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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem acidifikace na nejpocetnéjsi skupinu makrozoobentosu horskych
stojatych a tekoucich vod — pakomary (Chironomidae: Diptera). Diverzita pakomarta byva
spojovana piedev§im S mnozstvim zivin, koncentraci rozpusténého kysliku ve vode¢, s teplotou,
ale i se schopnosti ptezit v podminkach (napf. pii extrémnich hodnotach pH), které nejsou
vhodné pro jiné taxony. Také diky tomu se ¢eled” Chironomidae stala v mnoha spolecenstvech

ovlivnénych acidifikaci dominantni skupinou makrozoobentosu.

Mezi nejintenzivngji zkoumané lokality v Evropé, které byly zasazené acidifikaci, patii tatranska
a Sumavska jezera. Vrchol acidifikace probihal v 80. letech 20. stoleti. Ukazalo se, ze béhem
acidifikace doslo ke zménam pocetnosti, ale i druhového slozeni pakomar. Hlavnim divodem
byla zména trofie jezer, kterou pakomari odrazeji ziejmé vice nez zménu pH. Pokles poc¢tu druhti
nastal az poté, co hodnoty pH klesly pod 5. Pod touto hodnotou ovlivnila acidifikace pouze jejich

relativni abundanci. Vliv na pakomary ma také nepochybng toxicky efekt iontit AI/AIP.

Ani v acidifikovanych tocich neni pH hlavnim faktorem ovliviyjici faunu pakomart. Ukazala se jim
byt zména potravni nabidky. Jelikoz jsou potravni fetézce acidifikovanych tokl zalozeny
piedevsim na piisunu detritu, ziskaly vyhodu druhy Zivici se oportunisticky (tedy detritem) oproti
potravnim specialistim. Pakomafi se pfesunuli ve stravovani od perifytonu vice k allochtonnim

zdrojim potravy.

Od 90. let 20. stoleti se zacalo postupné projevovat zotavovani z acidifikace. I pfes snizené
mnozstvi emisi siry a dusiku vSak nedochédzi v nékterych jezerech k odpovidajicimu poklesu
koncentrace siranii a dusi¢nand ve vodach. Toto zpomalovani (hystereze) z acidifikace je
zpiisobeno postupnym uvoliovanim okyselujicich aniontl z povodi. Biologické zotavovani je
navic od chemického opozdéno. Pakomaii jsou nicméné schopni velmi rychle kolonizovat
zotavujici se ekosystémy a v mnoha acidifikovanych jezerech se opét zacaly vyskytovat piivodni
druhy, které béhem acidifikace vymizely. Navrat ptivodnich druhli ovSem mitize byt blokovan
vyskytem acidotolerantnéjSich druhti pakomard, které po vymizelych druzich obsadily prazdné

niky.

Klic¢ova slova: pakomafi, biodiversita, druhové slozeni, acidosensitivni a acidotolerantni druhy,

potravni vztahy, horska jezera, potoky, acidfikace, zotaveni z acidifikace



Abstract

This thesis examines the influence of acidification on the largest group of macroinvertebrates in
mountain lakes and running waters — chironomids. The diversity of chironomids has been
associated with temperature, the concentration of dissolved oxygen in the water, the amount of
nutrients, and also with the ability to survive in conditions (e.g. extreme pH) that are not suitable
for other taxa. Because of this the family Chironomidae has become a dominant group of

macrozoobentos in many assemblages affected by acidification.

The Bohemian Forest lakes and the Tatra Mountain lakes belong to the most frequently studied
locations, which were affected by acidification. The peak of acidification was in the 1980s. It
turned out that, during the acidification, the number of chironomids changed and also the species
composition of their assemblages. The main reason was a change of trophic status, which
chironomids reflected more than a change of pH. A decrease in the number of species occurred
after the pH dropped below 5. Until then, only their relative abundance had been affected.

Chironomids are also influenced by the toxic effect of Al.

The most important factor affecting chironomids fauna is not the value of pH, but the change of food
supply. Acid stream food webs are often viewed as being detritus-based. Chironomids moved from
periphyton to allochthonous food resources. Specialist herbivores were replaced by detritivores at
low pH. Dietary generalists are favoured in acid streams, since they can switch among foods

opportunistically.

Since the 1990s the proces of recovery has begun. When the amount of emisions of sulfur and
nitrogen was reduced in many lakes, there were no observed appropriate decreases in the
concentration of sulphates and nitrates in the water. This slowdown (hysteresis) of recovery from
acidification is caused by the gradual release of acidifying anions from the basin. Therefore, the
biological recovery is delayed from the chemical recovery. Chironomids are able to colonize
recovering ecosystems very quickly and, as the acidification in many lakes disappeared, the
original species started to appear again. The return of original species can be blocked by the
presence of the acid-tolerant species of chironomids which occupied empty niches after the

disappeared ones.

Key words: chironomids, biodiversity, species composition, acid sensitive and acid tolerant

species, trophic interactions, mountain lakes, streams, acidification, recovery from aidification



2. CHIRONOMIDAE ......ootiiiieeeeeeeeseetes e tes ettt sttt 8
2.1.  FAKTORY OVLIVNUJICI VYSKYT PAKOMARU........cccvvrrrriirsiieesiesrseessesieneneon, 9
3. HORSKA JEZERA ......csvsiietsesieeeseeeseeesis s issesesasses s asssssesasss s s s sensssn s sansasenns 10
3.1. ZMENA CHEMISMU A TROFICKEHO STAVU HORSKYCH JEZER .........c..cccovue.... 11
3.2.  PAKOMARI HORSKYCH JEZER ......coovveiierirenresiiessesissssesessesssessessssssessssesssssssensssenns 12
3.3. VLIV ACIDIFIKACE NA PAKOMARY ......cccoisvriiinrrisensieiesesssssisissssessssssssssensesenns 13
3.4, TATRANSKA JEZERA .....cooiieioetieeiiesteeesssessssssesasses s sesassss s sensssnssssssssssessnssnenns 13
3.5.  SUMAVSKA JEZERA .....ccceooviieieeteseieseesesssesisss s ses st esasss s snssssssssnssssssssnsasenes 17
3.6. ZMENY FAUNY PAKOMARU V JEZERECH VE SVETE ......ccccccviiivieirsicseeeerens 18
I € (0) 35 € S 1 6] TR 19
4.1. ZMENA CHEMISMU A TROFICKEHO STAVU HORSKYCH TOKU .........ccoevvucee. 19
4.2. PAKOMARI HORSKYCH TOKU ......ooiviiiieeeieesesiieessesees s eses s seses s sssessen s 20
4.3. LITAVKA — PRIPADOVA STUDIE ......c.oiiieiiiiesiiesieseeetereses s neenes s ienens 22
5. ZOTAVOVANI Z ACIDIFIKACE .....coeviieeeeeeteeeeesese st esaeses s senasss s s assensenssnenns 23
TN V4 =) S OO 25
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....covviveriiisreisistisessesissssessssssssessesissessessssessanesssnssssnssnsnsens 26



1. UVOD

Antropogenni acidifikace zpasobila vyznamné zmény v chemismu vody a vyvolala tak zmény,
které ovlivnily uzivnost a vedly k vaznym zménam ve struktufe planktonnich a bentickych
spoleCenstev jak ve slovenskych Tatrach (Bitusik et al. 2010), tak v ceskych pohotich
¢i Skandinavii. Na nagem uzemi byly postizeny zejména Jizerské hory, Sumava, Krusné hory
a Brdy. Jelikoz pakomafi jsou pocetné i druhové velmi bohatou skupinou, ktera predstavuje
vyznamnou slozku makrozoobentosu horskych jezer a toku, lze piedpokladat, ze acidifikace
ovlivnila i jejich faunu. Jsou povazovani za dobré indikatory kvality vody v ekosystémech,
jelikoz odpovidaji na rizné piirodni a antropogenni disturbance (Horecky et al. 2013). Avsak
i pfes jejich znacnou pocetnost, reakce na zmény faktori, které souviseji s acidifikaci (napf.
dostupnost potravy nebo koncentrace Al) a zaroven toleranci Kk hodnotam pH, které jsou
pro ostatni druhy limitujici, je souvislost pakomart s acidifikaci pomérné¢ malo prostudovan,
zejména v tekoucich vodach. Determinace jednotlivych druhti je totiz obtizna, nékdy i nemozna,
a pakomatfi proto byli ¢asto uréovani pouze do podéeledi nebo rodi. To souvisi s nedostatkem
informaci o sloZzeni fauny pakomar z dob pifed acidifikaci, které by mohly byt srovnany se
soucasnym stavem. Pfi vyzkumu se z tohoto diivodu Casto vyuzivaji paleolimnologické analyzy
jezernich sedimentd (resp. analyza dochovanych zbytkli pakomart), které pomahaji chybéjici
udaje doplnit. VétSina studii se navic tyka predevSim tatranskych jezer, a proto vychazi tato

préace pfedevsim z poznatkl z Tater.

Cilem této prace je odpoveédét na otazky, Kjakym zménam fauny pakomari doslo b&hem

acidifikace a které faktory spojené s piisobenim acidifikace tyto zmény zptsobily.



2. CHIRONOMIDAE

Celed pakoméroviti (Chironomidae) patii do fadu dvoukiidlych (Diptera). Larvy pakomart jsou
dominantni skupinou bezobratlych zivoc¢icht vétSiny sladkovodnich ekosystému. Prevladaji co
do poctu druhd, tak co do celkové pocetnosti jedinct (Bitusik a Svitok 2006). K tomu pfispiva
schopnost jejich larev osidlovat Siroké spektrum podminek prostiedi. VEtSina druhii obyva spise

ey

klasické tekouci nebo stojaté vody, existuji vSak druhy, které ziji v extrémnich biotopech. Larvy
v minulosti (Kubov¢ik a Bitusik 2006). Hlavové kapsule jsou dobfe uchovavany v jezernich
sedimentech a zmény fosilni pakomaii fauny pak odrazeji historické zmény prostredi (Kubov¢ik
a BituSik 2006). Prvni stddium ontogenetického vyvoje (Stddium larvuly) Zije v pelagidlu
a pomoci pozitivni fototaxe se rozptyluje po celém vodnim télesu. Dalsi stddia pakomartu ziji
Vv bentalu, a to jak v litoralu, tak predevsim Vv profundalu. Zde jsou larvy druht ze stojatych vod
vystaveny vyznamnym zménam koncentrace rozpusténého kysliku a nékteré druhy jsou na zivot
Vv takovych podminkach adaptovany (pfitomnost hemoglobinu u rodu Chironomus) (Brooks et al.
2007). Tento zpusob Zzivota je predurcuje do role indikatord trofickych a kyslikovych pomérii

nadrze.

Tabulka 1: Souhrn rodi pakomara pouZitych v textu a jejich zafazeni do podceledi

podceled’ rod
Chironominae Chironomus
Micropsetra
Paratanytarsus
Tanytarsus
Diamesinae Diamesa
Pseudodiamesa
Orthocladiinae Coryoneura
Eukiefferiella
Heterotanytarsus
Heterotrissocladius
Limnophyes
Orthocladius
Pseudorthocladius
Trissocladius

Zalutschia
Diamesinae Diamesa
Prodiamesinae Prodiamesa
Tanypodinae Macropelopia

Procladius

Zavrelimyia




2.1. FAKTORY OVLIVNUJICIi VYSKYT PAKOMARU

Jednim z hlavnich faktorti urCujicich vyskyt druhi, je teplota. VétSina druhii je stenotermnich
(tj. s toleranci pouze uzkého rozpéti teplot) (Rossaro 1991a). Tyto stenotermni druhy maji své
teplotni optimum blizko minimu své teplotni tolerance. Nizka teplota vody souvisi s vysSimi
koncentracemi rozpusténého kysliku, coz je dalsi dulezity faktor pro vyskyt pakomari. Tento
parametr je limitujicim faktorem pifedev§im v jezerech. U tekoucich vod je koncentrace
rozpu$téného kysliku vétsinou blizka hodnoté nasyceni, kromé silné znecisténych tokt (Rossaro

1991a).

S mnozstvim rozpusténého kysliku a teplotou souvisi hloubka, ve které se pakomaii vyskytuji.
Pro okraje jezer atekouci vody je typicky rod Diamesa, v litoralni zoné se vyskytuji zastupci
podceledi Orthocladiinea a nékteii zastupci podceledi Chironominae (rod Polypedium). Pokud je
zona profundalu bohatd na kyslik, chladna a oligotrofni, pfevazuji rody Micropsectra,
Heterotrissocladius, Orthocladius a Tanytarsus, pokud je v profundalu kysliku nedostatek,
dominuji tu pfedev§im pakomaii rodu Chironomus, pravé diky hemoglobinu (Brooks et al.
2007).

Dalsim dilezitym prvkem je kvalita a mnozstvi potravy, souvisejici S celkovym mnozstvim
fosforu (TP), celkovym mnozstvim dusiku (TN) a chlorofylu a ve vodé (Brodersen a Anderson
2002). Chlorofyl a je pouzivan jako mira biomasy fytoplanktonu. Nejbéznéjsim faktorem
ovlivitujicim pfijem potravy larev pakomaru je jejich velikost, kvalita potravy a sloZeni
sedimentu. Pakomafi vyuzivaji rizné potravni strategie, nej¢astéji jsou to sbéraci a seSkrabavaci,
néktefi se Zivi predaci. Pfi vyzkumu tatranskych jezer zjistili Hamerlik a BituSik (2009),
7e i kdyZ sbéraci v jezerech béZn¢ dominovali, jejich relativni abundance klesala s klesajici
nadmoiskou vySkou. Naopak tomu bylo podle stejného zdroje u zastoupeni seSkrabavact
a predatort; jejich zastoupeni rostlo s klesajici nadmotskou vySkou. Samotné mnozstvi zivin
ve vode pak také vytvari odlisné podminky. Charakteristickym druhem oligotrofnich vod je rod
Tanytarsus. Naopak Vv eutrofnich nadrzich je bézny rod Chironomus, jelikoz jeho larvy snaseji
anoxické podminky vyskytujici se u dna eutrofnich jezer, mnohem Iépe nez jiné druhy,
protoze ziskavaji nezbytnou energii anaerobnim metabolismem svych velkych zasob glykogenu
(Lellak a Kubicek 1991). Thienemann (1921) rozdélil evropska jezera podle dominantnich druht
bentosu na jezera tanytarsova (hluboka, oligotrofni), chironomova (mélkd, produktivni)

a chaoborova (dystrofni). Rod Chaoborus (koretry) je jedinym planktonnim zastupcem vodniho



hmyzu. Larvy jsou schopny vyplout na hladinu pomoci vzduchovych vakd s dusikem. Diky

témto migracim snaseji anoxické a anaerobni podminky.

Také typ substratu ma vliv na vyskyt riznych rodi pakomart. Pro kamenity a Stérkovity povrch
jsou bézné podceledi Orthocladiinae (napt. rod Eukiefferiella) a Diamesinae (napf.
rod Diamesa), naopak substrat mékky vyhovuje spise podéeledim Tanypodinae a Chironominae
(Brooks et al. 2007). Pro pis¢ita dna jsou pfizptisobeny rody Tanytarsus a Cryptochironomus.
Bahnitd dna (Casto chuda na kyslik) obyvaji rody Chironomus, Cryptochironomus,
Glyptotendipes, Eutantarsus, Procladius aj. U tekoucich vod je dilezita rychlost proudici vody,
kterd ovliviluje charakter substratu. Obecn& se horni Useky tokd vyznacuji vyssi rychlosti
proudéni, a tedy pievazn¢ kamenitym dnem. VIiv piibiezni vegetace pak ovliviiuje potravni
nabidku toku. Jednak pfispiva k vy$$imu pfisunu allochtonnich zdrojii potravy, zastinéni pak

brani nartstu povlakd fas.

Larvy nékterych druhti pakomart jsou citlivé ke specifickym formam znecisténi, zatimco jiné
druhy jsou vcelku tolerantni i nepfetrzitému vystaveni znecisténi (Al-Shami et al. 2010).
U pozd¢jsich larvalnich instarG nékterych druhii se casto vyvijeji deformity ustniho Ustroji
(menta) (napt. u rodu Chironomus). Anatomické deformity jsou subletalni ¢inky piedstavujici
vcasné upozornéni na chemickou degradaci Zivotniho prostiedi (Cortelezzi et al. 2011). Larvy
bentickych druhii pakomard tak timto reflektuji neptiznivé podminky v sedimentech a mohou
indikovat disturbance vodnich ekosystémd. Na druhou stranu vSak byla také prokazana
schopnost larev druhu Chironomus riparius adaptovat se po nékolika generacich na pfitomnost
kovli ve vodnim prostfedi vytvofenim si novych specifickych genti pro tuto toleranci

(Groenendijk et al. 2002).

3. HORSKA JEZERA

Horska jezera predstavuji velmi zranitelné ekosystémy vici znecisténi. Chemismus horskych
jezer je urcen zejména atmosférickou depozici, chemismem puid a zvétrdvanim hornin. Extrémni
citlivost vii¢i acidifikaci je zplisobena piedevSim nedostatecné pufrovanym podlozim, coz je
duasledek nizké urovné zvétravani, mélkého plidniho horizontu a kyselym horninovym podlozim
(Kopacek et al. 2004). Snizeni zvétravani ve vysSich nadmoiskych vyskach vede k nizkym
koncentracim Zivin. Nizka teplota, tenka nebo zadna vrstva pldy a kratky kontakt ptichozi vody
S pidou, maji za disledek redukci chemického zvétravani, a tudiz niz$i koncentraci Zivin
ve vyssich nadmotskych vyskach (Brodersen a Anderson 2002). Ke zhorSovani stavu znecisténi
10



dale ptispivaji strmé svahy, které nedovoli srazkové vodé zachytit se v pudé a ta tak vstupuje
do jezer v nezménéném stavu (Vallero 2007). Vegetace v povodi je zasadni faktor, ovliviiujici
pozitivné obsah zivin v jezerech (Kopacek et al. 2000). Dalsi zesileni efektu acidifikace ptichazi
s jarnim tanim, kdy se do jezernich vod dostane narazové velké mnozstvi zne€iStujicich latek,
usazenych ve sn¢hu. Ve vysSich nadmoiskych vyskach se navic na hydrologii znacnou mérou
podili horizontélni srazky, které jsou mnohem mineralizovanéj$i nez samotny dést’ (Brani$ et al.

2011) a jsou vyznamnym zdrojem dusiku (Kopacek et al. 2000).

Jezerni ekosystémy V Tatrach reagovaly na acidifikacni stres rozdilné, na zékladé vlastnosti
a pufracni kapacity povodi (Bitusik a Svitok 2006). Na druhou stranu tieba v Alpach se jezera se
siln¢ acidifikovanou vodou nevyskytuji (Boggero et al. 2006). Miize vSak byt obtizné rozeznat
U horskych jezer efekt antropogenni acidifikace a pfirozeného humoézniho okyselovani vody,

zejména u dystrofnich jezer (Bitusik a Svitok 2006).

3.1. ZMENA CHEMISMU A TROFICKEHO STAVU HORSKYCH
JEZER

Acidifikace piedstavuje zménu alkality, neboli kyselinové neutraliza¢ni kapacity (KNK), ktera je
definovana jako rozdil sumy bazickych kationt a sumy kyselych aniontli (Stuchlik et al. 2002).
Samotny proces acidifikace predstavuje V podstaté titraci kyseliny uhli¢ité kyselym roztokem,
kdy dochézi k uvoliiovani H*. K acidifikaci jezer dochazi, pokud je pH srazek nizsi nez 4,5
apovodi leZi na kyselém podlozi (Fott et al. 1994). Vysledkem tohoto procesu je vycerpani
uhli¢itanového pufracéniho systému, slouziciho k vyrovnavani nahlych zmén pH. NavySovani
koncentrace dusi¢nand a sirand vede Kk ubytku zasaditych kationtt v pudé (acidifikace pudy).
Po vyCerpani pidni neutraliza¢ni kapacity hraje roli pufracni efekt hydroxidu hlinitého, ¢imz
vSak dochazi k uvoliiovani volnych hlinitych ionti (Kopéacek et al. 2000). ZvySené mnozstvi Al

mize ovlivnit cyklus fosforu vytvafenim vazeb Al-P a tim vede k inaktivaci fosforu.

Vlivem acidifikace dochazi ke zménam trofické urovné jezer. Koncentrace celkového fosforu
(TP), organického uhliku (OC) a chlorofylu a jsou u jezer acidifikovanych (pH 5-6) niz$i nez
u jezer vice ¢i méné acidifikovanych (Kopacek et al. 2000). Acidifikovana jezera se tedy mohou
stat oligotrofnimi. Celkova koncentrace organického dusiku (TON), TP a celkového organického
uhliku (DOC) zavisi na mnozstvi vegetace a padni organické hmoty v povodi. S rostouci
nadmoiskou vyskou a zaroven s klesajici teplotou, klesd mnozstvi vegetace a snizuje se tedy

koncentrace TON, TP i DOC (Kopacek et al. 2000). Prace téchto autort dale poukazuje
11



na neptimo umérny vztah mezi koncentracemi dusi¢nanti a TP v tatranskych jezerech (jezera

s nizkou hodnotou TP méla zvySené koncentrace dusi¢nant).

3.2. PAKOMARI HORSKYCH JEZER

Obecné je pfitomnost rtiznych druhG pakomafich larev spojovany piedev§im s koncentraci
kysliku, s teplotou a zivinami (TP, TN), které souviseji s nadmoiskou vyskou jezera (Brodersen
a Anderson 2002, Bitusik et al. 2006). Abundance larev pakomara v horskych jezerech obvykle
nedosahuje vysokych hodnot kvili nizké produktivité téchto jezer (Tatosova a Stuchlik 2006).
Jezera s vétsi rozlohou obsahuji pfirozené vice druhii nez jezera mensi. Faktorem, ktery
pakomary silné¢ ovliviiuje, jsou klimatické poméry, které odpovidaji nadmotské vySce jezera.
Pocet taxoni u tatranskych jezer vzristd s klesajici nadmotiskou vyskou, avSak celkova
abundance pakomart s nadmoiskou vyskou ziejmé nesouvisi (Hamerlik a Bitusik 2009). Teplota
ma potom na rozsifeni pakomart vliv jak pfimy (rist, metamorfézy), tak nepfimy (rozpustény
kyslik, zdroje potravy). V disledku toho se v tatranskych jezerech v nizsi nadmotské vysce
a najiznich svazich hor vyskytuje vétsi pocet druhli pakomari, zatimco nejvyse polozena jezera
jsou druhoveé chuda (Bitusik a Svitok 2006). Dalsim faktorem je pH a trofie jezera. Jezera s vyssi
alkalitou a s vétsim mnozstvim Zzivin (TN a TP) maji zpravidla vétsi pocet druhti pakomart

(Bitusik et al. 2006, Brodersen a Anderson 2002).

Ze studie litoralnich druhd pakomarQ tatranskych jezer (Hamerlik a Bitusik 2009) lze fici,
ze S ménici se nadmoiskou vyskou jezera se méni druhové slozeni pakomart. Podle autort se
podceledi Orthocladiinae a Diamesinae obecné vyskytovaly cast&ji s rostouci nadmoiskou
vyskou jezer, zatimco vyskyt podceledi Chironominae Kklesal. Relativni abundance podceledi
Chironominae (pfedevsim tribus Tanytarsini), Tanypodinae a Prodiamesinae naopak vykazovaly
negativni souvislost s nadmoiskou vyskou. S nadmotiskou vySkou se kromé teploty meni také
charakter sedimentti a zarovenn dostupnost zdroji potravy. V mékkych sedimentech s vysokych
podilem organické hmoty dominovala v tatranskych jezerech Micropsectra radialis
(Chironominae), zatimco Heterotrissocladius marcidus (Orthocladiinae) piedstavoval pouze

malé procento z celkové hustoty (Hamerlik a Bitusik 2009).
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3.3. VLIV ACIDIFIKACE NAPAKOMARY

Ovlivnéni bentické fauny antropogenni acidifikaci bylo zaznamenano jiz kolem r. 1850
ve skotském jezeife Round Loch (Brodin a Gransberg 1993). Nejdiive doslo k ovlivnéni litoralni
fauny, zatimco profundalni fauna zlistala nezménéna. Kvtli ubytku ryb a tedy snizeni predacniho
tlaku doslo v prvni fazi slabé acidifikace k narGstu mnozstvi jepic a chrostikl, a¢ se jejich
diversita snizila. Objevily se také prvni ndznaky zmén druhového slozeni pakomart. Pied
ptichodem prvni svétové valky se zvysily emise siry spojené se zbrojenim Spojeného kralovstvi.
To vedlo k zesileni procesu okyselovani jezera, které dosahlo az na profundalni zoénu. Mnozstvi
larev jepic a chrostikti za¢alo rychle ubyvat a pH kleslo v roce 1950 az na 4,8. Pokles pH pod
hodnotu 5 se ukazal byt kriticky a souvisejici se zménou druhového slozeni pakomart i jinych
skupin hmyzu. Ngkteré druhy pakomart, které se pied pocatkem acidifikace v jezeie
nevyskytovaly nebo jen v malém poctu, se staly dominantnimi, napt. rod Psectrocladius
(Orthocladiinae). Naopak nékolik méné pocetnych a béznych druht v piedacidifikaéni fazi
vymizelo. Nezmizel vSak zadny z difive dominantnich druhti, i kdyZ se jejich mnozstvi znacné
zredukovalo, napf. Tanytarsus gregarius (Chironominae). Podle autorti jsou tedy acidifikaci
nejvice ohrozeny vzacné a méné pocetné druhy pakomarti nez druhy dominantni, které¢ jsou
ovlivnény spiSe trofii jezera nez aciditou (Brodin a Gransberg 1993). Brodin (1990) dale tvrdi, ze
se nektera jezera diky vlivim acidifikace stala podobna svym druhovym slozenim (Brodin
1990).

Odpovéd’ pakomarti na acidifikaci byla zkoumana ptedevS§im na nékolika jezerech v Tatrach.
Pro posuzovani jsou pouzivana bud’ historicka data z provedenych vyzkumu (Bitus$ik et al. 2010)
nebo vysledky ziskané z paleolimnologickych zdznaml ze sedimentd (Stuchlik et al. 2002,
Kubovcik a Bitusik 2006). Obecné pakomaii neodrdzi efekty acidifikace ve zkoumanych
jezerech tak dramaticky jako napftiklad jepice (Ephemeroptera) a posvatky (Plecoptera) (Vrba et
al. 2003). Napiiklad ve finskych jezerech byly zmény fauny pakomart souvisejici s acidifikaci

béhem posledniho stoleti pouze minimalni (Hynynen a Merildinen 2005).

3.4.  TATRANSKA JEZERA
Tatranska jezera lezi vétSinou v nadmotské vySce 1300-2200 m n.m, tedy v alpinském stupni
nad horni hranici lesa. (Fott et al. 1994). Na zulovém horninovém podlozi se nachazi nevyvinuté
pudy typu litozem a ranker (Kopacek et al. 2002). Acidifikace zde zptsobila vazné zmény

ve struktufe planktonnich i bentickych spolecenstev. V nékterych jezerech doslo dokonce az
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k témé&f kompletnimu vymizeni zooplanktonu, tzv. tatransky fenomén (Hoficka et al. 2006). Tyto

zmény jsou dlouhou dobu studovany (Fott et al. 1994, Stuchlik et al. 2002 a dalsi).

Pii porovnani pakomafi fauny tatranskych jezer s ostatnimi jezery napii¢ Evropou, existuje
podobnost v ramci vyskytu rodt i druhl s nékterymi jezery z francouzskych a rakouskych Alp
a Pyreneji. OvSem taxony objevujici se v nékterych jezerech italskych Alp, Skotska
a Skandinavie (napf. rody Protanypus, Mesocricotopus, Monodiamesa, Heterotanytarsus,
Corynocera) se V tatranskych jezerech pravdépodobné nevyskytuji (Hamerlik a Bitusik 2009).
Pokud jde o distribuci nékterych druhti v Tatrach, lze jejich vyskyt pfipodobnit k ostroviim
obklopenym krajinou. Pfedpoklada se, ze vyskyt druhti jako Pseudodiamesa arctica
a Micropsectra radialis na Slovensku je omezen pouze na nékolik jezer vytvofenych b&hem

posledniho glacialu, kde ziistaly izolované az do soucasnosti (Hamerlik a Bitusik 2009).

Bitusik et al. (2006) zjistili, ze pakomati fauna acidifikovanych jezer v Tatrach se stala druhové
chudou auniformni. Pseudodiamesa nivosa (Diamesiane) je druh, ktery obyva oligotrofni
vysokohorska jezera. Je adaptovan na drsné podminky, véetné zmrznuti nebo vyschnuti. Larvy
P.nivosa jsou tolerantni vuéi nizkym hodnotam pH a objevuji se v acidifikovanych jezerech
(Bitusik et al. 2006). Naproti tomu Micropseptra radialis (Chironominae) je chladnomilny
stenotermni druh, obyvajici litoralni zony hlubokych oligotrofnich alpinskych jezer. Tento
acidosenzitivni druh z acidifikovanych jezer mizi. Absence M. radialis v dfive acidifikovanych
jezerech muze byt signdlem, Ze biologické zotavovani jezera jeSt€ zcela neprobéhlo. Jako
spolehlivy indikator kyselych podminek v Tatrach se ukazal byt druh Zalutschia tatrica
(Orthocladiinae). Pied obdobim acidifikace se tento druh nachazel litoralnich zénach jezer
(Bitusik et al. 2006 podle Hrabé 1942), kde vznikaly kyselé podminky diky huminovym
kyselinam. V roce 1993 a 1994 se vsak stava Z. tatrica dominantnim druhem litoralni fauny silné
acidifikovanych jezer (napf. Starolesnianske pleso kolem 90%) (Bitusik et al. 2006).
Heterotrissocladius marcidus (Orthocladiinae) je jednim z nejhojné&jSich druhu tatranskych jezer.
Jedna se o chladnomilny stenotermni druh. Dal$im velmi ¢astym druhem je Procladius tatrensis
(Tanypodinae). Oba druhy se vyskytuji v alpinskych i subalpinskych jezerech (Bitusik et al.
2006). Acidosenzitivnim druhem je Tanytarsus lugens (Chironominae), naopak Tanytarsus

gregarius je druh acidotolerantni (Stuchlik et al. 2002, Bitusik et al. 2010).

Efektem acidifikace na druhovou strukturu a pocetnost pakomaru se zabyvala studie Kubovcika
a Bitusika (2006). Predmétem vyzkumu byla tii tatranska jezera, kazdé s rtiznou citlivosti viuci

acidifikaci (klasifikace podle Kopacek et al. 2004).
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Zastupcem kategorie jezer, které jsou malo citlivé viigi acidifikaci (pH >6, KNK >25 peq 1) je
Ladové pleso. Nejcastéji identifikovanymi druhy byly Micropsectra radialis (80,2%)
a Pseudodiamesa cf. nivosa (16,8%). Podle analyzy sediment bylo druhové sloZzeni pakomara
vV minulosti stabilni. Ovlivnéna ovSem mohla byt pouze litoralni zdéna, kterd je zasaZena
acidifikaci diive nez zona profundélni (Brodin a Gransberg 1993). Tomu nasvédcuje 1 pfitomnost
acidotolerantniho druhu Zalutschia tatrica, nalezeného v 80. letech v litoralni zon¢ jezera, a také

snizovani abundace Pseudodiamesa cf. nivosa od pocatku 20. stoleti (Kubov¢ik a Bitusik 2006).

Kategorii acidosenzitivnich jezer (5< pH <6, KNK 0-25 peq 17%) piedstavuje Vysné
Wahlenbergovo pleso. Acidifikace zpusobila v letech 1975-1995 pokles koncentrace chlorofylu-
a (mnozstvi fytoplanktonu) az o dva fady a jezero se stalo oligotrofnim (Evzen Stuchlik, Gstni
sdéleni). Pied acidifikaci se hodnoty pH pohybovaly nad 6. VVrchol acidifikace zde probihal v 80.
letech, kdy hodnoty pH byly 5,2 (Kopacek et al. 2015). Béhem acidifikace se ménilo pocetni
zastoupeni dominantnich druhti pakomard, zadny z druhti v§ak nezmizel. Do za¢atku 20. let (tzv.
predacidifika¢ni faze) dominoval druh M. radialis, mén¢ Casté pak byly druhy P. cf. nivosa
a Heterotrissocladius marcidus. V obdobi acidifikace se vSak nejhojné&ji zastoupenym druhem
stal H. marcidus, naopak druhy M. radialis aP.cf. nivosa vtéto dob&é ubyvaly. Zaroven
dochazelo k poklesu obsahu organického materidlu v sedimentech, coz je ptisuzovano
oligotrofizaci jezera. Od pocatku 90. let zacalo opét rychle naristat procento M. radialis
a zaroven prudce klesat relativni zastoupeni H. marcidus, coz je dusledek zvySujici se hodnoty

pH a rostouci produktivity jezera (Kopacek et al. 2015).

Do posledni kategorie, extrémné acidosenzitivich jezer (pH <5, KNK <0 peq 1'1), spada
Starolesnianské pleso. Hodnoty pH zde byly nizsi nez naptiklad u VySného Wahlenberova plesa
jiz pred acidifikaci (okolo 6,2) a to z divodu vysoké koncentrace rozpusténého organického
uhliku (DOC), coz je dusledek rozdilného pidniho pokryvu (Kopacek et al. 2015). Prub¢h
acidifikace zde byl odlisny od Vysného Wahlenberova plesa. Koncentrace TP, TON, DOC
a chlorophylu-a nejprve klesaly, coz vedlo k oligotrofizaci jezera, poté ovSsem doslo k jejich
prudkému nartistu zaroven s rostoucimi hodnotami pH a v 80. letech doslo az k eutrofizaci.
Tento odlisny pribéh acidifikace souvisi s mechanismem vyluhovavani fosforu z pad vlivem
nizkych hodnot pH (3-3,5) (Kopacek et al. 2015). Do obdobi acidifikace byl dominantnim
druhem acidosenzitivni Tanytarsus lugens. Prvni zména v abundanci druht pakomara nastala
kolem roku 1920 (Stuchlik et al. 2002). Toto obdobi souvisi s poklesem pH na hodnotu zhruba

5,6, coz je kriticka hodnota, pfi které mnoho acidosenzitivnich druhii zacind reagovat. Druhé
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obdobi velkych zmén zacinad zhruba od roku 1960, kdy doslo k prudkému rastu koncentrace
Al"(Stuchlik et al. 2002). Relativni pocetnost pivodnich dominantnich druht klesala se
soucasnym poklesem pH, zatimco abundance acidotolerantnich druht rostla. Pocet druht
pakomara se vSak nesnizil do roku 1975 (Stuchlik et al. 2002). Poté vSak jiz nékolik druhii mizi
(Tanytarsus lugens, Micropseptra sp., Procladius sp.) a je nahrazeno acidotolerantnéj$imi druhy,
predevsim druhem Tanytharsus gregarius (Stuchlik et al. 2002, Kubov¢ik a Bitusik 2006). Tento
druh mohl profitovat z vétsi dostupnosti potravy diky eutrofizaci a zaroven ze snizené kompetice
0 potravu, zptsobené kyselymi podminkami (Kopacek et al. 2015). Béhem acidifikace se zde
zvysilo i procento zastoupeni H. marcidus, ktery vSak béhem zotavovani z acidifikace také mizi

(Kubov¢ik a Bitusik 2006).
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Graf 1: Relativni abundance druhi bentickych pakomara podle analyzy hlavovych kapsuli uloZenych v

sedimentech Starolesnianského plesa (Stuchlik et al. 2002)

Vysné Wahlenbergovo pleso, které se stalo vlivem acidifikace oligotrofnim a zaroven kde
hodnota pH neklesla pod 5, je ukazkou toho, Ze pakomafi acidifikovanych jezer (pH 5-6) jsou
limitovani potravni nabidkou. Naopak ve Starolesnianském plese, kde doslo k poklesu pH pod 5
a k nasledné eutrofizaci lze predpokladat, Ze na pakomary mél vliv i (nebo mozna predevsim)

chemismus vody (extrémné nizké pH, vysoké koncentrace Al). Pfi této hodnoté pH zaznamenali
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zmény druhového slozeni ve skotském jezete Round Loch i Brodin a Gransbeg (1993). To by
mohlo podpofit myslenku, ze v jezerech s pH vody nad 5 jsou pakomati ovliviiovani predevsim
potravni nabidkou, dochézi ke snizovani jejich pocetnosti, ale ne ke zménam druhového slozeni.
Zatimco pod hodnotou pH 5 hraje roli spiSe nizké pH a vysoké koncetrace Al a dochazi

ke zméndm druhového sloZend.

Vliv pH bude také rtzny pro litoralni a bentické druhy. V bahn¢ na dné jezer jsou hodnoty pH

vyssi diky c¢innosti bakterii; druhy Zzijici v litordlu a na kamenitém dné jsou vSak vystaveny

stejnému pH a koncentraci Al jako je v celém vodnim sloupci (Stuchlik, Gstni sd€leni).

3.5. SUMAVSKA JEZERA

Na tizemi Sumavy se nachazi celkem 8 ledovcovych jezer, pfiemz 5 z nich lezi na eské strang,
v nadmotské vySce okolo 1000 m n.m. Horninové podlozi tvoii slidy, rula a zula; pidnimi typy
jsou podzoly a kambizoly. Povodi pokryvaji z vétsiny monokultury smrku (Kopacek et al. 2002,
Fott et al. 1994). Acidifikace zde zacala v 70.letech 20.stoleti a vrcholila v 80.letech az prvni
poloviné 90.1et 20.stoleti (Vrba et al. 2000).

Historickd data o slozeni fauny pakomari ze Sumavy pred acidifikaci nejsou dostadujici
pro jejich pouziti jako referenc¢nich dat. Tyto informace jsou tedy dostupné pouze z jezernich
sedimentd. Napiiklad ze sedimenti Cerného a Prasilského jezera je ziejmy velky pokles
abundance pakomaru a vymizeni nékterych acidosenzitivnich druht (Coryoneura, Pagastiella
orophillave) ve vrstvach odpovidajicich obdobi acidifikace, ve kterych zaroven ubyvaji rozsivky
a perloocky (Bitusik a Kubovcik 2000).

Jezera Sumavy vykazuji v posledni dob& naznaky chemického zotavovani z acidifikace,
tj. rostouci pH vody a snizujici se koncentraci Al (Ungermanova et al. 2014). Pravé prudky
pokles koncentrace Al v sumavskych jezerech se zda byt slibnym krokem k jejich biologickému
zotavovani. Nicmén¢ reakce jednotlivych jezer na sniZzené mnozstvi okyselujicich emisi se riizni.
Je to dano rozdily v povodi a charateristikami jednotlivych jezer (Kopacek et al. 2002).
Nejcastéji identifikované druhy Vv soucasné dobé jsou Procladius choreus, Corynoneura
scutellata, Heterotrissocladius grimshawi, Heterotrissocladius marcidus, Psectrocladius bisetus,

Chironomus spp., Phaenopsectra flavipes a Tanytarsus buchonius (Soldan et al. 2012).
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3.6. ZMENY FAUNY PAKOMARU V JEZERECH VE SVETE

Zména pakomaii fauny Vv dasledku acidifikace byla zaznamenana také na ruském poloostrove
Kola. Acidifikace zde byla zpusobena kyselymi srazkami a tézkymi kovy, které se dostavaly
ve zvySené mife do ovzdusi od 40. let. 20. stoleti. Zmény v jezefe Chuna prob&hly podle reakci
pakomart ve tiech obdobich (llyashuk a llyashuk 2001). Do roku 1945 probihalo ,,pfirozené
ontogenetické stadium®, kdy antopogenni vlivy pakomary neovlivliviiovaly. Obdobi 1945-1982
bylo ,,pocate¢nim stadiem antropogenni acidifikace”, kdy dochazelo k prvnim zménam
abundance dominantnich druh. Nastalo snizovani pocetnosti acidosenzitivnich druht, napft.
Micropsectra insignilobus, a doslo k nartistu Paratanytarsus penicillatus. Obdobi po roce 1982
pak autofi nazvali jako ,stadium antropogenni ontogeneze“, kdy uZz jsou ustanovena nova
spoleCenstva a kde dominuje nékolik acidotolerantnich druhG (ptevazné P. penicillatus)

(llyashuk a Ilyashuk 2001).

Nektefi autofi nicméné nesouhlasi se souvislosti mezi pakomary a pH. Ve studii Halvorsena et
al. (2001) byli studovani pakomaii ve 22 jezerech v Ontariu, mezi nimiz byla jak jezera
ptirozené acidifikovana, tak jezera acidifikovana atmosferickou depozici ve fazi zotavovani a téz
jezera neacidifikovana. Nebyla objevena zadna souvislost mezi poctem druht pakomart a pH,
ani mezi celkovou pocetnosti pakomari a pH. Nejvyznamnéj$im proménnym faktorem
pii popisu sublitordlnich spolecenstev pakomaru se ukéazala byt kyselinova neutraliza¢ni kapacita
(KNK). Na zakladé¢ hodnoty KNK, ktera mize byt modelovana riznymi emisnimi scénafi, by
mohly byt podle autora vyvinuty modely zotavovani jezer, které by piedpovidaly druhové
slozeni fauny pakomart, relativni abundance jednotlivych druhti a které by zjistily zmény

v chlorofylu-a ¢i jinych potravnich zdrojich (Halvorsen et al. 2001).

Dalsi prizkum jezernich sedimentii zaméfeny na pakomary probéehl v jiznim Norsku (Schnell
a Willassen 1996). Pivodni myslenka, Ze pakomafi odpovidaji na zmény pH zplsobené
acidifikaci, byla zpochybnéna poté, co vétSina druhd, které nebyly objeveny v sedimentech,
a byly tedy povazovany za acidosenzitivni, se v soucasné dobé objevuje bézné v acidifikovanych
jezerech. Mezi tyto nejbézné&jsi skandinavské druhy, patii napiiklad Microtendipes cf pedellus
a Microtendipes brevitarsis. Hlavni zavislost zmén pakomaii fauny tedy podle Shnella
a Willassena (1996) spociva spise na jinych faktorech nez pH, jako toxicky efekt hliniku

ve vodnim sloupci, produktivita jezera nebo mnozstvi zivin.
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4. HORSKE TOKY

Malé horské toky, které jsou nejbéznéjSim typem acidifikovanych ekosystémii, byly objektem
spiSe hydrochemickych vyzkumi. Kysela atmosférickd depozice zpusobila snizeni druhové
diverzity acidifikovanych tokd. Vodni organismy jsou ovlivnény jednak toxicitou H" ionti a dale
ionty toxickych kovii (obzvlasté Al). Pii studiu nejvice acidifikovanych tokti Ceské republiky
(Horecky et al. 2006) byl prokdzan zfejmy vztah mezi po¢tem taxonti a pH vody; spoleCenstva

mohou byt ovlivnéna i relativné malou zménou pH.

4.1. ZMENA CHEMISMU A TROFICKEHO STAVU HORSKYCH
TOKU

Chemismus siln¢ acidifikovanych toki souvisi s vyluhovavanim sirani akumulovanych v pudé
béhem obdobi silné kyselé depozice, dale s vlivem acidosenzitivniho podlozi a monokulturami
jehlicnatych lest, které vedou k dalSimu navySeni suché depozice siry (Horecky et al. 2013).
Roli hraji i specifické vlastnosti povodi, jako geologicky charakter podlozi, charakter proudéni
a substratu, vzdalenost od pramene a zalesnéni povodi (Horecky 2003). Naptiklad u Lysiny
(siln¢ acidifikovany tok nachazejici s v CHKO Slavkovsky les) se hodnoty pH pied obdobim
industrializace pohybovaly kolem 5,5, zatimco Vv 80. letech kleslo pH az na 3,87. Zotavovani
z acidifikace probiha velmi pomalu; v roce 2030 je piedpovidana hodnota pH pro Lysinu pouze
4,25 (Hruska et al. 2002). Acidifikace zapfticinila podobné jako u horskych jezer uvoliiovani Al
a tézkych kovi.

Pocet druhti a slozeni jednotlivych funkénich skupin makrozoobentosu horskych toki je ziejmé
ovlivnén acidifikaci, zatimco jejich pocetnost a relativni zastoupeni ukazuje zavislost spise
na potravni nabidce (Horecky 2003). Se zménou pH se méni také strava pakomarti. Vyznamnym
zdrojem potravy pakomart je perifyton. Pomoci izotopti *C a **N bylo zji§téno, Ze pakomaii se
vreakci na snizeni pH mohou ve stravovani pfesouvat ve stravovani od perifytonu vice
k allochtonnim zdrojim potravy (Traister et al. 2013). Toje vysledek naznacujici bud’ zmény
stravovacich navykt, nebo nahrazeni druht Zivicich se perifytonem (specialisty) témi druhy, které se
prednostné zivi detritem (oportunisti). Tyto druhy pak mohou byt pfi zotavovani tokti konkurenci
pro druhy piivodni. Potravni fetezce acidifikovanych tokil jsou zaloZeny ptedevS§im na detritu
(Ledger a Holdrew 2005). Ovsem toky obklopené monokulturami jehli¢énanti neposkytuji béhem
acidifikace velké mnoZstvi detritu v porovnani s listnatymi lesy. Herbivofi (kam vétSinové patii

I pakomati) jsou hlavnimi primarnimi konzumenty v tocich s pH>5,4, ale jejich pocet je znaéné
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zmenSeny a mohou az vymizet pii nizkych hodnotach pH. Naproti tomu drti¢i ptevladaji
na mistech s nizkymi hodnotami pH (Ledger a Hildrew 2005). Pocetnost herbivort a drtic¢t se
vSak neméni pouze se zménou pH, ale pfedev§im s mnozstvim bentického organického
(Horecky 2003 podle Krno et al. 1998). Je pravdépodobné, Ze potravni oportunisti maji vyhodu
v acidifikovanych neproduktivnich tocich, protoze mohou ménit potravu podle potieby,
ptikladem nevyhranéné podceledi pakomart jsou Orthocladiinae, ktefi se mohou zivit jednak

jako seSkrabavaci, tak také jako sbéraci (Horecky 2003).

4.2. PAKOMARI HORSKYCH TOKU

Pakomafi acidifikovanych toki jsou prostudovani mnohem méné, nez je tomu u jezer. Je vSak
znamo, ze slozeni jejich fauny se znacné€ zjednodusi na né€kolik rezistentnich druht schopnych
zvladnout kyselé podminky. Existuji ndzory, ze zastoupeni riznych taxond odrézi spis velikost
toku, ro¢ni obdobi nebo zdroje potravy nez piimo efekt nizkého pH (Horecky et al. 2013, Lenat
1983).

Pakomafi jsou zavisli pfedevsim na gradientu teploty, dale na gradientu rychlosti pohybu vody,
odlisujici stojaté a tekouci vody a také na typu substratu (Rossaro 1991b). Nékdy se vsak
pakomafi chovaji velmi oportunisticky a jejich pfitomnost ¢i nepfitomnost nemiize byt jasné
piisuzovana n&jakému environmentalnimu faktoru (Rossaro et al. 2006). Celed’ Chironomidae je
natolik rozsahld, ze je potieba pro posuzovani vlivii nebo pii monitoringu rozliSovat od sebe
alespon jednotlivé rody (Waite et al. 2004), Iépe vSak i jednotlivé druhy (Rossaro et al. 20006).
Ruzné druhy stejného rodu mohou mit totiz riznou odpovéd’ jak na riizné ekologické faktory, tak
na acidifikac¢ni stres (Horecky et al. 2013). Napiiklad larvy Heterotanytarsus sp. se ve studii
Orendta (1999) zdaji byt relativné senzitivni vii¢i snizovani pH, zatimco druh Heterotanytarsus

apicalis, determinovany z kukelnich svlecek, je velmi tolerantni.

Podle Orendta (1999) mohou byt pakomafi pouzivani jako indikatofi acidifikace tekoucich vod.
Pakomary rozdé€luje do ctyt tiid podle jejich citlivosti vici pH. VétSina druhi se ukazala byt
tolerantni vuci kyselosti. Pouze 2 druhy z 25 se ukézaly byt extrémné senzitivni (tj. vyskytujici
se pouze ve vodach s pH vys$sim nez 6), a to Apsectrotanypus trifascipennis a Rheocricotopus
fuscipes. Mezi senzitivni druhy (vyskytujici se nad pH 5,5) byly zatazeny Prodiamesa olivacea,
Eukiefferiella brevicalcar, Polypedilum pullum nebo Pseudorthocladius virgatus. Vétsinu druht

oznacil Orendt (1999) jako tolerantni a extrémné tolerantni (vyskytujici se i pod pH 4) naptiklad
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Heterotanytarsus apicalis, Heterotrissocladius marcidus, Macropelopia notata, Corynoneura
fittkaui aj. (Tab. 1). V extrémné acidifikovanych tocich byly nalezeny Limnophyes minimus,
Limnophyes sp., Corynoneura fittkaui. V realnych podminkach ov§em nelze rozlisit samotny vliv
pH od vlivi souvisejicich s acidifikaci. Ackoli je pocet druhti v acidifikovanych tocich primarné
ur¢ovan hodnotami pH a koncentraci tézkych kovta (Horecky 2003, Horecky et al. 2006), mezi
vyskytem druh pakomarti a hodnotami pH nebo vodivosti pak ¢asto nejsou nalezeny zadné

vyznamné souvislosti (Orendt 1999, Adriaenssens et al. 2004).

Tabulka 2: Klasifikace pakomari podle jejich citlivost ke kyselosti podle Orendta (1999)

taxon klasifikace
citlivosti
Apsectrotanypus trifascipennis (ZETT.) 1 extrémné senzitivni ke

—

Rheocricotopus (R.) fuscipes K. kyselosti
Eukiefferiella brevicalcar (XK.)
Micropsectra lindebergi/insignilobus
Polypedilum pullum (ZETT.)
Prodiamesa olivacea (MG.)
Trissopelopia longimana (STAEG.)

stfedné senzitivni nebo
tolerantni ke kyselosti

NN

Polypedilum albicorne (MG.) tolerantni ke kyselosti

Pseudorthocladius virgatus group
Tanytarsus Pel5 (LANGTON 1991)

W W Ww

extrémné tolerantni ke
kyselosti

Brillia modesta (MG.)
Chaetocladius perennis (MG.)
Chaetocladius piger (G.)
Chironomus cf. luridus STR.
Corynoneura cf. lobata Epw.
Corynoneura fittkaui SCHLEE
Heterotanytarsus apicalis (K.)
Heterotrissocladius marcidus (WALK.)
Limnophyes minimus (MG.)
Macropelopia adaucta K.
Macropelopia notata (MG.)
Micropsectra atrofasciata (K.)
Micropsectra bidentata G.
Micropsectra fusca (MG.)
Tanytarsus buchonius Re1sS & FITT.

PEAARLELARAPREREERAERS

Také Lencioni et al. (2012) povazuji pakomary dobré bioindikatory chemismu horskych
pramennych tokd, a to diky tomu, Ze jsou dominantnimi druhy fauny pramend, co do celkové
pocetnosti i po¢tu druht. Jejich distribuci v pramennych tocich determinuje komplex abiotickych
faktort (pfedevsim teplota a vodivost). UziteCnost pakomara jako indikatora kvality vody je také
V tom, ze nékteré druhy jsou spojené s vysokou mirou disturbance (Polypedium nubeculosum)

a jiné s nedotc¢enymi podminkami (Diamesa spp., Stilocladius montanus) (Lencioni et al. 2012).
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Zastupci pakomart v acidifikovanych horskych tocich CR jsou vecelku maélo prozkoumanou
skupinou. Charakteristické podéeledi acidifikovanych horskych potoki v CR jsou Orthocladiinae
a Corynoneurinae, velmi casté jsou také podceledi Tanypodinae a Chironominae (téméft
vyhradné tribu Tanytarsini) (Horecky 2003). Tento autor dale upozoriiuje na korelaci nékterych
skupin pakomard a koncentraci kovi. Naptiklad zastupci ¢eledi Orthocladiinae se podle jeho
analyz nevyskytovaly na lokalitach s vysokou koncentraci reaktivniho hliniku ve vodé. Naopak
larvy podcéeledi Chironominae a Corynoneurinae byly nalezeny ve vys$$i pocetnosti pravé pii
vysokych koncentracich médi a reaktivniho hliniku. Pod¢eledi Chironominae, Corynoneurinae,
Orthocladiinae a Tanypodinae tvofili hlavni slozku makrozoobentou acidifikovanych toku také
podle studie Ruckiho (2007). Autor ve své praci porovnaval toky silné ovlivnéné acidifikaci
s referencnimi toky (méné ovlivnénymi) v Brdech, Slavkovském lese a v Jizerskych horach.
Autor z vysledku vyvozuje, ze pakomaii mohou byt vhodnymi indikatory pro posuzovani stavu
acidifikace v tocich, jelikoz mezi zkoumanymi acidifikovanymi toky a referenénimi lokalitami

nebyly objeveny zadné spole¢né druhy.

4.3. LITAVKA - PRIPADOVA STUDIE

Jednim z naSich siln¢ acidifikovanych tokd je Litavka, a to pfedev$im rameno zasobované
destovou vodou, zdroj druhého ramene je maly pramen (Hardekopf et al. 2008). Je velky rozdil
mezi druhovou toleranci na docasné (epizodické) a dlouhodobé zmény pH. Rameno Litavky
zasobované deStovou vodou je soucasné silné permanentné acidifikované a pufrace probiha
prostiednictvim iontd Al, nedochdzi zde tedy k velkym vykyvim pH. Hodnoty pH v roce 2000
se pohybovaly mezi 3,98 - 4,36 (Horecky 2003). Nejvice bentickych druhti vyskytujicich se
v tomto dlouhodobé¢ acidifikovaném rameni ptredstavuji larvy posvatek, chrostikli, dvouktidlych
a brouki, odolné acidifikaci. Mezi nejcastéji vyskytujici se druhy pakomaru siln¢ acidifikované
vétve Litavky patii Micropsectra spp., Tanytarsus spp. (Chironominae) a Heterotrissocladius
marcidus a Corynoneura cf. lobata (Orthocladiinae), ktera je charakteristickym druhem
acidifikovanych horskych toka (Horecky et al. 2006). Béznym druhem je potom Macropelopia
sp. (Tanypodinae) a Pseudorthocladius sp. (Orthocladiinae) (Hardekopf et al. 2008, Horecky
2003). Levostranna vétev napajena vodou z pramene mize slouzit pro pfiblizeni referen¢nich
podminek pro pravostrannou acidifikovanou vétev. Acidoresistantni druhy zijici ve vétvi

napajené z pramene a okolnich tokii mohou byt povazovany za potencialni zdroj organismu

béhem zotavovani z acidifikace vedlejsiho toku napéajeného srazkovou vodou.
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5. ZOTAVOVANI Z ACIDIFIKACE

Pro tatranska a Sumavska jezera bylo vrcholnym obdobim acidifikace Vv 80.letech az prvni
poloviné 90.let 20.stoleti. Za maximum acidifikace v Tatrach je povazovan rok 1984 (Kopacek
et al. 2006), od druhé poloviny 90. let pak ptichdzeji prvni naznaky chemického zotavovani
(Kopacek et al. 1998, Vrba et al. 2000). Diky poklesu depozice SO,~, NOs a NH;* doslo
od roku 1984 k poklesu koncentrace SO4%a NO3 v povrchovych vodach zhruba 0 50% (Kopadek
et al. 2006). Pokles koncentrace téchto okyselujicich aniontl zavisi na typu vegeta¢niho pokryvu
povodi. K nejrapidn&j§imu sniZeni koncentrace SO,% v Tatrach dochézi u lesnich jezer, kdezto
koncentrace NO;3™ nejvyraznéji klesaly u skalnatych jezer nad hranici lesa (Kopacek et al. 2006).
Vlivem redukce okyselujicich slozek doslo ke snizeni vyluhovavani Ca, Mg a Al z povodi,
anaopak kristu pH aalkality jezerni vody. Chemické zotavovani vodnich ekosystému
z acidifikace je zpomalovano (hystereze) i pies to, ze doslo K vyrazné redukci emisi a nasledné
I depozice siry (Kopacek et al. 2001, 2002). Pida je totiz Saturovana sirou a dusikem, které jsou
postupem c¢asu vyplavovany ve form¢ sirant a dusi¢nantl. V nékterych oblastech (Brdy, Jizerské
a Krusné hory) byl odtok siranti z povodi vyssi nez jeho depozice (Horecky 2003). To naznacuje
(Kopadek et al. 2002). Biologické zotavovani je po chemickém opozdéno, na Sumavé piiblizné

0 20 let (Nedbalova et al. 2006), ve Skandinavii o 10 let (Hynynen a Merildinen 2005).

Proces zotavovani se u jezer li§i podle riizného zastoupeni Zivin (Vrba et al. 2000). Na Sumavé
jiz byl proces zotavovani z acidifikace zaznamendn u nékterych jezer (PraSilské jezero, Laka,
Kleiner Arbersee, Grosser Arbersee), u kterych doslo k obnové pufra¢niho uhli¢itanového
systému. Zatimco ostatni ziistavaji nadéale chronicky acidifikovana (Cerné jezero, Certovo jezero,
Rachelsee) (Nedbalova et al. 2006, Vrba et al. 2000). V soucasné dob¢ se pH Sumavskych jezer
pohybuje mezi 4,6 — 5,7 (Ungermannova et al. 2014).

Pakomarii rekolonizuji uzemi v prub¢hu zotavovani z acidifikace s velmi kratkym casovym
zpozdénim (Halvorsen et al. 2001). Je to dano kratkou generacni dobou jejich cyklu a schopnosti
oktidlenych dospélych jedinci rozSifovat se do okoli. Zotavovani z acidifikace mize byt
indikovano znovuobjevenim druhti, které¢ béhem faze acidifikace vymizely. Studie z Ontaria
prokdzala, Ze béhem zotavovani z acidifikace dochazelo v jezerech ke snizovani procentudlniho
zastoupeni pakomard a naopak k narlstu zastoupeni jepic (Ephemeroptera), coZz znac¢i névrat

acidosenzitivnich taxoni (Lento et al. 2011).
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Tatranska jezera jsou jednim z nejrychleji se zotavujicich ekosystémi na svété diky vyjimecné
vyraznému poklesu kyselych emisi v centralni Evropé od 80. let. Od 90. let dochazi napft. u siln¢
acidifikovaného Starolesnianského plesa k chemickému zotavovani (Kopacek et al. 2015). Také
u VysSného Wahlenbergova plesa zacina zotavovani béhem 90. let, kdy se zacalo zvySovat pH
zpatky k hodnoté 6 a zaroven dochazelo k nartistu TP a koncentrace chlorofylu-a (Kopacek et al.
2015).

Dostupnost potravy a interakce mezi druhy mize mit vazné nasledky Vv podobé pietrvavani
acidotolerantni fauny v zotavujicich se habitatech (Bradley a Ormerod 2002). Niky dfive
uvolnéné acidosenzitivnimi byly rychle zaplnény druhy acidotolerantnéj$imi, jez jsou
za normalnich podminek vué¢i potravnim specialistim méné konkurence schopni. Tyto druhy

vSak presto dokazi prekvapiveé ucinné branit reinvazi pivodnich druht (Ledger a Hildrew 2000).
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6. ZAVER

1. Acidifikace vedla ke zménam chemismu a trofie horskych jezer a toki, na které pakomari
reagovali. Obdobi acidifikace vyustilo v pokles pocetnosti pakomart. Druhové slozeni
tatranskych horskych jezer se bud’ nezménilo (Kubov¢ik a Bitusik 2006) nebo k nému doslo
az u pH nizsiho nez 5 (Brodin a Gransberg 1993). Diverzita pakomart v tatranskych jezerech
ovlivnénych acidifikaci neodrazi pouze hodnoty pH (Zalutschia tatrica), ale také trofii jezera
(Tanytarsus gregarius, Chironomus sp., aj.) (Bitusik et al. 2006). Pravé uzivnost jezer
a dostupnost potravy je ziejmé rozhodujicim faktorem pro pakomary spiSe nez samotna
hodnota pH (Brodin 1990). To plati pifedevsim pro jezera, kde pH nekleslo pod hodnotu 5
(napt. Vy$né Wahlenbergovo jezero). U jezer, ve kterych pH Kkleslo pod tuto hodnotu (napf.
Starolesnianské pleso) se vliv nizkého pH a vysoké koncentrace Al jiz projevil vyraznéji. Se
zvySenim produktivity jezera, tedy S nartustem koncentrace chlorofylu-a béhem faze
acidifikace (Fott et al. 1994), jsou spojeny zmény v abundandanci dominantnich druhd.
Naptiklad druhy Heterotrissocladius. marcidus a Tanytarsus. gregarius mohly profitovat
diky zvySenému mnozstvi potravy, zptsobenému docasnou vysokou produktivitou jezera

a zaroven niz$i kompetici o potravni zdroje.

2. V acidifikovanych tocich zacaly pro pakomary pievazovat allochtonni zdroje potravy pred
perifytonem. To dava vyhodu oportunistim pfed specializovanymi herbivory. Ani
V horskych tocich se neprokdzala vyrazna souvislost mezi hodnotami pH a zménou fauny

pakomart. VéEtSina druhti byla shleddna jako tolerantni viici acidifikaci (Orendt 1999).

3. Nelze obecné ur¢it, ktery vliv acidifikace je rozhodujici pro biodiverzitu pakomaru, jelikoz
faktory ptisobi na riznych mistech s odliSnou intenzitou a interakcemi. Pii extrémné silnych
hodnotach nékter¢ho faktoru se ten pak stava limitujicim, napf. extrémné nizké hodnoty pH,

extrémné vysoké hodnoty koncentrace Al, nizka dostupnost potravy aj.

4. Aby mohli pakomaii slouzit pro monitoring, je tieba je rozliSovat podle druht, jelikoz
Vv ramci rodu se mohou vyskytovat druhy napiiklad s odliSnou toleranci vic¢i pH. To je vSak
vetSinou neproveditelné, a proto pakomarti nejsou pouzivani ve velké mife pro posuzovani

vlivu acidifikace na vodni ekosystémy.
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