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1. UVOD

Sumavska ledovcova jezera predstavuji unikatni piirodni vodni ekosystém vyjimeény
vzacnymi druhy a specifickymi biologickymi spolecenstvy. Ackoli jezera lezi v ptirodnich
rezervacich a jsou chranéna pfed pfimym naruSovanim clovékem, piesto byla vyrazné
ovlivnéna antropogenni acidifikaci. ZvySenim emisi siry a dusiku v celé stfedni Evropé
v minulém stoleti doslo ke zvySeni atmosférické depozice siry a dusiku, a tim i k vzestupu
téchto latek ve vod¢ jezer (HEJZLAR et al., 1998). Diky dlouhodobému limnologickému
vyzkumu Sumavskych jezer mizeme dnes sledovat vyznamné zmény v chemismu jezerni
vody a nésledné¢ zmény v druhové diverzité. V disledku silného okyseleni doslo ke sniZeni
poc¢tu druhii zooplanktonu, bentosu a také k vyhynuti ryb, a proto dnes v pelagialu témét
vSech jezer dominuji mikroorganismy (VRBA et al., 2003a). Acidifikace dosahla svého
vrcholu na konci 80. let a od této doby miizeme pozorovat zndmky zotavovani. Problémem
ovSem je, Ze 1 pres znacny pokles koncentrace sirani a dusi¢nanli v ovzdusi, zlistdvaji
koncentrace téchto latek v jezerech stile na vysSi Grovni nez by se dalo ocekavat, ¢imz
dochazi k ur¢itému zpozd’'ovani v biologickém zotaveni (KOPACEK et al., 2002). I piesto se jiz
objevuji v nékterych jezerech prvni zndmky ozdraveni, jako naptiklad ndvrat perloocky
Ceriodaphnia quadrangula do pelagialu Cerného jezera nebo zvyseni biomasy fytoplanktonu
a poctu viinikd v jinych jezerech (VRBA et al., 2003a).

Podle stupné acidifikace mizeme Sumavskad jezera rozdé€lit na: v minulosti silné
acidifikovana, kam patii Plesné, Cerné, Certovo a Roklanské jezero, mirn¢ acidifikovana -
Prasilské a Malé Javorské a jezera malo ovlivnéna acidifikaci - Velké Javorské a jezero Laka
(VRBA et al., 2000).

Tato prace bude vénovana fytoplanktonu Roklanského jezera v Bavorském lese.
Hlavnim divodem je to, ze toto jezero bylo také silné postizeno acidifikaci, ale na rozdil od
jezer na Ceské strané Sumavy, ktera byla v minulosti intenzivné zkoumana, stalo pon&kud
v pozadi zajmu. V soucasné¢ dobé zde také dochazi k velkym zménam v chemismu, klesaji
koncentrace siranti, dusi¢nanti, hliniku, roste kyselinova neutraliza¢ni kapacita a pH jezerni
vody, coz nam dava jedinec¢nou piilezitost studovat jezero z hlediska mozného biologického
zotaveni. Hlavnim cilem proto bude zjistit, zda ménici se chemismus jezera ovlivnil druhové
sloZeni a biomasu fytoplanktonu a zda jiz mizeme uvazovat o ur€itém stupni biologického
zotaveni. Podkladem pro tyto tivahy bude porovnani dat zlet 1999, 2003, 2004 a mych
zpracovanych vysledkli z roku 2005. Tato prace je také jednou z prvnich studii sezonnich

zmén fytoplanktonu Roklanského jezera.



2. ACIDIFIKACE A FYTOPLANKTON

2.1. PRICINY ACIDIFIKACE

Prvni znamky acidifikace Sumavskych jezer byly pozorovany jiz pocatkem 60. let
minulého stoleti. I pres urcité rozdily ve slozeni vod jednotlivych jezer je ziejmé, Ze ménici se
chemismus vody odpovidal zménam v emisich siry a dusiku ve stiedni Evropé (VRBA et al.,
2000). Atmosféricka acidifikace zacala pravdépodobné v 50. letech. ZvySeni emisi odpovida
obnové némeckého prumyslu po 2. svétové valce a prechodu k tézké primyslové produkei,
ktera vedla ke zvysené spotiebé energie zalozené hlavné na spalovéni uhli, coz se odrazilo na
vzestupu emisi oxida siry a dusiku. Emise acidifikacnich polutant se dale zvySovaly az do
poloviny 80. let, kdy tento vzestup vyvrcholil. Od té¢ doby byl zaznamenéan vyznamny pokles
emisi siry a od poc¢atku 90. let také pokles emisi dusiku. Hlavni pfi¢inou byly pravdépodobné
ekonomické a politické zmény v zemich stiedni Evropy v roce 1989 souvisejici s piechodem
od centralné planovaného hospodaistvi k trzni ekonomice (KOPACEK et al., 1998). ZlepSeni
kvality ovzdu$i vyplyva ze snizeni spotfeby energie, produkce dobytka, hnojeni
a kontrolovani emisi v celém regionu. Vedle toho doSlo k vyznamné redukci uvoliiovani
popilku do ovzdusi kontrolou bodovych zdrojii (KOPACEK et al., 2001c). V soucasné dob¢ se
uroven emisi siry a dusiku jiz snizila pfiblizné na uroven v dobé pied acidifikaci a dalsi
pokles jiz nelze ofekavat. Koncentrace oxidi dusiku v ovzdu$i se ustdlily a naopak Ize
pozorovat dokonce i mirny vzestup, v disledku zvyseni automobilové dopravy (KOPACEK et
al., 1998).

Prvni ndpadné zmény v kvalit¢ vody v disledku antropogenni acidifikace se projevily
odliSnou barvou jezerni vody a zvySenou pruhlednosti. V minulosti byla vSechna Sumavska
jezera charakteristickd tmavé hnédou az Cernou barvou vody. Za nejtmavsi jezero bylo
povazovano Roklanské jezero (SVAMBERA, 1914, podle VRBA, 2000). B&hem obdobi
acidifikace se jezera stavala zieteln¢ prihlednéjsi. V soucasnosti Ize pozorovat u vétsiny jezer
navrat k ptfirozené hnédavé barve, s vyjimkou Roklanského jezera, které narozdil od minulého
stoleti patii k jezerim s nejvétsi prihlednosti na Sumavé s charakteristicky namodralou
barvou vody (VRBA et al., 2000). Vysoka prithlednost vody vétSiny Sumavskych jezer typicka
pro acidifikovana jezera je vysvétlovana vysrazenim huminovych latek ve vodé€. Prihlednost

muze vzrust béhem acidifikace az o 10 az 15 metr (ALMER et al., 1974).



Zvyseni depozici atmosférickych polutantli se vyrazné odrazilo v poklesu pH jezerni
vody pocatkem 60. let, ktery pokracoval az do pocatku 80. let. ZvySend koncentrace aniontd
a nasledné negativni hodnoty kyselinové neutralizacni kapacity (ANC) odrazeji vycerpani
uhli¢itanového pufra¢niho systému (VRBA et al., 2000). Béhem 90. let doslo k vyznamnému
poklesu depozici a tim 1 k urcitému zotavovani z acidifikace, coz bylo zfejmé nejen na
Sumavé, ale i v mnoha evropskych a severoamerickych oblastech (STODDARD et al., 1999).
Absolutni pokles depozice siranovych aniontd (SO4>) v horskych oblastech byl nejvice
ovlivnén suchou a horizontalni depozici. Tyto typy depozice podstatné pfispivaji k celkovému
mnozstvi depozici v blizkosti emisnich center, coz bylo typické ptredevSim pro oblasti
Ceskych hor v 80. letech. (MOLDAN, 1991, podle KOPACEK et al., 2002). Pokles
atmosférickych depozici byl znateln&jsi nez zmény koncentraci SO4> v povodi jezer. Takové
zpozd'ovani je zplUsobeno uvoliovanim ulozenych sulfati zpid zpovodi jezer, a to
pravdépodobné brani rychlejs§imu zotaveni jezernich ekosystému z acidifikace. Se zvysujicim
se mnozstvim siry v ovzdus$i doslo k akumulaci siry do pidy adsorpénimi procesy. Jestlize
retencni kapacita piid je pfesaZzena, sirany jsou vyluhovany do hlubSich vrstev pidy a do
vody. Protoze je uvoliiovani SO4* vzdy spojeno i s vyluhovanim kationt, dochdzi tim
k okyseleni pud, ptdniho roztoku a vody, coz je charakteristické pro kyselé lesni pudy.
Uvolnovani siranovych aniontl z lesnich ptad zptsobujicich okyseleni povrchovych vod miize
¢astic s navazanou sirou nebo zvétravanim minerald obsahujicich siru (PRECHTELL et al.,
2001). Rychlost jakou okyselend voda odpovida na snizujici se mnozstvi atmosférickych
depozici je zavisla na odliSném rozvoji pud v riznych oblastech. V oblastech, kde jsou pudy
staré hluboce zvétralé s vysokou akumulacni schopnosti, dochdzi k zotavovani s vétSim
zpozdénim (az nckolik desitek let) nez v oblastech s mladymi tenkymi pidami a nizsi
akumulaéni kapacitou (PRECHTELL et al., 2001). Do druhého ptipadu mizeme zaradit oblast
Sumavy a Vysokych Tater. U $umavskych jezer lze viak uréité zpozd'ovani také pozorovat
(KOPACEK et al., 2001a). Alpinské jezera v Tatrach se skalnatym podloZim maji niZsi retencni
kapacitu pro zadrzeni siranovych aniontii a odpovéd’ na snizeni depozici siry je zde rychlejsi
(KOPACEK et al., 1998).

Stejny trend jako v emisich siry byl zaznamenan v minulych letech v emisich dusiku.
Se zvySujicim se mnoZstvim emisi oxidi siry a dusiku rostly také emise amoniaku, které
vyplyvaji predevsim ze zeméd¢€lské produkce. Emise dusiku a amoniaku se zacaly snizovat
pozdéji nez emise siry, na pocatku 90. let poklesem atmosférickych depozici dusi¢nanti

a poklesem produkce dobytka a hnojeni zemédélské ptidy (KOPACEK et al., 2001c¢).



Narozdil od sulfati je biogeochemicky cyklus dusiku vice ovlivnén biochemickymi
procesy v pud¢, vodé a v sedimentech. Pivodné byly koncentrace vSech forem anorganického
dusiku na velice nizké urovni, dokonce v nékterych ptipadech pod detekénim limitem, ¢imz
dochézelo k limitaci terestrické vegetace dusikem (VRBA ef al., 2000). Trvale se zvySujicimi
koncentracemi dusi¢nani v obdobi 1960-1990 se zvysil atmosféricky vstup celkového
mnozstvi anorganického dusiku (TIN), a to vedlo ksaturaci povodi dusikem a tim
ke zvySenému exportu dusiku z povodi. Znaky saturace povodi dusikem zahrnuji acidifikaci,
vyluhovani dilezitych zivin z pld, jako naptiklad vapniku spole¢né€ s potencidlné toxickymi
kovy napf. hlinikem. Ptidy na Sumavé obsahuji vysoké mnoZstvi anorganickych &astic, které
mohou izolovat dusik z atmosféry tak, Ze je jen pomalu rozkladan (ANDERSON et al., 2000).

V poslednich dvou desetiletich byl zaznamenan pokles koncentraci dusi¢nanti
v povrchovych vodach Sumavy (VESELY et al., 1996). I kdyZ stile nemiize byt srovnatelny
s poklesem emisi dusiku. Toto zpozd'ovani ma rizné pti¢iny. Mize byt zptisobeno vristajici
mineralizaci organického dusiku nebo snizovanim mikrobidlnich procesti ve vodnim sloupci.
Disturbance v prostiedi mohou zvysit mineralizaci organického dusiku jako tomu bylo
napiiklad u PréSilského a Roklanského jezera, jejichz povodi bylo odlesnéno a postiZzeno
ktrovcovou kalamitou. Roklanské jezero bylo vystaveno 2-3krat vy$$Simu mnozstvi dusi¢nant
nez ostatni Sumavska jezera, tim se vyrazn¢ snizila biospotieba dusi¢nanii v povodi (VRBA
et al., 2000). Tato naruSeni méla také za nasledek snizeni absorpce dusiku v lese a rostouci
rychlost mineralizace dusiku (ANDERSON et al., 2000). Produkce anorganického dusiku
mineralizaci mize zvysit proces nitrifikace, jejimz vysledkem je zvySené mnozstvi nitratd,
které¢ se snadno mtize dostavat do jezer skrze pfitoky a podzemni vodu vyluhovanim z pud.
Koncentrace dusi¢nanti v povodi se mohou lisit disledkem sezénnich zmén, kdy minima
muizeme pozorovat béhem vegetacni sezony v disledku vyssSi biospotieby v 1ét¢ a maxima

v zimnim obdobi (KOPACEK et al., 2000).



2.2. DUSLEDKY ACIDIFIKACE PRO FYTOPLANKTON

2.2.1. VLIV pH A HLINiKU NA DOSTUPNOST FOSFORU V ACIDFIKOVANYCH
JEZERECH

Acidifikace ovliviiuje nejen chemismus jezerni vody, ale ma také vliv na trofii jezer.
Se snizujicim se pH dochdzi ke zméndm ve speciaci riznych forem hliniku, které negativné
ovliviiuji dostupnost fosforu pro planktonni organismy. Jezera s nizkymi koncentracemi
fosforu mizeme zaradit do kategorie oligotrofnich az ultraoligotrofnich. Oligotrofizace je
chapana jako pokles zasoby a dostupnosti Zivin (OLSSON et PETTERSSON, 1993). Redukce
v prisunu fosforu z vnitinich nebo vné&jSich zdroja, stejné jako snizeni dostupnosti fosforu pro
fytoplankton, miiZze snizit produktivitu jezer (NALEWAJKO et PAUL, 1985). Inaktivace fosforu
je zpusobena zvySenou koncentraci hliniku ve vod¢ vyplyvajici z atmosférické acidifikace
povodi a jezer. Koncentrace hliniku pravdépodobné fidi jak dostupnost fosforu, tak strukturu
potravnich siti v acidifikovanych jezerech (VRBA ef al., v ptip.).

Pozorovani oligotrofizace a poklesu koncentrace fosforu v acidifikovanych jezerech
vedlo k domnénce, ze oligotrofizace vyplyva z acidifikace. Touto hypotézou se podrobné
zabyvali OLSSON et PETTERSSON (1993). Acidifikovana jezera se vétSinou vyskytuji v povodi
s tenkymi pudami citlivymi k acidifikaci. Proto ani podzemni voda a voda, kterd ptichazi
ze zvétralych pid neni obohacend zivinami. Mnoho acidifikovanych jezer mohlo byt proto
oligotrofnich jesté¢ pred zaCatkem acidifikace (OLSSON ef PETTERSSON, 1993). JANSSON
v povodi. Piida v povodi acidifikovanych jezer slouzi jako Gi€inn4 past pro zadrZzovani fosforu.
A to predev§im disledkem zvySené hladiny rozpusténého hliniku v ptidach, ktery dokaze
efektivné véazat fosfor. Pozorovani nékolika jezer na vychodnim pobiezi Svédska vedlo
nekteré autory k zavéru (JANSSON, 1986), ze pokles koncentrace fosforu jako limitujici Ziviny
pro fytoplankton je primarné¢ zplUsobena pravé acidifikaci. Moznym mechanismem
oligotrofizace pfi nizkém pH mulze byt inhibice fixace dusiku, klesajici mineralizace
organického materialu a predevsim srazeni fosforu v komplexy s tézkymi kovy (HORNSTROM,
1973, podle OLSSON et PETTERSSON, 1993). Naproti tomu vysledky jinych studii ukazuji, ze
acidifikovana jezera se nestavaji vice oligotrofni béhem acidifikace (FINDLAY, 2003). ALMER
nejvyssi pfi pH menSim nez 4.5, coz znaci, ze silna acidifikace nemusi zvySovat

oligotrofizaci.



Soucasné studie poukazuji na existenci komplexu interakci mezi hlinikem a fosforem.
Mezi tfi nejvyznamnéjsi vlivy hliniku na strukturu planktonu a dynamiku ekosystému
v acidifikovanych jezerech patii: inaktivace fosforu partikulovanou formou hliniku (Alpay),
inhibice extracelularnich fosfatdz iontovou formou hliniku (Al;), a pfima toxicita hliniku
pro organismy (VRBA et al., v ptip.).

Vysokd koncentrace hliniku naruSuje pfirozeny stav cyklu fosforu v jezerech
mezi vodnim sloupcem a sedimenty (KOPACEK et al., 2000, ULRICH et POTHIG, 2000). Cyklus
fosforu v jezernich ekosystémech je regulovan jak biotickymi, tak abiotickymi faktory. Co se
tyce abiotickych faktorti, sorpce ortofosfatii na anorganické Castice (koloidy, jily, mineraly)
zeleza, hliniku a vapniku, stejn¢ jako na huminové latky a néslednd sedimentace jsou procesy,
které¢ vedou k odstranéni fosforu z vodniho sloupce (ULRICH et POTHIG, 2000). Ve vSech
Sumavskych jezerech byl v hypolimniu pozorovan kyslikovy deficit, ktery je zplsoben
disimila¢nimi redukénimi procesy (KOPACEK et al., 2001b). Dtsledkem anoxie v hypolimniu,
kde je adsorp¢ni kapacita sedimentii drasticky sniZzena, dochazi za normalnich podminek

" je redukovan na Fe'" (ULRICH et POTHIG, 2000).

k uvoliiovani fosforu, kdyz iont Fe
V acidifikovanych jezerech na Sumavé byly nade dnem zaznamenéany velice nizké hodnoty
rozpusténého reaktivniho fosforu. Rozpustény reaktivni fosfor ptitom obvykle dosahuje
v neacidifikovanych mesotrofnich jezerech v anoxickém hypolimniu desitek az stovek
umol.I" v disledku uvoliiovani ortofosfatii z Zelezitych oxyhydroxidi. Vétsina fosforu
z celkového mnozstvi v jezerech byla ptitomna v partikulované formé. Piitomnost koloidniho
fosforu a absence rozpusténého reaktivniho fosforu ve vodé nad sedimenty béhem anoxie je
dikazem existence redoxné nezavislych fosfor vézajicich Castic ve vodnim sloupci a
v sedimentech, coz je charakteristické pro jezera postizend acidifikaci (KOPACEK et al.,
2001Db).

V téchto jezerech s vyCerpanym uhli¢itanovym pufra¢nim systémem reduk¢éni procesy
vedou ke zvySeni pH nade dnem béhem anoxie, narozdil od neacidifikovanych jezer, kde se
pH v hypolimniu obvykle snizuje. Vnitini biochemické procesy redukce nitratli a sulfatd
v Sumavskych jezerech zna¢né pfispivaji k rozvoji pH gradientu mezi jezery a jejich pfitoky
a to hlavné v jezerech, jejichz ptitoky maji vysoké koncentrace téchto latek (KOPACEK et al.,
2000). Vznik tohoto gradientu je klicovym faktorem, ktery ma vliv na speciaci hliniku. Hlinik
muze pii nizkém pH dominovat pufracnimu systému, ¢imz udrzuje pH na stabiln¢ nizkych
hodnotach. Tento stav byl pozorovan v kyseldch vodach se zvySenou koncentraci hliniku
(DriscoLL, 1985). Iontova forma hliniku, kterd je ve vy$$im mnozstvi pfitomna v kyselych

pritocich, je hydrolyzovana v méné kysel¢é vodé v jezerech, coz vede ke vzniku



partikulovaného hliniku ve formé& hlinikovych oxyhydroxidi (Alyrt) (KOPACEK ef al., 2001b).
Srézeni hliniku probiha pfedev§im na rozhrani sediment-voda nebo pod nim, protoZe se zde
vytvaii alkalinita redukci nitrati a sulfat a tim roste pH (ULRICH et POTHIG, 2000). Koloidni
vlocky hlinikovych oxyhydroxidi maji velky specificky povrch a siln¢ vazi fosfaty, které
jsou uvoliovany z organickych sedimenti disimilacnimi procesy a nasledn¢ odstraniovany
z kapalné faze adsorpci na Al (KOPACEK ef al., 2000). Koloidni formy hliniku navic také
ovliviluji transport ortofosfatii ze sedimentl. Usazovanim hlinitych oxyhydroxidi na dné se
zvySuje jejich koncentrace v sedimentech. Po sedimentaci pak Al,,x méni sorpéni vlastnosti
sedimentll a brani uvoliiovani fosforu ze sedimentti zpét do vodniho sloupce v obdobi anoxie
(KOPACEK et al., 2000), diky tomu, zZe partikulovany hlinik neni citlivy k redoxnim zménam.
Pro vétSinu acidifikovanych jezer je typickd extrémné vysokd fosfatazova aktivita
fytoplanktonu (JANSSON, 1986). Fosfatdzy katalyzuji uvoliiovani ortofosfati z organickych
¢astic, ¢imz umoziuji jejich pfijem organismy. Jsou rozliSovany dva typy extracelularnich
fosfataz: kyseld s maximdalni aktivitou pii nizkém pH (pfiblizné okolo 5) a alkalicka
s maximalni aktivitou pfi vysSich hodnotach pH. Kysela fosfatdza plni stejnou funkci jako
alkalické v neacidifikovanych jezerech a reprezentuje urcitou fyziologickou adapataci na stav
okyseleni (JANSSON, 1988). Pri¢inou vysoké fosfatdzové aktivity je zvySena koncentrace
iontové formy hliniku. Predpoklada se, ze iontova forma hliniku pisobi jako kompetitivni
inhibitor extraceluldrni fosfatazy, protoze vytvaii komplexy s ortofosfaty. Tim dochézi ke
kompetici extracelularni fosfatdzy a iontového hliniku (Al;) o substrat (JANSSON, 1981, podle
BITTL et al., 2001). BITTL et al. (2001) pozorovali vliv hliniku a pH na aktivitu
extracelularnich fosfatdz (AcPA) planktonu vétSiho néz 2 um v PleSném jezete a zjistili
vyznamnou redukci aktivity extraceluldrnich fosfataz v ptitomnosti Al;. Potvrdili tim pfimy
inhibi¢ni efekt iontového hliniku na aktivitu extracelularnich fosfatdz, ktery zavisi na
koncentraci Al; a na hodnotach pH. Pii vysokych stupnich acidifikace, jako v pfipadé
sumavskych jezer pii pH okolo 4.5 a celkové koncentraci hliniku p¥iblizng 1 mg.l™”,
planktonni mikroorganismy uvoliuji vice extracelularnich fosfatdz, aby ptekonaly
zablokovani okolnich organickych fosfatti iontovou formou hliniku. Pfi pH 5 a vySS$im se
vyskyt iontového hliniku ve vodé snizuje, zatimco koncentrace partikulované formy roste
a fosfaty, které se uvoliiuji plisobenim fosfatdz se vazou na partikulovany hlinik. VRBA et al.
(v ptip.) ptedpoklédaji, Ze metabolismus fosforu planktonnich organismil je nejvice stresovan
pfi soucasném pisobeni iontové a partikulované formy hliniku pfi pH 4.5-5.2. Produkce
extracelularnich fosfatdz se mtze lisit mezi jednotlivymi druhy mikroorganismi. Fosfatazova

aktivita byla v Sumavskych jezerech prokdzana u n¢kterych heterotroftnich bakterii, vlaknitych



sinic a ur¢itych druhtt tas, napi. u Monoraphidium dybowskii, Koliella corcontica,
Chlorogonium fusiforme (vSechny Chlorophyta), Chlamydomonas sp. (Chlamydophyceae),
Spiniferomonas  abei, Mallomonas sp. (Chrysophyceae), Peridinium umbonatum
a Gymnodinium uberrimum. Zatimco napt. druhy z rodu Dinobryon. nebo Cryptomonas.

fosfatazovou aktivitu nevykazuji (VRBA et al., v piip.).

2.2.2. DRUHOVE SLOZENIi A BIOMASA FYTOPLANKTONU ACIDIFIKOVANYCH JEZER

Fytoplankton odpovidda na meénici se chemické podminky v jezerech spojené
s acidifikaci poklesem druhové diverzity a zménami v druhovém sloZeni, biomase a primarni
produkci (FINDLAY ef al., 1999; ANDERSON et al., 2005). Fytoplankton silné acidifikovanych
a oligotrofnich jezer je reprezentovan velmi nizkym poctem druhii s pomalym ristem,
charakteristicti jsou predev§im pohyblivi bicikovci, ktefi jsou prostfednictvim vertikalni
migrace pravdépodobné schopni 1€pe vyuzit snizenou zasobu zivin a také optimaln€ vyuzivat
svételné energie (HORNSTROM et al., 1984). Jako ptiklad mohou slouZit jezera na zdpadnim
pobiezi Svédska, kde byl zjistén pocet 30 az 80 druhii fytoplanktonu na pii normalnim pH
v rozsahu 6-8, v jezerech s pH pod 5 bylo nalezeno okolo deseti druhti a v nékterych velice
siln¢ acidifikovanych jezerech s pH menSim nez 4 byly zaznamenany pouze tfi druhy
fytoplanktonu (ALMER et al., 1978). Pokles druhové diverzity fytoplanktonu neni vysledkem
pouhého snizeni pH, ale souvisi pfedevSim s trofickou urovni jezer. Kvalitativni slozeni
fytoplanktonu zavisi hlavné na zasob¢ zivin, irovni pH a toxicit¢ tézkych kovi. Jestlize je
mnozstvi fosforu ve vodé¢ snizeno disledkem zvysené mobilizace hliniku pifi hodnotach pH
menSich nez 5.5, pak dochéazi k drastickému poklesu poctu druhii fytoplanktonu (ALMER
bohatstvi v acidifikovanych jezerech (HORNSTROM et al., 1984). Pfitomnost urcitych druht
fas v acidifikovanych jezerech znaci jejich fyziologickou schopnost odoldvat nizkému pH
nebo zméndm souvisejicimi s pH. Mezi mechanismy, které umoziuji ochranu proti kyselému
prostiedi, miizeme zahrnout naptiklad omezeny transport iontél H' pies bun&énou membranu
pii nizkych hodnotach pH. Nékteré rody (napt. Gymnodinium, Chlorella, Chroococcus)
mohou produkovat tenka rosolovitd pouzdra, ktera vytvaii castecnou bariéru proti kyselému

prostfedi a poskytuji tim buitkdm také vyhodu oproti jinym druhiim. Mnoho druhii bi¢ikovc



muze svym pohybem vyhledavat ukryt v méné kyselém metalimniu (FINDLAY et KASIAN,
1986, podle DIXIT ef al., 1989; FINDLAY et al., 1999).

V neacidifikovanych oligotrofnich jezerech jsou ptevazujicimi planktonnimi fasami
zlativky (Chrysophyceae), zelené fasy (Chlorophyta) a rozsivky (Bacillariophyceae), typicky
je ojedinély vyskyt sinic (DIXIT et SMOL, 1989). V acidifikovanych jezerech jsou tyto druhy
postupné nahrazeny obrnénkami (Dinophyceae) a také urcitym mnoZzstvim zastupct tiidy
Cryptophyceae, protoze Dinophyceae a Cryptophyceae jsou vice tolerantni k zna¢nému
poklesu pH a extrémnim podminkdm nez ostatni tfidy (YAN, 1978, podle DIXIT et SMOL,
1989; FINDLAY et al., 1999). Nejvétsi zmeény ve slozeni fytoplanktonu se podle YANA (1978)
vyskytuji pfi pH piiblizné¢ od 4.7 do 5.6, ptiblizné ve stejném rozsahu kdy je vycerpan
uhli¢itanovy pufracni systém. Dominantnimi zastupci tfidy Dinophyceae v acidifikovanych
jezerech jsou Peridinium umbonatum a Gymnodinium uberrimum (ALMER et al., 1974;
ALMER et al., 1978; ROSEN, 1981). Druh Peridinium umbonatum je obecné pokladan za
typickou dominantu siln¢ acidifikovanych lokalit (ALMER et al., 1978), je to acidotolerantni
pomalu rostouci druh vyskytujici se predevSim v ultraoligotrofnich neacidifikovanych
1 acidifikovanych vodach, kde je jeho schopnost kompetovat s jinymi druhy o ziviny vysoka.
Je to také druh, ktery je tolerantni k vysokym hodnotam hliniku a jinym tézkym koviim (Y AN,
1979, podle HORNSTROM, 2002). Jednim z moznych vysvétleni také mize byt, Ze druh
Peridinium umbonatum, ktery mize tvofit 30 az 40 % biomasy fytoplanktonu, neni snadnou
potravou pro herbivorni zooplankton. Pro nékteré malé druhy zooplanktonu, jako napiiklad
Casty druh acidifikovanych vod Bosmina longirostris jsou bunky druhu Peridininium
umbonatum pravdépodobné pfili§ velké ke konzumaci (HAVENS et DECOSTA, 1985, podle
DIXIT et al., 1989). Dalsimi hojnymi druhy acidifikovanych oligotrofnich jezer jsou zastupci
rodu Dinobryon. a dals$i mali bi¢ikovci z tfidy Chrysophyceae, mali bezschrankati zastupci
ttidy Dinophyceae a zastupci rodu Chlamydomonas (Chlorophyta) (ALMER et al., 1978;
ROSEN, 1981; SCHINDLER et al., 1985). Obecné je ale znamo, Ze pocet druht tiidy
Chrysophyceae a oddéleni Chlorophyta je v acidifikovanych vodach zna¢né redukovany, coz
muze byt vysvétleno tim, ze tyto druhy jsou slabymi kompetitory pii nizkém pH (DIXIT et al.,
1989). Skupina Chlorophyta je v acidifikovanych a oligotrofnich vodach reprezentovéana spise
fidce. Ale 1 pfesto zde lze nalézt formy s vysokou toleranci k acidité, jako napiiklad
Monoraphidium dybowskii, ktery je kromé toho odolny i k vysokym hodnotdm koncentraci
hliniku, vyskytuje se vSak v jezerech s vys$im pfisunem zivin (ROSEN, 1981). Jeho ptibuzny
druh Monoraphidium griffithii charakterizovany jako indikator oligotrofie chybi pii nejnizsich

hodnotach pH a to pravdépodobné disledkem jeho nizsi tolerance k vysokym koncentracim
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hliniku (HORNSTROM, 2002). Se zvysujicim se stupném acidifikace dochazi k poklesu vyskytu
sinic (Cyanobacteria) a epilitickych a planktonnich rozsivek (Bacillariophyceae). Zastupci
celé skupiny Cyanobacteria preferuji vyssi trofickou trovent a vyskytuji se proto obvykle
v eutrofnich vodach. Vyjimkou je pouze druh Merismopedia tenuissima, ktery je vazan
prevazné na oligotrofni vody (ROSEN, 1981). Jeho vyskyt byl potvrzen v nckolika
acidifikovanych Svédskych jezerech, nejcastéji pfi pH 5.6-6.2, coz milze mit vyznam
z hlediska biomasy (HORNSTROM, 1999). Vyskyt druhu Merismopedia tenuissima je obvykle
doprovazen zelenou tasou Monoraphidium dybowskii (ROSEN, 1981). Dal§imi druhy, které
byly nalezeny v kyselych oligotrofnich vodach v menSim mnozstvi je napiiklad Bitrichia
ollula, rod Mallomonas, Synura echinulata (Chrysophyceae) nebo Isthmochloron trispinatum
(Xanthophyceae) (HORNSTROM, 2002).

Acidifikace mé vliv nejen na zmény v druhovém sloZeni, ale i na celkovou biomasu
fytoplanktonu. Pro fytoplankton acidifikovanych jezer jsou typické nizké hodnoty biomasy.
Biomasa fytoplanktonu a primarni produkce jsou znacné ovlivnény sezonnim vyvojem,
toleranci jednotlivych druhti k ménici se kvalit¢ vody, dostupnosti zivin a svételnymi
podminkami. Sledovdnim zmén v pribéhu acidifikace bylo zjisténo, Zze celkova biomasa
muze se snizujicim se pH dokonce rist. Hlavni roli v tomto jevu pfi velice nizkych hodnotach
pH (mensich nez 5) hraje pravdépodobné nahrazeni malych druhii velkymi. S ¢imz souvisi
také zvySena pruhlednost oligotrofnich acidifikovanych jezer (FINDLAY et al., 1999; FINDLAY
et KASIAN, 1986, podle Dixit et al.,1989; ALMER et al., 1978). Hodnoty biomasy jsou
urCovany predevSim koncentracemi rozpusSténého fosforu, ktery je zavisly na mnoZzstvi
kdy dochazi k vytvareni komplexii fosforu s hlinikem a fosfor se stava tézko dostupnou
zivinou (KOPACEK et al., 2000).

Dlouhodoby vyzkum Sumavskych jezer ukazuje, ze druhové slozeni fytoplanktonu se
vyrazné nelis§i od jinych acidifikovanych jezer v Evropé a Severni Americe. V planktonu
Sumavskych jezer se bézné vyskytuje asi 30 druhd fas (NEDBALOVA, 2001), dominantu zde
tvoti bi¢ikovei, typicky tfidy Dinophyceae, Chrysophyceae, a Cryptophyceae (FOTT et al.,
1980; LUKAVSKY in WEILNER 1997; LUKAVSKY 2004, NEDBALOVA et VRTISKA 2000;
SCHAUMBURG 2000). SCHAUMBURG (2000) nalezl béhem dlouhého obdobi pozorovani az 39
a 63 druht fytoplanktonu ve Velkém a Malém Javorském jezete, ale pouze 22 druhl
v Roklanském jezete, z ¢ehoz mizeme usuzovat na silné nasledky acidifikace Roklanského
jezera. Druhové zastoupeni fytoplanktonu vSech sedmi Sumavskych jezer je vice méné stejné.

Srovnani souCasného stavu se starSimi studiemi dokazuje, ze mnoho druht fytoplanktonu
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acidifikovanych oligotrofnich jezer bylo schopno piezit obdobi, kdy se voda v jezerech
stavala kyselejsi (FOTT et al. 1994). NejcastéjSimi druhy téméf vSech Sumavskych jezer jsou
Peridinium umbonatum, Gymnodinium uberrimum (Dinophyceae), Cryptomonas spp.
(Cryptophyceae) a zastupci rodu Dinobryon (Chrysophyceae). Ve Velkém a Malém
Javorském jezete byl zjistén vyznamny podil zastupcti tfidy Cryptophyceae a dalSich zastupct
ttidy Chrysophyceae, jako naptiklad Synura echinulata nebo Chromulina sp. Pro Plesné
a Roklanské jezero byl typicky vysoky podil zelenych fas (NEDBALOVA, 2001). VétSina druhit
fytoplanktonu byla nalezena ve vSech sledovanych jezerech. Zajimavosti je pfitomnost druhu
Katodinium planum, ktery byl poprvé popsan B. FOTTEM v Cerném jezete roku 1938 (FOTT
B., 1938), v soudasnosti byl jeho vyskyt potvrzen opét v Cerném jezefe a nové v Plesném
a Roklanském jezefe (NEDBALOVA, 2001). Pravé v posledné zminovaném se zda byt
v soucasnosti jeho vyvoj Gspésny. Vyjimecné postaveni mezi Sumavskymi jezery ma Plesné
jezero, které je charakteristické dominanci nepohyblivého druhu Monoraphidium dybowskii
(Chlorophyta) a dvéma druhy vlaknitych sinic — Pseudanabaena sp. a Limnothrix sp., cozZ je
zajimavé z hlediska toho, ze vyskyt sinic neni pro acidifikovana jezera typicky. Vyskyt téchto
druhti je zpiisoben pravdépodobné tim, Ze pro Plesné jezero je charakteristicky vyssi pfisun
rozpusténého reaktivniho fosforu z povodi nez v jinych Sumavskych jezerech (VRBA et al.,
2000). S tim také souvisi vyssi biomasa fytoplanktonu, kterd je typickad pro mezotrofni jezera,
kam muize byt Plesné jezero spolu s PraSilskym zaradit (VRBA et al., 1996). Spole¢nym
znakem vSech Sumavskych jezer je mimo jiné znacny vyskyt vlaknitych bakterii
v bakterioplanktonu (FOTT et al., 1980, VRBA et al., 1996), coz souvisi s nizkou zasobou
v planktonu. Bakterioplankton ma ziejmé vétsi schopnost nez fytoplankton vyuzivat fosfor.
Kompetice o fosfor je obecné vyznamnym aspektem ve vztahu fas a bakterii, ve kterém se
bakterie jevi lepSimi kompetitory nez fasy (VRBA et al., 2003¢c). Vyskyt velkého mnozstvi
vlaknitych bakterii vyplyva pfedevSim z obrany proti silnému preda¢nimu tlaku bi¢ikovcu, u
kterych se mixotrofie miize stat alternativnim zplsobem vyzivy. Mixotrofie byla casto
pozorovana ve skupiné Chrysophyceae a to predevsim u rodu Dinobryon v obdobi limitace
fosforem (BIRD et KALFF, 1987). Rod Dinobryon dokaze G¢inné pokryt sviij pozadavek na
fosfor fagotrofii jednobunécného bakterioplanktonu, coz je divod, pro¢ bakterie méni svou
velikost a vytvateji dlouha vlakna, kterd se stavaji dominantnimi v bakterioplanktonu (VRBA

et al.,2003c).
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2.3. HISTORIE VYZKUMU FYTOPLANKTONU SUMAVSKYCH JEZER

Prvni hydrobiologicky vyzkum vSech Sumavskych jezer byl zahdjen skoro pted 130
lety. Viibec prvnim kdo zkoumal Sumavska jezera byl FRIC, ktery se zde zabyval predevsim
dominantnimi druhy koryst (FRIC, 1872; 1873). V této dobé nebyla jina technika pro
koncentraci fytoplanktonu nezli sit¢, a proto tato skupina vjeho seznamu chybéla
(LUKAVSKY, 2004). Od t¢ doby ob¢asny hydrobiologicky vyzkum a paleolimnologické studie
pokracovaly a diky nim jsme dnes schopni dokumentovat vyznamné zmény v chemismu vody
a tim 1 nasledné zmény ve slozeni planktonu a bentosu. HANSGRIG (ve FRIC et VAVRA, 1898)
publikoval prvni seznam druhti fas Cerného jezera (Vesely, 1994). V letech 1935-37 se
Cernym jezerem zabyval B. FOTT, ktery také jako prvni pouzil pro koncentraci fytoplanktonu
sedimentaci a popsal odtud n€kolik novych druht fytoplanktonu: Bitrichia ollula, Katodinium
bohemicum a Katodinium planum (FOTT, 1937; 1938). Druh Katodinium planum je zajimavy
predevsim z toho divodu, Ze se jedna pravdépodobné¢ o endemitni druh Sumavskych jezer.
Kromé Cerného jezera byl koncem 90. let objeven i v Plesném a Roklanském jezefe
(NEDBALOVA, 2001).

V povalecné dobé vyzkum Sumavskych jezer stagnoval, nebot’ vétSina lokalit byla
v uzavieném pohrani¢nim pasmu. Od roku 1980 zde byl obnoven pravidelny limnologicky
vyzkum a od té doby jsou jezera pomérné Casto zkoumana (FOTT et al. 1994; VRBA et al.
1996, 2000, 2003a; NEDBALOVA et VRTISKA 2000; LUKAVSKY 2004, atd.). Pocatkem 90. let,
kdy doslo k vyraznému ustupu acidifikace, byl v Pleiném a Certové jezete, ve kterych byl
zaznamenan relativné nejvyssi pokles v obsahu dusi¢nanti ve vod¢, vizudlné patrny
intenzivn&j§i rast fas. V piipadé kyselejsiho Certova jezera §lo o rast vlaknitych fas,
v PleSném jezete predevSim o intenzivnéjsi rust fytoplanktonu (VESELY, 1996). Na konci
90. let byl rostouci trend ve vyvoji biomasy fytoplanktonu PleSného jezera potvrzen (VRBA
et al., 2000). Soucasné slozeni fytoplanktonu sedmi Sumavskych jezer je pfiblizné stejné mezi
vSemi jezery 1 ve srovnani s druhovym slozenim z obdobi pfed acidifikaci. Vyjimkou je pouze
druh Cyclotella sp., ktery se vyskytoval v Cerném jezefe ve 30. letech a v souasnosti zde
chybi (VRBA et al., 2003b). Druhovym slozenim a biomasou fytoplanktonu Sumavskych jezer
se v nedavné dobé zabyvali napiiklad NEDBALOVA et VRTISKA (2000), NEDBALOVA (2001),
VRBA et al. (2003b) a dalsi.
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2.4. ZOTAVOVANI Z ACIDIFIKACE

Se snizujicimi se depozicemi siry a dusiku v oblastech stfedni a severni Evropy
odpovidat na pokles kyselych depozici. V mnoha oblastech se prvotni znaky zotavovani
zaCaly objevovat jiz béhem 80. let, ale k urychleni tohoto procesu doslo az béhem 90. let.
Zmeény v chemickém slozeni jezernich vod, které nastavaji z Casového meétitka jako prvni
poté, co dojde k redukci atmosférické depozice, izce souvisi s biologickym zotavenim jezer.
Odpovidajici biologické zotaveni je vyznamné zpozdéno za zlepSujici se kvalitou vody
(KOPACEK et al., 2002). Hlavni otazkou proto zlstava jaké dalsi zmény muizeme ocekavat
z hlediska chemismu vody a za jak dlouho a v jak velkém métitku dojde k biologickému
zotaveni acidifikovanych jezer. Zda dojde k navraceni vodnich spolefenstev poSkozenych
lokélnim vymirdnim do stavu pted acidifikaci nelze predpovédéet v casovém métitku na roky
nebo dokonce na desetileti. To plati obzvlasté pro horska jezera, kterd nemaji spojeni s jinymi
jezery jako v piipad¢ Sumavskych jezer (KOHOUT et FOTT, v pfip.)

Proces zotavovani zacidifikace nelze jednoduSe popsat jako ndvrat do stavu
pfed naruSenim ekosystému. Ekosystémy se pfirozené¢ méni pisobenim vnitinich procest
stejn¢ jako jsou ovlivnény velkym mnozstvim vnéjSich faktort, jako naptiklad klimatickymi
zménami. Mohou to byt také faktory, které zplsobi ireverzibilni zmény ve vodnim
ekosystému, sem milzeme zatadit naptiklad pfichod invaznich druhl. Proces zotavovani se
proto musi zkoumat s ohledem na regionalni rozdily mezi jednotlivymi oblastmi a mizeme ho
charakterizovat jako vyvoj smérem ke stavu typickému pro nejméné narusena jezera (GUNN et
SAND@Y, 2003).

Zmény v chemismu acidifikovanych jezer po poklesu depozici siry a dusiku mohou
nastat rizné rychle. Ve vysokohorskych oblastech, kde jsou obecné tenké pldy s nizkou
vyménnou kapacitou kationli a retencni kapacita pud je mald, je odpovéd’ na menici se
podminky relativné rychla. Naopak povodi jezer se silnymi starymi ptidami a vysokou
retenéni schopnosti zadrzet siru se zotavuji pomaleji disledkem uvoliiovdni usazené siry
zpovodi do jezer. V nékterych piipadech dokonce muze zvySovani kyselosti vody
pokracovat, navzdory tomu, ze depozice siry vyrazn¢ poklesly (SKIELKVALE et al., 2003).
Ke zpozdovani v zotaveni pfispivd kromé siry vyznamné i1 dusik, jehoz emise neklesaly tak
rychle jako v ptipad¢ siry. Dusik je obvykle silné zadrzovan v ptid€ a pomérné velké mnozstvi
ho mize byt vyluhovano v odtocich. Z nejvétsi casti v podobé dusi¢nanii, které mohou

okyselovat pidu a vodu stejn¢ jako sirany, ¢imz brani rychlejSimu zotaveni. Budouci
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klimatické zmény mohou pfispét ke vzniku nejistych predpovedi tykajicich se zotaveni. Tyto
zmény mohou bud’ urychlit nebo naopak zabranit zotaveni acidifikovanych jezer. Radi se
mezi né zvysujici se teplota a srazky, oba tyto faktory mohou zvysit vyluhovani dusi¢nanti do
vody (WRIGHT et al., 2005). Prvnimi zndmkami zotaveni po chemické strance je pokles
koncentrace siranti a iontl hliniku ve vodé a rostouci hladina pH a zvySujici se kyselinova
neutraliza¢ni kapacita. Celkovy rozsah zotaveni je zavisly na mnoha okolnostech zahrnujici
velikost poklesu depozici, charakteristiky povodi, hospodaiské vyuziti krajiny, sloZeni lesa
a dalsi faktory. Mezi vyznamné zmény, které probéhly v chemismu jezerni vody
v Sumavskych jezerech béhem zotavovani ze stavu okyseleni, patfi vyznamny pokles celkové
koncentrace hliniku (pfiblizné o 50 % b&hem poslednich dvou desetileti). Jestlize je hlinik
hlavnim stresujicim faktorem jezernich ekosystému, méli bychom pozorovat urcité biologické
zlepSeni poté, co jeho koncentrace poklesnou (VRBA et al., v ptip.). Pokles koncentrace
hliniku vede k urcitému zvySeni celkové koncentrace fosforu a pH a rovnéz ke snizeni
aktivity extracelularnich fosfataz, ¢imz se fosfor stavd 1épe dostupnym pro planktonni
organismy a to zejména pro fytoplankton (VRBA et al., 2003b). Koncentrace hliniku
v Sumavskych jezerech dosdhla velmi vysoké trovn€ ve srovnéani s jinymi acidifikovanymi
jezery a soucasna koncentrace je stale pomérné vysoka. Proto cyklus fosforu v jezerech
zustava stale naruSeny, 1 kdyz urcité zlepsSeni v zasobé fosforu je patrné a vede k zotaveni
planktonnich spolecenstev z acidifikace (VRBA et al., v ptip.).

Rychlost biologického zotaveni vyrazné zaostava za zlepSenim kvality vody a lisi se
mezi jednotlivymi jezery. Jezera s dlouhou dobou zdrzeni potiebuji vétSinou delSi dobu
k dosazeni nového stabilniho stavu nez jezera s krat$i dobou zdrzeni (JEFFRIES et al., 2003).
Organismy vyzaduji ur€ity ¢as k pfesunu zpatky do piivodniho habitatu a k pfizplsobeni se
novému prostiedi. Proto miize dojit k vystfidani nékolika generaci pfed tim neZ nastane
stabilizace celé¢ populace. Charakteristickd doba zpozdéni je pravdépodobné velice rozdilna
mezi jednotlivymi skupinami, napiiklad u fasovych spoleCenstev miizeme néavrat ocekavat
v né€kolika rocich po acidifikaci, zatimco populace ryb mohou vyzadovat az n€kolik desitek
let (WRIGHT et al., 2005). Fytoplankton je skupinou, kterd je jako jedna z prvnich ovlivnéna
acidifikaci a také jako prvni zareaguje na zlepSujici se kvalitu vody, a to pravdépodobné
dasledkem jejich rychlého obratu. Zotaveni fytoplanktonu acidifikovanych jezer mizeme
popsat jako névrat spoleCenstvi fas k diivéjSimu piirozenému stavu, které je zaloZzeno na
druhovém sloZeni, diverzité a bohatstvi s ohledem na regionalni docasné zmény ve srovnani
s jinymi jezery (FINDLAY, 2003). Béhem faze zotavovani dochazi ke zvySovani pH, na coz

reaguje 1 fytoplankton a to tak, ze roste druhové bohatstvi a diverzita. Tento proces vSak
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nastavd teprve kdyz pH nabude hodnoty okolo 6 (FINDLAY, 2003). Spolecenstvi
fytoplanktonu se pak mize navratit do svého piirozen¢ho stavu, dominantni druhy bic¢ikovcii
ze tfidy Dinophyceae ustupuji a zacinaji se objevovat i jiné druhy charakteristické pro
neacidifikovana jezera. Dal$im rysem zotavovani fytoplanktonu je rostouci celkova biomasa,
ktera souvisi s lepsi dostupnosti fosforu a také koncentraci dusiku a rozpusténého organického
uhliku (SKJELKVALE et al., 2003).

Prvni znamky zotaveni byly pozorovany také u Sumavskych jezer. V Plesném jezete
doslo k vyznamnému nartstu biomasy fytoplanktonu poté, co se snizily koncentrace hliniku
ve vodé. Biomasa fytoplanktonu dosahovala az 80 % celkové biomasy, coz je pravdépodobné
dasledkem vyssiho ptisunu fosforu ve srovnani s ostatnimi Sumavskymi jezery (VRBA et al.,
2000). Nartst potravnich zdroji vedl k vyznamnému zvySeni poctu pelagickych virniki
(ptiblizné o 2-3 fady béhem 90. let) (VRBA ef al., 2003a). V Cerném jezefe byl vyznamnym
znakem zotaveni navrat perloo¢ky Ceriodaphnia quadrangula do pelagialu v roce 1997, ktera
pravdépodobné piezila obdobi silné acidifikace v kamenitém litordlu. Z hlediska druhového
sloZeni fytoplanktonu byly témét vSechny pfitomné druhy pozorovany v Sumavskych jezerech
jiz v 30. letech minulého stoleti (VRBA et al., 2000). Toto srovnani soucasného stavu se
starymi daty naznacuje, ze mnoho acidosensitivnich druhti fytoplanktonu bylo schopno ptezit
obdobi, kdy se jezera stavala acidifikovanymi (FOTT et al., 1994).

Jezera na Geské strané Sumavy byla v minulosti i v souéasnosti pomérné intenzivné
zkoumana, na rozdil od jezer v Bavorském lese, o kterych mdme mens$i mnozstvi informaci.
Z toho divodu je tato prace zaméfena na sledovani moznych zmén druhového slozeni,
vertikalni distribuce a biomasy fytoplanktonu siln¢ acidifikovaného Roklanského jezera, ke
kterym v soucasné dobé muze dojit disledkem méniciho se chemismu jezerni vody. Hlavnim
cilem této bakalaiské prace je proto zjistit, zda v disledku téchto zmén mizeme pozorovat

néjaké znamky biologického zotaveni Roklanského jezera.
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3. MATERIAL A METODY

3.1. POPIS LOKALITY

Sumavska ledovcovd jezera byla vyhloubena ledovci uprostied nejrozsahlejsi
zalesnéné oblasti ve stiedni Evropé, podél hranic mezi Cechami, Bavorskem a Rakouskem
béhem posledni doby ledové. Vsechna jezera jsou relativn€é malad s prikrymi sténami
pokrytymi jehlicnatymi lesy s pfevahou smrku (Picea abies). Lezi v geologicky citlivém
podlozi, které je charakterizovano hlavné rulami, kvarcity a granity. Povodi je pokryto tenkou
vrstvou kyselych hnédych podzolovych pid s mocnosti 0-30 cm, Casty je jen obal lesniho
humusu na balvanech (VESELY, 1996). Néktera jezera na Ceské strané byla ovliviiovana
Clovékem uz od 16. stoleti, typickd je napiiklad tézba dieva, hutnictvi rud, vyroba skla nebo
chov dobytka. Naproti tomu jezera v Bavorském lese byla tohoto vlivu vice uSetiena (VRBA
et al., 2000).

Roklanské jezero (Rachelsee), jedno ze tfi ledovcovych jezer v Bavorském lese
(48°58'N, 13°24°E) lezi v nadmotské vysce 1079 m jihovychodné od vrcholu Roklanu. Jeho
rozloha je 5,7 ha a maximalni hloubka 13 m (SCHAUMBURG, 2000). Roklanské jezero stejné
jako ostatni jezera na Sumavé patii mezi typicka dimikticka jezera mirného pasu s jarnim
a podzimnim michanim a letni a zimni stratifikaci (VRBA et al., 1996). Toto jezero bylo jiz
v minulosti charakteristické niz§im pH neZz ostatni dv¢ jezera v Bavorském lese, coz nékteii
autoti vysvétluji odlisSnym slozenim lesniho porostu v povodi jezera. Pro povodi Roklanského
jezera je typicky smrk, narozdil od Velkého a Malého Javorského jezera, kde se kromé smrku
vyskytuje také buk (VESELY, 1994). Céasteéné mize byt nizsi pH vysvétleno také lokalnimi

prumyslovymi aktivitami v okoli jezera v poloviné 19. stoleti (SCHAUMBURG, 2000).

3.2. ODBER A ZPRACOVANI VZORKU

Vzorky fytoplanktonu v roce 2005 byly odebirdny ve 4 obdobich — kvéten, Cerven,
srpen a zaii z hloubek 0 m, 4 m, 8 m, 11 m a z hloubky 0,5 m nade dnem. VSechny odbéry
byly provedeny pracovniky HBU AV CR. Vzorky byly fixovany Lugolovym roztokem
a uchovany v plastovych lahvich o objemu 1,5 I na chladném a temném misté az do doby

zpracovani (STRASKRABOVA et al., 1999).
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Pro kvantitativni stanoveni fytoplanktonu byla pouzita sedimentacni metoda podle
Utermohla (UTERMOHL, 1931, LUND et al., 1958). Vzorky se nechaly nejdiive sedimentovat
v odmérnych valcich o objemu 100 ml po dobu pfiblizné péti dni. Poté bylo nutné odsat
svrchni vrstvu na pomér 5:1 ptvodniho objemu. Po dikladném promichani jsem témito
zahusténymi vzorky naplnila sedimenta¢ni komirky (o priméru 25 mm a vysSce 20 mm)
a nechala sedimentovat nejméné 24 hodin, aby doslo k usazeni i téch nejmensich organismii.
Pro pocitani fytoplanktonu byl pouzit inverzni mikroskop Nikon Diaphot s objektivem 60x
vybaveny fazovym kontrastem. Pocitani se provadi v pruzich nebo pro hojnéjsi druhy ve
¢tvercové miizce. Pro dominantni druhy jsem se snazila napocitat nejméné 400 jedinci.
Abundance jednotlivych druht fytoplanktonu byla vyjadiena jako pocet jedinci na 1 ml.
Zpracovani grafi bylo provedeno v programu Sigma Plot 4.

K urcovani jednotlivych druht fytoplanktonu ve fixovanych vzorcich jsem pouzila
tyto pfirucky: HINDAK (1978), POPOVSKY et PFEISTER (1990), STARMACH (1985).

Vzorky zlet 1999, 2003 a 2004 byly zpracovany v piedesSlych letech (NEDBALOVA,
nepubl. data).
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4. VYSLEDKY

Piehled fytoplanktonu Roklanského jezera
V obdobi let 1999-2005 se v Roklanském jezefe podle zjisténych vysledka
vyskytovalo celkem 22 druhii fytoplanktonu. Piehled a zastoupeni jednotlivych druh

a tfid z podzimnich odbérti v tomto obdobi je uveden v Tabulce 1.

Tabulka 1: Zastoupeni jednotlivych druht fytoplanktonu Roklanského jezera v letech 1999,
2003, 2004 (NEDBALOVA, nepubl. data) a 2005 v zafijovych vzorcich.

Druh 199920032004 | 2005
CYANOBACTERIA

Limnothrix sp. X X X X
Pseudanabaena sp. X X X X
DINOPHYCEAE

Peridinium umbonatum Stein XX XX XX XX
Gymnodinium uberrimum (Allman) Kofoid et Sweezy X XX XX XX
Gymnodinium sp. X X X X
Katodinium bohemicum (Fott) Litvienko X - X X
Katodinium planum (Fott) Loeblich III — X X X
CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas marsonii Skuja - X - X
Cryptomonas erosa Ehrenberg X X X X
CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon sp. X X X X
Bitrichia ollula (Fott) Bourrelly X X X X
Ochromonas sp. X X X X
Synura echinulata Korschikov X X X -
Mallomonas sp. - X X -
Spiniferomonas sp. X X X —
CHLOROPHYTA

Chlamydomonas sp. X X X X
Chlorogonium fusiforme Matwienko - X X X
Carteria sp. XX X X X
Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hind. & Kom.-Legn. X X X X
Koliella corcontica Hind. X X - -
Chloromonas sp. X X X -
Tetraedron minimum (A. Br.) Hansg. X X X X

x, druh byl v jezete ptitomen, xx, druh byl vyznamny z hlediska biomasy, —, druh chybél
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Obrazek 1: Vertikalni distribuce biomasy fytoplanktonu Roklanského jezera
ve Ctyfech sledovanych obdobich roku 2005.
A - 19/05/05, B —29/06/05, C — 10/08/05, D — 21/09/05

Sezénni vyvoj a vertikdlni distribuce vyznamnych druhi a skupin fytoplanktonu
Roklanského jezera vroce 2005 jsou zachyceny na Obrazku 1. Z vysledkti z roku 2005
vyplyva, ze dominantni skupinou fytoplanktonu Roklanského jezera je tfida Dinophyceae
a jeji dva zastupci Peridinium umbonatum a Gymnodiniium uberrimum. Tyto dva druhy maji
také nejveétsi podil na celkové biomase fytoplanktonu. Z hlediska vertikdlni distribuce jsou
pro tyto druhy casto typicka hypolimnetickd maxima. Vyjimkou byl pouze kvétnovy vzorek,
u kterého byly zaznamenany velmi nizké hodnoty biomasy u vSech druht, coz bylo

pravdépodobné dano tim, ze od roztati ledu na hladin€ jezera uplynula pomérné kratka doba.
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Pro druh Peridinium umbonatum je charakteristicky vyskyt malé a velké formy (velka forma
je povazovana za typickou). Mald forma dosahovala svych maxim vétSinou v epilminiu,
zatimco typickd forma se vyskytovala prevazné v hypolimniu. Maximalni vyskyt druhu
Peridinium umbonatum jsem zaznamenala v ¢ervnovych a srpnovych odbérech. Abundance
druhu Gymnodinium uberrimum byla nejvétsi v zari v hloubce 8 m, coz mélo také vyznam
z hlediska biomasy. Tak vyznamné mnozstvi tohoto druhu jsem v ostatnich odbérech
nepozorovala, jeho vyskyt byl pfiblizné rovnomérné rozdélen ve vSech sledovanych vrstvach.
Ptestoze abundance druhu Gymnodinium uberrimum nedosahuji pfili§ vysokych hodnot,
vzhledem k jejich velikosti oproti ostatnim vice pocetnéj§im druhim, je jejich podil na
celkové biomase vyznamny. Z tfidy Dinophyceae byl kromé téchto dvou nejvyznamnéjsSich
druhil zajimavy vyskyt druhu Katodinium planum, jehoz abundance oproti minulym rokim
vzrostla. Maximalni vyskyt tohoto druhu byl typicky pro epilimnium v ¢ervnu a v srpnu, kde

mél také urcity podil na biomase.
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Obrazek 2: Srovnani celkové biomasy fytoplanktonu a podilu jednotlivych
druhti a taxonomickych skupin v Roklanském jezetfe (objemove
vazené biomasy) v letech 1999, 2003, 2004 a 2005.
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Srpnovy vzorek byl charakteristicky velmi vysokym podilem zastupci rodu
Dinobryon (Chrysophyceae) na celkové biomase v epilimniu, coz nebylo v pfedchozich
vzorcich nikdy pozorovano. V nasledujicim zéfijovém vzorku jeho abundance poklesla na
minimalni hodnoty. Z tfidy Chrysophyceae byl z hlediska abundance v Roklanském jezete
pomérné vyznamny také druh Bitrichia ollula, ktery dosahoval maximalni pocetnosti spise
v hypolimniu.

V zéfijovém odbéru méla na celkové biomase urcity podil tfida Cryptophyceae a to
druhy Cryptomonas marsonii a Cryptomonas erosa. Jejich vyskyt jsem vtomto vzorku
zaznamenala ve vSech hloubkach, ale nejvétsi biomasa byla charakteristickd pro
hypolimnium. Ze skupiny zelenych fas (Chlorophyta) se v jezete vyskytovaly bézné druhy
Chlamydomonas sp., Carteria sp. a Chlorogonium fusiforme. Kromé uvedenych druhil fas
jsem pozorovala v malém mnozstvi také dva druhy sinic Limnothrix sp. a Pseudanabaena sp.,
které jsou charakteristické pro vSechna Sumavska jezera.

Z Obrazku 2 je patrna pomérné nizka biomasa fytoplanktonu ve vSech sledovanych
obdobich, ktera ani vjednom odb&ru nepfesahuje hodnotu Imm’1”'. Pro rok 2005 je
charakteristickd rostouci celkovd biomasa béhem vegetacni sezony, s nejniz§im podilem
v jarnich odbérech a s nejvyssim v pozdnim 1été. Ze srovnani zafijovych odbérta z let 1999,

2003, 2004 a 2005 vyplyva mirny vzrast celkové biomasy fytoplanktonu.
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4. DISKUSE

Roklanské jezero patii v sou¢asné dobé spolu s Certovym jezerem k jezertim, kterd
jsou stale jesté velmi siln¢ ovlivnéna disledky acidifikace. Pro Roklanské jezero je typicky
nizky pocet druhii fytoplanktonu s pfevahou pohyblivych bic¢ikovci, coz je charakteristické
i pro jina acidifikovana jezera (ALMER et al., 1978). Divodem muze byt schopnost téchto
planktonnich organismii migrovat ve vodnim sloupci a tim efektivné vyuzivat zasobu Zzivin,
kterd je v acidifikovanych jezerech snizena (HORNSTROM et al., 1984). Z kvalitativniho
hlediska je fytoplankton zastoupen piedevSim druhy ze tfid Dinophyceae, Crysophyceae
a zodd¢leni Chlorophyta. VétSina vyznamnych druhii fytoplanktonu, jejichz piehled je
uveden v Tabulce 1, je pro acidifikované lokality typickd. Dominantni druhy Roklanského
jezera jako Perridinium umbonatum, Gymnodinium uberrimum a Dinobryon spp. jsou ¢astymi
druhy vyskytujicimi se v acidifikovanych jezerech. Jejich hojny vyskyt je obvykle pfisuzovan
vyss$i toleranci ke kyselym vodam (DIXIT ef al., 1989). VSechny pozorované druhy
fytoplanktonu se v Roklanském jezefe vyskytovaly 1 v minulych letech a nezda se
pravdépodobné, ze by acidifikace néjak vyrazné¢ naruSila a zménila druhové slozeni
fytoplanktonu, z ¢ehoz muzeme soudit, ze vétSina druhi vyskytujicich se v oligotrofnich
jezerech vykazuje urcitou odolnost vici acidifikaci (FOTT et al., 1994). Z hlediska druhového
slozeni bylo zajimavé potvrzeni vyskytu druhu Katodinium planum, ktery zatim jesté nebyl
objeven na jinych lokalitach a je tedy pravdépodobné endemitem Sumavskych jezer. Tento
druh byl kromé Cerného a Plesného jezera nalezen v roce 1999 nové také v Roklanském
jezefe (NEDBALOVA, 2001). Druh Katodinium planum se typicky vyskytoval predevsim
v epilimniu, coz miize byt dano lepSimi svételnymi podminkami v této vrstvé. Ve vzorcich
z roku 2005 byla patrna pomérné€ vyssi abundance a diky jeho znacné velikosti mél také urcity
podil na biomase v letnich odbérech.

Z hlediska biomasy byl absolutné nejvyznamnéj$i acidotolerantni druh Peridinium
umbonatum, ktery mize byt povazovan za indikator nizkych hodnot pH (YAN, 1979, podle
HORNSTROM, 2002). Na celkové biomase se vyrazné podilel t¢émét ve vSech odbérovych
hloubkéach. Tento druh je typicky dvéma velikostnimi tfidami, mald forma se vyskytovala
prevazné pii hlading, zatimco typicka forma, jez se zacina objevovat az v letnich mésicich,
méla hodnoty svého nejvétsiho vyskytu v hypolimniu. Srovnanim pozorovani z minulych let
a z roku 2005 Ize konstatovat, Ze pro tento druh jsou charakteristickd hypolimnetickd maxima

a to predevsim v obdobi letni stratifikace. Tato migrace ze svrchnich vrstev vodniho sloupce
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do hypolimnia miize vyplyvat z vyssich hodnot pH a celkového obsahu fosforu na dn¢ jezera
béhem stratifikace. Hodnoty pH v hypolimniu ve sledovanych obdobich znaéné piesahovaly
hodnotu 5 narozdil od pH v epilimniu (KOPACEK, nepubl. data). Takovy stav se obvykle
vyskytuje v silng acidifikovanych jezerech s vyCerpanym uhli¢itanovym pufraénim systémem
(KOPACEK et al., 2000b). Hypolimnetickd maxima nékterych druhli mohou mit souvislost také
s uritou adaptaci fytoplanktonu ke snizenym intenzitdm svétla v odpovidajicich hloubkéch,
coz se odrazi ve zménach specifického obsahu chlorofylu a. V Roklanském jezete v roce
jezery, hodnoty v hypolimniu byly naopak vysoké. Obecné jsou takové maximalni hodnoty
v urcitych hloubkéch typické pro vertikalni distribuci fytoplanktonu v mnoha jezerech (VRBA,
et al., 2000). Na celkové biomase mél podstatny podil také dalsi druh ze tfidy Dinophyceae
a to Gymnodinium uberrimum, pro né&jz jsou z hlediska vertikalni distribuce stejné jako pro
druh Peridinium umbonatum typické hlubsi vrstvy vody. Tento trend byl ale patrny pouze
ze zatijovych odbéri. V letnich a jarnich mésicich jsem maxima v hypolimniu nezaznamenala
a tento druh se vyskytoval pfiblizné ve stejném mnozstvi ve vSech odbérovych hloubkéch.
Diky své znacné velikosti, nemusi tento druh dosahovat vysokych abundanci jako jiné
drobngjsi druhy, aby ptispival ke zvySeni celkové biomasy. Vyskyt tohoto druhu je bézny pro
acidifikovana jezera a jeho odolnost proti snizenému pH je déna vytvafenim tenkych
gelovitych obalil okolo bun¢k (DIXIT et al., 1989). Podil ostatnich druhti na celkové biomase
nebyl tak znacny jako v piipadé téchto dvou druhii. Za zminkou stoji urcity vyskyt druht ze
skupiny zelenych tas. Naptiklad pro zastupce rodu Chlamydomonas sp. byla charakteristicka
preference hypolimnia ve vSech sledovanych obdobich vroce 2005 i v predeslych letech.
Vroce 1999 méla na celkové biomase nejvétsi podil Carteria sp., kterd se nachdzela
v hloubce tésn€ nade dnem. V dalSich letech se jeji abundance vyrazné sniZila a jeji ptispévek
k celkové biomase byl nepatrny. S ohledem na sezéonni zmény se potvrdil v zéfijovych
odbérech vyskyt druhit Cryptomonas erosa a Cryptomonas marsonii ze tfidy Cryptophyceae,
jez se nalézaly v podzimnich vzorcich i v letech 1999-2004 (Nedbalova, nepubl. data). Tyto
druhy, které také pravdépodobné toleruji zhorSené svételné podminky, se podilely na celkové
biomase predevsim v hypolimniu.

K vyznamnym sezénnim zméndm doslo vroce 2005 ve vyskytu zéastupcti rodu
Dinobryon. V srpnovych odbérech jsem zaznamenala velmi vysokou abundanci (az 5000
bunék na ml) a tim i biomasu tohoto rodu v epilimniu, coz bylo neobvyklé, jelikoz ve
srovnani s ostatnimi vzorky zastupci tfidy Chrysophyceae mély v ostatnich odbérech na

biomase podil spiSe maly. V nasledujicim podzimnim vzorku se biomasa této tfidy vratila na
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svou obvyklou uroven. Podobny trend byl zaznamenan v roce 1998 v Prasilském jezete, kde
stejn¢ jako v Roklanské jezefe doslo k narGistu biomasy rodu Dinobryon v letnich mésicich
a poté v dalsim obdobi k ndhlému vymizeni. Toto kolisani biomasy fytoplanktonu bylo
vysvétleno rozvojem populace herbivorniho druhu perloo¢ky Daphnia longispina, jiz slouzil
rod Dinobryon sp. jako jeden z dobrych zdrojii potravy (NEDBALOVA et VRTISKA, 2000).
V Roklanském jezetfe vymizeni rodu Dinobryon nelze ptfisuzovat k predaci herbivorniho
zooplanktonu, jelikoz zde v disledku silné acidifikace vyhynuly pivodni druhy planktonnich
koryst s vyjimkou dvou druhti viinikl. Proto tak nahly pokles abundance zlstava nejasny.

Zietelnou znamkou zlepsujici se kvality vody byvaji vétSinou rostouci hodnoty pH. Ty
se v Roklanském jezete v roce 2005 pohybovaly v rozmezi 4.8-5.0 v epilimniu (KOPACEK,
nepubl. data). Mirny vzestup nad hodnotu 5, ktery byl pozorovan v letech 1999-2003 dale
nepokracoval a v soucasné dob¢ jsou hodnoty stale pomérné nizké. Pti hodnotach okolo pH 5
celkova biomasa vyplyva i z vysledki z roku 2005, kde hodnoty nepfesahovaly Imm® 1.
Roklanské jezero proto miizeme zatfadit podle rozdéleni, které ustanovil ROSEN (1981) do
kategorie oligotrofnich jezer. ROSEN (1981) oddélil oligotrofni jezera od mezotrofnich
pribliznou hranici Imm’ I"". Nizké hodnoty biomasy jsou diisledkem stale pomérné vysokych
koncentraci hliniku, ktery se v koloidni formé véaze na fosfaty a tim snizuje moznost jejich
vyuziti planktonnimi organismy (KOPACEK et al., 2000b).

Ze srovnani vzorkl z jednotlivych odbérovych obdobi z roku 2005 vyplyvé rostouci
celkova biomasa fytoplanktonu béhem sezény. Patrny je predevSim vzestup biomasy
na pocatku léta. Nizké hodnoty biomasy v jarnich vzorcich nejsou nijak prekvapivé a jsou
charakteristické pro zacatek vegetaéni sezony kratce po rozmrznuti ledové pokryvky
(NEDBALOVA, 2001). Podil jednotlivych druhti fytoplanktonu na celkové biomase byl v tomto
vzorku pomérné rovnomérny ve vSech sledovanych hloubkéach. V nasledujicim cervnovém
odbéru se vertikalni distribuce biomasy posunula do hypolimnia a celkové vzrostla, pficemz
narist pokracoval i v dalSich obdobich. Hypolimnetickd maxima fytoplanktonu, kterd byla
charakteristickd i1 nadale, pfispivaji k objemové vazené biomase méné dusledkem pomérné
malého objemu hypolimnia k celkovému objemu jezera. V srpnovém vzorku byla biomasa
celkové nejvyssi diky vysoké abundanci zastupct rodt Dinobryon vyskytujicich se
v epilimniu. V roce 2005 ve srovnani s pfedeSlymi odbéry mizeme pozorovat mirny riist
celkové biomasy fytoplanktonu, 1 kdyz zatim jeSt¢ ne statisticky signifikantni. Z téchto
vysledkli mizeme usuzovat na urcitou zlepsSujici se dostupnost fosforu a tim i na lepsi

podminky pro rozvoj planktonnich organismti. U Roklanského jezera vSak nelze ocekavat
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stejny vyvoj v procesu zotavovani z acidifikace jako tomu bylo napiiklad u nékterych
kanadskych jezer. Poté co u nich doSlo k ndvratu k jejich pfirozenému stavu, kompozice
fytoplanktonu byla stejnd jako v jezerech, kterd acidifikaci ovlivnéna nebyla (FINDLAY,
2003). Divodem je fakt, ze Roklanské jezero je stejné jako ostatni Sumavskd jezera jiz
castecn¢ prirozené acidifikovano. Tato prirozena acidifikace je dana predevSim geologickym
podlozim téchto jezernich ekosystémui (FOTT, 1980). A s ohledem na urcitou nadmotskou
vysku, ve které se jezera nachazeji, lze pfedpokladat, Ze druhovéd diverzita a biomasa

fytoplanktonu bude vzdy niz$i nez v jinych neacidifikovanych povrchovych vodach.

26



5. ZAVER

Cilem moji bakalatské prace bylo zjistit, zda s ustupem acidifikace a vlivem méniciho
se chemismu Roklanského jezera lze v soucasné dobé pozorovat zndmky biologického
zotaveni.

Ze srovnani vysledkt zlet 1999, 2003, 2004 a vyhodnoceni vzorkli zrokd 2005
vyplyva, ze pro Roklanské jezero jsou z hlediska biomasy fytoplanktonu nejvyznamné;jsi
zastupci tfidy Dinophyceae, ktefi jsou obecné typicti pro acidifikovana jezera. K nejcastejSim
druhim vyskytujicim se vtomto jezefe bchem sledovaného obdobi patii Peridinium
umbonatum, Gymnodinium uberrimu a Dinobryon sp., coz jsou druhy bézné se nachazejici
v acidifikovanych lokalitach. Vyznamna je téz rostouci abundance druhu Katodinium planum,
jez je charakteristicky pro Roklanské jezero. Ze srovnani vysledkl z ptedeslych let vyplyva,
ze celkové nedoSlo ke zméndm v druhovém slozeni fytoplanktonu. Maximalni celkova
biomasa fytoplanktonu byla vétSinou charakteristicka pro hypolimnium. Béhem sledovaného
obdobi roku 2005 doslo k vyznamné zméné ve vertikalni distribuci biomasy v srpnovém
odbéru, kde vyrazné vzrostla biomasa rodu Dinobryon sp. v epilminiu. V nasledujicim obdobi
se biomasa opét vratila ke svym obvyklym hodnotdm. Ditvod tohoto neobvyklého kolisani je
zatim nejasny. Srovnani sezonnich zmén biomasy fytoplanktonu v letech 1999-2004 nebylo
mozné provést, jelikoz byly v téchto rocich provedeny pouze zatijové odbery.

Celkova biomasa fytoplanktonu v prubéhu celého sledovaného obdobi vykazuje mirny
rostouci trend, i1 kdyZ zatim jesté ne statisticky signifikantni. I pfesto se tento vysledek jevi
jako pozitivni a Ize z n¢j usuzovat na urcité postupné ozdravovani Roklanského jezera, které
patii k jednomu z nejvice acidifikovanych jezer na Sumavé. Tato prace je jednou z prvnich
studii sezonnich zmén biomasy fytoplanktonu a domnivam se, Ze dalsi sledovani zmén bude
potiebné k posouzeni, zda soucasné zvyseni biomasy fytoplanktonu je znamkou biologického

zotavovani Roklanského jezera a zda tento trend bude i1 nadale pokracovat.
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