20. stoleti se vSak neuskutecnil. MySlenka na realizaci se znovu
objevila koncem 60. let. Tentokrat byla hlavni motivace zasobovat pitnou vodou rychle se
rozvijejici mésto Liberec. Stavba byla zahajena 1. ¢ervence 1976. Po jejim dokonceni
Vv prosinci roku 1982 se stal Joseftiv Dll druhou vodérenskou nadrzi po té, co se vodni
nadrz Sous zacala stejnym zptisobem vyuzivat za¢atkem 70. let (Rous 2009).

Hlavni piitoky Josefova Dolu (Kamenice — tab. 1, Blatny p. a Cerveny p.) protékaji
raSelinisti nebo v nich pfimo pramenni (obr. 1). PfestoZe by byla voda v piehrad¢ piirozené
kyseld i bez lidského pfi€inéni, jiz od napusténi byla jeji kvalita negativné ovlivnéna
vysokou mirou imisi (Kie¢ek & Hotickd 2001). Nicméné, diky vykéaceni velké plochy
smrkovych porostil, které ze vzduchu vychytdvaly velkou cast Skodlivin, a ploSnému
vapnéni, byl vliv okyseleni v 80.letech na chemismus vody v Josefové Dole
pravdépodobné méné vyrazny, nez v piipadé SouSe a Bedtichova v 50. letech, kdy pH
vody kleslo pod 4,5 (Jirasek et al. 1959, Stuchlik et al. 1997).



Tab 1. Zakladni hydrologické udaje o fece Kamenici (dle udaji Povodi Labe, s. p.).

Plocha povodi [km?] 20,02
Primérna dlouhodoba vyska ro¢nich srazek [mm] 1524
Pramérny dlouhodoby roéni pritok [m®.s™] 0,762
Stolety priitok Qo0 [M*.5™] 107

V roce 1992 byla na Josefové Dole, Sousi a Bedfichové v pribéhu letni stratifikace
(Cerven, Cervenec) provedena studie s cilem zjistit jejich aktualni miru okyseleni (Stuchlik
et al. 1997). V Josefové Dole se vtomto roce nachazela termoklina mezi 6 az 8 m
a homogenni epilimnium bylo od hypolimnia ostfe oddéleno. Jednim z faktor ovliviujici
letni zvrstveni vody byl silny vitr, ktery vanul bez vétSich piekdzek z nedavno vzniklych
plosn& rozsahlych holin. Vodivost byla v rozmezi mezi 40 az 70 uS.cm™ a prithlednost
Vv pribéhu léta dosahovala 4 az 5 m. Pokud bychom méli srovnat hodnoty chlorofylu-a
jako ukazatele mnozstvi fytoplanktonu, ve vSech nadrzich byla jeho biomasa nizka.
Josefiv Dil byl viak ze viech nadrzi na fytoplankton nejchudii (chl-a: 0,44 pg.l?,
Bedfichov 4,1-16,9 pg.I%, Sous 1,4-12 ug.l"). Voda vykazovala alkalitu od -7,5 do
-4 peq., tedy vyrazng niz§i nez v pripads zbylych dvou nadrzi, kdy se pohybovala aZ
na vyjimku (-5,6 peq.I”" Gerven, Sous ve 12 m) v kladnych hodnotach (0,8 az 33,8 peq.I™).
Namétena hodnota pH kolisala kolem 5 s vy$§imi hodnotami v epilimniu (Stuchlik et al.
1997). V této dob¢ byla jesté nadrz bez ryb a v zooplanktonu dominovaly druhy typické
pro raselinné vody: napi. Brachionus sericus, Microcodon clavus (Barto$ 1959, Beérzins
& Pejler 1987, Stuchlik et al. 1997). V roce 1994 byl proveden prvni pokus o vysazeni ryb
a v sou¢asné dobé by méla byt nadrZ stabilné osidlena populaci sivena amerického (Sanda

1999, Bimova 2013).



3. Literarni prehled

Okyselovani ekosystému (acidifikace) je do ur€ité miry v pifirodé¢ bézn¢ probihajici
proces. Miize byt vyvolana sopecnou Cinnosti, lesnimi pozary ¢i mikrobialnimi pochody
(Hotickéd et al. 2005). Mezi hlavni procesy, které ovliviiuji at’ pozitivné ¢i negativné
koncentraci ionta H' v ptirod¢ patfi: fotosyntéza, respirace, nitrifikace, denitrifikace,
oxidace siry a desulfatace (Hlavinek & Riha 2004).

Pfi¢inou antropogenni acidifikace je predevSim vysokd koncentrace SO, a NOy
vV ovzdusi Vznikajici spalovacimi procesy nadmiru iniciovanymi lidskou cinnosti.
V atmosféte pak mize dojit k jejich preméné na kyseliny pfipadné na soli téchto kyselin,
které se posléze dostanou do terestrickych ¢i vodnich ekosystémi prostfednictvim
kyselych srdzek (tzv. mokrd depozice). Pfi vysokych koncentracich oxidd dusiku a siry
(3 az 5 pg.m™) v ovzdusi maze dojit i k jejich piimému vychytavani povrchem vegetace,
pfeméné na kyseliny a naslednému splachnuti do piady pii srazkové epizodé. Pokud
vystaveni ekosystému okyselujicim slou¢eninam trva déle, nez je jeho piirozena schopnost
pufrovat piisun iontd H* , dochazi ke snizovani pH prostfedi (Hruska & Kopacek 2005,
Hoticka et al. 2015).

Smutny osud, ktery potkal ve 2. poloviné 20. stoleti pravé Jizerské hory, umoznila
souhra vice faktorti: (1) nevhodna poloha Jizerskych hor (Vv epicentru kyselosti srazek,
nedaleko vétsiho poctu tepelnych elektraren), (2) podlozi z pomalu zvétravajicich na baze
chudych hornin, (3) malo mocné podzolové pudy, (4) oblast s vysokym ro¢nim thrnem
srazek, (5) chladné klima, (6) pfitomnost raselinist’ v povodich mnohych vodnich toki, (7)
neptvodni pfedevsim smrkové lesni porosty a (8) nesetrné lesni hospodaieni. VSechny tyto
okolnosti vedly v kone¢ném dusledku k tomu, ze Jizerské hory byly zasazeny antropogenni
acidifikaci jako jedny z prvnich oblasti na svété s vaznymi dopady pro lesni, ptidni i vodni
ekosystémy (Stuchlik et al. 1997, Ktecek & Hoticka 2001, Hoticka et al. 2005, Hoticka
et al. 2015).
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3.1 Dopady antropogenni acidifikace na vodni ekosystémy a spolecenstvo
virnik{

Zmény v chemismu vod indukované v souvislosti s rostouci koncentraci iontd H'
ovlivituji vodni ekosystémy zasadnim zptsobem. Jednotlivé trofické Grovné jsou zasazeny
jak kvalitativné (zménou druhové skladby) tak kvantitativné (zmény v mnozstvi biomasy
jednotlivych organismu a jejim vzajemném poméru). Dochazi k vyznamné redukci vysSich
trofickych urovni Vv zavislosti na mife okyseleni a dalSich faktorech prostfedi (Stuchlik
etal. 1985, Stuchlik et al. 1997, Fott et al. 1994, Vrba et al. 1996, 2000, Hoficka et al.
2006, Hogsden et al. 2009). Hogsden et al. (2009) pii 5 let trvajicim experimentalnim
okyselovani jezera Little Rock Lake (18 ha, Wisconsin, USA), kdy snizovali pH z 6,1
na hodnotu 4,7, jednoznaéné prokézali, Ze jednotlivé trofické trovné jsou na okyseleni
ruzné citlivé. Navic je diferenciace v mife zasazeni jednotlivych casti potravni sité rozdilna
I V jednotlivych castech sezony. Jednoznacné nejvétsi dopad méla acidifikace na vyssi
trofické trovné (predatory a karnivorni zooplankton). Relativni pokles jejich druhového
bohatstvi byl vys$i nez u fytoplanktonu, ktery byl téméf nedotéen. Hlavnim fidicim
faktorem piimo odpovédnym za zmény ve spolecenstvu karnivori se ukazalo byt samotné
pH. Ostatni c¢asti potravni sité byly acidfikaci zasazeny pouze nepfimo. Znacéné
znepokojujici mize byt fakt, ze s postupujicim okyselovanim byla mira variability
Vv biomase jednotlivych prvki trofické sité vyssi a tedy i samotné fungovani ekosystému je
S rostoucim pusobenim stresového faktoru méné predvidatelné. Vyvstava zde otazka
aplikovatelnosti zjisténych vysledkti na fungovani ekosystémui zasazenych jinym typem
antropogenni zatéze. Autofi davaji své vysledky do souvislosti se studii Cottingham et al.
(2000), ktefi v ramci svého vyzkumu hledali odpovéd’ na otazku, zda hnojeni zvysuje
proménlivost spoleCenstev a ekosystémi a zaroven tim sniZzuje moznost predikce.
Cottingham et al. (2000) dospéli ke stejnym zavérum jako Hogsden et al. (2009)
u acidifikovanych jezer, ze srostouci variabilitou klesa mira pfedvidatelnosti. Proto
antropogenni eutrofizace miZe zplsobit destabilizaci ekosystému stejné jako acidifikace.
Hogsden et al. (2009) déale dodavaji, ze podobné asymetrické zmeény v jednotlivych
trofickych urovnich, které zaznamenali pod vlivem acidifikace, mohou nastat
I U nadmérného pfisunu Zivin. Pravé vysoky obsah nutrientt v povrchovych vodach a s tim
spojené problémy s jejich kvalitou jsou jednim z globalnich témat soucasné lidské

spolecnosti (Scanlon et al. 2007).
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Samotny pribéh okyselovani akvatického prostiedi, jeho disledky na vodni biotu
a nasledné zotavovani jsou popisovany piedev§sim z jezer. Jedna se napiiklad o jezerni
oblasti Skandinavie (Warvagen & Nilssen 2003), Severni Ameriky (Maclsaac et al. 1986,
Arnott et al. 2001), oblast Tater (Hoficka et al. 2006) nebo Sumavskych jezer (Fott et al.
1994, Vrba et al. 2003). Umélym vodnim nadrzim se v této souvislosti vénuje mnohem
mén¢ studii, alesponn podle autorce znamé literatury (napt. Belyaeva & Deneke 2007).
Pichradni nadrze maji vSak své specifické vlastnosti, které jsou dané jejich samotnou
podstatou, kdy kombinuji prvky lentickych a lotickych systémi (napf. Znachor et al.
2016).

Pfestoze jsou vifnici jedineénou slozkou planktonni potravni sité¢, ne vzdy je jim
vénovano V limnologickych studiich dostatek pozornosti (Wallace 2006). Jelikoz mezi
nimi najdeme celou fadu druhtl, které jsou schopné snasSet i velmi nizké hodnoty pH
(Berzins & Pejler 1987, Deneke 2000), byvaji viinici hlavni slozkou zooplanktonu
acidifikovanych vod a mohou zcela nahradit planktonni korySe (napf. Fott et al. 1994).
Praci zabyvajicich se ekologii vifnikii béhem periody okyseleni a naslednymi zménami ve
spoleCenstvu v prubéhu procesu zotaveni je relativné malo (napi. Maclsac et al. 1986,
Wearvidgen & Nilssen 2003). Frost et al. (1998) se vénoval viinikim béhem
experimentalniho okyseleni jezera Little Rock Lake (Wisconsin, USA). V leps$im piipadé
byvaji vifnici zahrnuti do komplexni limnologické studie dané lokality (napt. Vrba et al.
2016). Mnohdy vsak chybi historicky kontext, kdy bychom m¢éli k dispozici informace
0 stavu spolecenstva pied samotnou periodou okyseleni (Vrba et al. 2003, Warvagen
& Nilssen 2003). Nepomohou ani paleolimnologické studie vyuzivané napf. u korys,
jelikoz vifnici se v sedimentech zachovavaji jen kratkou dobu ato pouze lorikalni
druhy, ptipadné trvala vajicka (Prazakova & Fott 1994, Kohout 2001, Wervagen
& Nilssen 2003).
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3.2 Virnici nadrzi Jizerskych hor v obdobi acidifikace a v pocatcich zotavovani
z acidifikace — rozbor historické literatury od pocatku 20. stoleti
po soucasnost

Z dostupnych zdroji a literatury jsem se pokusila vytvofit prehled vSech taxoni viiniki
nalezenych mezi lety 1924 az 2008 v jizerskohorskych nadrzich (tab. 2). Zaroveil jsem se
snazila podchytit i jejich relativni dilezitost ve vzorku. Je vSak nutné na tyto informace
pohlizet s kritickym nadhledem a brat je jen jako orientacni. Ne vzdy byly informace
o kvantité¢ ¢i relativni Cetnosti dostupné a pristup jednotlivych autord k analyze
spolecenstva zooplanktonu se lisil.

Kwvili rozdilnostem v metodice odlovu i1 zpracovani vzorkll a dale kvili zménam
v nomenklatufe i taxonomii viinikd, je spravnd interpretace historickych dat velice obtizna.
MozZnost srovnani mezi nadrzemi i v dlouhodobém ¢asovém horizontu je proto omezena.
Studium vitnikti nebylo provadéno systematicky, nékdy byl vzat pouze jediny kvalitativni
odbér za rok (napt. Gessner 1929). Absence druhu ve vzorku jesté nemusi nutné znamenat
jeho skute¢nou neptitomnost na lokalité.
vzdy splnitelny ukol. Naptiklad Gessner (1929) opakované uvadi vyskyt Polyarthra
platyptera v Bedtichovské i Sousské nadrzi. Dnes tento nazev nema platny nomenklaturni
status. BohuZzel pod timto jménem bylo v minulosti uvadéno vice druht rodu Polyarthra
(Bartos 1959, Hollowday 2002) a neni mozné zpétn¢ se dopatrat toho, jaky druh byl
Gessnerem (1929) skute¢né zjiStén. Jeho nalezy proto uvadim v tabulce pod souhrnnym
oznac¢enim Polyarthra spp.

Gessner (1929) také uvadi pritomnost vifnika Anuraea aculeata. V soucasnosti se jedna
0 neplatné synonymum pro druhu Keratella quadrata. Nicméné diive se pod synonymum
Anuraea aculeata fadily také morfotypy, které byly posléze (v roce 1943) vyclenény jako
samostatny druh Keratella hiemalis (Carlin 1943). Po konzultaci s Mgr. Vondrakem se
ptiklanim k jeho nazoru, ze se pravdépodobné jednalo o K. hiemalis. Chladnomilny druh
do horskych nadrzi dobfe zapada. Vyhovuji mu niz8i hodnoty pH, jak dokladaji i jeho
etné nalezy z acidifikovanych skandinavskych jezer a z nékterych jezer na Sumavé
(Bérzins & Pejler 1987, Vrba et al. 2016).

Rod Synchaeta se fadi do skupiny nelorikalnich vifnikt. V piipadé, Ze je urCujeme
z fixovanych vzorki, je nutné pro jejich pfesnou determinaci vypreparovat kousaci Gstroji,

tzv. trophi (Holowday 2002). Nékdy nam vSak ani samotna preparace nemusi pomoci.
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Konkrétné S. oblonga nelze objektivné odlisit od S. tremula dle trophi a je nutné mit
k dispozici zivy material (Hollowday 2002, Obertegger et al. 2006). V praxi se proto ¢asto
uvadi S. oblonga/tremula (napi. Vrba et al. 2016). Mgr. Vondrak potvrdil pfitomnost druhu
Syncheata lakowitziana ve vSech nadrzich po roce 1993 peclivym rozpousténim
(Vondrak, ustni sdéleni). Stuchlik et al. (1997) uvadi vyskyt S. oblonga. V tabulce proto
rad¢ji uvadim vySe uvedené nalezy pod souhrnnym oznacenim Synchaeta
lakowitziana/oblonga/tremula.

Problematické je také urCovani vifnikt rodu Trichocerca. Piestoze se néktefi autofi
pokusili o bliz§i determinaci, nebyli si jejim vysledkem zdaleka jisti (Vondrak, ustni
sdéleni), proto jsem vSechny nalezy zminéného rodu uvedla pod jediny nazev Trichocerca

spp.

Tab. 2: Prehled vSech nalezenych taxonl vifnikii za obdobi 1924-2008 v Jizerskych
horach v nadrzich Bedfichov, Sou$ a Josefiv Dul vypracovany na zakladé rozboru
dostupné literatury a nepublikovanych dat: Gessner (1929), Sladecek (1955), Jirasek et al.
(1959), Stuchlik et al. (1997), Vondrak (nepublikovana data). Pravdépodobné ovlivnéni
zooplanktonu rybi predaci ze strany vysazovaného sivena amerického (Sanda 1999,
Bimova 2013) a pravidelnym jarnim vapnénim nadrze Sou§ je Vv tabulce vyznaceno (X;
Hoficka et al. 2013a). Rozsahly vznik holin vrcholil mezi 1éty 1980 az 1990 (Stuchlik et al.
1997, Kiecek et al. 2009). Rok 1992 (tu¢né zvyraznény) byl prvnim rokem sledovéani
nadrzi s moznym vlivem odlesnéni na zotavovani zooplanktonu.

Vysvétlivky:

+ taxon méné pocetny nebo chybi blizsi informace o jeho podilu ve vzorku; ++ dominantni
nebo mezi vifniky vyznamny taxon; (+) nalezena pouze lorika; +? podobny druh ptitomen,
ale determinace nejistd; ? pochybny zdznam, pfitomnost nejistd; * nejednoznaéna
synonymizace, detaily rozvedeny v textu.
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Bedfichov Sous Josefiv Dul

1925 1926 1927 1959 1992 1993 1997 2008 [ 1924 1949 1950 1951 1959 1992 1993 1997 2008 | 1992 1993 1997 2008
Ascomorpha cf. saltans - - - - - - - - - - - - - - - + + . B i _
Asplanchna priodonda - - - - - - - - - - - - - - - ++ + - - i ++
Bdelloidea gen. spp. - - - - - - - - - - - - - - + + . B} + + +
Brachionus sericus - + - ++  +t - - - ++  ++ +t + ++ (+) + - - ++ o+t - -
Collotheca mutabilis - - - - - - - + - - - - - - - ++ - - - - -
Gastropus minor - - - - ++ - - - - - - - - - - - - - - + -
Kellicottia longispina - - - - - - - - - +) - - - - - - - - -
Keratella cochlearis + - - - - - + ++ + ) - - + ++  ++ - - + +
Keratella hiemalis* - + - - - - - - + €] - - - + + - - - ++
Keratella ticinensis - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + +
Keratella serrulata - - - + ? - - + - - + + + +) + + + + + +
Keratella valga - - - - ++ + - ++ - - - - - ++ ++ ++ - + + ++ -
Lecane closterocerca - - - - - - + - - - - - - - + - - - - -
Lecane flexilis - - - - - + + - - - - - - - + - - - + + +
Lecane lunaris - - - - +? ++ + + - - +? +? - - + + - - + + -
Lecane cf. stichaea - - - - - - - + - - - - - - + - - - - - -
Microcodon clavus - - - - ++ + - - - - - - - - - - - + ++ . +
Monommata sp. div. - - - - - - - - - - - - - - - + . - + + .
Ploesoma hudsoni - - - - - - - + - - - - - - - - - ; ; - +
Polyarthra dolichoptera* - - - +? - - - - - - - - + - - - - - - - -
Polyarthra minor* - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - R
Polyarthra cf. major (drobna)* - - - - - - - - - - ++ - - - - - - - - - -
Polyarthra remata* - - - - - - + + - - - - - - - ++ ++ - - - T+
Polyarthra sp. (uvedena P. platyptera)* + + ++ - - - - - + - - - - - - - - - - - -
Polyarthra vulgaris* - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - +
Synchaeta lakowitziana/oblonga/tremula* - - - - +? - ++ - - - - - - - + ++ + + ++ ++ +
Synchaeta pectinata + + + + + ++ ++ - - - - - - - - + - - - ++ -
Trichocerca spp.* - - - - ++ o+t - - - - - - - + + - . . ;
Efekt Salvelinus fontinalis x X x X x x X X
Vapnéni x
Taxont celkem: 3 4 2 4 9 6 8 8 4 3 6 5 4 3 10 15 8 4 10 11 12
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S vyzkumem jizerskohorskych nadrzi zacal ve 20. letech 20. stoleti Gessner (1925,
1929). Jeho prace obsahuji, kromé mnoha jinych poznatkli o dystrofnich vodach a jejich
bioté, cenné informace o tehdejSich spoleCenstvech viinikti nadrzi Sous a Bedfichov.
O necelé cCtvrtstoleti pozdéji se Sladecek (1955) zabyva ve své praci zooplanktonem
Sousské nadrze vcetné vifniki a metodikou kvantitativniho stanoveni. Obé nadrze se
dostaly do poptedi zajmu i o par let pozdéji a to v ramci rozsahlejsiho hydrobiologického
prazkumu dystrofnich vod na Liberecku za ucelem zhodnoceni jejich potencidlu pro
rybarské vyuziti (Jirdsek et al. 1959). VSechny doposud uvedené prace zdiiraznuji
specificky chemismus téchto vod piedevsim jejich znacnou kyselost. Navic jejich hodnota
pH mohla byt ve skutecnosti jesté¢ nizSi, nez je Vv publikacich prezentovano. Barevné
indikatory, které se v té dob& vyuzivaly pro stanoveni miry kyselosti vody, v malo
pufrovanych vodach znaéné podhodnocuji (Prochazkova et al. 2013). Dale vySe zmifiované
studie poukazuji na vyskyt svébytné fauny zahrnujici mimo jiné pravé raselinné druhy.
Mezi vifniky se jedna o pfitomnost dvou druhti: Keratella serrulata a Brachionus sericus,
jez byvaly v hojném poctu nachazeny v samotném pelagialu nadrzi (Gessner 1925, 1929,
Sladecek 1955, Jirasek et al. 1959).

Uplynulo né¢kolik desitek let, acidifikace povrchovych vod jako disledek lidské ¢innosti
je jiz vetejné piijimana jako smutny fakt. Tématu okyselovani vod a jeho negativnimu
vlivu na vodni biotu se na ptikladech jezer Sumavy a Vysokych Tater vénovali napf.
Stuchlik et al. (1985) a Fott et al. (1994). V roce 1997 vySel c¢lanek zahrnujici mezi
postizené oblasti také Jizerské hory (Stuchlik et al. 1997). Autofi upozornuji, Ze
antropogenni acidifikace pravdépodobné ovliviiovala kvalitu vody v nadrzich uz od 40. az
50. let 20. stoleti a byla plivodné mylné pfisuzovana pouze piirozené dystrofii téchto vod.
V ramci jejich studie bylo provedeno vzorkovani zooplanktonu v roce 1992 nejen na
nadrZich Sous a Bedfichov, ale i na piehradé Josefliv Dl postavené v roce 1982. Za hlavni
slozku spolecenstva viinikd povazuji Brachionus sericus, Keratella valga a Microcodon
clavus. Druhy B. sericus a M. clavus vSak nebyly potvrzeny ze Sousské nadrze (tab. 2).

Dalsi informace o vyvoji spolecCenstva vifnikii nebyly doposud ucelené publikovany.
Z dlouhodobé tady vzorkd sbiranych ve vSech tfech nadrzich od roku 1992 byly
Mgr. Vondrdkem zpracovany vzorky z let 1993, 1997 a 2008. Nékteré jeho dil¢i vysledky
jsou zahrnuty v piispévcich ¢i publikacich: napf. Bimova et al. (2012), Hoficka et al.
(2013a,b).
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4. Metodika

V ramci dlouhodobého monitoringu Josefova Dolu byly od roku 1992 provadény
nekolikrat do roka odbéry zooplanktonu a fytoplanktonu pobliz nejhlubsiho mista nadrze
oznadeného boji (Zmax = 35 M) pracovni skupinou dr. Z. Hofické (diive UZP PiF UK
Vv Praze, dnes VUV TGM). Béhem roku 2014 bylo jejich vzorkovani rozsiteno o dalsi
odbéry v ramci jedné sezony pro ucely diplomové prace Adamka (2015), ktery se zabyval
sezonnim vyvojem a vertikalni distribuci koryst. Soubézné s jeho praci vznikala také ma
diplomova prace se zaméfenim na spoleCenstva viinikil a jejich sezoénni zmény ve dvou
odlisnych ¢astech prehradni nadrze (viz dale). Kromé kvantitativniho zpracovani viinikt
ze vzorki odebranych v blizkosti bdje (oznaceni lokality: JD; GPS soufadnice:
50.7953739N, 15.1917583E; obr. 2) byly kvantitativné zpracovani vifnici a korysi v jedné
ze tii velkych zatok Josefova Dolu, u tsti Cerveného potoka (oznageni lokality: JDZ; GPS

soufadnice: 50.7987983N, 15.1720842E; obr. 2).

Obr. 2. Mapa vodni nadrze Josefitv Dul v Jizerskych horach s vyzna¢enymi misty odbéra
zooplanktonu  vroce 2014 (vlastni zpracovani na zakladé dat ziskanych
z www.dibavod.cz).
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4.1 Prabéh odbérl v zatoce Cerveného potoka

Vzorkovani probihalo v roce 2014 od kvétna do fijna mezi 12 az 15 hodinou.

4.1.1 Fyzikadlne-chemické parametry vody

Monitoring byl provadén z lodi ptiblizné v polovin¢ délky zatoky (obr. 2). Po ukotveni
lodi se nejdiive zméfila prithlednost vody Secchiho deskou a hloubka. Z hladiny a ze dna se
nasledné odebraly vzorky pro chemicky rozbor vody (za obdobi ¢erven—srpen) a stanoveni
chlorofylu-a (kvéten—ijen). Nejprve se pomoci plastové nadoby odebrala voda z hladiny
(10 cm pod hladinou) a piecedila se pies sitko o velikosti ok 40 um. Filtrat se prelil
do pfedem fadné piipravenych vzorkovnic urenych pro chemickou analyzu. Obdobné se
postupovalo pii odbéru vzorku pro stanoveni koncentrace chlorofylu-a a jeho nasledna
extrakce byla provedena dle metodiky Fott et al. (1999). Odbéry ze dna se provadély pomoci
van Dornova sbérac¢e o objemu 0,69 1. Pro vylouceni zvifeni sedimentu bylo nutné odebirat
dnové vzorky z hloubek pfiblizn¢ 1 m nad skutecnym dnem. Teplota vody se méfila rtutovym
teplomérem v samostatné nadob& okamzité¢ po vyloveni objemu vody z hladiny a ze dna
béhem vzorkovani zooplanktonu.

Vzorky urCené pro zpracovani v chemické laboratofi se vloZzily do transportniho
chladiciho boxu a nasledné byly uchovavany v lednici pii teplot¢ 5 °C. Analyza zakladnich
chemickych parametri (chlorofyl-a, pH, alkalita a koncentrace iontt: Ca?*, Mg2+, Na", K,
NH*, SO, NO*, CI a F) byla provedena pracovniky hydrobiologické laboratofe
Ptirodovédecké fakulty UK v Blatné.

Koncentrace celkového hliniku a celkového fosforu byly poskytnuty podnikem Povodi
Labe, s. p. za obdobi unor—prosinec 2014 stanovované ze vzorkiu od hraze z hloubek 0 m,

10 m, 20 m a 30 az 36 m.
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4.1.2 Vzorkovani zooplanktonu

Pro odbér zooplanktonu z jednotlivych hloubek byl pouzit sbéra¢ typu van Dorn o objemu
0,69 I. Vzorky byly odebirany z hloubek: 0 m, 1 m, 3 m, 5 m, 7 m a dle aktudlni namétené
hloubky v zéatoce navic z9 m, pfipadné¢ z 10 m. Cely objem odbéraku byl prolit pies
planktonni sit’ o rozmérech ok 40 um. Na zacatku vzorkovaciho obdobi byly odebirany dva
objemy van Dornova sbérace, ale v jeho prubéhu musel byt pocet navySen na pét, aby byl
zajistén dostatecny pocet jedincl ve vzorku. Z planktonni sit¢ se nasledné prevedl jeji obsah
do ume¢lohmotné vzorkovnice s uzavérem.

Na biehu byly vSechny vzorky fixovany 36-38% formaldehydem na vyslednou hodnotu
koncentrace piiblizné 4 %. Vzorky byly uchovavany ve Skolni laboratofi v Centru biologie,

geovéd a envigogiky FPE ZCU v Plzni, kde byly posléze zpracovany.

4.2 Zpracovani vzorku

Vzorek ze zéatoky (JDZ) byl proplachnut pies sitko o velikosti ok 20 pm za ucelem
odstranéni formaldehydu. Obsah byl pfeveden do kadinky s cilem dosdhnout co nejmensiho
objemu (do 10 ml). Pipetou byl odebiran podil objemu koncentratu do poécitaci komirky,
ktera byla prohlédnuta pod mikroskopem (Olympus BX 51). Byly zaznamenany abundance
jednotlivych zéastupcl planktonnich vifnikd (Rotifera), perloo¢ek (Cladocera) a klanonozct
(Copepoda). Postupné byli spocitani vSichni jedinci z&jmovych skupin v celém objemu
vzorku a vysledné hodnoty byly piepocitany na objemovou jednotku.

Stejnym zpiisobem bylo nakladdno se vzorky z druhého odbérového mista (JD) s tim
rozdilem, Ze kory$i byli pfede mnou zpracovani Adamkem (2015) a bylo potieba
kvantifikovat pouze zastupce virniku.

K determinaci zooplanktonu byly pouzity tyto uréovaci klice: Sramek-Husek (1953),

Bartos (1959), Koste (1978b), Amoros (1984), Segers (1995), Kotinek (2005).
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4.3 Statistické vyhodnoceni dat

Druhova diverzita spoleCenstva viinikii, perloocek a celkového zooplanktonu byla
hodnocena Simpsonovym indexem podle vzorce: D = ¥ pi® (Simpson 1949). Vysledna
hodnota indexu je v grafech prezentovana v podobé Sp=1-D.

Mnohorozmérna metoda nemetrického Skalovani (NMDS) se vzdalenostmi mezi
jednotlivymi body vypocitanymi na zékladé¢ Bray-Curtisovy nepodobnosti byla pouzita
k zobrazeni rozdilnosti jednotlivych hloubek a odbérovych dnl v sezoné. Redundancni
analyza (RDA) s procedurou postupného vybéru proménnych prostiedi byla zvolena pro
vyhodnoceni vyznamnosti proménnych prostfedi a zobrazeni jejich vztahu k abundanci
jednotlivych druht vifnikd. Hloubka byla pouzita jako kovaridta. Permutace byly provedené
V hierarchickém designu s tim, ze permutovani jednotlivych odbért (whole-plot) probihalo
volné mezi sebou, zatimco hloubky v ramci jednoho odbéru (split-plot) permutovany nebyly.

Mnohorozmérna analyza byla poéitdna programem Canoco 5.04 (ter Braak & Smilauer 2012).
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5. Vysledky

5.1 FyzikdIni a chemické vlastnosti vody

Joseftiv Dl je dimiktickd nddrz s obdobim michdni v ndmi sledovaném roce 2014 béhem
dubna a prosince. Od ¢ervna do srpna byla nadrz stabilné stratifikovana (obr. 3). Hodnoty
koncentraci rozpusténého kysliku se u hraze béhem sezény ani mezi jednotlivymi hloubkami
vyrazn¢ neménily (tab. 3). Pfed podzimnim michanim nebyly Vv hypolimniu namétené
Vv Josefové Dole je mirné kyseld s pH pohybujicim se v rozpéti hodnot od 5,5 do 6,2. Vliv tani
sn¢hu na jarni okyseleni vody nebyl u hrdze pozorovan. Alkalita vody se po celou sezénu
pohybovala v kladnych hodnotach. Vodivost nevykazovala vyznamné sezonni ¢i vertikalni
zmény a byla po celé sledované obdobi velmi nizka (mezi 27 az 37 uS.cm™).

Pti srovnéni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti vody u hraze néadrze a v zatoce
Cerveného potoka za obdobi letni stratifikace (Eerven—srpen; tab. 3) miizeme najit ukazatele
naznacujici vyssi biologickou produkci v zatoce: nizsi pruhlednost vody, vyssi koncentrace
chlorofylu-a. Avsak rozdily nejsou pfilis velké. Napadna je skoro dvojnasobna maximalni
koncentrace amoniaku (154,78 pgl™) naméfena v Cervenci v hladinové vrstvé u hréaze.
V zéatoce byly koncentrace amoniaku v ¢ervenci u hladiny i u dna nulové. Maximalni hodnota
(90,61 pg.I'") byla v zatoce zjisténa v srpnu u hladiny.

Sezonni vyvoj prihlednosti vody vétSinou kopiruje zmény koncentrace hladinového
chlorofylu-a v zatoce Cerveného potoka i u hraze nadrze (obr. 4). Maximum chlorofylu-a
bylo zjisténo v srpnu (7,16 pgl™ ve 2 m u hraze, 8,02 pg.l™ v 0 m v zitoce). Vyjimkou je
kvéten, kdy byla v zitoce nameéfena nizka prihlednost vody, piestoze koncentrace
chlorofylu-a byly na Grovni Eervnovych hodnot (mezi 1 az 2 pg.l™). Tato skutecnost byla
pravdépodobné zpiisobena silnym vétrem, ktery komplikoval méfeni prihlednosti béhem
odbéru 16. kvétna. U hraze probehl kvétnovy odbér o nékolik dni pozdéji (20. kvétna), kdy

byly ptihodnéjsi povétrnostni podminky. V zatoce byla naméfena nejnizsi prihlednost vody

v
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Obr. 3. Sezénni pribéh teplot na vertikalnim profilu nadrze Josefiiv Diil u hraze (A) a v zatoce Cerveného potoka (B) v roce 2014. Jednotlivé
izocary spojuji mista se stejnou teplotou vody (°C).
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Tab. 3: Primérné hodnoty, smérodatna odchylka (SD), minima (min), maxima (max) a pocet
meifeni (N) prithlednosti, koncentrace chlorofylu-a a fyzikalnich a chemickych parametri
vody zjisténych na vertikalnim profilu u hraze nadrze Josefiv Dtl (JD). Ziviny byly u hraze
stanovované za obdobi duben—iijen 2014, ostatni parametry za duben—prosinec 2014.
Koncentrace kysliku zkvétna a zfijna nebyla naméfena kvili vadné sond€. V zatoce
Cerveného potoka (JDZ) byly jednotlivé parametry stanovované béhem letni stratifikace
od ¢ervna do srpna vO m a u dna (LS) a za stejné obdobi jsou uvedené pro srovnani
I parametry od hraze nadrze, ale v obou piipadech pouze rozsah hodnot; (* data poskytnuta
Povodim Labe, s. p., za obdobi tnor—prosinec 2014, z hloubek: 0 m, 10 m, 20 m a 30 az

36 m).
JD JD (LS) JDZ (LS)

Parametr prostiedi Primér = SD (min—max, N) (min-max, N) (min—max, N)
prihlednost [cm] 243,75 + 74,45 (135-330, 48) (170-315, 18) (150300, 6)
chl-a [ug.I] 1,54 +2,18 (0,09-7,16, 48) (0,09-7,16, 18) (1,11-8,02, 6)
pH 5,87+ 0,16 (5,49-6,2, 48) (5,6-6,15, 18) (5,8-6,16, 6)
teplota [°C] 10,66 + 4,77 (5,5-20,8, 48) (7,3-20,8, 18) (11,2-20,5, 3)
0, [mg.I"] 9,09 + 1,5 (6,82-11,35, 36)

vodivost [pS.cm™] 33,8 + 2,48 (26,9-36,5, 48) (33,7-35,8, 18) (34,6-35,7, 6)

alkalita [peq.1™]
NH," [ug.I"]
Ca® [mg.I"]
Mg®* [mg.I"]
Na* [mg.I"]
K* [mg.I"]
S0,* [mg.I"]
NOs [ug.I"]
CI' [mg.I"]
TN [ug.I”]
TON [pg1™]

TOC [mg.I"]

Al — celkovy [pg.I"] *

TP [mg.I"] *

24,96 + 5,8 (14,6-37,63, 48)
77,23 + 46,27 (0-154,78, 42)
2,96+ 0,17 (2,66 — 3,35, 42)
0,69 + 0,07 (0,57-0,83, 42)
1,83 0,13 (1,44-2,17, 42)
0,35+ 0,29 (0-1,35, 42)

9,01 + 0,4 (7,55-9,96, 42)

207,97 + 51,55 (88,97—264,76, 42)

0,88 + 0,06 (0,72-1,02, 42)

407,62 + 46,02 (280-540, 42)

128,84 + 72,09 (9,12-304,39, 42)

4,92+ 0,6 (4-6,82, 42)

214,39 + 45,93 (113-338, 28)

<0,01; (28)

(18,98-37,02, 18)
(0-154,78, 18)
(2,66-3,17, 18)
(0,58-0,81, 18)
(1,44-1,96, 18)

(0-0,72, 18)
(7,55-9,44, 18)

(88,97-257,31, 18)
(0,72-0,95, 18)
(340-470, 18)

(9,12-291,03, 18)

(4-5,69, 18)

(22,78-36,89, 6)
(0-90,61, 6)
(2,88-3,08, 6)
(0,61-0,7, 6)
(1,78-1,94, 6)

(0-0,51, 6)
(8,74-9,39, 6)
(113,13-245,56, 6)
(0,84-0,9, 6)
(390460, 6)
(124,88-214,44, 6)

(4,39-5,54, 6)
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Obr. 4. Rozdily v sezéonnim vyvoji prihlednosti vody a koncentraci chlorofylu-a u hraze (JD)
a v zatoce Cerveného potoka (JDZ) nadrze Joseftiv Diil v roce 2014,
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Obr. 5. Koncentrace celkového hliniku naméiené u hrdze Josefova Dolu v roce 2014 Povodim
Labe, s. p. v hloubkach 0 m, 10 m, 20 m, 30-36 m.

Podle dat poskytnutych Povodim Labe, s. p. nepiekrocilo v roce 2014 mnozstvi celkového
fosforu u hraze hranici 0,01 mg.I". Koncentrace celkového hliniku ve vods se v roce 2014
pohybovala v intervalu od 113 do 338 pg.I" s klesajici tendenci v pribéhu sezény (obr. 5).
Nicméné v zafi byl zaznamenan jeho nartist v hloubkach 20 m a u dna nadrze tvoftici jeho

ro¢ni maxima.
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Jednotlivé odbéry od hraze byly na zakladé nemetrického Skalovani svych fyzikalnich
a chemickych parametrii rozdéleny do dvou skupin, které se mezi sebou zietelné¢ odlisuji
(obr. 6). Prvni skupinu tvorily vzorky odebirané v mésicich: duben, kvéten, cerven
a cervenec. Ve druhé skupiné byly vzorky ze srpna, zafi a fijna, které podle sezonniho vyvoje
chlorofylu-a a prthlednosti vody reprezentuji obdobi nejvy$$i primarni produkce nadrze

V sezoné (obr. 7).

1
Samples
O — kvéten
D — Cerven
<> — Cervenec
X — srpen
Zafi
fijen
' — duben
<
—
)
-1.5 1.5

Obr. 6. Vyjadieni (ne)podobnosti metodou NMDS mezi jednotlivymi odbéry na zakladé
fyzikdlnich a chemickych parametrli vody zjisténych béhem vzorkovéani u hraze Josefova
Dolu v roce 2014. Kazdy bod piedstavuje vzorek zuréité hloubky, jednotlivé barvy
a symboly sdruzuji konkrétni odbérovy den.

datum odbéru
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Obr. 7. Sezénni vyvoj prihlednosti vody, teplot a chlorofylu-a u hladiny nadrze Josefiiv Dl
(hréz, 2014).
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5.2 Zooplankton nadrze Joseftv DUl se zamérenim na spolecenstvo virnik(

5.2.1 Druhové slozeni zooplanktonu

Celkem bylo v nadrzi Josefiv Dul nalezeno 31 taxoni vifnikt, 8 taxond perloo¢ek
a 2 taxony klanonozct (tab. 4).

V zatoce Cerveného potoka byly nalezeny stejné druhy perloodek jako u hraze vyjma dvou
zastupcu rodu Alona, které v zatoce chybély, a navic pfitomné drobné perloocky Paralona
pigra, jejiz jediny exemplaf byl nalezen u hladiny v srpnovém vzorku. Rod Dapnia se
Vv zatoce podarilo také prokazat, ale pouze jednou, kdy byl jedinec pfitomen v fijnovém
vzorku z hloubky 1 m.

Obdobné jako u hraze byly i1 v zatoce z korySl pocetné vyznamné piedevSim perloocky
Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina coregoni a Holopedium gibberum a vznasivka
Eudiaptomus gracilis. Buchanku Cyclops strenuus se Vv zatoce nepodafilo potvrdit, bylo
nalezeno pouze nedeterminovatelné kopepoditové stadium buchanky v ¢ervenci v 9 m.

Skupina Rotifera byla reprezentovdna celkem 31 taxony. Hraz a zatoka byly pocétem
nalezenych taxonu vifnikil srovnatelné. B€hem sezony byly u hraze nejpocetnéjsi pouze druhy
Keratella hiemalis, Polyarthra vulgaris/major a Collotheca sp. Ostatni taxony v prub&hu
celého vzorkovaciho obdobi nepiesahly hustotu 1 ind.I". V zatoce se sice nad tuto hranici
dostalo hned osm taxond (Bdelloidea gen. spp., Collotheca sp., Colurella cf. uncinata,
Keratella  hiemalis, Lepadella ovalis/patella, Ploesoma hudsoni, Polyarthra
remata/dolichoptera, Polyarthra vulgaris/major a blize neurceni vifnici skupiny Ploima), ale
vétiina nedosdhla ani k abundanci 3 ind.I'. Vyjimkou byli viinici K. hiemalis,
P. vulgaris/major a Collotheca sp., ktefi v zatoce, stejné jako u hraze, tvofili dominantni podil
spole¢enstva spoleéné s taxonem Polyarthra spp. (obr. 8).

Podle hodnot Simpsonova indexu byla druhovéa diverzita vifnikd u hraze béhem jara velice
nizka (obr. 9). K jejimu naristu doslo az v ¢ervenci, kdy bylo zaznamenano prvni maximum
diverzity. U perloocek byl trend opacny. U obou taxonomickych skupin doslo ke snizeni
druhové diverzity béhem zafi a v fijnu k opétovnému nértstu. B€hem zimnich mésict byla
druhova diverzita perloocek 1 vifnikl nejvyssi z celé sezony.

Hodnoty Simpsonova indexu perloocek a viinikd v zatoce vykazovaly na jafe opaény trend
nez u hraze (obr. 10). Diverzita vifnikl byla relativné vysoka, ale perloocky byly v kvétnu na
sezénnim minimu. V ¢ervenci se hodnoty u obou skupin pohybovaly na maximu za sledované

obdobi. Ve druhé ¢asti sezony byl vyvoj diverzity podobny jako u hraze.
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Vysledky Simpsonova indexu diverzity pro spoleCenstva vifniki jsou v souladu

s grafickym znazornénim relativni dtlezitosti jednotlivych taxonli vifnikli v zatoce a u hraze

nadrze v prub&hu sezony (obr. 8).

Tab. 4. Piehled nalezenych taxontl zooplanktonu u hraze nadrze (JD) a v zatoce Cerveného
potoka (JDZ) Josefova Dolu v roce 2014 (béhem sezény byla ++/+ nebyla nékdy piekrocena

abundance 1 ind.I"; (+) nalezena pouze schranka).

Rotifera JD JDZ
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 + +
Bdelloidea gen. spp. + ++
Brachionus diversicornis (Daday, 1883) +
Cephalodella spp. + +
Collotheca sp. ++ ++
Colurella cf. uncinata (Miiller, 1773) + ++
Flosculariaceae nedet. +
Gastropus minor (Rousselet, 1892) +
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) (+) +
Keratella hiemalis Carlin, 1943 ++ ++
Keratella serrulata (Ehrenberg, 1838) + +
Keratella spp. +
Keratella ticinensis (Callerio, 1920) +
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) +
Lecane flexilis/stichaea +
Lecane ligona (Dunlop, 1901) +
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) +
Lecane mira (Murray, 1913) +
Lecane spp. + +
Lepadella acuminata (Ehrenberg, 1834) + +
Lepadella ovalis/patella (+) ++
Lepadella spp. +
Monomata sp. +
Notommatidae nedet. +
Ploesoma hudsoni (Imhof, 1891) + ++
Ploima nedet. + ++
Polyarthra remata/dolichoptera ++
Polyarthra spp. ++
Polyarthra vulgaris/major ++ ++
Synchaeta lakowitziana Lucks, 1930 + +
Trichocerca sp. +
celkovy pocet taxont skupiny Rotifera 24 22
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Cladocera JD JDZ
Alona affinis (Leydig, 1860) +
Alona quadrangularis (Miiller, 1785) +
Alonella nana (Baird, 1850) + +
Bosmina coregoni Baird, 1857 ++ ++
Ceriodaphnia quadrangula (Miiller, 1785) ++ ++
Daphnia gr. longispina + +
Holopedium gibberum Zaddach, 1855 ++ ++
Paralona pigra Sars, 1862 +
celkovy pocet taxonli skupiny Cladocera 7 6
Copepoda JD JDZ
Cyclopoida:
kopepoditova stadia +
Cyclops strenuus Fischer, 1851 — kopepoditové stadium
Calanoida:
Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) ++ ++
celkovy pocet taxonil skupiny Copepoda 2 2
pocet taxont celkem 33 30
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Colurella cf. uncinata
Asplanchna priodonta
Bdelloidea gen. spp.
Lecane spp./Lepadella spp.
Polyarthra remata/dolichoptera
Polyarthra spp.

Polyarthra vulgaris/major
Collotheca sp.

Keratella cochlearis
Keratella hiemalis
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Obr. 8. Srovnani zastoupeni vyznamnych taxont vifnikti ve vzorcich z hraze (JD) a ze zatoky
Cerveného potoka (JDZ) za jednotlivé odbérové mésice vypoéitané z primérnych abundanci

na vertikalnim profilu.
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5.2.2 Sezonni dynamika a vertikalni distribuce zooplanktonu se zamérenim na virniky

Sezonni vyvoj pramémé abundance zooplanktonu v zatoce Cerveného potoka, na rozdil
od hraze, ma bimodalni charakter s maximem v zafi a menS$im vrcholem v ¢ervnu. U hraze
bylo zaznamenano pouze jedno maximum béhem zafi (obr. 11). Koncentrace hladinového
chlorofylu-a dosahla vrcholu o mésic diive nez zooplankton. S jeho nastupem doslo k poklesu
koncentrace chlorofylu-a ze 7 az 8 pug.1™ na hodnoty kolem 4 az 5 pg.1™.

Abundance zooplanktonu na vertikdlnim profilu u hraze byla celkové velmi nizka v prvni
poloviné sezobny u vSech odebiranych hloubek (vétsinou do 40 ind.1’;
obr. 12). Od srpna do zafi doSlo k navySeni abundance zooplanktonu pouze v hloubkach do
10 m, kde se nachazela vétSina chlorofylu-a (obr. 14). Prosinec byl opét na Grovni hodnot
jarnich odbéri (do 20 ind.1™).

V dubnu byla ve vzorcich z hraze jednoznacné pievaha viiniki, a to ve vSech odebiranych
hloubkach (obr. 12). Od kvétna do srpna se pak velkd ¢ast z nich nachazela ve 20 a 30 m.
Ve svrchnich vrstvach vody jednoznaéné dominovali korysi. V kvétnu byli ve vzorcich
vyznamni klanonozci a predev§im jejich naupliova stadia, ktefi vSak s postupujici sezonou
ustoupili na tukor perlooek a vzavéru sezony tvofili pouze minoritni Cast
spole¢enstva zooplanktonu. Viinici ziskali op&tovnou pievahu nad korysi v zafi, predevsim
zasluhou rodu Collotheca. Dominantni tlohu ve v§ech hloubkach mély v fijnu a prosinci opét
perloocky.

V zétoce byly hodnoty abundance zooplanktonu jiz od kvétna v nékterych hloubkach ptes
40 ind.I* (obr. 13). Obdobné jako u hraze neobyvaly vétsinou nejsvrchn&jsi vrstvu vodniho
sloupce nejvyssi pocty planktonnich organisml.. Prevahu viiniki ve spolecenstvu
zooplanktonu béhem dubna jsme nemohli zachytit kvtili absenci odbéru. V kvétnu sice tvofili
vyznamnou ¢ast vzorkd, ale jen z hloubek 3 a 5 m. Smérem k hlading rostla pfevaha ze strany
nauplii, naopak v7 m prevazovaly perloocky. V ¢ervnu a cervenci byli klanonozci
S naupliovymi stadii stale velmi pocetni a spolecné s perloockami potlacili podil virnikl
V jednotlivych hloubkdch na minimum. V srpnu zacali vifnici opét ziskdvat na daleZitosti
avse vyvrcholilo v zéfi, kdy jednozna¢né dominovali ve vSech odebiranych hloubkéch.

Obdobn¢ jako u hraze nasledoval po jejich maximu ustup na ukor perloocek béhem fijna.
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Keratella hiemalis dosahovala vyssich abundanci hlavné v prvni ¢asti sezony. Koncem léta
a na podzim ustoupila a jeji hojnéjsi vyskyt byl zaznamenan opétovné az v prosinci (obr. 14).
V dubnu, kdy byly celkové poéty zooplanktonu velice nizké (do 20 ind.I""), byla jedina, kdo
piekrocCil hustotu 1 ind.I* a jednoznaéné ve vzorku dominovala. Do kvétna se drzela
piedevsim hloubek kolem 10 m, v mensi mife byla také ve 30 m. S nartstajicim podilem
perlooc¢ek u hladiny s postupujici sezénou se vice presouvala hloubéji ke dnu nadrze, kde
v ervenci ve 30 m byla zaznamenana jeji nejvyssi mira abundance za sezénu (16 ind.1™).
Jednoznacéné se vyhybala hloubkdm s vyssi koncentraci chlorofylu-a, kde se zdrzovala vétSina
perloocek. Prosincovy odbér byl vyjimkou, kdy probihalo michéni nadrze a vSechen
zooplankton byl pravdépodobné relativné rovnomérné rozmistén podél celého vertikalniho
profilu.

Opacné chovani nez K. hiemalis vykazovala Polyarthra vulgaris/major. Na jafe jsme ji
zastihli ve vzorcich pouze vzacné, ovSem v letnich mésicich byla naopak hojna. V srpnu bylo
zaznamenano maximum abundance za sezénu v hladinovém vzorku (32 ind.I™). V zafi
ustoupila na ukor Collotheca sp. Ve vétsim poctu se objevila opét v fijnu, kdy byla relativné
rovnomémné rozmisténd do hloubky 10 m (abundance kolem 10 ind.I™?). Vyskyt
P. vulgaris/major relativné dobie kopiruje distribuci chlorofylu-a ve vodnim sloupci.

Sezonni dynamika viinika Collotheca sp. vykazuje jednozna¢né unimodalni charakter.
Do zéti byl v planktonu ptitomen pouze sporadicky, v ¢ervnu dokonce nebyl viibec nalezen.
V zati dosahoval vysokych hustot (max. 106 ind.I" v 6 m) a vyznamn& prevazoval nad
ostatnimi vifniky. Byl tak zodpovédny za podzimni vrchol rozvoje zooplanktonu. Vysoké
pocty Collotheca sp. nebyly vzdy spjaté s vysokou koncentraci chlorofylu-a. Vyssi abundanci
vykazoval v zai i v 10 m (44 ind.I"), kde byla koncentrace chlorofylu-a velmi nizka
(0,4 pg.I'") ve srovnani s hodnotami z 6 m (5,5 pg.l™). V #jnovych vzorcich byl podil
Collotheca sp. vyrovnany s P. vulgaris/major.

V zatoce se K. hiemalis vyskytovala hojné&ji pouze v kvétnu a ¢ervnu s nartistem populacni
hustoty s hloubkou (max. v kvétnu v 7 m 12 ind.I""). V &ervenci a srpnu byla nalézana pouze
sporadicky a v dal$ich mésicich z planktonu zcela vymizela (obr. 15).

P. vulgaris/major byla v zatoce nejéastéji determinovanym taxonem rodu, nicméné na jafe
se podatilo ve vzorcich identifikovat i jedince P. remata/dolichoptera. Navic mnoha individua
nebylo mozné rozlisit ani do téchto dvou skupin a jsou uvadéna pod nazvem Polyarthra spp.
ProtoZze je nanejvyS pravdépodobné, ze ve skupiné Polyarthra spp. byli ijedinci nalezici
k taxonu P. vulgaris/major, byla do vysledného grafu sezonniho vyvoje vertikalni distribuce

tohoto vifnika ze zatoky zanesena také vSechna individua rodu Polyarthra (obr. 15). Zakladni
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trend v rozmisténi P. vulgaris/major se timto nijak vyznamné nezménil. V Cervnu je vidét
spole¢né maximum hustot perloocek s vifnikem P. vulgaris/major v hloubkach mezi 3 a 5 m
(max. 9 ind.I* v 5 m). Do hloubky jednoho metru byly jejich abundance velmi nizké.
Polyarthra nebyla viibec pfitomna. Nasledujici mésic se Cetnost vyskytu viinika ve vzorcich
snizila a obdobn¢ nizka byla také v srpnu. To je v rozporu se situaci u hraze, kdy v srpnu
dosahla P. vulgaris/major u hladiny nejvyssi sezonni abundance a az v zafi ustoupila. Naopak
v zatoce vytvofila P. vulgaris/major v zai druhy vrchol &etnosti vyskytu (9 ind.I* v 3 m)
I pfes vysoké abundance vifnika Collotheca sp. Jesté v fijnu vSak byla ve vzorcich hojna.
Obecné lIze shrnout, ze vifnici rodu Polyarthra preferovali hloubky 3 a 5 m pied hladinou
adnem. Zaroven dosahovali vy$Sich hustot ve stejnych hloubkach, jaké preferovaly
I perloocky (vyjma kvétna).

Sezonni dynamika vifnika Collotheca sp. obdobné jako u hraze vykazovala jedno
maximum béhem zafi. Vyssi abundance jsme u né€j zaznamenali uZ ve vzorcich ze srpna, kdy
preferoval hloubky do 3 m a dosahoval obdobnych hustot jako perloocky, nicméné ty se pak,
na rozdil od néj, velmi hojné vyskytovaly i v 7 a 9 m. V zafi jednozna¢né¢ dominoval
s maximem abundanci v 3 a 9 m (77 ind.I"). Nasledujici mésic se jeho poéty ve vzorcich
vyznamné snizily a opét pievazovaly perloocky. Collotheca sp. v tu dobu vice preferovala

vyskyt pobliz hladiny nebo naopak v hlubsich vrstvach vody.
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meéfitko chybi (teCkované linie vyznacuji hloubku odbéru; Joseftv Dul, 2014).
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5.2.3 Vliv environmentdlnich proménnych na spolecenstvo virnikit u hrdze

Redundancni analyzou bylo vybrano deset proménnych, jez signifikantné piispivaji
k vysvétleni variability u vifnika (tab. 5). Stoji-li v RDA kazda z proménnych zvlast,
vysvétli nejvyssi procento variability: chlorofyl-a (36,8 %), alkalita (34 %) a koncentrace
dusi¢nant (34 %). Vice nez 20 % dale vysvétli koncentrace bazickych kationtd, pH,
hloubka, koncentrace sirani a teplota. Naopak vliv vodivosti, amoniaku, koncentrace
rozpusténého kysliku a TN nebyl prikazny.

Metoda postupného vybéru proménnych (forward selection) vybrala tfi environmentalni
proménné, které nejvice ovliviiuji abundance jednotlivych taxonti: chlorofyl-a, koncentrace
bazickych kationtii a TOC (obr. 16). S chlorofylem-a pozitivné koreluji P. vulgaris/major
a Lecane lunaris. U viifnika Ploesoma hudsoni jsme nalezli podobny pozitivni vztah jak
k chlorofylu-a tak i k TOC a bazickym kationtim. Jako jednozna¢né negativni se ukazal

vztah K. hiemalis k chlorofylu-a.

38



Tab. 5. Redundanéni analyza (RDA) environmentéalnich proménnych a abundance viinika
— hlavni efekty (jednotlivé vlivy faktorti; gross effects) a procedura postupného vybéru
s ptidavanim dalsSich faktor (forward selection). Tu¢né vyznafené hodnoty jsou
signifikantni.

Hlavni efekty Postupny vybér
Faktor prostiedi % Vy_své_t}ené P 7 Vy_svéjﬂené P
variability variability

chl-a [pg.1?] 36,8 0,004 36,8 0,004
KNK [peq.™] 34,4 0,004

NOs [pg.I™] 34,3 0,001

Bc (Ca+Mg+K+Na) 24,8 0,006 7,0 0,027
pH 24.4 0,002

Zs [cm] 24,2 0,006

teplota [°C] 22,2 0,053

SO4% [mg.I™] 22,0 0,006

TOC [mg.1™"] 18,5 0,002 5,6 0,012
TON [ug.l] 16,6 0,001

CI [mg.I"] 16,0 0,014

vodivost [uS.cm'l] 5,2 0,485

NH;" [pg.1™] 43 0,29

0, [mg.I"] 1,2 0,913

TN [pg.1™] 0,2 0,942

g 1 Bc
TOC

Keratella hiemalis
Collotheca sp.

Ploesoma hudsoni

Lecane lunaris
Polyarthra Yyulgaris/major

Chl-a

-0.4

Asplanchna priodonta

1.0 | 1.0

vvvvvv

Obr. 16. RDA ordinace omezena tfemi nejdulezitéjSimi environmentalnimi faktory
vybranymi metodou postupného vybéru: TOC, chlorofyl-a a souctem bazickych iontii (Bc:
Ca?*, Mg®, K*, Na"), ovliviiujicich abundance viinik u hraze nadrze a jejich vzdjemna
korelace s taxony korelujicimi s 0sami z alespon 10 %.
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6. Diskuse

6.1 Abiotické faktory

Od 90. let minulého stoleti jsou v Josefové Dole pozorovany pozitivni zmény
v chemismu vody Vv souvislosti se snizovanim emisi sloucenin dusiku a siry zahrnujici
mirny nartst pH, alkality a vodivosti se soucasnym poklesem koncentraci dusi¢nanti
asiranti (Kiecek & Hofickd 2001, Bimova 2013). U dusi¢nani jsme v roce 2014
zaznamenaly vyrazné niz$i hodnoty (0,09 az 0,26 mg.l’l) ve srovnani s obdobim 2010
az 2012 (0,4 az 2,9 mg.I""; Bimova 2013). Velky ubytek dusi¢nanid v nadrzi jde v posledni
dob¢ také na vrub dortistajicim stromim v povodi, jejichz pocty byly zasadné redukovany
v 80. a 90. letech minulého stoleti (Ktecek et al. 2009; Koza & Rederer 2014). Nicméné
koncentrace siranti zlstavaji stale dost vysoké: v roce 2014 se pohybovaly v podobném
rozsahu hodnot (7,6 az 10 mg.1™") jako v letech 2010 az 2012 (7,8 az 8,8 mg.I"; Bimova
2013). Ve srovnani se vSemi Sumavskymi jezery je v Josefové Dole minimalné dvakrat az
tiikrat tolik siranti. Nap¥iklad primérna koncentrace SO,> z let 1999 az 2011 v epilimniu
stale silng acidifikovaného Cerného jezera ¢inila 3,2 mg.I™". Naopak Cerné jezero mélo
za dané obdobi v priméru tiikrat vice dusi¢nanii nez Josefiv Dil v roce 2014. Podobn¢
nizké hodnoty dusi¢nanti mélo tieba Velké Javorské jezero (0,235 mg.l'l), které vSak patii
mezi jezera s jiz obnovenym uhli¢itanovym pufra¢nim systémem (Vrba et al. 2016).

Josefitv Dl vykazuje po chemické strance nékteré charakteristiky jako Sumavska jezera
patfici do kategorie jezer méné zasaZzenych acidifikaci, kterd maji relativné nizkou
koncentraci celkového hliniku (Al; < 200 pg.l™). Mezi né patii, krom& vyse zminéného
Velkého Javorského jezera, také Malé Javorské a jezero Laka. Jejich pH se od roku 1999
do roku 2011 pohybovalo v pfiblizném rozmezi hodnot od 5,5 do 6. Tato jezera maji
obnoveny uhli¢itanovy pufracni systém a dosahuji kladnych hodnot alkality, podobné jako
Josefitv DUl v roce 2014 (Vrba et al. 2016). Nicmén¢ jesté v roce 1992 tomu tak nebylo,
alkalita se pohybovala v rozmezi od -7,5 do -4 peq.I™ (Stuchlik et al. 1997). Oproti nim ma
vSak Joseftiv Dil mensi primarni produkci, srovndme-li primérné hodnoty koncentrace
chlorofyl-a jako ukazatele mnozstvi biomasy fytoplanktonu. V Josefové Dole byl jeho
sezonni primér u hraze 1,54 pgl™, coZ je dokonce jests ménd nez v piipadé Cerného
jezera, které mélo primérnou koncentraci chlorofylu-a ze vSech Sumavskych jezer za

obdobi 1999 a7 2011 nejnizsi (2,2 pg.1™; Vrba et al. 2016).
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Spole¢nou charakteristikou jezer s men$im mnozstvim hliniku je jejich kratka teoreticka
doba zdrzeni vody (< 50 dni). U Josefova Dolu ¢ini tento ukazatel 464 dni, obdobn¢
iuCerného a Certova jezera je doba zdrzeni vody deldi nez jeden rok. Tém se
jizerskohorskd nadrz podoba i maximalni hloubkou v rozmezi od 35 do 40 m a vétSim
mnozstvim celkového hliniku (> 200 ug.l'l; Stuchlik et al. 1997, Nedbalova et al. 2006,
Vrba et al. 2016). Pram&rny podil viech bazickych kationtd (Ca?*, Mg®*, Na', a K*)
V jednotce objemu vody z nadrze zarok 2014 byl v Josefové Dole vyrazné vétsi nez
u vsech Sumavskych jezer za obdobi 1999 az 2011 (Vrba et al. 2016).

Podle dat Povodi Labe, s. p. byla koncentrace fosforu v roce 2014 pod 10 pg.l™?, ale

wewvr

wewr

Javorské. Podobnym mnozstvim fosforu disponuje také Plesné jezero, které je tak mezi
sumavskymi jezery z kategorie jezer s koncentraci celkového hliniku nad 200 pg.1™ velkou
vyjimkou. Pravé velké mnozstvi tohoto kovu (az 487 pgl™ v roce 2007) zabraiuje
organismiim PleSného jezera vyuzit pfitomny fosfor ve svilj prospéch a brzdi zotaveni
z acidifikace (Kopacek et al. 2000, Vrba et al. 2016). V Josefové Dole bylo pied 30ti lety
hliniku vice jak dvakrat tolik (Koza & Rederer 2014). Avsak i dnes bude pravdépodobné
mnozstvi dostupného fosforu pro planktonni organismy regulovano pravé hlinikem, ktery
mohl mit na svédomi velmi nizkou produktivitu v nadrzi v prvni polovingé sezony 2014
odrazejici se ve vysoké pruhlednosti vody, nizké koncentraci chlorofylu-a a malé hustoté
zooplanktonu jest¢ béhem cervencovych odbéri. Otdzkou zastava, do jaké miry je
interakce mezi fosforem a hlinikem ovlivnéna huminovymi kyselinami, které by mély
tvofit vazby s toxickymi kovy (Pitter 2009). Podle Hofické et al. (2013a) se mnozstvi
rozpusténych organickych latek (DOC) v jizerskohorskych nadrzich pohybuje mezi 10 az
12 mg.I", ale presné udaje vztahujici se pouze k nadrzi Josefiv Dul za rok 2014
momentalné nemame k dispozici. Vyrazné vétsSi koncentrace DOC v jizerskohorskych
nadrzich neZ je napf. v jezerech na Sumavé je davana do souvislosti s prezitim vétsiho
mnozstvi planktonnich organismt pravé v Jizerskych hordch béhem vrcholné éry okyseleni
(Pitter 2009, Adamek 2015).

Pokud by byla vétSina fosforu z vodniho sloupce odstranéna sedimentaci pfi jeho
navazani na partikulovany hlinik, coz se déje pokud je pH vody > 5 (Kopacek et al. 2000),
co by pak umoznilo vrchol rozvoje fytoplanktonu béhem srpna nésledovany zafijovym

maximem abundanci zooplanktonu? Jednou z moznych odpovédi na tuto otazku miize byt
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paradoxné nizkd koncentrace dusi¢nanli v nddrzi. Pfi jeho nedostatku nemuize fungovat
jako oxida¢né-redukéni pufr, ktery by se pfi zhorSeni kyslikovych pomért redukoval az na
plynny dusik a je v této uloze zastoupen Zelezem. Rozpustna forma redukovaného zeleza
pak uvoliuje do vody dosud vazany fosfor (Duras 2010, Koza & Rederer 2014). Dle Kozy
& Rederera (2014) se v srpnu Vv Josefové Dole nasyceni kyslikem pohybuje ve vétsich
hloubkach kolem 50 % a vétSina zeleza je pfitomna v rozpusténé forme.

Dalsi hypotetickou pficinou navySeni uzivnosti v pozdnim 1ét¢ by mohla byt pfitomnost
ryb v nadrzi. Jejich metabolicka aktivita se zvySujici teplotou béhem sezoény roste a jejich
exkrementy obsahuji fosfor ve formé& dobie pfistupné pro planktonni organismy

(Clarke 2006, Koza & Rederer 2014, Sorf et al. 2015).
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6.2 Druhové sloZeni spole¢enstva virnikl ve vodni nadrzi Joseftv Dul

V hlubokych vodnich nadrzich se obvykle nachazi mensi pocet druhii nez v ptirozenych
jezerech, aniz by byly v minulosti zasazené acidifikaci (Virro 1996, Devetter 2011).
Pti podrobném vzorkovani (kazdé 3 tydny) vodni nadrze Slapy mezi lety 2000 az 2003
bylo determinovano celkem 38 taxoni (Devetter 2011). Nadrze s vyssi trofii obvykle
disponuji vétsim poctem druht, jez jsou béhem sezony pocetné vyznamné (Devetter 1998,
Devetter & Sed’a 2003, Devetter 2011). Na Rimové se v letech 2000 a 2001 ukazaly jako
dominantni druhy: Synchaeta lakowitziana, Polyarthra dolichoptera, P. vulgaris, Keratella
cochlearis, K. quadrata, Kellicottia longispina, Conochilus hippocrepis, Pompholyx
sulcata, Trichocerca similis (Devetter & Sed’a 2003). Dominance pouze nékolika druht
vifniki béhem sezoény je charakteristickd pro pelagial malo tzivnych vod (Green 1993).
V Josefové Dole to byly pouze tfi az Ctyii taxony, které urovaly sezonni dynamiku
spoleCenstva viinika (K. hiemalis, P. vulgaris/major, P. remata/dolichoptera, Collotheca
sp.).

Celkovy pocet nalezenych taxont vifnikii nadrze Josefuv Dul (31) je vySsi oproti
diivéjsSim naleziim v jizerskohorskych nadrzich i ve srovnani s méné Kkyselymi
Sumavskymi jezery (obvykle kolem 10 druhGt a méné, vyjimkou je vapnénd Sou§ s 15
taxony v r. 1997 a jezero Laka s 24 taxony za obdobi 1999-2011; Gessner 1929, Sladec¢ek
1955, Jirasek et al. 1959, Stuchlik et al. 1997, Bimova et al. 2012, Horicka et al. 201343,
Vrba et al. 2016, Vondrak, nepublikovana data). OvSem krom¢ zmén v chemismu vody je
pfi¢inou napadné bohatSiho spolecenstva v Josefové Dole také podrobné vzorkovéani na
dvou odlisnych mistech napfi¢ sezonou ve srovnani s dlouhodobymi studiemi (Stuchlik
et al. 1997, Hoticka et al. 2013a, Vrba et al. 2016).

Pti hodnoceni miry zotaveni nadrze z okyseleni z pohledu viinikli na zaklad¢ srovnéani
se star§imi nalezy je nutné byt pfi interpretaci obzvlasté opatrny vzhledem k absenci
podrobného vzorkovani béhem sezony a odlisné metodice odbéri v predchozich letech
(Stuchlik et al. 1997, Bimova et al. 2012, Vondrak, nepublikovana data). Nase vysledky
ukazuji, ze dochdzi k vyznamnym zméndm ve druhovém sloZeni 1 v abundancich
jednotlivych druht v pribéhu roku. Je proto otazkou do jaké miry zmény ve spolecenstvu
vifnikll zjisténé mezi lety 1992 az 2008 odrdzi skutecné mezirocni zmény a kdy se jedna
0 pouhou variabilitu v ramci sezoény (Stuchlik et al. 1997, Bimova et al. 2012, Vondrak,
nepublikovana data). Relativné spolehlivym diikazem o pozitivnich biologickych zménach,

které v nadrzi probihaji jako reakce na zmény v chemismu od pocatku 90. let, mize byt
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nepiitomnost acidofilnich vifniki Brachionus sericus a Microcodon clavus (Bérzins
& Pejler 1987, Deneke 2000, Kiecek & Hoficka 2001). Naposledy byl jejich vyskyt
zaznamenan v roce 1993 a obdobné tomu bylo 1 ve zbylych dvou dlouhodobé¢ sledovanych
nadrzich (Bedfichov, Sous; Stuchlik et al. 1997, Bimova et al. 2012, Hofticka et al. 20134,
Vondrak, nepublikovana data), ptestoze v 1. poloviné 20. stoleti byli dulezitou soucasti
planktonu (Gessner 1929, Sladecek 1955, Jirasek et al. 1959). B. sericus je vazan na silné
kyselé vody a pravdépodobné drzi primat mezi viiniky v odolnosti proti vysoké
koncentraci ionth H® (Deneke 2000). M. clavus je druh obvykle vazan na litoraly
raSelinnych vod (Koste 1978a). Nejedna se o bézného zastupce planktonniho spolecenstva,
nicméné je znamo, ze v acidifikovanych jezerech obsazuje volnou niku pelagidlu spole¢né
s dalSimi litordlnimi druhy zooplanktonu (napft. zastupci Celedi Lecanidae a Lepadellidae;
Barto§ 1959, Fott et al. 1994, Vrba et al. 2003, Vrba et al. 2016). V Cerném a Certové
jezete byli vifnici M. clavus a Polyarthra remata v letech 1989 az 1991 jedinymi zastupci
zooplanktonu volné vody (Fott et al. 1994).

V Josefové Dole jsme vSak znovu zaznamenaly vyskyt typicky acidofilniho druhu
Keratella serrulata i kdyz pouze nékolika jedinci, ktery je od roku 1992 opakované
Vv nadrzi nalézan (Bérzins & Pejler 1987, Stuchlik et al. 1997, Vondrak, nepublikovana
data). M. clavus spole¢né s K. serrulata doposud obyvaji vSechna Sumavska jezera (Vrba
etal. 2016). K. serrulata byla pfitomna v chronicky acidifikovanych jezerech v Norsku
(pH obvykle 4,4-4,8) spole¢né s Polyarthra minor (Wervagen & Nilssen 2003). V téchto
jezerech byly fidce ptitomné i chladnomilné druhy K. hiemalis a P. dolichoptera, jejichz
abundance byly vyssi u mén¢ kyselych jezer (Bérzins & Pejler 1987, Warvagen & Nilssen
2003) V Josefové Dole byla K. hiemalis jednim ze tii dominantnich druht. Wervagen
& Nilssen (2003) vsak nenasli jasny vztah K. hiemalis k pH, pfestoze je uvadéna
predev§im v souvislosti s kyselymi jezery s maximem abundance pii pH 5,8 (Bérzins
& Pejler 1987). Mozna je pouze méné schopna konkurence v bohatSich spolecenstvech
neutralnich a zasaditych vod a jeji pfitomnost nemusi byt pfimo navazana na nizs$i hodnoty
pH. Jeji nalezy ze Slapské nadrze z let 2002 a 2003 tomu mohou nasvédcovat (Devetter
2011).

Pfitomnost malého poctu jedinci K. cochlearis nemusi vzdy ukazovat na ustup
kyselosti, jak se presveédcili Weaervdgen & Nilssen (2003), kdy zaznamenali byt tfeba pouze
vzacné K. cochlearis i v siln¢ acidifikovanych jezerech v Norsku. Nicméné jeji pocty byly
vyznamné vyssi v méné kyselych jezer. Byl také nalezen pozitivni vztah mezi abundanci

K. cochlearis apH. Snizeni jeji popula¢ni hustoty bylo pozorovano v souvislosti
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s experimentalnim okyselenim jezera Little Rock Lake v USA na ukor Keratella
taurocephala a Synchaeta sp. (Frost et al. 1998). Zaroven tento druh chybi ve vétsing jezer
na Sumavé vyjma Malého Javorského jezera, které v dnesni dobé uz neni piili§ kyselé
(Vrba et al. 2016). Také v nadrzich Jizerskych hor byla zaznamenana jeji pfitomnost
ve 20. letech minulého stoleti, nasledovalo obdobi jeji absence a znovu byla pozorovana az
vroce 1993 na Sousi a o Ctyfi roky pozdé€ji i na zbylych dvou nadrzich (Gessner 1929,
Sladecek 1955, Jirasek et al. 1959, Stuchlik et al. 1997, Bimova et al. 2012, Hoficka et al.
2013a, Vondrak, nepublikovana data). Mohlo by se zdat, Ze vice pfitomnych jedincii
K. cochlearis na lokalit¢ mutze znacit vy$§i miru zotaveni vodniho ekosystému
z acidifikace, ale skuteCnost je mnohem komplikovangjsi. Jiné studie z riznych mist
Svédska i Ameriky uvadgji jak b&zny vyskyt K. cochlearis v acidifikovanych vodach tak
1 jeji absenci (Waervagen & Nilssen 2003). Pravdépodobné zde plijde o jiné faktory, které
rozhoduji o jeji pritomnosti na lokalit¢ nez hodnota pH. Nejspise bude méné konkuren¢né
schopna v malo uzivnych vodach nez jiné druhy vifnikd, jako napt. Kellicottia longispina,
ktera v acidifikovanych jezerech Norska ¢asto dominuje (Wearvagen & Nilssen 2003).
Devetter & Sed’a (2005) pii studii vlivu faze ¢iré vody, kterd je charakteristickd nizkou
koncentraci chlorofylu-a, zjistili, Ze K. cochlearis a vifnici rodu Synchaeta (mezi nimiz
mohli byt jak S. lakowitziana tak S. pectinata) jsou limitaci chlorofylem-a negativné
ovlivnéni na rozdil od vifnikti rodu Polyarthra (s moznym zastoupenim druhd P. vulgaris,
P. dolichoptera). Ti maji pravdépodobné vice potravnich zdroji a nejsou zavisli pouze
na fytoplanktonu. Potravni limitace vSak zasahla vice vifniky rodu Synchaeta nez
K. cochlearis. Kazdopadné by to bylo jedno z moznych vysvétleni, pro¢ je pravé velky
pocet K. longispina spole¢né s viiniky rodu Polyarthra spojovan se silné acidifikovanymi
jezery v Norsku (Warvagen & Nilssen 2003). Avsak pokud K. longispina toleruje nizké
hodnoty pH a niz$i mnozstvi fytoplanktonu, pro¢ neni vibec pfitomna v jezerech
na Sumavé (Vrba et al. 2016)? Ani zjizerskohorskych nadrzi nebyl dosud podan
spolehlivy dikaz o jejim vyskytu vyjma schranek (Gessner 1929, Sladecek 1955, Jirasek
et al. 1959, Stuchlik et al. 1997, Bimova et al. 2012, Vondrak nepublikovana data).

V roce 2008 byla zdokumentovana ptitomnost druhu Asplanchna priodonta v Josefové
Dole a podatilo se ji prokéazat i v roce 2014. Jeji absence v kyselych norskych jezerech je
vSak pripisovana bezobratlému predatorovi, vznasivce Heterocope saliens, ktera v méné
kyselych jezerech nebyva kvuli predacniho tlaku ze strany ryb a pocty A. priodonta se tak
subyvajici kyselosti navySuji (Waervagen & Nilssen 2003). A. priodonta patii mezi

vitniky, jeZ jsou schopni snaset i niz§i hodnoty pH (Bérzin$ & Pejler 1987). Na Sumavé
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byla A. priodonta mezi lety 1999-2011 pozorovana pouze vV jezefe Laka. Avsak
I zooplanktonni spoleCenstva Sumavskych jezer jsou modifikovana fadou bezobratlych
predatora (H. saliens, buchanka Cyclops abyssorum nebo drava klestanka Glaenocorisa
propinqua; Vrba et al. 2016).

Zajimavy je také prvni ndlez (byt jednoho individua a jedné schranky) viinika
Brachionus diversicornis v Josefové Dole u hraze béhem dubna. Obvykle se totiz

vyskytuje v planktonu vétsich rybnika (Barto$ 1959).

Proces zotaveni z okyseleni probihé odlisn¢ na riznych lokalitdch na svété a je urCovan
spoluptisobenim celé fady abiotickych i biotickych faktort (Maclsaac et al. 1986, Arnott
etal. 2001, Warvigen & Nilssen 2003, Vrba et al. 2003, Nedbalova et al. 2006, Vrba et al.
2016). Rada druhti determinovanych béhem naseho sledovani je acidotolerantnich nebo
maji Sirokou ekologickou valenci: napi. Keratella hiemalis, K. cochlearis, K. ticinensis,
Polyarthra vulgaris/major, P. remata/dolichoptera, Lecane mira, L. lunaris, Synchaeta
lakowitziana, Asplanchna priodonta (Bérzin$ & Pejler 1987) Je tu vsak stale piitomen
I specialista kyselych vod, K. serrulata (Bérzins & Pejler 1987). OvSem ne vzdy se da
spolehnout na nasi dosavadni znalost vztaht jednotlivych druhd k pH a velmi dualezité se
zdaji byt biotické faktory (Warvagen & Nilssen 2003). Rada vyse zmifiovanych druht
byla determinovana i v Sumavskych jezerech (Vrba et al. 2003, Vrba et al. 2016). Mimo n¢
byly v Josefové Dole zaznamenany také druhy méné odolné vici nizkému pH: Colurella
cf. uncinata, Lecane closterocerca, Lepadella ovalis/patella (Bérzin§ & Pejler 1987),
jejichz vyskyt neni dosud ze Sumavy hlasen (Fott et al. 1994, Vrba et al. 2003, Vrba et al.
2016). Dulezita je absence druhit M. clavus a B. sericus, ktefi se stale vyskytuji téméf ve
vSech Sumavskych jezerech bez ohledu na koncentraci celkového hliniku (Vrba et al.
2016). To by mohl byt ukazatel vys$si miry zotaveni z okyseleni v pfipad€ nadrze Josefitv
Dul ve srovnani s Sumavskymi jezery. Nicméné stejné jako v jejich pripadé, bude
pravdépodobné 1 v Josefoveé Dole hrat vyznamnou roli mnozstvi celkového hliniku (Vrba
et al. 2016).

KdyZ budeme hovofit o mife zotaveni nadrze z okyseleni, méli bychom si nejprve
polozit zakladni otazku: Do jakého ekologického stavu by se méla vodni nadrz Josefitv Diil
dostat, abychom ji povazovali za zotavenou (Warvagen & Nilssen 2003)? Je tento stav
nékdy v budoucnu viibec dosazitelny s ohledem na intenzitu pusobeni lidskych aktivit

na krajinnou sféru Zemé?
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Dalsi otazkou je, jestli viibec v nadrzi mlze do budoucna dojit k jesté néjakym
zasadnim pozitivnim zménam jak po chemické tak po biologické strance (bez vyznamného
pricinéni Cloveka, napf. vapnénim), nebo je jiz dnes piirozeny potencial pro zotaveni
lokality vycerpan. Pokud se miizeme spolehnout na vysledky vyzkumu Gessnera (1929),
jizerskohorské nadrze byly vzdy kyselé a malo uzivné. Nevime, jaké mnozstvi hliniku bylo
ve 20. letech minulého stoleti v téchto vodach obsazeno a uz viibec nevime, jestli jiz v té
dobé nebyly nadrze pod vlivem antropogenniho znecisténi. Podle Gessnera (1929) byl
hojn¢ se vyskytujicim vifnikem, jak na Sousi, tak v Bedfichov¢, B. sericus. Pravdépodobné
by byl nalezen i v nadrzi Josefiiv Dil, kdyby v té dobé¢ jiz existovala. Na zakladé téchto
informaci lze dospét k dvéma odlisSnym zavérim. Bud’ Josefiv Dul jiz ptekonal svij
»prirozeny potencial® a spolupiisobenim dalSich faktori dosahl ,lepSiho* stavu nez
ve kterém by se hypoteticky nachazel ve 20. letech minulého stoleti, nebo bychom méli
prehodnotit svoje dosavadni zavéry o mozném pocatku antropogenni acidifikace
v Jizerskych horach a ze 40. az 50. let minulého stoleti ho pfesunout minimalné na 20. 1éta

(Stuchlik et al. 1997).

6.3 Sezénni dynamika a vertikalni distribuce zooplanktonu se zamérenim na
virniky

6.3.1 Sezonni dynamika zooplanktonu

Zooplankton v Josefové Dole je vyznamné limitovan potravou, coz se projevuje v jeho
velmi nizkych abundancich po vétSinu roku (do 40 ind.1""). Dokonce maximalni pocty
planktonnich organismii pfitomné v zéafijovych vzorcich (144 ind1* v6 m, hraz) jsou
v kontrastu s uzivnéj$imi nadrzemi. Naptiklad na nadrzi Slapy se pocty jedinct z fad
vifniki pohybovaly mezi lety 2000 az 2003 v rozmezi od 100 ind.1"* b&hem &ervnové faze
&iré vody k n&kolika tisiciim v prib&hu jarnich a podzimnich maxim (napf. i 7 762 ind.I™
v kvétnu 2003; Devetter 2011). Radové vyssi abundance zooplanktonu byly nalezeny i ve
slabé acidifikovanych Sumavskych jezerech s niz§i koncentraci hliniku (< 200 pg.l™)
behem zaf 1999 a 2003 (napt. Malé Javorské 945 ind.1" v zati 2003). Josefiv Dil se
nizkou hustotou zooplanktonu podoba napf. Pleinému, Cernému ¢&i Certovu jezeru (< 100
ind.I"" v zaF{ 1999 a 2003; Vrba et al. 2004).

Sezonni sukcese zooplanktonu u hraze by mohla odpovidat teoretickému PEG modelu
pro oligotrofni jezera majici unimodalni charakter. AvSak v naSem ptipadé jsme pro popis
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spoleCenstva nezvolily biomasu nybrz abundance, kter¢ PEG model nepostihuje (Sommer
et al. 1986).

Na bimodélni charakter sezénniho vyvoje zooplanktonu v zatoce Cerveného potoka
méla pravdépodobné vliv vyrazn¢ mensi hloubka zatoky ve srovnani s hrazi. Dle Sommer
et al. (1986) jsou sezonni zmény v mélkych jezerech méné predvidatelné predevsim kvili
snadnému promichéani celého vodniho sloupce vétrem a néasledné resuspenzi sedimentu.
Prestoze Sommer et al. (1986) dava vliv vétrnych podminek do souvislosti predev§im
s prerusenim sukcese a k jejimu névratu do pocatecnich stadii vlivem tzv. ,,optické zimy*,
domnivam se, ze v zatoce mohl vitr naopak podpoftit vyssi abundance zooplanktonu béhem
¢ervna diky ¢asteénému obohaceni vody o tolik potfebné ziviny. Pti kvétnovych odbérech
byl zaznamenan velmi silny vitr, ktery 16. kvétna u hraze odbér zcela znemoznil. Podobné
vétrné epizody mohly mit vyrazné vétsi dopad na sezénni sukcesi, vertikalni distribuci
I produktivitu zooplanktonu v zatoce nez u hraze. Jedna se vSak o hypotézu, kterou
znaSich dat neni mozné nikterak ovéfit, stejné jako miru vlivu samotného pritoku
Cerveného potoka na piitomné organismy. Bylo zjiiténo, Ze vifnici jsou schopni at’ piimo
nebo nepiimo (pfes mikrobidlni smycku) rychle utilizovat organicky uhlik terestrického
puvodu zaneseny do nadrze fi¢nim tokem (Wilk-Wozniak et al. 2014).

S mensi hloubkou muize byt spojen jesté jeden fenomén: vyssi mira predacniho tlaku
ze strany ryb na zooplankton. Jeppesen et al. (1997) dokladaji, Ze obecné ma top-down
efekt u mélkych jezer vyznamnéjsi tlohu nez u hlubokych. Piestoze zatoka je soucasti
jedné nadrze, morfologicky je ¢astecné izolovana a mohla by proto fungovat jako funkéni
podjednotka s nékterymi vlastnostmi charakteristickymi pro me¢lka jezera.

Vzhledem Kk tomu, ze ryby maji signifikantni vliv na velikostni strukturu i druhové
sloZzeni zooplanktonu (Hrbacek et al. 1961), mohla by byt dikazem vétsiho vyZiraciho
tlaku z jejich strany zasadni ptfevaha vifnikli v zafijovych vzorcich ze zatoky oproti
hrazovym. Zda se jako velmi nepravdépodobné, Ze perloocky, které byly doposud schopné
vifniky vykonkurovat a ve vzorcich béhem léta nad nimi Casto pievazovaly (v zatoce na
celém vertikdlnim profilu, u hrdze hlavné v hornich 10 m), koncem léta se zvySujici
potravni nabidkou nebyly schopné dalsi konkurence. SpiSe to nahrava myslence o kontrole
predaci. Dalsim dokladem o nezanedbatelné populaci ryb v Josefové Dole muze byt
I absence bezobratlych predatord u hraze a pokles abundanci perloocek Holopedium
gibberum béhem sezony (Adamek 2015), proto lze s urcitou pravdépodobnosti také
vyloucit vliv bezobratlé predace na zooplankton. Nelze vSak opominout moznost

kvalitativni zmény v potravnich zdrojich, ktera mohla vifniky vice zvyhodnit.
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Konec¢né predstavy o rozdilech ve slozeni spolecenstva zooplanktonu i jeho dynamice
mezi hrazi a zatokou mohou byt zkresleny i nemoznosti postihnout cely vertikalni profil
a samotnou volbou vzorkovacich metod. Navic u koryst 1 u vifnikth dochézi k vertikalnim
migracim (Weglenska et al. 1997, Wataru a Syuhei 1998, Kohout & Fott 2000, Adamek
2015), které se mohly odlisné projevit ve vysledném odebraném profilu. Spravna
interpretace  vysledkti je proto problematickd. Pravdépodobné se spolecenstvo
zooplanktonu v zatoce podoba tomu z hraze ze svrchnich 10 m, kde byla zjisténa
pritomnost vétSiny planktonnich organismt a nejvétsi koncentrace chlorofylu-a v prubéhu

celé sezony.

6.3.2 Sezonni zmeny a vertikalni distribuce virnikii

Mezi hlavni proménné, které pravdépodobné nejvice determinuji spole¢enstvo viinikl
v Josefové Dole, patii: mnozstvi a kvalita potravy, pocty koryst jako kompetitorii
a Vv ptipad¢ vznasivky Eudiaptomus gracilis i jako moznych predatorti (Fussmann 1996,
Devetter 1998, Sorf 2007). Vliv chlorofylu-a, vybranych fyzikalnich a chemickych
na vifniky projevila koncentrace chlorofylu-a (vysvétlyjici 36,8 % variability). Podle
Devetter & Seda (2005) popula¢ni dynamiku vifnikdl limitace zdroji zcela zésadnim
zpusobem ovliviiuje. Jednoznacné signifikantni byly 1 dalsi faktory: alkalita, NOs’, Bc, pH,
pruhlednost aj. Nékteré z nich pfimo souvisi s primarni produkci, napt. alkalita, pH, TON,
TOC (Reynolds 1984, Devetter 1998) nebo mohou mit vliv na izivnost vody (NO3'; Duras
2010, Koza & Rederer 2014). Devetter (1998) uvadi ziviny, primarni produkci, teplotu
vody, pocty predatorti a kompetitord a potencial potravnich zdroji jako zasadni faktory
ovliviiujici strukturu spoleenstva viiniki v eutrofni nadrzi Rimov. Pfi samostatném
pusobeni jednotlivych fyzikéalnich a chemickych proménnych (chlorofyl-a nebyl testovan)
vysledky. Alkalita i pH hraly ddlezitou roli jak na Rimové, tak v Josefové Dole. V souladu
snaSimi vysledky je 1 absence vlivu ze strany rozpusténého kysliku a vodivosti.
V Josefové Dole byly nemén& dileZité i koncentrace bazickych kationtd, CI” a SO,
spole¢né s prithlednosti vody, jeZ se naopak v jihoCeské nadrzi ukazaly jako nepriikkazné
s minimalnim vlivem. Avsak bazické kationty byly v piipadé Rimova hodnoceny
jednotlivé. Spolecenstva vifnikli Sumavskych jezer se zdaji byt ovlivnéna piedevsSim
celkovym hlinikem. Dilezité byly také ionty Cl"a K", ale pouze malé procento variability
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vysvétloval chlorofyl-a (Vrba et al. 2016). Nicméné na Sumavé se jednalo o dlouhodobou
meziro¢ni studii s odliSnym piistupem vzorkovacich metod zamétenych pouze na letni
obdobi nerespektujici vertikalni distribuci vifniki. Do vysledné analyzy navic vstupovaly
vSechna jezera vcetné siln¢ kyselych s vysokou koncentraci hliniku (Vrba et al. 2016).
Vysledky za jednu sezénu u jezera s vyssi hodnotou pH a mensim mnozstvim hliniku by
mohly byt odli$né.

Teplota, obsah rozpusténého kysliku, stejn¢ jako vliv piitoku, se ukézaly byt
rozhodujicimi faktory pro prostorovou distribuci viinikil v teplém monomiktickém jezeie
ve Spanélsku (Armengol et al. 1998). Jednalo se o mé&lké (max. hloubka 14 m) malé jezero
(0,16 ha) stvrdou vodou, kde se b&hem sezony vytvaielo anoxické hypolimnion.
V Josefove Dole se vSak v pribehu letni stratifikace anoxicka vrstva netvoii a mozna prave
proto jsme nenasli Zadny vztah mezi kyslikem a spoleCenstvem vifnikli. Viinici se
ve Spanélském jezefe drzeli striktné mimo anoxickou vrstvu, piipadné vytvareli vrcholy
abundanci na oxiklin€. V Josefové Dole jsme naopak zaznamenaly vyrazny podil viinikl
V hloubkdch 20 a 30 m béhem letni stratifikace. Do cervence v téchto hloubkach
dominovala Keratella hiemalis, ktera béhem teplych mésicti studenou vodu hypolimnia
vyhledava (Wearvagen & Nilssen 2003). Pii omezenych zdrojich potravy doslo
pravdépodobné k vykompetovani viinikt zivicich se fytoplanktonem ze svrchnich hloubek
perloockami. Ve vétSich hloubkach mohla byt konkurenceschopnéjsi o zbylé zdroje
potravy K. hiemalis nez viinici rodu Polyarthra, ktefi se naopak dokazali 1épe prosadit pti
jejich menSich poctech v zatoce. V zdtoce navic mohla byt 1 Sir§i potravni nabidka
odrazejici se ve vyssich abundancich viinika i korysu.

Testovani vyznamnosti biotickych faktorGi nebylo v nasi studii zahrnuto. Nicméné je
znamo, Ze perlooc¢ky maji zasadni dopad na strukturu spole€enstva viiniki 1 jeho sezénni
dynamiku (napf. Fussmann 1996, Maclsaac & Gilbert 1989, Devetter 1998, Devetter
& Sed’a 2008) a nase vysledky tomu také napovidaji. Buchanka Cyclops streenus ma sice
potencial negativné ovlivnit pocty viinikii v nadrzi (Devetter 1998), ale jeji zastoupeni
V zooplanktonu bylo minoritni. Omnivorni vznaSivka Eudiaptomus gracilis byla
v Josefové Dole pocetna a mohla se uplatiovat pii konkurenci o potravu s vifniky

a s urditou pravdépodobnosti proti nim mohla vyvinout i preda¢ni tlak (Sorf 2007).

Pocetngjsi vyskyt Keratella hiemalis u hladiny spojeny piedevsim s chladn&jsimi ¢astmi
roku a pres letni mésice omezeny pouze na chladné hypolimnion nadrze je v souladu

s ekologickymi naroky druhu. Jedna se o stenotermniho vifnika preferujici nizké teploty

50



vody (Virro 1996, Bérzin§ & Pejler 1987). Také Wervagen & Nilssen (2003) uvadeji
vyskyt K. hiemalis béhem Iéta v hypolimniu nadrze. Pravdépodobné je to i divod proc¢
jsme ho v mél¢i teplejsi zatoce nachazely piedevsim v kvétnu a s pokracujici sezénou
vymizel zcela, piestoze jeho vyskyt neni vazan jen na urcitou cast roku (Wervagen
& Nilssen 2003). Negativni korelace K. hiemalis s chlorofylem-a naznacuje jiné potravni
preference nez ma vétsina druhti viinik v nadrzi. Devetter (1998) z nadrze Rimov uvadi
negativni korelaci K. hiemalis k celkové primarni produkci zahrnujici i HNF a ciliaty.
K celkovému fytoplanktonu nebyla negativni korelace tak vysokd (Devetter 1998).
K. hiemalis pravdépodobné preferuje jen urcité skupiny fas nebo by se mohla zivit
bakteriemi. Sice mald, ale pozitivni korelace byla zjiSténa stasami ze skupiny
Chrysophyceae (Devetter 1998), kam patii i rod Dinobryon (Sanders & Porter 1988). Blize
nespecifikovany pravidelny vyskyt téchto fas byl zaznamendn i ve vzorcich zooplanktonu
z Josefova Dolu.

Protoze neni mozné vzdy spolehlivé odlisit druhy Polyarthra vulgaris a P. major,
vSechny jedince jsem shrnula do skupiny Polyarthra vulgaris/major (Barto§ 1959). V roce
2008 byly v Josefové Dole nalezeny oba druhy (Vondrak, nepublikovana data). P. major je
vici nizkym hodnotam pH vice citliva nez P. vulgaris, ktera byva hojna v acidifikovanych
vodach po celém svété (Maclsaac et al. 1986, Berzins & Pejler 1987, Frost et al. 1998,
Wervagen & Nilssen 2003). V planktonu vodnich nadrzi byva P. vulgaris ptitomna
Vv teplych castech roku jako soucést letniho ¢i podzimniho vrcholu sezoénni dynamiky
vitnikil (Devetter 1998, Devetter 2011). Obdobné tomu bylo 1 v Josefoveé Dole, ale nastup
sezonnich maxim abundanci byl odliSny u hraze a v zatoce. Hrdz se podobala Slapské
nadrzi, kde nejvétsich hustot dosahovala P. vulgaris v ¢ervenci, srpnu piipadné v fijnu.
V zatoce doSlo k prvnimu vrcholu rozvoje jiZ v Cervnu, ale u hrdze aZz v srpnu.
Pravdépodobné to souvisi s vy$s$i potravni nabidkou v zatoce jiz béhem jara, protoze
vysSich abundanci dosahovali v t¢ dobé& také korySi. Mohlo by to souviset s deStivym
jarnim pocasim a ptitokem Zivin z povodi Cerveného potoka nebo s jiz zmifiovanymi
vétrnymi epizodami (Jeppesen et al. 1997, Wilk-Wozniak et al. 2014). Pozitivni korelace
P. vulgaris/major s chlorofylem-a naznacuje jako hlavni zdroj potravy fytoplankton. To by
odpovidalo 1 jeji vertikalni distribuci béhem sezény, kdy maxima populacnich hustot
vykazovala v hloubkach snejvétsi koncentraci chlorofylu-a a sdilela je spoleéné
s perloockami, pak by si mohli konkurovat o potravu. Nicméné¢ mnozi autofi zminuji, Ze
P. vulgaris pripadné zastupci rodu Polyarthra by se mohli zivit HNF nebo ciliaty (Sanders
et al. 1994, Walz 1995, Devetter 1998).
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Polyarthra remata/dolichoptera byl taxon, ktery se podafilo determinovat pouze
v zatoce Cerveného potoka v kvétnu a &ervenci. P. dolichoptera je povazovéna za
stenotermni druh, preferujici chladné vody a vyskytujici se v maximalnich abundancich
behem jara (Berzins & Pejler 1987, Virro 1996, Devetter 1998, Devetter & Sed’a 2003,
Devetter 2011). Na Slapech sice byla pfitomna i v teplych ¢astech roku, vzorkovaci
metoda vSak nerespektovala vertikalni distribuci a P. dolichoptera se mohla drzet pouze
Vv chladném hypolimniu (Devetter 2011). Virro (1996) vSak piipousti, ze by
P. dolichoptera mohla byt tolerantni i k vyssi teploté.

Nékolik jedincii ze zatoky pravdépodobné skutecné pattilo k druhu P. remata. Viinik se
vzacné vyskytoval také ve Slapské nadrzi béhem chladnych mésicti (fijen, listopad, leden;
Devetter 2011). Vzhledem k S$iroké ekologické valenci druhu byl pfitomen v hojnych
poétech i v kyselych jezerech na Sumavé, kdy se vzorkovalo b&hem léta. S postupujicim
zotaveni nekterych jezer vSak ustupuje (Berzin$ & Pejler 1987, Fott et al. 1994, Virro
1996, Vrba et al. 2016).

Rod Collotheca nelze po fixaci s jistotou determinovat do druhu, ale domnivam se, ze
vSichni pfitomni jedinci patfili pod C. mutabilis nebo C. libera (Barto§ 1959). Vyskyt
C. mutabilis byl zaznamenan i v nadrzich Bedfichov (minoritni vyskyt v fijnu 2008) a Sous
(vyznamny podil ve vzorku z ¢ervence 1997; Bimova et al. 2012, Hofticka et al. 20134,
Vondrak, nepublikovana data). Nejvyssich abundanci dosahuje C. mutabilis pti neutralnim
pH vody, i kdyZ pocetnd mlize byt i v mirn€ kyselych vodach (> 6; Bérzins & Pejler 1987).
Bézné¢ vSak neni spojovan jeji vyskyt s acidifikovanymi vodami, kde rod byva
reprezentovan jinymi druhy (C. pelagica, C. libera, C. lie-petterseni; Bérzins & Pejler
1987, Weaervagen & Nilssen 2003, Vrba et al. 2016). Podle Bartose (1959) zije C. mutabilis
Vv planktonu rybnikl a jezer po cely rok. Devetter (2011) nachazel pravdépodobné tento
druh rodu Collotheca ve vzorcich ze Slapské nadrze od konce ¢ervna do fijna ve velmi
nizkych poétech (maximum 20-40 ind.I"™"). To je v rozporu s nasimi vysledky. Collotheca
sp. dosahla ze vSech zooplanktonnich organismi ptitomnych v Josefové Dole nejvyssich
abundanci (maximum 106 ind.I" v zaii v6m). Co stalo za jeji zafijovou populaéni
explozi? Pro¢ nedosahla obdobnych pocti tieba P.vulgaris/major? Collotheca sp.
pozitivné korelovala piedev§im s TOC a jiz mén¢ s chlorofylem-a. Pravdépodobné méla
Vv zafi $irSi potravni nabidku a dokazala kromé fas uc¢inné utilizovat napt. HNF, ciliaty nebo

Na prostorovou i ¢asovou distribuci jednotlivych druhti vifnikli mize mit vliv i kvalita

dostupné potravy. Jak uvadi Weithoff & Wacker (2007) ve své studii, to, jaky zplisob
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vyzivy zvoli mixotrofni organismy, zméni jejich biochemické sloZeni a tim i jejich
potencidl kvality jako potravniho zdroje pro jejich konzumenty, vifniky. Ukdzalo se, Ze
rast populaci nékterych druht viinik (Brachionus sericus, Elosa worralli) je negativné
ovlivnén, pokud se zivi mixotrofnimi organismy uplatiiujici heterotrofni zpiisob vyzivy
misto autotrofniho. Nékteré druhy to vSak neovlivni a ty pak mohou snadnéji osidlovat
vétsi hloubky, kde je mén¢ svétla aniz$i potencial pro vyuziti autotrofie (napf.
Cephalodella acidophila). V Josefové Dole jsou piitomné obrnénky a ve vzorcich byl
zaznamenan i pravidelny vyskyt fas rodu Dinobryon, jez jsou schopné dle potieby uplatnit
jak autotrofni tak heterotrofni zplsob vyzivy (Laybourn-Parry & Marshall 2003,
Prochazkova et al. 2013).
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7. Zaveér

V Josefoveé Dole se stietdva nékolik fenoménd, které se s nejveétsi pravdépodobnosti
nejvice podileji na vysledné struktuie spoleCenstva viiniki i jeho Casové a prostoroveé

dynamice:

1) limitace potravou (povodi pfirozené¢ chudé na ziviny a vyssi koncentrace celkového

hliniku)
2) slaba kyselost biotopu umoznujici vyskyt jak acidofilnich druht (K. serrulata), tak

zaroven nebrani pfitomnosti 1 méné odolnych vifniki, jezZ maji své maximum abundance

pii mirné zasaditém pH (napi. L. closterocerca, Lepadella ovalis/patella)

3) pritomnost ryb zodpovédnd za pravdépodobnou absenci bezobratlych predatort,

modifikaci spolecenstva korysi, navySovani uzivnosti vody béhem sezony; jejich mozny

v

hojnéjsi vyskyt v zatoce muze vice podpofit tamni primarni produkci

4) kompetice s korysi

5) chladné klima vytvarejici podminky pro vétsi uplatnéni chladnomilnych druhti (napf.

K. hiemalis)

6) hloubka nadrze
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8. Resumé

The aim of the study was to evaluate the seasonal dynamics of rotifer assemblages and
differences in their distribution within the water column and between the two parts of the
Josefuv Dul reservoir (the Jizera Mts, Northern Bohemia, Czech Republic): near the dam
and in one of the three major stream (inflow of Cerveny stream). A total of 31 rotifers taxa
were identified in the reservoir during the season 2014. Only three rotifers were most
abundant near the dam: Keratella hiemalis, Polyarthra vulgaris/major, Collotheca sp. The
same rotifers were found in the stream inlet and in addition, Polyarthra
remata/dolichoptera was important too. However, rotifer population densities were low
(maximum of Collotheca sp. was 106 ind.I™ in 6 m near the dam) and were under 20 ind.I*
for most of the season.

In general, seasonal dynamic of rotifers was unimodal with peak in Semptember. In this
time, Collotheca sp. was the most abundant zooplankton taxa. Its population density was
even larger than the total abundance of crustaceans.

Vertical distribution of rotifers probably depended on their food preferences. Moreover,
cold-stenoterm species K. hiemalis preferred cold hypolimnetic water near the dam. In
contrary, K. hiemalis was absent in the shallow stream inlet during the warm period.

The composition of rotifer assemblage and its spatial and temporal dynamics in the
Josefitv Dul reservoir was probably driven by (1) food limitation (and still higher Al
concentration), (2) slightly acid water reaction during the season (pH ~6), (3) fish
population with probably more intensive predation in the stream inlet than near the dam,
(4) competition with crustacean zooplankton, (5) cold climatic condition, (6) reservoir
depth.
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