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Abstrakt

Prace byla vytvofena ve spolupraci s projektem Prameny spojuji krajiny a staty, ktery
je zaméfen na environmentalni vzdélavani a kooperaci v pfihraniéni oblasti
Liberec — Zittau, kde hlavnim cilem projektu je vytvofeni kooperacni sité
akademickych a mimoakademickych instituci, v letech 2016 — 2019. Mimo jiné
by vystupy projektu mély informovat vefejnost o kvalité pramend, kategorizaci
prament a neznamych folklérnich a kulturnich zajimavostech. O kvalité vod
a pramenist vypovida mimo jiné i biota. Biota v pramenech a jejich okoli byla
studovana s cilem popsat vztahy mezi vodou a zivymi organismy v dané pramenné
oblasti a vyhodnotit antropologicky vliv ¢lovéka na mistni prameny. Z konecnych
vysledkl projektu bude mozné vyvodit antropologicky vliv ¢lovéka na prameny
a z dalSich dat (geografie aj.) budou popsany kulturni aspekty spojené s vyznamem
vody. Cilem této prace bylo provést prizkum vyskytu makrozoobentosu
se zaméfenim na larvy poSvatek (Plecoptera) a dodate¢né i na plosténky (Tricladida)
ve 43 pramennych vyvérech vletech 2016 a 2017 v oblasti LuZickych hor
a Jestédského masivu. Makrozoobentos byl odebiran 2x ro¢né, vzdy v letnim
a podzimnim aspektu vletech 2016 a 2017. Dale pak na zanalyzovani
makrozoobentosu, konkrétné pak kvantitu poSvatek (Plecoptera) a plostének
taxonomické urovné. Zanalyzovana byla abundance obou skupin, jejich procentualni
zastoupeni mezi ostatnim makrozoobentosem a souvislost jejich vyskytu
a abiotickych podminek a koncentraci vybranych kovl v prostfedi jednotlivych
pramennych vyvérl. Fyzikalné-chemické parametry vody byly stanoveny v terénu
pomoci specialnich méfi€l a koncentrace kovu ve vodé stanoveny pomoci
spektrometrie v laboratofich &leny tymu CZU a TUD. Plecoptera se ve studované
oblasti vyskytovaly v mirné kyselych, studené&jSich a CistSich vodach. Abundance
Plecoptera se ve studované oblasti snizovala s rostouci koncentraci médi a arsenu
ve vodé, naopak tomu bylo u sodiku. Tricladida se ve studované oblasti vyskytovaly
v pramenistich, ve kterych byla dostatecna troficka uzZivnost, a pfevazovaly oxidacni
procesy, které mohou mit za nasledek CistéjSi vody. Abundance Tricladida
se ve studovanych pramenech snizovala v zavislosti na vySSi koncentraci olova, niklu

a rubidia ve vodé.

Klicova slova: Plecoptera, Tricladida, bioindikace, téZké kovy, prameny



Abstract

This theses has been developed in cooperation within the project Springs Connect
People and Landscapes, which is focused on environmental education
and cooperation in Liberec-Zittau region. The main aim of the project is to establish
cooperation among academical and non-academical institutions between 2016 and
2019. Among other things, the outputs of the project should inform the public about
the quality of the springs, their categorization and unknown folklore and cultural
interests. The quality of the water and the springs is also evidenced by the biota.
The biota in the springs and their surroundings has been studied to describe
the relationships between water and living organisms in a given springs,
and to evaluate the anthropological influence of humans on local springs. The aim
of this theses was to investigate the occurance of macrozoobenthos with the focus
on larvae of stoneflies (Plecoptera) and flatworms (Tricladida) in 43 springs in 2016
and 2017 in the area of Lusatian Mountains and Jestéd Massif. macrozoobentos were
sampling twice a year, always in summer and autumn aspects, in 2016 — 2017.
Furthermore, the analysis of macrozoobenthos was focused on gqauntity of stoneflies
(Plecoptera) and flatworms (Tricladida) and their determination into the species
or the lowest possible taxa. The abundance of the two groups was analyzed, their
percentage among the other macrozoobenthos and the relation of their occurrence
and the abiotic conditions and the concentration of selected metals in the environment
of the individual springs. The physico-chemical parameters of the water were
determined in the field, using special meters and the concentration of metals in water
were determined by spektrometry in the laboratories of the team members from CULS
and TUD. The results demonstrated that Plecoptera appeared in slightly acidic, cooler
and cleaner waters in the studied areas. Abundane of Plecoptera had decreased
in the studied areas with the increasing concentration of copper and arsenic in water,
on the contrary, sodium. Tricladida occurred in the studied areas in springs
with sufficient trophic load and oxidation processes that could lead to cleaner water.
The amount of Tricladida decreased in the studied springs depending in the higher

concentration of lead, nickel and rubidium in water.

Key words: Plecoptera, Tricladida, bioindication, heavy elements, springs
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1. Uvod

ZnecCisténi povrchovych i podzemnich vod patfi k nejvyznamnéjSim globalnim
problémim dnesni doby. Ke sledovani a zjiStovani zmén znecisténi slouzi (nejen)
biomonitoring. Pomoci bioindikaCnich organismu, které maji vypovédni vlastnost
o stavu biotopu, muZeme usoudit, v jakém stavu se biotopy nachazeji, zda a jakou

mirou jsou zatizeny toxickymi latkami.

Na problematice biomonitoringu a environmentalniho zatizeni toxickymi latkami
je postavena hlavni mySlenka této diplomoveé prace, jejimz cilem je popsat vyskyt
larev poSvatek (Plecoptera) a doplhkové plostének (Tricladida) ve spoleCenstvech
makrozoobentosu ve vybrané sérii pramennych vyvér( v oblasti Luzickych hor
a Jestédského masivu, zanalyzovani vztahu jejich vyskytu k biotickym a abiotickym
faktordm v pramenech, zejména zatézi nékterymi polutanty, a nalézt vztahy mezi
xenobiotikami a organismy, obyvajici dané biotopy. Oproti plvodnimu planu,
kde hlavnim taxonem této diplomové prace mély byt poSvatky (Plecoptera), byly
do studie zahrnuty i plosténky (Tricladida), protoze se jejich dominantni vyskyt ukazal
az béhem zpracovani dat. Plosténky (Tricladida), resp. Crenobia alpina
se vyskytovala jako dominantni druh a sou€asné se jedna o vyznamny bioindikaéni
druh napfi¢ lokalitami a ukazalo se jako vhodné data o plosténkach (Tricladida)
vyhodnotit a porovnat s daty posvatek (Plecoptera) a zbylymi makrozoobentickymi

skupinami.

Tato diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci s projektem Prameny spojuji
krajiny a staty. Projekt Prameny spojuji krajiny a staty je zaméfen na environmentalni
vzdélavani a kooperaci v pfihrani¢ni oblasti Liberec — Zittau (dale jen POLZ),
kde hlavnim cilem projektu je vytvofeni kooperaéni sité akademickych
a mimoakademickych instituci vletech 2016 - 2019. Ugelem projektu
je environmentalni vzdélavani, pfedavani know-how, mobilita studenti a odbornik
v oblastech geografie, hydrologie a ekologie pramennych oblasti v POLZ. Do projektu
byly zapojeny tfi univerzity: Technicka univerzita v Liberci, Ceska zemédélska
univerzita v Praze a Technische Universitat Dresden. Kazda z univerzit ma nékolik
tym0, zabyvajici se konkrétni problematikou. Tato diplomova prace byla vypracovana
pod vedenim Mgr. Michala Bilého, Ph.D., ktery vedl hydrobiologicky tym, jehoz
soucasti byl i Karel Koudela a Diego San-Sebastian. Hydrobiologicky tym mél za ukol
vytvaret hydrobiologicky screening, ktery byl jednou z ¢asti celého projektu Prameny

spojuji krajiny a staty. Vysledky této prace jsou prubézné a shrnuji poznatky za dva



roky a tato prace vyuzZiva mnoZzstvi dat ziskanych &leny tymu, stejné tak jako data
vytvofena mnou a ostatnimi ¢leny hydrobiologického tymu, jsou dale pouzita v jinych

dil€ich studiich tohoto projektu.

V prvni &asti této prace, literarni reSerSi, je shrnuta problematika bioindikace
a biomonitoringu rizikovych prvkl a abiotickych podminek ve vodach a vodnich
ekosystémech, predevSim pak ve vodnich tocich a pramenistich z dostupnych
literarnich zdroja. V této ¢asti je popsana bioindikace a biomonitoring vodnich tokd,
bioindikacni systémy, které se celosvétové vyuzivaji k hodnoceni kvality vod, toxicita
vodnich ekosystému. Dale pak vybrané jednotlivé rizikové prvky jejich vlastnosti,
ekotoxicita, problematika biodostupnosti a jejich uc€inky na organismy. Nasledné jsou
zde popsany i jiné abiotické typy znecisténi vodnich toku a jejich mozna bioindikace

organismy jako je napf. salinita, pH, saprobita aj.

Navazuje popis jednotlivych taxond, na kterych byl vyzkum aplikovan. Jedna
se o larvy poSvatek (Plecoptera) a plosténky (Tricladida), které jsou organismy
se silnou vypovédni hodnotou o biotopech. Nékteré druhy se pravé vyskytuji
v pramenech, kde byl tento vyzkum provadén. V praci je popsan jejich vyskyt,
ekologie radu i ekologie jednotlivych vybranych druht a jejich bioindikaéni schopnosti,
vedouci k pochopeni vybéru studovanych druhl v zavislosti na biomonitoringu
rizikovych prvka a abiotickych podminek prostiedi. Posledni kapitola literarni reSerSe
je vénovana pramen(m, Cili biotoplm, ve kterych probihal vyzkum a na kterém je tato
prace zalozena. Podava nahled na vztah bioindikace rizikovych prvkd, jejich mozny
vyskyt a biodostupnost i zhlediska, jak muze abiotické prostfedi ovlivnit
biodostupnost a naslednou toxicitu prvk( u organisma. Literarni reSerSe zde slouzi
jako komplexni uvod do problematiky biomonitoringu, bioindikace a ekotoxikologie,

aby slouZila jako opérny bod pro vyzkumnou ¢ast této diplomove prace.

Cilem praktické ¢asti bylo provést prizkum vyskytu makrozoobentosu se zaméfenim
na poSvatky (Plecoptera) a ploSténky (Tricladida) ve 43 pramennych vyvérech,
provadénych v letech 2016 a 2017 v oblasti LuZickych hor a JeStédského masivu.
jedna se o vzorkovani jednotlivych pramend, uloZeni a separaci vzorkovaného
materialu, dale zanalyzovani makrozoobentosu konkrétné kvantitu poSvatek
(Plecoptera) a plostének (Tricladida) a jejich ur€eni do druhu nebo do nejnizSiho
mozného taxonu. Dale tato data byla pouzita pro vyhodnoceni sloZeni spoleéenstev
poSvatek (Plecoptera) a plostének (Tricladida). UrCuje jednotlivé taxony, které
se v pramennych vyvérech nachazeji a zda spolu nékteré druhy koresponduiji.
Dale pak data slouzi k vyhodnoceni vztahu taxon( poSvatek (Plecoptera) a plostének

(Tricladida) a jejich procentualniho zastoupeni mezi ostatnim makrozoobentosem.

2



Nasledné je provedena analyza vzajemné korespondence téchto taxonu a sledovana
souvislost vyskytu téchto taxonl a abiotickych (chemickych) podminek prostredi

jednotlivych pramennych vyvért a popsano, zda jsou tyto vztahy prokazatelné.



2. Cile prace

V teoretické Casti prace je cilem popsat problematiku biomonitoringu a bioindikace
ve vodnim prostfedi a s tim souvisejici jednotlivé kategorie znec€isténi Ci zatizeni
vodnich ekosystému jako napf. saprobita, toxicita, rizikové prvky aj. V literarni ¢asti
prace je cilem popsat ekologii, vyskyt, bioindikacni schopnosti a ekologické
charakteristiky vybranych taxonu poSvatek (Plecoptera) a plostének (Tricladida)
a nasledné popis ekologickych charakteristik vybranych typickych pramenistnich
druhu. V posledni ¢asti literarni reSerSe je cilem zaméfeni se na prameny a to popsani
jejich kategorizace, fyzikalné chemické parametry, geologii a popis spoleCenstey,

ktere typicky prameny obyvaji.

V praktické &asti diplomové prace je cilem provést prazkum vyskytu
makrozoobentosu se zaméfenim na larvy posvatek (Plecoptera) a dopliikové
i plosténky (Tricladida) ve 40 pramennych vyvérech v letech 2016 a 2017 v oblasti
Luzickych hor a JesStédského masivu. Dale pak zanalyzovani makrozoobentosu
a konkrétné pak kvantitu poSvatek (Plecoptera) a plostének (Tricladida) a jejich ureni
ostatnim makrozoobentosem a souvislost vyskytu téchto taxonl a abiotickych

(chemickych) podminek prostfedi jednotlivych pramennych vyvéra.



3. Literarni reSerse

3.1. Biomonitoring a bioindikace vodniho prostredi

Bioindikace je sledovani specifickych ukazateld podminek kvality prostredi
na zakladé druhového slozeni spoleCenstva. Bioindikace je provadéna
prostfednictvim monitoringu bioindikator(, coz jsou organismy, které se daji vyuzit
jako nastroj k sledovani Cistoty zivotniho prostiedi (Sheehan et al., 1984). VSechny
organismy maji svou ekologickou valenci a vyskytuji se a rozmnozuji se pravé
tam, kde maji vhodné podminky (Eijsackers et al., 1993). Bioindikatofi maji citlivéjsi
rozhrani. Na zakladé znalosti jejich podminek vhodnych k rozmnozovani a pfeziti
mlzeme usuzovat vlastnosti prostfedi. Indikace pomoci bioindikatord muze
byt negativni, to znamena, Ze se citlivé druhy na lokalité nevyskytuji, ackoliv by byly
oCekavany, nebo pozitivni, kdy organismy indikuji urcité specifické vlastnosti
prostfedi. Bioindikaci se da urcit kvalita (jakost) vody a to z biologického hlediska
anebo z hlediska vyuZitelnosti vod &lovékem (pitnd voda, voda k rekreaci apod.).
Hlavnimi faktory ovliviiujici kvalitu vody jsou saprobita, toxicita, radioaktivita,

kryptosaprobita, eutrofizace, salinita a pH (Schleiter et al., 1999).

Podle metodik systémd Biological Monitoring Working Party System (BMWP)
a Belgian Biotic Index (BBI) se dnes na zakladé slozeni bioty a trofickych urovni
organismu (biomonitoring) ve vodnich tocich hodnoti kvalita samotného vodniho toku
a jeho okoli, hodnoceni uc€innosti opatfeni na kontrolu znecisténi. Dale jsou tyto
metodiky planovacim nastrojem zemi Evropy pro fizeni vyuzivani vod
(Metcalfe, 1989). BMWP je proces pro méfeni kvality vody, zalozeny
na senzitivité/toleranci organismd k organickému zatiZzeni. Jednotlivé rodiny maji
pfifazené hodnoty 1-10 podle své tolerance. Tento index je sumou hodnot vSech rodin
nalezenych ve vzorku. Hodnoty vysSi nez 100 indikuji Cisté toky, zatimco velmi
znecidténé biotopy mohou mit hodnoty nizsi nez 10 (Mason, 2002). Na tento princip
navazuje i dalsi systém hodnoceni kvality vody Average Score Per Taxon (ASPT).
Tento index je vysledkem podilu hodnoty BMPW a poctem pfitomnych taxon(
ve vzorku (Armitage et al., 1983). V Ceské republice se pouziva relativné novy nastroj
pro hodnoceni ekologického stavu tok(l zvany Predikéni systém PERLA. Systém
je zaloZzen na analyze makrozoobentosu (vodni bezobratli poutani svym vyskytem
na dna toku, kde velikost téla je vétsi nez 0,5 mm) a je analogicky britskému systému

RIVPAC (River Invertebrate Prediction and Classification System). Klasifikace toku



je pak vysledkem seznamu taxonu makrozoobentosu v hodnocené lokalité a vydélen
biotickym index (napf. saprobnim indexem). Porovnava se potom referencni lokalita
a sledovana lokalita a na zakladé tohoto vysledku je mozné determinovat miru

znecisténi vodniho toku (Zahradkova et al., 2000).

Adaptace druhG na podminky prostfedi indikuje funk&nost ekosystému
(Townsend et Hildrew, 1994), kde potravni strategie v tomto procesu hraje velkou roli
(Ab Hamid et Md Rawi, 2014). Trofické urovné upfednosthuji pfistup hodnoceni
lotického ekosystému na zakladé morfobehavioralniho mechanismu ziskavani
potravy organismi nez na taxonomii (Merritt et al., 2008). Tento pfistup potvrdil
uspéch jako nastroj pro posuzovani prostorovych zmén v tekoucich ekosystémech
na zakladé environmentalnich podminek (Blasius et Merritt, 2002). V hornich ¢astech
vodniho toku se velké mife vyskytuji larvy vodnich druhu jepic (Ephemeroptera),
posvatek (Plecoptera) a chrostikl (Trichoptera), dale jen EPT. K monitoringu kvality
vodniho ekosystému je vhodné vyuzit trofickych urovni EPT, u téchto druhd
je predpokladana veétSi sensitivita k odchylkam (Al-Shami et al.,, 2013a;
Che Salmah et al., 2013a; Blasius et Merritt, 2002). Na zakladé trofickych urovni
EPT je mozné nepfimo hodnotit variabilitu prostfedi, vztazenou hlavné k riznorodym
formam disturbanci (znecisténi), (Salmah et al., 2013b). Ab Hamid a Md Rawi (2014)
potvrdili, Ze niz8i pocet trofickych urovni EPT nepfimo indikoval miru znecisténi

v ¢asti toku, kde bylo uzemi zatizeno turismem.

3.2. Saprobita

Saprobita vody je charakteristicky stav akvatického prostfedi, ktery urCuje vyskyt
saprobiontu (organické latky, schopné biochemického rozkladu). Zakladem stanoveni
stupné znecisténi vod je biologicky rozbor. Saprobita je vlastnost vodniho biotopu,
ktera Fidi sloZeni a vyvoj saprobnich biocendz. V reakci (nejen) na saprobitu
se organismy stéhuji v ramci vodniho toku podle stavu znecisténi vod a svych naroku
na zivotni podminky prostfedi. Tato reakce organismu na saprobni znecisténi byla
definovana terminem saprobie. Organismy, které saprobii indikuji, se nazyvaji

saprobionté nebo saprobni-bioindikatofi (Hartman et al., 2005).

Vliv saprobity na faunu v biotopu je otazkou rovnovahy mezi nepfiznivymi
podminkami (anoxie, chemickeé latky, pH, aj.) a vyhodami zvySeného pfisunu potravni
nabidky i redukce kompetice a predace. Obecné se saprobita projevuje zvySenym
poctem organismu a poklesem biodiverzity a po¢tem trofickych urovni na stanovisti.

Hlavnimi bioindikatory saprobity v tekoucich vodach jsou makrozoobentické druhy
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(Lellak et Kubicek, 1992).

Nejznamé&jSim a nejvyuzivanéjSim kategorizaCnim saprobnim systémem
v hydrobiologii je saprobni systém podle Kolkwitze a Marssona (1902), ktery
klasifikuje miru saprobniho znecisténi tokd do péti tfid: |. Kataprobita,
II. Oligosaprobita, Ill. B-mezosaprobita, IV. a-mezosaprobita, V. Polysaprobita.
Kataprobni kategorie charakterizuje vody, které nejsou zatizené a neobsahuji
saprobia, tedy jsou asaprobni. Jedna se o pocatky vodnich tokl, jako jsou
pramenisté, a dale pak o podzemni vody. Tato stanovisté jsou specificka nizkym
druhovym zastoupenim s nizkym nebo zadnym zatizenim biologickymi latkami.
Oligosaprobni vody jsou charakterizovany nizkym znecisténim organickymi latkami
a druhova diverzita je slaba. Oligosaprobni vody jsou hlavné horské toky, toky
pstruhového a lipanového pasma s vysokym obsahem kysliku a silnymi oxidacnimi
procesy. Mezi organismy preferujici oligosaprobni vody patfi rozsivky
(Bacillariophyceae), krasivky (Desmidiales) a ze zastupcd hmyzu larvy jepic
(Ephemeroptera), plostének (Tricladida), chrostika (Trichoptera) aj., dale také mihule
(Lampetra) a ryby pstruhového pasma. -mezosaprobni toky jsou pfirozené zatizené
organickymi latkami stfednich ¢asti tok nebo jsou to dolni &asti lipanového
a dale parmového pasma s menSim sekundarnim znecisténim. Maji dobry obsah
O2 a samodistici schopnost toku v téchto lokalitach probiha na urovni oxidacnich
procesu. Tyto toky jsou bohaté na trofické Urovni a vyskytuje se zde Siroka Skala
riznych druh( organismu, tzn., Ze je zde vysoka druhova diverzita (a diverzita).
Je zde velka diverzita fas (Algae), mezi které patfi napft. zelenivky (Chlorophyceae),
rozsivky (Bacillariophyceae), krasivky (Desmidiales), z hmyzu se zde nachazi
napf. larvy vazek (Odonata), komarl (Culex) a pakomarl (Chironomidae),
dale pak pijavky (Hirudinae) a plosténky (Tricladida) a mnoho druhd ryb z lipanového
a parmového pasma. a-mezosaprobita nastava u tokd, které jsou pod silnym
(pfevazné pak antropogennim) znecisténi tokd organickymi latkami ve stfednich
a dolnich &astech tokl. Jedna se o cejnové pasmo. V téchto vodach je nizky vyskyt
kysliku. Aerobni a anaerobni procesy jsou zde vyrovnané. Druhova diverzita
se rapidné sniZuje a vytvafi se silné populace s nizkymi trofickymi urovnémi.
Z mikroorganismU zde prfevazuji hlavné prvoci (napf. krasnoocka) a dale pak ryby,
které maiji Sirokou ekologickou valenci jako je napf. kapr obecny (Cyprinus carpio).
Polysaprobita je stav, kdy jsou vodni toky velmi zatizené znecisténim organickymi
latkami, tzv. silné znecisténé vody. Dochazi zde k odCerpani O, a pfevladaji
anaerobni procesy. Alfa diverzita je zde velmi nizka, vétSinou se zde nenachazeji

ani rybi populace a vtomto biotopu se vyskytuji pouze bakterie a saprofytické



organismy jako jsou napf. nalevnici (Ciliophora). Samodistici schopnost toku
je tvofena pouze narustovymi populacemi bakterii a nékterych fas, dale pak niténkami
(Tubificida) a pakomary (Chironimidae). Saprobni systém tedy charakterizuje
znecCiSténi vodniho toku organickymi latkami od neznecisténych vod postupné
az po vody siln& znegisténé (CSN 75 7221, 1990; CSN 75 7715, 2015; CSN 75 7716,
1998; Sladecek et. Sladeckova, 1996; Sladecek et. Sladeckova, 1997).

S oxida¢né-redukénimi procesy ve vodé souvisi i hodnota oxidaéné-redukéniho
potencialu. Tento potencial, je hodnota, ktera charakterizuje pfitomnost oxida¢nich
nebo redukénich latek ve vodé. Kladné hodnoty charakterizujici oxida¢ni kapalinu
a zaporné naopak kapalinu s reduk&nim charakterem. Nékteré chemické latky
(napf. chlér nebo brom) maji schopnost oxidovat, tzn., Ze pfijmou elektrony

jiné latky, tim zmeéni jeji charakter a slouzi jako dezinfekce (van Loof et Duffy, 2011).

3.3. Toxicita

Vodni prostifedi jako ekosystém je silné ohroZzen xenobiotikami (latky cizi
pro organismus nebo ekosystém), které se do prostfedi dostavaji z povodi &i rozvodi.
Jedna se predevsim o latky, které jsou disledkem antropogenni Cinnosti a maiji
negativni vliv na stabilitu a kvalitu nejen povrchovych, ale i podzemnich vod (Andél,
2011).

Toxicita je vliv latek na organismus a ekosystém, které poskozuji, az zcela ni€i

populace a ekosystémy (Andél, 2011).

Toxicke latky se mohou délit na cizi a pfirozené toxikanty. Ty do ekosystému vstupuji
jako nepfirozené latky nebo meziprodukty z rozkladu tél organismu nebo produkty

metabolismu organism (sinice, bakterie), (Hodgson et Smart, 1980).

Toxikanty ve vodnim prostfedi mohou fungovat jako persistentni latky, které
dlouhodobé zplsobuji chronickou toxicitu nebo jako vysoce toxické latky s rychlym
letalnim pusobenim, které zplUsobuji rychlou smrt nebo akutni toxicitu
(Hodgson et Smart, 1980).

Testy toxicity se daji provadét na Urovni bunék a tkani, na drovni organismd nebo na
urovni biocendéz. Tyto testy se realizuji v laboratornich zafizenich nebo pozorovanim
v terénu. Pfi hodnoceni vlivu toxikantu na ekosystém je dllezité pozorovat expozici
a ucinek. Expozice je stav, kdy se toxikant dostava do pfimého kontaktu
s ekosystémem, s tim souvisi i jeho cesta vstupu a osud latky v prostfedi. Uginek

je pak samotna inhibice nebo zména, kterou svym plsobenim toxikant v ekosystému

8



vyvola. Dulezity faktor, ktery ovliviiuje expozici vodnich organismi toxikantem
rozpusténym ve vodé, je pomér koncentrace kysliku a koncentrace toxikantu. V praxi
to znamena, ze vodni organismy, které filtruji vodu pfes zabry za ucCelem ziskani
kysliku, pfijdou do kontaktu s vyS8Sim obsahem toxickych latek nez organismy
tim vice musi organismy filtrovat vody, aby dostaly stejny pfijem kysliku a pokud

je ve vodeé i toxikant, zivocich s timto toxikantem dochazi do kontaktu ve vysSi mife.

Jedna ze zakladnich metod hodnoceni expozice vyuziva tzv. akumulacni indikator,
tj. druhy organismi se schopnosti kumulovat v sobé& zvySeny pfisun toxikantd.
U jednotlivych organismu se daji sledovat i U¢inky toxikantu na biochemické urovni
(parametry rastu, krevni obraz,...). Pfi vyhodnocovani vysledk( je nutné pfihlizet
i kvariabilitt¢  jednotlivych  organismi (metabolismus, stafi, pohlavi,...)
tak, aby nedoSlo ke S$patné interpretaci vysledkl(. Zjisténé koncentrace
v bioindikatorech jsou pak modelem biodostupné slozky toxikantu (potencial latky
k vyvolani ucinku) (Linhart, 2014).

Pro popis distribuce toxikantu ve vodnim prostfedi se pouzivaji matematické modely,
které zaroven sleduji i Casovy vyvoj koncentraci toxikant v biosystému. Zakladnimi
charakteristikami, které ovliviuji pohyb toxikantu ve vodnim prostfedi je koncentrace
toxikantu ve vodé, proudéni vody a jeji fyzikalné-chemické faktory a kontakt

s terestrickymi ekosystémy (zavlazovani, povodné) (Linhart, 2014).

3.4. Rizikové prvky

Rizikovymi prvky jsou chapany tézké kovy, které jsou jakékoliv kovy nebo polokovy,
které pfedstavuji urcitou hrozbu pro Zivotni prostfedi (Andél, 2011). Termin tézké kovy
vznikl jako odraz Skodlivych G€inka kadmia (Cd), rtuti (Hg) a olova (Pb) na Zivotni
prostfedi, jejichz spoleCnym rysem byla vy38i objemova hmotnost nez Zelezo.
Dnes je tento termin pouZzivan i pro dalSi toxické kovy a polokovy jako napf. chrom
(Cr), kobalt (Co), nikl (Ni), méd (Cu), zinek (Zn), arsen (As), selen (Se), stfibro (Ag),
antimon (Sb) a thalium (Th) (Sengupta, 2002)

Tézké kovy se pfirozené vyskytuji v zemské klfe, avSak jejich environmentalni
kontaminace vzrostla diky pfeméné vlastnosti a velkému vyuZiti v lidskych €innostech
(pramysl, zemédélstvi, vyuziti v domacnosti, a technologické aplikace). Kontaminace
tézkymi kovy zivotniho prostfedi mize byt mimo jiné zplisobena korozi kovu, depozici

z atmosféry, erozi pud nebo unikem kovl z tekutych forem do prostfedi. VSechny



tyto €innosti pak vedou ke kontaminaci v8ech slozek Zivotniho prostfedi. Z nich nas
v této praci zajimaji podzemni a povrchové vody. V poslednich letech jsou zvySené
obavy (z hlediska globalniho lidského zdravi, ekologie) z kontaminace Zivotniho
prostfedi tézkymi kovy a metaloidy (Bradl, 2002). Zaroven vzrostla i expozice u lidi,
protoZe exponencialné vzrostlo vyuziti téZkych kovd v primyslu a dalSich jinych
odvétvich (He et al., 2005).

Biodostupnost a toxicita kovovych iontd u vodnich organism( silné zavisi
na fyzikalnich a chemickych faktorech prostfedi a chemické formé vyskytujiciho
se prvku. Kovové ionty v pfirodnich vodach se vyskytuji v nékolika formach (Andél,
2011). Prvni z téchto forem jsou volné vodni ionty (bud kladné nabité kationty
anebo zaporné nabité anionty). DalSi dvé formy, které tyto kovy tvofi, jsou jednoduché
komplexy s anorganickymi ligandy a chelaty s viceslozkovymi ligandy sorbovanych
na povrchu ¢astic. Obé tyto formy jsou pak komplexni slouéeniny, které v sobé dany
kov obsahuji, ale kov je poutan jinymi vazbami. Vyrazné se mohou zménit
jeho fyzikalné-chemické vlastnosti a tim se muze snizit nebo zvySit jeho
biodostupnost a toxicita. Jak se mUze biodostupnost a toxicita ménit u jednotlivych
chemickych forem tézkych kovl, zavisi jak na slou€ening, s kterou bude dany kov
tvofit komplex, tak i na samostatném kovu. Biodostupnost kovl pak urcitym
zpusobem koreluje s hodnotou pH, teplotou, fazovou asociaci, adsorpci a sekvestraci
(Hamelink et al., 1994.). Inhibice molekul kovl a jejich biodostupnost dale zavisi
na povrchu (rozhrani) komplexu (inhibitoru) a zpusobuje interakci s burikou
nebo vnitfnim prostifedim a nasledné tak ovliviiuje procesy, odehravajici se uvnitf
bunék a organismli (Newman et Mcintosh, 1991). Nékteré tézké kovy (napf. méd)
jsou esencialni pro fyziologické a biochemické funkce organismu. Jsou kliové
pro konstituci nékolika enzymd a hraji vyznamnou roli ve variaci oxidativné-
redukénich procesech (WHO/FAO/IAEA, 1996). Presto vSak nadbytek mnozZstvi
vyskytujicich se kovU v organismu zpUsobuje Skody na buné&tné urovni a vede
k opatnému uc&inku jednotlivych kovd anebo zplUsobuje rizna onemocnéni
(Tchounwou et al., 2008). ZpUsobovani toxicity a karcinogenity tézkymi kovy zahrnuje
velké mnozstvi rdznych mechanismU a aspektd. Nékteré znich nejsou zcela
objasnény, pfesto je prokazano, ze kazdy z téZkych kovl a metaloidd ma specifické
fyzikalné chemické vlastnosti, které zpusobuji typické toxikologické pfiCiny
(Tchounwou et al, 2014).

Kadmium (Cd) je tézky kov, vyskytujici se hojné v zemské kare (c = 0,1 mg/kg).
Nejvétsi mnozstvi kadmia se pak nachazi v sedimentech vod (WHO, 1987). Kadmium

je vyuzivano v rlznych odvétvich pramyslu k vyrobé slitin, riznych pigmentl a baterii.
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Mimo expozice z prumyslového odvétvi a cigaret se kadmium kumuluje a dostava
do organismu i z rGznych druhd potravin, jater a ledvin zvifat a hlavné pak z hub,
meékkySu (Mollusca) a korySovcl (Crustacea), které ho snadno akumuluji
(Satarug et al.,, 2013). Kadmium je v téle distribuovano skrze krevni obéh, ktery
je pravé mistem ucinku (Davison et al., 1988). Toxicita a efekt kadmia na vodnich
bezobratlych byla testovana Speharem et al. (1978). Ti a prokazali, Ze hodnota
LCs0 28 dni byla 11x a 4x menSi nez u LCso 7 a 4 denni expozice. Z tohoto vyzkumu
pak vyplyva, ze kadmium zpUsobuje vétsi efekt (akutni toxicitu) pfi kratkodobé
expozici nez pfi dlouhodobé expozici a jeji nasledky jiz nejsou extrémni. Nejmensi
efekt toxicity na organismech byl zaznamenan u jepic (Ephemeroptera), které jsou
pravdépodobné nejvice odolné vuéi toxicité kadmia ze zkoumanych druhd
(EPT, Gammarus sp.). Dale pak Spehar et al. (1978) poukazali na velkou schopnost
bioakumulace organismi (EPT, Gammarus sp.), kde koncentrace kadmia v télech
organismu byla 30 000x vétsi pfi udrzovani konstantni koncentrace kadmia ve vodé

nez samotna koncentrace kadmia ve vodé pfi 28 denni expozici.

FFG (functional feeding groups, dale jen FFG) je systém, ktery déli organismy do 3esti
kategorii: kolektivni sbéraci (colecter gatherers), kolektivni filtratofi (colector filterers),
kouskovaci (shredders), Skrabali (scrapers), predatofi (predators) a ostatni
(others, tj. parazité &i neznami), (Merritt et Cummins, 1996). SeSkrabace zastupuji
hlavné jepice (Ephemeroptera) a chrostici rodu (/ntegripalpia), filtratory predstavuji
druhy mékkyst (Mollusca), mezi kouskovace patfi korySovci (Crustaceae) a zejména
dominantni Gammarus fossarum. Predatory zastupuji napfiklad larvy vazek
(Odonata) nebo napfiklad chrostici (Anulipalpia) a nékteré druhy poSvatek
(Plecoptera) (Vannote et al., 1980). Goodyear a McNeill (1999) mluvi
o tom, Ze pouze C-G a S-G maji jako jediné dvé FFG mozny vztah k obsahu kadmia
v sedimentech a pouze u C-G se potvrdila signifikantni korelace. Ve vztahu obsahu
kadmia ve vodé a v télech organismU nebyly prokazany zadné signifikantni vztahy
(Goodyear et McNeill, 1999).

Chrom (Cr) je prvek, ktery se bé&zné vyskytuje v pfirodé v riznych oxidativnich
formach (Jacobs et Testa, 2005). Do rliznych sloZek Zivotniho prostfedi se dostava
jak pfirozené tak i antropogenni Cinnosti, pfedevSim z primyslu, kde je vyuzivan
k procesu vyroby kovl, vyrobé chromati, svafovani nerezové oceli
aj. (ATSDR, 2015). Toxicita chromu je dana jeho mocenstvim, kdy chrom s nejvy$Sim
moznym oxidacnim Cislem (6) je nejvice toxicky a se snizovanim oxidac¢niho Cisla
klesa i toxicita prvku. Cré* je velmi toxicky polutant z pramyslu, ktery u lidi zpisobuje

karcinogenitu (U.S. EPA, 1992). Cr** je esencidlnim prvkem pro lidi a zvifata

11



(Animalia), u kterych hraje roli pfi metabolismu glukézy, tukd a proteind. Nicméné
jeho zvySeny pfisun pak zpUsobuje multiorganovou toxikaci jako je poSkozeni ledvin,

alergie, astma a rakovinu dychaciho systému (WHO/IPCS, 1988).

Olovo (Pb) je kov vyskytujici se v malém mnozstvi v zemské kife. Zaroveri se olovo
pfirozené vyskytuje v pfirodé pfi dolovani fosilnich paliv a t&€zbé uhli. Olovo ma velké
Sirokospektralni  vyuziti od pramyslu, pfes zemédélstvi az k vyuzivani
v domacnostech (Gabby, 2006). Expozice olovem je zplUsobena inhalaci aerosolu
obsahujici olovo a dale pak oralnim pozitim kontaminovaného jidla a vod
(ATSDR, 1999). U c¢lovéka je toxikace olovem zplsobena z 35-50% diky pfijmu
kontaminované vody (Flora et al., 2006). Cilovymi organy jsou pfedevSim ledviny,
dale jatra a ostatni meékké tkané (srdce, mozek). Nervovy systém
je pak nejnachylnéjsim cilem otravy olovem. Projevuje se bolestmi hlavy, iritabilitou,
ztratou paméti a otupélosti (CDC, 2001). Grossel M. et al. (2006) testovali toxicitu
u vifnikd, pakomartd a plovatek. Jako senzitivni organismy se prokazali vifnici.
U kterych NOEC (no observable effect concentration) a LOEC (lowest observed effect
concentration) byla 194 a 28 pfi 125 pg.I-1 rozpusténého olova. Méné senzitivni
se pak ukazali zastupci pakomart, u kterych hodnoty NOEC A LOEC byly
109 a 497 ug.l-1. NejsenzitivnéjSi pak byly zastupci plovatek, u kterych koncentrace
NOEC a LOEC dosahovala extrémnich hodnot 12 a 16 pfi méné
nez 4 ug.l-1 (Grossel et al., 2006). Zavéry, tykajici se koncentraci olova v télech
organismu podle FFG, se liSi. Pugh-Thomas (1978) a Timmermans et al. (1989)
vyzkoumali, Ze koncentrace olova vtélech masozravych druhd byla nizsi
nez u ostatnich FFG, ale Goodyear a McNeill (1999) potvrzuji opak. Nehring (1976)
pak potvrdil pozitivni signifikantni vztah mezi koncentraci olova ve vodé a koncentraci
olova v téle Pteronarcys californica (Plecoptera), tj. €¢im vy$Si byla koncentrace olova
ve vodé, tim vySSi byla koncentrace olova v téle jednotlivych organisma
(Goodyear et McNeill, 1999).

Rtut (Hg) se v pfirodé vyskytuje ve tfech riznych formach (elementarni, anorganicka
a organicka), kde kazda jeho forma ma specifické formy ucinku (CDC, 2001). Rtut
je S8iroce rozSifenym toxikantem Zivotniho prostfedi, je nemozné predejit
k jeji expozici (Holmes et al., 2009). Rtut’ je vyuzivana v elektrickém a energetickém
pramyslu, dale i ve zdravotnictvi a  farmaceutickym pramyslu
(Tchounwou et al., 2003). Lidé jsou exponovani vSemi formami rtuti kvuli nehodam,
environmentalnimu znecisténi, kontaminaci potravy, zubni péci, preventivnim
medikalnim praktikdm, prdmyslu a zemédélstvi (Sarkar, 2005). Rtut se do vody

dostava pfirozenym procesem vypafovani ze zemské klry a zaroven z pramyslu
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(Dopp et al., 2004). Rasy (Algae) a bakterie (Bacteria) metyluji rtut na metylrtut, ktera
je pak lépe biodostupna pro organismy, je usazovana v télech ryb a meékkysu,
a skrz né se muze také dostavat do lidského organismu (Sanfeliu et al., 2003).
Elementarni rtut’ je lipofilni a je snadno absorbovana organismem skrz plice a usta.
Jakmile vstoupi elementarni rtut do organismu a dale pak do krve, je rychle
transportovana skrze bunééné membrany a zplUsobuje tak mutagenitu, teratogenitu
a karcinogenitu (Guzzi et LaPorta, 2008). Metylrtut se do organismu dostava
predevsim z potravy (ryb, aj.) a zpUsobuje gastrointestinalni potize. Déale se také
akumuluje v ledvinach, nervovém systému a jatrech. VSechny formy rtuti jsou toxické
a jejich efekt zplsobuje gastrointestinalni toxicitu, neurotoxicitu a nefrotoxicitu
(Tchounwou et al., 2003).

Bloom a Watras (1992) studoval Hg, CHsHg a CHs;2Hg ve svalovych tkanich ryb
a vodnich bezobratlych ve vodach a obsah rtuti ve tkanich se pohyboval
od 0,001 pg.g™" az do 2,78 pg.g™". Domniva se, Ze nejvice (95%) rtuti v organismech
bylo CHsHg formy, protoze predchozi zpravy o podstatné nizSich koncentracich
CHsHg mohly byt pfeduréeny analytickou a homogenni variabilitou. Koncentrace
Hg v télech organismu rostla s vySSi trofickou Urovni a nejvice se projevila u ryb.
Koncentrace As, Se a Cd se snizoval svysSi trofickou udrovni
(Bloom et Watras, 1992). Nelze tedy generalizovat, Ze v8echny téZké kovy
se postupné akumuluji v organismech a jejich koncentrace v télech se zvySuje
s rostoucim stupném trofické darovné. To, jestli se kov bude akumulovat
a jeho koncentrace bude vysSi v télech organism( s vySsi trofickou Urovni, muze
zaviset na individualité jedince (vék, pohlavi atd.) a zaroven na formé a biodostupnosti
konkrétniho rizikového prvku. V3echny skupiny FFG maji vtéle podobnou
koncentraci rtuti, ktera se vyskytuje v sedimentech. Pokud se zvySovala koncentrace
rtuti v sedimentech, zvySovala se i koncentrace rtuti v télech organismu. Koncentrace
v télech organismu se zvySovala podle nasledujiciho gradientu
S-G > C-G > Pr (Goodyear et McNeill, 1999).

Arsen (As) je toxicky polokov, ktery je v zemské kife vzacnym prvkem (2-5 mg.kg-1).
V horninach se vyskytuje jako pfimés niklu, kobaltu, antimonu, stfibra, zlata
a zeleza. V souCasné dobé se arsen vyuziva hlavné v metalurgii jako soucast
specialnich slitin nebo v polovodi€¢ovém pramyslu (Cotton et Wilkinson, 1973).
Samotny arsen jako kov je netoxicky. Pokud se vS8ak arsen dostane
do organismu, je nasledné metabolizovan na oxid arsenity, ktery vyvolava akutni
toxicitu s pfiznaky zvraceni, svalovymi kife€emi, ochrnutim a zastavou srdce. Arsen

tvori As;03, AsCls a AsF , které se fadi do latek zplsobujicich chronickou toxicitu,
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karcinogenitu, teratogenitu a mutagenitu. Vysoky obsah arsenu v pitné vodé
pak zpusobuje ruzna dermalni onemocnéni (WHO, 1969). Arsen se do téla
bezobratlych organismi ve vodnim prostfedi dostava adsorpci. Podle vyzkumu
LeBlanca a Jacksona (1973) mlze obsah arsenu v téle vodnich bezobratlych
dosahovat hodnot az 37,8 mg/kg mokré vahy. Mori et al. (1999) studovali impakt
kontaminace arsenu a antimonu na vodnich bezobratlych a zjistili,
ze abundance v kontaminovanych tocich se po délce toku snizovala. Dale zjistili,
ze Oligochaeta a Ephemeroptera se nevyskytovali vibec nebo velmi zfidka, zatimco
u Plecoptera a Gastropoda byl zjistén narust v tocich kontaminovanych arsenem

a antimonem (Mori et al., 1999).

Zinek (Zn) se vzemské klfe vyskytuje v relativné malém mnozstvi s podilem
0,01%. Elementarni zinek ma vyrazné antikorozni vlastnosti a vyuziva
se jako ochranny material pro Zelezo a slitiny. Dale se zinek pouziva na vyrobu
galvanickych ¢lankd, na vyrobu slitin nebo pro vyrobu natérovych barev (Cotton et
Wilkinson, 1973). Zinek je dulezity pro vSechny zivé organismy (Semba, 2008). Akutni
otrava zinkem zpUsobuje zvraceni, nevolnost, svalové bolesti a horecku
(WHO, 1988). Goodyear a McNeill (1999) testovali na zakladé FFG obsah zinku
ve vodeé, sedimentu a télech organismu, a potvrdili, Ze obsah zinku v téle organismu
se zvySoval podle gradientu C-G > S-G > Pr. Poukazali také na jev, kdy u zvifat
odebiranych ve stejném nebo podobném environmentu, tak predatofi o tolik vySsi
koncentraci zinku v téle, jak by se mohlo olekavat. Také potvrdili, Ze obsah zinku
v téle ZivoCichlbyl regulovany bez ohledu na koncentraci zinku ve vodach
(Goodyear et McNeill, 1999). Dale Armiage et al. (2007) poukazali na jev, kdy
poSvatky (Plecoptera), dvoukfidli (Diptera), chrostici (Trichoptera) a brouci

(Coleoptera) prokazovali vuci zinku toleranci.

Vodni bezobratli (Invertebrata) ukazuji rozdilné reakce na kontaminované prostredi.
Toto muze byt vysvétlovano jejich trofickymi urovnémi a potravni specifikaci, dale také

morfologickymi charakteristikami jak jedincu, tak taxont (Mori et al., 1999)

3.5. Radioaktivita

Radioaktivni kontaminace (radiologicka kontaminace) je depozice nebo prezence
radioaktivnich substanci na povrchu v pevnych, kapalnych nebo plynnych latkach,
kde je jejich vyskyt nezadouci (IAEA, 1996). Pfitomnost této kontaminace zpUsobuje
biologicky hazard, jelikoz radioaktivni rozpad kontaminantu (zafeni) zpusobuje Skody

na vSech zivych i nezivych objektech (IAEA, 1996).
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Vliv radionuklidd na niz8i organismy (bakterie (Bacteria), prvoky (Protozoa), rostliny
(Plantae) a bezobratlé (Invertebrateae) je mensi neZ na obratlovce (Vertebrateae)
(Al-Azmi, 2012).

Podzemni voda obsahuje vZzdy néjaké mnozZstvi radonu. Ten se do vody dostava
z hornin obsahujicich uran a radium. Pfi vyvéru vody se radon uvolfiuje do ovzdusi
a vytvafi kratkodobé produkty pfemény radonu, jejichZ expozice pfispiva k ozareni.
Mimo jiné se ve vodé mohou vyskytovat i jiné pfirodni nuklidy a to radium (Ra226)
aizotopy uranu (U234 a U238), jejichz pfirodnim zdrojem je také hornina. Na zakladé
stanoveni koncentrace téchto izotopul, jsme schopni odhadnout stafi a kolobéh
podzemni vody. Jelikoz od prvniho pouziti atomové zbrané vysoce vzrostla
koncentrace téchto izotopu na planeté Zemi, mizeme podle jisté koncentrace datovat

stari podzemni vody (Avrorin, 1982).

Dodnes nejsou k nalezeni zadné védecké publikace, které by zkoumaly vztah
koncentraci radioaktivnich latek obsazenych ve vodé a taxonomického

nebo trofického slozeni (bioindikace) makrozoobentosu.

3.6. Eutrofizace

Eutrofizace vodniho prostfedi je obohacovani vody mineralnimi latkami (hlavné
dusikem a fosforem). V disledku tohoto jevu dochazi k pfemnozeni fytoplanktonu
a tvorbé tzv. vodniho kvétu, které je doprovazené vegetaCnim zbarvenim vody,
zapachem a vznikem toxickych latek (Koci et al., 2000). Dusledkem eutrofizace
je velké mnozstvi odumrelé biomasy, ubytek kysliku a pfevaha anaerobnich procesu.
Saprobita, na rozdil od eutrofizace, ukazuje na organické zatiZzeni vodniho toku,
zatimco eutrofizace hodnoti mineraini latky jak organického tak anorganického
puvodu. Saprobizace se projevuje hlavné zménou druhového slozZeni v biotopu,
zatimco v eutrofizovanych vodach zlstava slozeni spole€enstva relativné neménné,
ale méni se biomasa (Vollenweider, 1968). Proto pfi biomonitoringu vodniho toku
se pozoruje taxonomické sloZeni spoleCenstva, ale zaroven je nutné pozorovat

i velikost a mnozstvi jednotlivych organismu (Rulik et al., 2014).

S eutrofizaci souvisi i konduktivita, ktera znaéi miru koncentrace iontové
rozpu$ténych latek ve vodé. Mezi hlavni ionty patfi napf.: SO4%, PO4* aj (Bockris
et al., 1998).
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3.7. Salinita

Salinita prostiedi je ur¢ovana podle pfitomnosti hlavnich kationt( a to Na*, K*, Ca?*
a Mg?" a aniontll SO4> HCOs a CI. Obsah soli ve vodé je ovlivnén pfirozené
litosférickym podlozim, hydrologickymi poméry (vypar a mnozstvi atmosférickych
srazek), dale pak antropogenni ¢&innosti jako je kontaminace prostfedi. Salinita
ve sladkych vodach se pohybuje v rozpéti od 0,04 %0 (mékka voda) do 0,5 %o (tvrda
voda) (CSN 83 0616, 2000; CSN 75 7111, 2001).

Podle tolerance organism( k obsahu soli ve vodé jsou rozdéleny na euryhalinni
(organismy snasejici velké rozdily koncentraci soli) a stenohalinni organismy (takové
organismy, které snaseji pouze Uzky rozsah koncentraci soli) (Lastlvka et Krejcova,
2000). Pravé podle této tolerance a znalosti narokd jednotlivych druht je mozné

indikovat potencialni zatizeni vody solemi dle vyskytu jednotlivych druhd.

Jones (1975) testoval vztah salinity a toxicity tézkych kovu (Cd, Zn, Pb a Hg)
u korySovcu (Crustaceae). PFi fedéni morské vody a stalé koncentraci jednotlivych
tézkych kovl pozoroval, ze nejmensi umrtnost organismu byla ve vodé, ktera byla
nefedéna (stejna osmoregulace organismu), ale s klesajici salinitou vody vzristala
toxicita kovl. Z tohoto pfikladu lze vyvodit, ze klesajici salinita vody zpusobuje
organismum stres, s kterym se musi vypofadat a nemaji tak dostatek energie
na vyrovnavani se s tézkymi kovy, a tim pak dochazi k akutni toxicité. Zaroven pokud
rapidné klesa salinita vody, méni se i pH a tim se méni a vzrusta podle Jonese (1975)

i toxicita tézkych kov.

3.8. pH

Voda v pfirozeném prostiedi neni nikdy chemicky CcCistou latkou. Vzdy jsou
v ni obsazené rozpusténé plyny, rozpusténé organické a anorganickeé latky, které
ovliviiuji pH vody. pH povrchovych vod je ovlivnéno geologickym podlozim a slozenim
dnovych sedimentu, hydrologicko-klimatickymi poméry (srazkové a teplotni poméry,
rocni obdobi, dalkovy transport toxikantd, aj.), padné botanickymi poméry (zalesnéni
povodi, druhem pud, aj.), antropogenni Cinnosti (pramysl, zemédélstvi, rekreace,

odpady, aj.) a pfironem podzemni vody (Lelak et Kubicek, 1993).

pH (angl. Potentional of Hydrogen, lat. Pondus hydrogenia) je vodikovy exponent,
Cislo, kterym je vyjadfovano, zda vodny roztok reaguje kysele nebo alkalicky

(McNaught et Wilkinson, 1997). pH je vyjadifeno logaritmickou stupnici s rozptylem
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od 0 do 14. Hodnota pH 7, je stav, kdy voda je pfi standartnich podminkach neutralni.
Hodnoty nizSi nez 7 indikuji kyselé prostfedi, hodnoty vys8i nez 7 pak ukazuji

na zasadité prostfedi (Sgrensen, 1909).

Wren a Stephenson (1990) zkoumali vliv acidifikace (nizké pH) na bioakumulaci
a toxicitu rtuti, olova, kadmia a hliniku u vodnich bezobratlych. Prokazali, Ze u vSech
kovl je urCitym zpusobem bioakumulace kovl ovlivnéna acidifikaci. Efekt snizeného
pH se u toxicity rtuti a olova nedal pfesné stanovit. Toxicita kadmia byla snizena
pfi acidifikaci, zatimco toxicita hliniku byla pfi snizeném pH mnohonasobné vysSi
(Wren et Stephenson, 1990. Dale pak Mason et al. (2000) zjistili, ze koncentrace
tézkych kovl ve vodach s niz§im pH byla vy$Si v porovnani s jinymi studovanymi toky.
S jistotou tedy nelze urgit, jak zména pH ovliviuje toxicitu a biodostupnost. Z vysledki
vyzkumU Ize oCekavat, ze celkova koncentrace tézkych kovu ve vodach s kyselym
pH muze byt vysSi, celkova bioakumulace a toxicita nebude u v8ech kovt vy$si, bude
ovlivnéna chemickou formou rizikového prvku nebo biodostupnosti specifickou

po jednotlivce a druhy.

3.9. Posvatky (Plecoptera)

3.9.1. Ekologie

Posvatky (Plecoptera) jsou fad hemimetabolniho hmyzu (hmyz s proménou
nedokonalou), (Silveri, 2009). Cely zivotni cyklus poSvatek je slozity, problematika
vyskytu posvatek ve vodnim prostfedi je zde nastinéna pouze ve zkratce, protoze

neni hlavnim pfedmétem této prace.

Posvatky (Plecoptera) kladou vysoké pocty vajec v rozmezi 100 — 2000 kusu. Kladeni
vajiCek probiha upousténim vajicek za letu do vody nebo pfi chizi po bfehu
ponofenim zadeCku se snUSkou do vody (Silveri, 2009). Vyvoj vajiCek poSvatek
se da rozdélit do tfi skupin, do vyvoje s diapauzou, bez diapauzy a ovoviviparni.
Nasledné probiha vyvoj vajicek v larvy a vyvoj larvalniho stadia, ktery se déli podle
zivotniho cyklu na nejb&znéjsi univoltinni, semivoltinni a nejvzacnéjsi multivolinni
cyklus (Brittain, 1990). Univoltinni cyklus je popsan jako jedna nova generace za rok
(Silveri, 2009). Tento typ zivotniho cyklu je typicky napfiklad pro Leuctra hippopus,
Nemoura cinerea nebo Isoperla diffomis. Tyto organismy maji kratkou dobu inkubace
vajiCek béhem léta a dlouhou periodu rustu larev b&éhem podzimu, zimy a jara.
Semivoltinni Zivotni cyklus je typicky pro druhy (napf. Ampihinemura standfussi),

které kladou vajiCka a tvofi nové generace jednou za dva az tfi roky (Silveri, 2009).
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Pro tyto zastupce je specificka dlouha inkubace vajicek béhem zimy a relativné kratka
doba rastu larev béhem léta. Posledni, multivolinni cyklus, je cyklus, kdy maji druhy
vice neZ jednu generaci za rok (Silveri, 2009.) Posvatky (Plecoptera) spadajici
do univoltinniho a semivoltinniho Zivotniho cyklu, jsou schopny pfi zméné
klimatickych podminek (jako je napfiklad teplota) pfechazet jak na druhou formu
Zivotniho cyklu, tak jsou schopny pfechazet i do jiného typu (faze) Zivotniho cyklu
(Lillehammer et al., 1989) a tim vyuzit nejefektivnéjSiho rastu larvalniho stadia.
Tato schopnost je velmi dllezita, protoze klimatické podminky mohou pozménit délku
larvalniho stadia poSvatek (Plecoptera) a tim i snizit nebo zvySit délku expozice
u jednotlivych jedincl. Jednotlivi jedinci se mohou napf. vyhnout aktualni zméné,
znecisténi v toku anebo naopak mohou byt vystaveni jednotlivym toxikantim
nebo zméné abiotickych podminek dlouhodobé. Po ukonceni larvalniho vyvoje
nastava migrace larev ke bfehim a dochazi zde k finalni pfeméné larvy na imago
(Silveri, 2009). Podle zplsobu priibéhu emergence generace muzeme délit poSvatky
na synchronni, prodlouzenou a asynchronni. Synchronni emergence generace
probiha béhem kratké periody, prodlouzena emergence trva nékolik tydna a u jedinct,
ktefi maji asynchronni emergenci, mize dojit k emergenci v kteroukoliv dobu v roce
(Dewalt et Stewart, 1995).

Podvatky (Plecoptera) se daji délit do dvou skupin, které maji ekologickou
interpretaci. Jedna se o poSvatky (Plecoptera) skupiny euhaloghnata
a systellognata. Euhaloghnata jsou poSvatky (Plecoptera), které se zivi detritovorné,
tzn., Ze se vétSinou jedna o shreddery nebo seskrabovace. Jsou typické konvexni
hlavou, silnymi mandibuly, nemaji zuzené palpy. Tyto typy poSvatek (Plecoptera)
muzeme najit hojné v pramenistich a prevazuji nad predatory fadu Plecoptera.
Mezi typické Celedi patfi Nemuridae, Teaniopterygidae, Capniidae a Leuctridae.
Skupina poSvatek (Plecoptera) systelloghnata jsou predatofi. K tomuto stylu Zivota
je uzpusobené i jejich télo, které je na prvni pohled zietelné rozdilné od euhaloghnatni
skupiny. Maji typické kresby na hlavé, jejich hlava je plocha a mandibuly protahlé
s ostrymi zuby. Do systelloghnatni skupiny patfi Celedi Perlidae, Perlodidae
a Chloroperlidae. | tyto zastupce muzeme najit v pramenistich, ale jejich vyskyt

je spiSe sporadicky (Nelson, 1996).

3.9.2. Vyskyt

PoSvatky (Plecoptera) jsou Siroce rozsSifena skupina a v celosvétovém méfitku
se odhaduje vyskyt pfes 2000 druh(. Jejich masivni a druhové variabilni vyskyt byl

potvrzen na vSech kontinentech svéta mimo Antarktidy. Slabé& jsou zastoupeny
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v oceanickych ostrovech (llies, 1965; Edmunds, 1972). PosSvatky (Plecoptera)
se ve vajiCkach a larvalnim stadiu vyskytuji hlavné v chladnych a prokysli€¢enych
proudicich vodach. Tento typ Zivotnich naroku je €ini skupinou bézné se vyskytujici
hlavné v lotickych biotopech nez v jezerech a rybnicich (Brittain, 1990). Jejich Zivotni
cyklus probiha jak v akvatickém, tak i v terestrickém prostfedi. Vodni faze, ktera
je deldi, je typicka pro larvalni stadia, zatimco terestricka faze, ktera trva pouze
nékolik dni az tydnq, je specificka pro imaga (Lillehammer et al., 1989; Brittain, 1990;
Silveri, 2009).

Mezi typické zastupce poSvatek (Plecoptera) v pramenistich patfi rody Leuctridae,
Nemouridae, Taeniopterygidae, Perlodidae a Chloroperlidae (Bojkova et HeleSic,
2009).

Seznam druhl posvatek (Plecoptera) a jejich pfisluSnych Celedi nachazejicich
se vpramenistnich oblastech Ceské republiky (Bojkova et Helesic, 2009)

a zvyraznéné druhy, které byly zmapovany ve vyzkumu, na kterém je tato prace

zalozena, vice k nalezenym druhum pfinasi kapitola 4.2 a 4.5.
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Tabulka 1Seznam nalezenych po$vatek (Plecoptera) v pramenistich na tzemi CR podle Bojkové
et HeleSice, 2009. Tucné jsou oznacené ty druhy, které byly determinovéany v této praci.

Rod Celed
Aphinemura stadfussi Nemouridae
Brachyptera risi Taeniopterygidae
Diura bicaudata Perlodidae
Isoperla oxylepis Perlodidae
Isoperla sudetica Perlodidae
Isoperla tripartita Perlodidae
Leuctra albida Leuctridae
Leuctra armata Leuctridae
Leuctra aurita Leuctridae
Leuctra braueri Leuctridae
Leuctra digitata Leuctridae
Leuctra fusca Leuctridae
Leuctra hippopus Leuctridae
Leuctra inermis Leuctridae
Leuctra nigra Leuctridae
Leuctra prima Leuctridae
Leuctra pseudosignifera Leuctridae
Leuctra rauscheri Leuctridae
Nemoura cambrica Nemouridae
Nemoura carpathica Nemouridae
Nemoura cinerea Nemouridae
Nemoura dubitans Nemouridae
Nemoura marginata Nemouridae
Nemoura monticola Nemouridae
Nemoura sciurus Nemouridae
Nemurella picteti Nemouridae
Nemurela aestiva Nemouridae
Protonemura aubertii Nemouridae
Protonemura hrabei Nemouridae
Protonemura intricata Nemouridae

Siphonoperla neglecta
Siphonoperla torrentium

Chloroperlidae
Chloroperlidae

3.9.3. Bioindika¢ni schopnost posvatek

Po&vatky (Plecoptera) jako bioindikacni druhy, se vyuzivaji ke sledovani a hodnoceni
kvality vod. Maji uzkou ekologickou valenci a jejich vyskyt, zména zivotniho cyklu

nebo ubytek, indikuje podminky prostfedi (Dohet et al., 2002).

Aby mohly byt druhy pouzitelné pro hodnoceni kvality vod na zakladé Zivotnich
projevu, pFitomnosti nebo absence, tempa rlstu, posunuti doby lihnuti nebo
emergence nebo Uubytku populace, je nutné znat podrobné& charakteristiku
jednotlivych bioindikanich druhd. Proto musi byt bioindikani druhy determinovany
a identifikovany do druhu, a musi byt definovany jejich pozadavky na biotické

a abiotické faktory (Cumminis, 1974).
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Larvalni vyvoj poSvatek (Plecoptera) trva 1 az 4 roky. Z dlouhodobého hlediska
se tedy vyskytuji ve vodnim prostfedi relativné kratkou dobu a jsou tak schopny
indikovat aktualni zmény v znecisténi vod. Az na vyjimku nékolika druht (Nemoura
cinerea, Leuctra fusca a Leuctra geniculata), jsou vdechny druhy rodu Plecoptera
vysoce senzitivni vici jakékoliv zméné habitatu a vSem zdrojim znecisténi. Proto jsou

povazovany za jedny z nejvice ohroZenych skupin bezobratlych (Master et al., 2000).

Mezi vyznamné environmentalni faktory, které ovliviuji diverzitu nejen poSvatek
(Plecoptera), ale véech vodnich bezobratlych (Invertebrata), je teplota, koncentrace
rozpusténého kysliku ve vodé&, pH, mnozstvi odumrelé dfevni hmoty, mnozstvi
a typ sedimentu vegetace, dostupnost slunecniho zareni ¢i rychlost proudéni vody
(Mazzani et al. 1989). pH vyrazné ovliviiuje strukturu populaci makrozoobentickych
organismu (Griffith et al., 1995). V typech pramen( s nizkym pH byl zaznamenan
pokles kalorickych hodnot biomasy dostupnych pro nékteré fady poSvatek
(Plecoptera) v pramenistich s charakteristicky nizkym pH. Na zakladé toho byly
pozorovany i zmény struktury a abundance populaci makrozoobentosu
(Griffith et Perry, 1994). Tito autofi zaznamenali zménu pfistupu detritofagnich druh(
(shredefi a kolektofi) k acidifikaci. Ruznonozci (Amphipoda) a chrostici (Trichoptera)
jsou acidifikaci negativné ovlivnéni (Krno, 1998), stejné tak byly ovlivnény i populace

posvatek (Plecoptera), (Krno,1997).

Michael et al. (1991) studovali expozici téZkych kovl, u nékterych taxon poSvatek
(Plecoptera) (jako napf. Hydropsyche sp. a Isoperla sp.) se ukazala tolerance

vUc¢i kadmiu, olovu, zinku a rtuti.

Na vodnich bezobratlych, v€etné posvatek (Plecoptera), byla studovana expozice
médi. Vysledkem této studie byl zavér, Ze jedinci vystaveni expozici médi po dobu
96 hodin rapidné snizily své pocCty a redukoval se i celkovy pocet taxonl
v nasledujicich sezonach. Odpovéd poSvatek (Plecoptera) na expozici médi se liSila
sezonalné, ale generalné byly poSvatky (Plecoptera) na expozici médi méné

senzitivni (William et al., 1988).

3.9.4. Ekologické charakteristiky vybranych pramenistnich druht
posvatek

PoSvatka horska (Diura bicaudata), se vyskytuje v chladnych vodach. Preferuje

nejCistSi vody pramen(, pramennych struzek a horni ¢asti pstruhového pasma.

Jeji vajiCka a larvy Ize nalézt v potocich a pramenech s jemnym az stfedné zrnitym

Stérkem (velikost zrn 2-20 mm) nebo v hrubozrnném S§térku a balvanitych Usecich
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(velikost zrn vétsi nez 20 mm). Tato poSvatka je dravy druh, ktera pozira prevazné
celé Zivocichy nebo jejich &asti. Podvatka horska (Diura bicaudata) je stfedné dobrym
indikatorem, kterd& ma CasteCné vyhrazené poZadavky na kvalitu vody
(CHMU ©2011: Indikace taxont [cit: 2017.11.5], dostupné z: hydro.chmi.cz).

Leuctra braueri je druh s uzkou ekologickou valenci, to zni €&ini druh, ktery
ma vyhranéné naroky na biotopy a abiotické faktory. Jednim z abiotickych faktor(,
ktery je pro tento druh stézejni, je mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé a nizka
teplota vody. Proto je mozné ji oCekavat v pramenistich, pramennych struzkach

a hornich €astech pstruhového pasma (Krno, 2003).

Leuctra nigra obyva prevazné pramenité vody, pramenné struzky, pstruhové pasmo
a horni lipanové pasmo. Nema vyrazné preference tykajici se substratu, to znamena,
ze se mulze vyskytovat v oblastech spiskem, jemnym i hrubym Stérkem
a v balvanitych oblastech (rozptyl velikosti zrn 0,0653 — 20 mm a vice), a zaroven
ji nevadi partikulovana organicka hmota nebo zivé ¢asti suchozemskych rostlin, které
se nachazeji v litoralu toku. Indika¢ni vaha taxonu je nizka. Jedna se o bylozravy druh
(CHMU ©2011: Indikace taxont [cit: 2017.11.5], dostupné z: hydro.chmi.cz).

Nemurella picteti je opét druh s Uzkou ekologickou valenci. Ma specifické poZzadavky
na vody s nizkym stupném saprobniho znecisténi. Preferuje pramenité vody,
pramenné struzky a horni &asti pstruhového pasma. Substrat upfednostiuje piscity
az jemné zrnity (velikost zrn 0.063 — 20 mm). Za urCitych podminek je schopna
tolerovat i vétsi frakce nebo partikulovanou organickou hmotu. Jedna se o stfedné
silny bioindika¢ni taxon. Tento druh se Zivi hlavné rostlinou hmotou sesSkrabavanim
z povrchd jinych objektd (CHMU ©2011: Indikace taxond [cit: 2017.11.5], dostupné

z: hydro.chmi.cz).

Protonemura aubertii je druh, ktery je mozné nalézt v pramenistich, ale spiSe
preferuje vody pstruhového a lipanového pasma a zarovenn se mlze vyskytovat
i ve vodach stfednich a dolnich useku toku, kde je vétsi pravdépodobnost saprobniho
znedisténi. Substrat nepreferuje striktné Zadny, vyskytuje se témér ve vSech typech
substratu, mimo bahnité nebo jilovité sedimenty. P. aubertii je typicky shredder, ktery
mélni organickou hmotu. Z hlediska bioindikace je to stfedné& silny taxon
(CHMU ©2011: Indikace taxonu [cit: 2017.11.5], dostupné z: hydro.chmi.cz).

22



3.10. Plosténky (Tricladida)

3.10.1. Vyskyt

Habitat plostének (Tricladida) v pfirodé je Sirokospektralni. Vyskytuji
se v temporalnich kaluzich, nadrzich, jezerech, tocich, pramenistich, hypoetickych
vodach aj. Rody plostének (Tricladida) maiji rGznorodou ekologickou valenci a mohou
se vyskytovat jak ve vysokohorskych lesich v pramenech, tak v kapilarnich vodach
pud luk (anglicky web). Diky témto rozdilim ve vyhranénosti narokl jednotlivych
druhu se daji plosténky (Tricladida) povazovat za specifické bioindikatory prevazné
abiotickych faktor( prostredi (Sluys, 2013). Z abiotickych faktor( se jedna predevsim
o teplotu (Claussen et al., 2003), ktera ma za nasledek distribuci jednotlivych druhd,
predevsim ve vodnim toku u druht s podobnou ekologickou valenci (Crenobia alpina,
Polycelis felina, Dugesia gonocephala). Potocni plosténky (Tricladida) jsou
stenotermni s uzkym teplotnim optimem v rozsahu teplot do 10°C. Eurytermni
plosténky se pak vyskytuji hlavné v limnickych habitatech a toleruji Siroké teplotni
rozpéti pfiblizné mezi 10-20°C (Pattée et al.,, 1982). DalSimi abiotickymi faktory
ovliviiujici vyskyt plostének, je chemické sloZzeni vody, pfedevSim koncentrace
Ca?" kationti a koncentrace rozpusténého O, (Dahm, 1958). Mezi dal$i faktory,
pak patfi pH (Flossner, 1962) a dostupné mnozstvi zivin (Reynoldson, 1953). Podle
Locka (1975) je mozné, zZe vyskyt plostének je zavisly i na rychlosti proudéni toku
a jejich substratu. Mezi biotické faktory, které ovliviuji vyskyt plostének, patfi hlavné
mezidruhova kompetice. Pfikladem této konkurence je nize popsana kompetice mezi
druhy Crenobia alpina a Polycelis felina (kapitola 3.10.3). Velky vyskyt plostének
(Tricladida) je pak oCekavan v pramenech, kde chybi jejich potencialni predatofi.
Po sméru toku pak abundance plostének (Tricladida) klesa, protoze se v téchto

habitatech jiz vyskytuji i jejich predatofi (Wright, 1974).

Plosténky se vétSinou nalézaji ve shluku na spodni strané kamenu. (Sekera, 1913).
Tento jev byl i laboratorné testovan a potvrdil, Ze plosténky se primarné agreguji
na tmavych nebo zastinénych plochach. Toto je vysvétlovano autory jako negativni

fototropismus nebo snaha organismu maskovat se (Reynierse et al., 1969).

3.10.2. Ekologie

Plosténky (Tricladida) sladkovodnich toku jsou pfevazné predatofi a pouze nékteré
druhy jsou ektoparazité korySovcl (Crustaceae). DalSi druhy sladkovodnich forem

plostének (Tricladida) v Evropé a v Australii zZiji jako komenzalové s korySovci
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(Crustaceae) a zelvami (Testudines). Plosténky (Tricladida) lovi hlavné zranénou
nebo oslabenou kofist, jsou ovSem schopny ulovit i zdravé jedince. Potravu lovi
pomoci slizovych vlaken, které produkuiji. Jejich predaéni preferenci jsou pfedevsim
meékkysi (Mollusca), korySi (Crustacea), larvy hmyzu (Insecta) a malostétinatci
(Oligochaeta). Samotné plosténky (Tricladida) mohou byt také napadany predatory,
diky tomu se u nich vyvinuli specialni typ slizovych bunék, zvané rhabdidy,
které obsahuji rizné chemické latky. Po pozifeni maji za nasledek horkost v Ustnim

otvoru a umrtveni exponovaného okoli (Reslova et Simon, 2016).

3.10.3. Ekologické charakteristiky vybranych pramenistnich druht

plostének

Plosténky (Tricladida) jsou cely zZivot vazané na vodni prostfedi. Na zakladé tohoto
faktu tak mohou plosténky indikovat dlouhodobé zatiZzeni vod xenobiotikami a muze

se u nich projevit chronicka toxicita.

PloSténka horska (Crenobia alpina) je psychrofilni druh. Dokaze se rozmnoZovat
i ve vodach pfi 5°C (Pettée et al., 1973). Vyhledavaji hlavné tekouci vody, coZ indikuje
vétSi naroky na vySSi koncentraci rozpusténého kysliku ve vodé (Dahm, 1958).
Jeji nejCastéjsi vyskyt je v hornich &astech vodniho toku a v pramenistich, protoze
sem byla vytlatena konkurencné siln&jSim druhem Polycelis felina (Wright, 1974,
Roca et al.,, 1992). Dulezitymi parametry pro vyskyt plosténky horské (C. alpina)
v toku mize byt specificky habitat a preference kamenitého substratu nez piscitého
nebo bahnitého a specifické chemické nebo abiotické znedisténi toku (Lock, 1975;

Durance et Ormerod, 2010).

Plosténka horska (C. alpina) dokaze tolerovat relativné kyselé Ph, a to az do hodnoty
5.1 (Flossner, 1962). Maximalni teplota, kterou je schopna tolerovat,
je 12-14°C (Wright, 1974; Pattée et al., 1973) Plosténka horska (C. alpina) byva
uvadéna jako glacialni relikt (Thienemann, 1938; Roca et al., 1992; Brandle
et al., 2007).

Polycelis felina je typickym zastupcem plostének v chladnéjSich vodach s kamenitym
substratem (Reynoldson, 1953). Kvuli potravni konkurenci C. alpina a P. felina byva
C. alpina vytlatena az do oblasti pramene, avSak samotna P. felina se muze
vyjimeCné v pramenech také vyskytovat (Roca et al.,, 1992). Tento fakt by mohl

indikovat vétsi adaptabilitu na abiotické faktory i potravni nabidku druhu C. alpina.

Faktory ovliviiujici rozSifeni tohoto druhu jsou rychlost proudéni, teplota a obsah

rozpusténého kysliku (Dahm, 1958). Polycelis felina preferuje oproti Crenobia alpina
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méné strmé dno, relativné vice pisCity substrat a niz8i rychlost proudéni vody
(Lock, 1975).

Plosténka poto¢ni (Dugesia gonocephala) se vyskytuje v podhorskych oblastech toki
a potoku s vySSim obsahem Kkysliku (Dahm, 1958). Tento druh preferuje vody
s vy$§im obsahem kationtu Ca?*, ve kterych je konstantni pH a jeho hodnota neklesa
pod 6.0. Plosténku potoéni (D. gonocephala) lze v nékterych pfipadech nalézt
i na stejné lokalité s plosténkou horskou (C. alpina) a Polycelis felina (Flossner,
1962).

3.11. Prameny

3.11.1. Kategorizace a druhy prament

Prameny muzeme délit nékolika zpusoby. Prvni zplsob vychazi z fyzikalné-
chemickych parametrd, které dany pramen ovliviuji (krasové prameny, slané
prameny, termalni prameny aj.) (Zollhofer et al., 2000). DalSim faktorem, podle
kterého mizeme prameny kategorizovat, je pritokovy rezim. Prameny se tak daji
klasifikovat na permanentni (stalé), intermitentni (béhem suché sezény Castecné
vysychaji a tvofi izolované tané, které mohou pretrvat do konce suché sezony)
a efemérni (v suchém obdobi zlstavaji vihké nebo suché pozlstatky koryta) (Bonada
et al., 2007. Prameny mUzeme kategorizovat i dle jejich typografie. Prvnim typem
je limnokrén (tvofi lentické mikrobiotopy, pfipominajici vysokohorska jezera),
rheokrén (tvofi loticky biotop s odvodem vody jednou struhou a neakumuluje vétsi
mnoZstvi vody) a helokrén (tvofen nékolika difuznimi vyvéry na relativné malé ploSe,
a tvofi tak podmacené prostfedi, které vede k vytvareni mokfin a bazin) (Lindegaard
et al., 1998; limonen et Paasivirta, 2005). Podle hydrogeologického hlediska muzeme
prameny délit na sestupné (sutove, sestupujici podle diskontinuit) a vzestupné

(zlomové, artézské) (Trakal, 2015).

3.11.2. Fyzikalné-chemické vlastnosti prament

Pramen je misto, kde se podzemni voda dostava na povrch. Oblast kolem vlastniho
vyvéru vody se oznacCuje jako eukrendl. Toto uzemi ma stabilni fyzikalni a chemické
vlastnosti (Smith et al., 2003). Tato specifiCnost je relativné vzacnym jevem

v porovnani s ostatnimi akvatickymi ekosystémy (Williams et Hogg, 1988).

Kvalita i kvantita vyvérajici vody je, mimo abiotickych podminek prostfedi, ovlivnhéna

25



i antropogennimi faktory (urbanizaci, intenzivhim hospodafenim v povodi, aj.).
DnesSni pramenné ekosystémy predstavuji spiSe refugia oproti své dfivéjsi
hydromorfologické variabilité (Jahnig et Lorenz, 2008). Tento jev je zplsoben
predevsim intenzifikaci hospodafeni v povodi, antropogenni cinnosti jako jsou
melioraéni Upravy mokfadl, regulace prutokl, Upravy a revitalizace brehd

a den vodnich tokd (Arnold et al., 2007; Smith et Wood, 2002).

Mezi hlavni fyzikalni vlastnosti vody v pramenech patfi teplota a prutok, které jsou

relativné stalé, ale i pfesto vykazuji denni i ro¢ni fluktuace (McCabe, 1998).

Pfitomnost a koncentrace chemickych latek rozpusténych v pramenné vodé je zavisla
na geologickém podlozi a padnich vrstvach, skrz které se voda dostava na povrch.
Zaroven mohou byt ve vodé obsazeny i latky, které se do pramene dostaly z rozvodi
(Webb et al., 1988). Voda v pramenech obsahuje malé mnozstvi saprobiont(, které
jsou bud’ alochtonniho (spadané listi, splachy z pfilehlého okoli) nebo autochtonniho
(primarni produkce organismd biotopu) pavodu (McCabe, 1998). Tudiz se jedna
o vodni biotopy s nizkym saprobnim indexem a mohou byt zafazeny do kataprobnich
nebo oligosaprobnich ekosystému. PFitomnost a koncentrace rozpusténych latek
(soli) v pramenech, které se do prament dostaly vyplavenim z geologického podlozi,
muze nepfimo ovliviiovat biodostupnost a toxicitu jednotlivych rizikovych prvki
obsazenych ve vodé. Soli vyplavené z geologického podlozi pfimo ovliviujici pH vody
a zvyzkumO popsanych vySe (kapitola xx) mizeme usuzovat, ze sniZeni nebo
zvyseni pH ma vliv na biodostupnost a toxicitu jednotlivych konkrétnich rizikovych

prvka.

3.11.3. Geologie

Jak jiz bylo vySe zminéno, geologické a pudni poméry ovliviuji pH, salinitu a dalSi
fyzikalné-chemické vlastnosti podzemnich vod, zaroven vSak mohou zplsobovat
vyskyt tézkych kovl ve vodach. Geologické podloZi je pfirodniho plvodu a ruzné
horniny obsahuji nékteré tézké kovy. Kovy se z hornin mohou rozpoustét a tvofit
tak formy, které jsou toxické. Horniny maji urcitou sorpéni kapacitu, ktera
je v pfirozeném stavu nasycena hlavné vapnikem a hor¢ikem. VétSina tézkych kovu
ale vykazuje vysSi sorpCni schopnost a dokaze tak tyto pfirozené nasorbované prvky
vytésnit. V této fazi, kdy jsou téZzké kovy sorbované v horniné nebo zeminé
(at uz zpfirodniho nebo antropogenniho zdroje), je zasadné& snizena jejich
nebezpecénost vici svému okoli a je tak i omezeno jejich Sifeni do okolniho prostredi.

V urcitém okamziku v§ak mize dojit ke 100% nasyceni horniny tézkymi kovy a jejich
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dal$i Sifeni do okoli jiZ neni horninou blokovano (Navratil et Hojdova, 2009).

Za nejvice nebezpecné kovy, které se mohou v podzemnich vodach vyskytovat diky
rozpousSténi hornin, jsou olovo (Pb), arsen (As), rtut (Hg) a chrom (Cr) a mezi toxické
formy tézkych kovu patfi CroO72, Cr*3, Cr+*, As*®, As*3, Cu*?, Pb° Pb*?, Pb*4, Hg*?,
Cd*?(Levinson, 1980).

Olovo se vyskytuje v galenitu (PbS), anglesitu (PbSO4) a cerrusitu (PbCOs3).
V kyselych oblastech se pak rozpusténé olovo vyskytuje ve formé Pb?* a v neutralnich
a alkalickych oblastech se vyskytuje jako arbonatokomplex (Marshall et Fairbridge,
1999).

Arsen se v pfirodé vyskytuje ve formé sulfid( a to jako arsenopyrit (FeAsS), realgar
(AssS4) a auripigment (As2S3). Arsen se také v malém mnozstvi objevuje ve vSech
arseni¢nan (As®*), nejméné toxické jsou organické slouceniny arsenu. Na rozdil
od ostatnich kov(, se arsen dobfe kumuluje v fi¢nich sedimentech, odkud se tézce

sanuje (Schlesinger, 2005).

Rtut se v pfirodé vyskytuje v rumélce (HgS). V elementarni formé (Hg0) se mlze
vyskytovat i v sulfidickych rudach, z kterych se pfi zahfivani vypafuje a dostava

do dalSich slozek Zivotniho prostfedi (Marshall et Fairbridge, 1999).

Méd se pfirodné vyskytuje v mnoha mineralech, hlavné pak v sirnicich ve formé
chalkopyritu, covellinu, chalkozinu aj. M&d je mozné nalézt v horninach i jako ryzi kov.
Nejvétsi mnozstvi pochazi hydrotermalnich lozisek a z lozZisek sedimentarnich.
Meéd jevi afinitu k sife, stejné jako rtut, se méd Casto nachazi v sulfidickych rudach,
z kterych se pfi zahfivani vypafuje a dostava se tak v rozpusténé formé do vody
(Schlesinger, 2005).

Chrom se v pfirodé vyskytuje jako chromit FeCr.O4, krokoit PbCrOs a v dalSich
mineralech, obsahujici hlinik. Forma ¢tyfmocného chromu je ve vodé a dalSich
polarnich latkach dobfe rozpustna a trojmocny chrom se dobfe sorbuje na povrch
Castic v alkalickém prostfedi. Adsorbce Cr** je pak spiSe ocekavana v kyselém

prostfedi (Schlesinger, 2005).

Ze znalosti geologickych poméru, pH prostfedi a oxida¢ni sily roztokd jsme schopni
pomoci Purbaixovych diagramu usoudit, ktera forma téZkych kovl se v dané lokalité
bude vyskytovat, a jsme tak schopni predikovat, které forma tézkého kovu se muze

v prostiedi nachazet a zda je biodostupna a toxicka (Brookins, 1988).

27



3.11.4. Popis spole¢enstva makrozoobentosu pramenist’ a jeji

ovlivnéni

Druhové slozeni z hlediska makrozoobentosu bylo studovano v historii pfevazné
v Evropé (Thorup et Lindegaard, 1977; Lindegaard et al., 1998), Severni Americe
(Williams et Hogg, 1988), ale i na Novém Zélandu a Australii (Scarsbrook et al., 2007).
Organismy strikiné vazané na prameny se nazyvaji krenobiontni, a druhy, které
pronikaji az do rhitralniho pasma, se nazyvaji krenofilni. Lentické druhy (organismy
vazané na stojaté vody), napf. Cloeon dipterum, obyvaji limnokrény a lotické druhy
(organismy vazané na tekouci vody), napf. Hydropsyche sp., pak prameny typu
rheokrén a helokrén, kde voda protékd a tvofi pramennou struzku
(Hoffsten et Malmqvist, 2000). Tak na zakladé determinace typografie pramenu
a sloZeni substratu jsme schopni odhadnout druhové slozeni populace v prameni.
Pokud vSak bude sloZeni spoleCenstva jiné nebo bude uplné chybét, oproti
pfedpokladanému nalezu, maze to byt prvni signal ukazujici na znecisténi vody.
Hlavnimi zastupci makrozoobentosu v pramenech jsou mékkysi (Mollusca), korysi
(Crustaceae), vodni roztoCi (Acari) a larvy hmyzu (Instecta), jako jsou poSvatky
(Plecoptera), chrostici  (Trichoptera), z dvoukfidlych  (Diptera) pakomafi
nebo muchni¢ky. Dale tam muzeme nalézt i ploSténky (Tricladida). Na okrajich
pramenu a v pramennych struzkach vznikaji specifickd mikrostanovi§té s malou
hloubkou vody, vytvareji tak specifické pFiznivé stanovisté pro nékteré druhy
bentickych bezobratlych (larvy chrostikG (Trichoptera) rodt Beraea, Ernodes
¢i Crunoecia irrorata) a zaroven vytvareji pfechod mezi vodnim a terestrickym

prostiedim (Lindegaard et al., 1998).

Spolecenstva v pramenistich i vodnich tocich obecné, se daji popisovat i podle
trofickych skupin makrozoobentosu (functional feeding groups, dale jen FFG). Systém
FFG déli organismy do Sesti kategorii. Jsou to kolektivni sbéradi, kolektivni filtratofi,
kouskovaci (shredders), seSkrabavaci, predatofi a ostatni (ij. parazité ¢i neznami),
(Merritt et Cummins, 1996). Tato potravni sit dale vysvétluje funkci bentickych
populaci, diky které je mozné porovnavat a hodnotit kvalitu toki a také
fyzikalné-chemické charakteristiky tok(, jelikoz kompozice a abundance populaci
se znacné meéni na zakladé znecisténi. V Cistych tocich Ize nalézt vSechny trofické
urovné, zatimco ve vodach se zvySenym znedisténim se postupné snizuje
i abundance zastupcu jednotlivych trofickych urovni, a mize dojit i k Uplné absenci
nékteré z urovni (Ab Hamid et Md Rawi, 2014).

Thorup a Lindegaard (1977) nebo William et al. (1997) povaZuji prameny jako biotop

vhodny pro reliktni druhy, které se zde kumuluji v disledku zanikani jejich pavodnich
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vhodnych habitatl v disledku ménicich se podminek prostfedi. Tyto druhy se déli

do tfi skupin na:

1. stenotermni relikty - druhy, které pochazeji z pozdniho glacialu a v pramenistich
nalezly konstantni chladné prostifedi oproti neustale zvy3ujici se teploté v ostatnich
Castech pfirody. Jedna se hlavné o druhy Parachiona picicornis a Plectocnemia
conspersa.

2. atlantické relikty - tyto hledaji v prameni Ukryt pfed extrémnimi nizkymi teplotami
v zimnim obdobi (Agapetus fuscipes, Wormaldia occipitalis, Odontocerum albicorne).
3. subborealni relikty - zde se centralizuji a chrani pfed vysokymi letnimi teplotami

(Protonemura hrabei) (Reslova, 2011).
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4. Metodika

4.1. Studovana oblast
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Obrazek 1 Mapa, zobrazujici vybrané prameny pro odbéry na rok 2017. (Prameny spojuji ©2016:
Prameny spojuji [cit. 2018.4.11], dostupné z www.prameny.tul.cz).

Odbéry probihaly na okraji Jizerskych hor, v Luzickych horach, JeStédsko-

Kozakovském hiebeni a v Zitavské panvi (Zittauer Gebirge).

Prameny byly vybrany v této oblasti, protoze je zde velka geologicka rozmanitost.
Nachazi se zde hranice tfi velkych geologickych jednotek (KrkonoSsko-jizerského
krystalinika (paleozoikum), Ceské kfidové panve (kfida) a Zitavské panve
(terciér)) (Prameny spojuji ©2016: Prameny spojuji [cit. 2018.4.11], dostupné
zwww.prameny.tul.cz). Diky tomu je oCekdvana vysoka  diverzita

dat ve v8ech studovanych parametrech tohoto projektu.

Zaroven se jednalo o mensSi biotopy, a proto se predpoklada velka druhova diverzita.
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4.2. Studované druhy

Na tomto projektu, z hlediska hydrobiologického tymu, byly provadény odbéry
bentickych organismu. Z pozice sbéru nebyly preferované jednotlivé druhy, proto

vyskyt druh( odrazi slozeni celého bentického spolecenstva.

Pro zpracovani této diplomové prace byli vybrani vsSichni zastupci Plecoptera

a doplikové i Tricladida. Jednotlivi zastupci téchto skupin byli nasledné uréeni

4.3. Popis celkového schématu odbéru

Mym Ukolem bylo v hydrobiologickym tymu odebrat 9 pramenu v lété
2016, 12 pramenl na podzim roku 2016 a 13 pramen( v obou sezénach v roce
2017. V roce 2016 zbytek pramen( odebiral Karel Koudela (Koudela, 2018) a dalSi
&lenové jiného tymu spadajici pod CZU, popf. TUL. V roce 2017 byly zbylé prameny
rozdéleny mezi Karla Koudelu (Koudela, 2018) a Diega San-Sabestiana (San-
Sebastian, 2018).

Jednim z cil(l této studie bylo determinovat poSvatky (Plecoptera). Proto byla mnou
provedena determinace vesSkerych nalezenych jedincl rodu Plecoptera, napfi¢ vSemi

odbéry z pramenu z let 2016 a 2017.

San-Sebastian a Koudela méli stejny cil, ovSem zaméfeny na jiné cilové skupiny.
San-Sebastian determinoval veSkeré jedince Gammarus sp. a Koudela vSechny

jedince rodu Trichoptera, napfi¢ vdemi prameny z let 2016 a 2017.

Na zakladé vyhodnoceni zakladnich makrozoobentickych skupin vSemi Cleny tymu
byla vytvofena vysledna tabulka, obsahujici veSkeré informace o poétech nalezenych
jedincu pfisluSnych taxonu s informaci, ke kterému prameni jedinci patfi
a kdy byl proveden jejich sbér. Tato tabulka potom slouZila jako ¢asteCny zdroj dat
k vypocteni jednotlivych analyz a byla nasdilena mezi vSemi ¢leny hydrobiologického
tymu, tak, aby mél kazdy pfistup k informacim o taxonomickych skupinach a dalSim

informacim (P¥iloha &. VI).

4.4. Sbér bentickych vzorki

Projekt Prameny spojuji krajiny a staty je realizovan v obdobi od 1. 2. 2016 do 31. 1.

2019. Hydrobiologicky tym stanovil etnost jednotlivych odbért na dva odbéry za rok,
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a to vzdy jednou v letnim a jednou v podzimnim aspektu.

Odbéry makrozoobentosu byly doposud provadény ve dvou (za sebou nasledujicich)
letech 2016 a 2017. Prvni odbér (9 prament) probéhl na pfelomu ¢ervna a Cervence

2016, druhy odbér (12 pramenu) byl realizovanan na konci fijna 2016.

Po zméné rozsahu sledovanych poc¢td pramenist byly odbéry béhem roku
2017 na 13 pramenistich. Prvni odbér byl uskute¢nén na pfelomu Cervna a €ervence

roku 2017 a druhy odbér na pfelomu fijna a listopadu 2017.
Pro odbér vzorkd makrozoobentosu byly pouzity tyto pomucky:

e sjto o velikosti ok 0,5 mm

e plastova nadoba na vodu (kybl, V =10 )

e plastova trubka (d = 120 mm, | = 250 mm)

e ocelova nabéracka

e nékolik kusu velkych a malych plastovych misek

e ocelova pinzeta

e plastova lahev (V = 1)

e platova lahvi¢ka (V = 50 ml)

¢ malé plastové lahvi¢ky s naplni ¢istého etanolu (V = 10 ml) (pro uchovani
plostének (Tricladida) odebranych v roce 2017)

e denaturovany etanol

e lihovy fix (na popis nadob)

Kazdy odbér vzorku byl provadén stejnym postupem, aby doSlo k objektivnimu

a vzajemné porovnatelnému vysledku mezi jednotlivymi prameny.

Samotny odbér probihal vtlacovanim trubky o daném prdmeéru (120 mm) do substratu
5 cm pod jeji spodni okraj, v zavislosti na tvrdosti a skladbé& substratu dna. Substrat
uvnitf trubky (do hloubky cca 5 cm) byl vyhraban ocelovou nabérackou a vilozen
do odkladaci misky. Z n&j byly ruéné pomoci ocelové pinzety vybrany plosténky
(Tricladida) a byly ulozeny do samostatné lahvicky s Cistou vodou v roce 2016
a vroce 2017 do malych lahvi¢ek s Cistym etanolem. Ostatni, okem viditelné
organismy byly rovnou separovany do malé lahvicky a zakonzervovany 70% lihem
(nebo smési H20 a 100% lihu v poméru 1:2), aby nedochazelo k jejich rozkladu.
Plosténky (Tricladida) byly uchovavany zvlast v Cisté vodé nebo lihu z divodu
pozdéjSi mozné identifikace, protoZze kontakt tél plostének (Tricladida) a 70% lihu
ma za nasledek zkrouceni téla plostének (Tricladida) a neni pak mozné provést jejich

identifikaci. Zbyly material s organismy se postupné pfidaval do sita s velikosti
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ok 0,5 mm a prebyteCny material byl postupné v kyblu vymyvan. V situ zbyl
jen organicky a anorganicky material a organismy. Tento zbytek byl vioZzen do velké
lahve s obsahem 1 | zafixovan smési 70% lihu a opatfen identifikaénim Stitkem,

ktery obsahoval informace o prameni (kdd) a datum sbéru.

Jeden celkovy odbér pramene byl tvofen Sesti zanofenimi trubky do substratu,
pokazdé na jiném misté v prameni. Ziskany material z téchto Sesti dil€ich odbéra byl
smichan dohromady a pfedstavoval vysledny vzorek reprezentujici makrozoobentos

daného pramenisté k datu odbéru.

4.5. Zpracovani vzorki

Kazdy jednotlivy vzorek byl vysypan do sita soky o velikosti mensi
nez 0,5 mm (definice velikosti makrozoobentosu) a proplachnuty vodou
tak, aby byl vyplaven pfebytecny material. Dale byl vzorek po Castech vkladan
do Petriho misek a pod stereomikroskopem (binolupa) typu ZENITH STM-40
se zvétSenim 20x/40x byli separovani veskefi ZivoCichové a ukladani do malych
lahvi¢ek se 70% lihem (V = 250 ml). Jednotlivé lahve byly opatfeny identifikaCnim
Stitkem, na kterych je uvedeny pfislusny kéd pramene, datum sbéru, pfipadné pak
rody organismU. Plecoptera byly urovany nejen podle kli€e ur€eného k determinaci
poSvatek tj. Rauser (1959), ale i za pomoci Kli¢e vodnich larev hmyzu (Rozkosny,
1980). Pro urceni plostének (Tricladida) byl pouzit kli€ od Hrabé et al. (1954).

4.6. Stanoveni kovu a fyzikalné-chemickych parametri vody

Vzorky vody pro hydrochemické analyzy byly odebirany zhruba jednou mésicné
do 250 ml plastovych lahvi, vzdy tfi lahve pro jednu lokalitu (1x pro stanoveni kationtd,

1x pro stanoveni aniontl a 1x pro titraci hydrogenuhli€itanu).

Pfimo na misté sbéru pak byly vzdy naméfeny hodnoty pro pH, teplotu, koncentraci
rozpusténého 0, ve vodé a elektrickou konduktivitu pomoci Multimetru typu
WTW Multi 3430. Redox potencial byl méfen méficem WTW pH 320.

Vzorky vody byly analyzovany v TUD-IHI laboratofi v Zitavé, kde byly stanoveny
hodnoty NO3", SO+, CI, PO4* vyuzitim Chromatografu (Dionex ISC-1100) a vybrané
kovy (napf. Ca, Mg, Fe, Al, vSechny kovy v kap. €. 4.8) indukéné vazanou plazmou
optickym emisnim spektrometrem (ICP-OES, PerkinElmer) podle

DIN EN ISO 11885 a hmotnostnim spektrometrem s indukéné vazanou plazmou
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podle DIN EN ISO 17294-2, podle jejich koncentrace. Hydrogenuhli¢itanova

koncentrace byla stanovena titraci za pouziti HCI.

Kinterpretaci dat byl pouzit softwarovy balicek Diagrammes (Simler, 2017).
Interpretace dat zahrnovala kontrolu iontové rovnovahy (stejny soucet hlavnich
aniontd a kationtd), stanoveni hydrochemickych vodnich typd a mapovani dat

ve formé konkrétnich hydrochemickych grafu.

Odbér vzorkl sedimentu v pramenech probihal dvakrat ro¢né (jaro, podzim). Vzorky
sedimentl byly odebrany do plastovych nadob a pfi navratu do laboratofe zmrazeny.
Nasledné byly vzorky zpracovany lyofilizaci (zmrazenim), homogenizaci, sitovanim
a mikrovinnym rozkladem. Po rozkladu byly koncentrace kovu ve vzorcich
analyzovany v laboratofi CZU v Praze pomoci spektrometrti FAAS a GTAAS (Agilent
Technologies) (Vitvar et al., 2017).

4.7. Prehled prijatych a pouzitych dat

Data, ktera byla Cerpana pro vysledné analyzy, pochazela z nékolika zdroj.

Z hlediska makrozoobentickych analyz a analyz poSvatek (Plecoptera) a plostének
(Tricladida), byla data cerpana z vysledné tabulky, sestavené
Mgr. Michalem Bilym Ph. D., jakozto vedoucim hydrobiologického tymu
a Diegem San-Sebastianem (pfiloha €. VI). Do této tabulky pfispéli daty vSichni
Clenové hydrobiologického tymu (Bubenitkova, Koudela, San-Sebastian)
a také zni vSichni ¢lenové tymu cerpali informace potfebné k vypracovani

statistickych analyz (vice kap. 4.3).

DalSim zdrojem byla data, které vypracoval tym prof. RNDr. Dany Kominkové, Ph. D.,
ktery spolu vedla Ing. Lucie Souckova. Tato data obsahovala informace o koncentraci
kovech vsedimentu, vodé a organismech (vypis jednotlivych  kovu
vkap. 4.8). Dale také obsahovaly informace o chemickych parametrech
(vice kap. 4.8). Poskytnuta data jsou uvedena v pfiloze €. IV a VI a jejich ulozisté
je: Prameny spojuji ©2016: Prameny spojuji [cit. 2018.4.11], dostupné

z www.prameny.tul.cz.

4.8. Statistické analyzy

Veskeré statistické analyzy byly pocitany v programu R (R Development Core Team,
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2008) nebo RStudio (RStudio Team, 2015).

Pro grafické zobrazeni rozvrzeni Cetnosti taxonl byl pouzit software Microstoft Office,

z ného Excel (verze 2016), ve kterém byly vytvofeny zakladni sloupcoveé grafy.

Pro  znazornéni  vztahu  jednotlivych taxonu mezi sebou byla
v programu R (R Development Core Team, 2008) pouzita knihovna (Package) vegan
(Oksanen J. et al., 2017) a z této knihovny pak vybrana korespondenéni analyza

(Correspondence analysis, CA).

Vypocet a vysvétleni vztah(l taxonl a abiotickych podminek prostfedi byl vytvaren
v programu R (R Development Core Team, 2008). V tomto softwaru byl proveden
linearni model (dale jen LM) za pomoci balicku Ime4 (Bates et al., 2015). Linearni
model byl testovan anovou (konkr. F testem) a za prikazné byly povazovany
vysledky, které mély hodnotu F value mensi nez 0,05 (tzn. 95% pravdépodobnost
pro zamitnuti nulové hypotézy). Vysvétlovanou proménnou zastupovaly poSvatky
(Plecoptera) nebo plosténky (Tricladida) a vysvétlujici nasledujici kovy: Li, B, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Cd, Ba, P b, Sb, Al, Fe, Na, Mg, K, Si, Caa U
(vSechny kovy a uran v nasledujici jednotce ug/l, veSkeré koncentrace kovu, s kterymi
bylo pocitano, jsou koncentrace kovl ve vodé). Data o kovech a abiotickych faktorech
(pfiloha €. IV a VII), ktera vstupovala do analyz, byla brana ze dne odbéru kovl
(popf. jinych abiotickych faktor(l) ktery byl nejblize kdatu odebirani
makrozoobentosu. Dale pak teplota (°C), pH, elektricka konduktivita (uS/cm), redoxni
potencial (mV), rozpustény kyslik (mg/l) a kationt CI (mg/I). Koncentrace kovu a iontd,

se kterymi bylo poc¢itano, byla koncentrace jednotlivych iontl ve vodé.

Vysledny model pro zavislost poSvatek (Plecoptera) a plostének (Tricladida) a kovl
byl pocitan z dat ze sbérl v letech 2016 a 2017 (n= 105), a model pro zavislost
poSvatek (Plecoptera) a plostének (Tricladida) a abiotickych faktorli byl pocitan
z dat z roku 2017 (n= 63).

Pfed provedenim linearniho modelu (dale jen LM) byla testovana normalita dat
pomoci Shapiro-Wilkova testu, ktery prokazal, ze data nemaji normalni rozdéleni
a proto byl zvolen LM. Vysvétlovana proménna byla transformovana pomoci log (x+1).
Dale pfed provedenim linearniho modelu byly spocitany korelace vSech vysvétlujicich
proménnych. Z vysvétlujicich proménnych, které korelovaly, byla odebrana
vzdy jedna vysvétlujici z paru a se zbylymi proveden linearni model. Z kovd,
se kterymi bylo pocitano, byly: lithium (Li), chrom (Cr), nikl (Ni), mé&d’ (Cu), arsen (As),
rubidium (Rb), kadmium (Cd), bor (Ba), olovo (Pb), antimon (Sb), hlinik (Al), Zelezo
(Fe), sodik (Na), hof¢ik (Mg) a Uran (U). Z abiotickych faktord bylo pocitano
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s teplotou, pH, redoxnim potencialem, elektrickou konduktivitou a rozpusténym

kyslikem (O2) ve vodé.
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5. Vysledky

5.1. Spolec¢enstvo posvatek (Plecoptera)

Tabulka 2 Seznam taxonu a jejich procentualni ¢etnost ve vztahu k celkovému poctu vSech nalezenych
jedinct Plecoptera, n=350. Pocéet pozorovani, kde byly nalezeny Plecoptera, n=43. Pocet pramend,
ve kterych byly Plecoptera nalazeny, n=32. Data vychazeji z tabulky v pfiloze ¢. V.

Taxon Celkova Cetnost Procentualni etnost [%]
Nemurella picteti 170 48,57
Leuctra braueri 97 27,71
Leuctra sp. * 46 13,14
Leuctra nigra 26 7,43

Protonemura auberti 5 1,43
Diura bicaudata 1 0,29
Leuctra grupa inermis 1 0,29
Leuctra grupa fusca 1 0,29
Leuctra pseudosignifera 1 0,29
Nemoura grupa marginata 1 0,29
Protonemura sp. * 1 0,29

Total count 350 100

Celkova cetnost jednotlivych taxont fadu Plecoptera v
pramenistich

26
46
170
97
= Protonemura auberti Leuctra nigra Leuctra sp.* Leuctra braueri Nemurella picteti

Obrazek 2 Vysecovy graf znéazorriujici procentualni Cetnost zastoupeni 5 nejpocetnéjsich taxoni
poSvatek (n = 344) v pramenech v oblasti Luzického zlomu. Pocet pozorovani, kde byly tyto taxony
nalezeny, n = 40. Pocet pramen, ve kterych byly tyto taxony nalezeny, n = 29. Data vychazeji z tabulky
v priloze €. V.
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Legenda:
Diurabi = Diura bicaudata
Leuni = Leuctra nigra
Leusp = Leuctra sp.
Leupseudo = Leuctra
pseudosignifera
Leufusca = Leuctra grupa fusca
Leubra = Leuctra braueri
Nemurella = Nemurella picteti
P . Nemargi = Nemoura grupa
f\ Nemurells 1 | marginata

----- - Protoau = Protonemura
auberti
Protosp = Protonemura sp.
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Obrazek 3 Korespondenéni mapa (vysledek CA) zobrazujici korespondenci jednotlivych taxont
Plecoptera, n=350. Srafovanou &arou jsou vyznadené jednotlivé skupiny, jak spolu jednotlivé taxony
koresponduji. Celkovy pocet vSech nalezenych jedincli Plecoptera v letech 2016 a 2017
byl: n=350. Pocet pozorovani, kde byly nalezeny Plecoptera byl: n=43. Pocet pramendu, ve kterych byly
Plecoptera nalazeny, n=32. Data vychazeji z tabulky v pfiloze ¢. V.

Celkovy pocet vSech nalezenych poSvatek (Plecoptera) v prameniStich za sezdny
2016 a 2017 byl 350. V letni sezéné pfi odbéru v roce 2016, bylo nalezeno 45 jedincu
a v podzimnim odbéru v roce 2016 pouze 7 jedincl. V roce 2017 z letnich sbéru bylo

identifikovano 115 jedincd a v podzimnim sbéru pro tentyZz rok bylo nalezeno
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162 jedincl. NejvySSi Cetnost vyskytu byla zaznamenana u druhu Nemurella picteti
(n = 170), tento druh tvofil 48,57 % celkového poctu vSech nalezenych jedinct
poSvatek (Plecoptera). Druhym nejrozSifené&jSim druhem byl druh Leuctra braueri
(n = 97), pfedstavoval 27,67% z celkového postu nalezenych poSvatek (Plecoptera).
Daldim taxonem, ktery zastupoval 13,14% z celkového poctu poSvatek (Plecoptera)
byl Leuctra sp. (n = 46). Jedinci zafazeni do tohoto taxonu, byli zafazeni pouze
do rodu, protoze byli v nizkém juvenilnim stadiu a jejich podrobnéjsi determinace
jiz nebyla mozna, z duvodu nevyvinutych charakteristickych znakd, potfebnych
k ur€eni do druhu. Dal8i druh, ktery tvofil 7,43% byl Leuctra nigra (n = 26).
Druh Protonemura auberti tvofil 1,43% z celkového poctu nalezenych poSvatek
(Plecoptera) (n=5). Ostatni taxony byly nalezeny v pramenistich pouze s jednim
vyskytem (n = 1) a jejich procentualni Cetnost byla 0,29%. Jedna se o taxony
Diura bicaudata, Leuctra pseudosignifera, Nemoura grupa marginata, Leuctra grupa
fusca, Protonemura sp. a Leuctra grupa inermis. Mimo druhu Diura bicaudata

taxonomické kategorie, protoze se jednalo o stejny pfipad jako u rodu Leuctra sp.

Z vysledkl korespondencni analyzy (Obr. 3) se daji jednotlivé taxony poSvatek
(Plecoptera) fadit do 6 skupin podle korespondence taxonu. Prvni skupina taxond,
které by se teoreticky vyskytovaly pohromadé, byla tvofena Leuctra grupa inermis,
Nemoura grupa marginata, Protonemura auberti a Diura bicaudata. Ovéem v3echny
tyto taxony v celkovych odbérech mély nizkou Cetnost zastoupeni (n < 5), a proto
vysledek neni bran signifikantné. Druhou skupinu korespondujicich taxon( zastupu;ji
taxony Leuctra grupa fusca a Leuctra braueri. Tyto taxony mély vySsi ¢etnost vyskytu
a jejich vztahy  vyskytu je mozné povaZzovat za prikazné.
Treti skupinu korespondujicich taxont tvofi Protonemura sp. a Leuctra
pseudosignifera (oba taxony n = 1). Jejich Cetnost v celkovém vzorku byla natolik
nizka, aby mohla byt interpretace vysledku prakazna. DalSi tfi skupiny jsou tvofeny
vzdy zvlast jednim druhem/taxonem (Leuctra nigra, Nemurella picteti a Leuctra sp.).
Oba tyto druhy a rod tvofily dominantni sloZzku v celkovém poctu vSech nalezenych

poSvatek. Proto je mozné tyto vysledky povazovat za prikazné.

Vysledky korespondenéni analyzy tedy vypovidaji o tom, Ze kazdy z téchto druhd,

popf. rod, maji své specifické naroky na prostiedi, ve kterém se vyskytuji.
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5.2. Zavislost taxonu posvatek (Plecoptera) a abiotickych

faktoru

Tabulka 3 Vysledky linearniho modelu pro zavislost posvatek (Plecoptera) a jednotlivych vybranych
koncentraci kovii ve vodé (n= 105). Prikazné vysledky (hodnota F-value < 0,05) jsou oznaceny tucné.
Data vychazeji z tabulek v priloze ¢. Il a VII.

Kov F-value
Li 1,2178
Cr 1,3973
Ni 0,9083

Cu 0,0114

As 0,0005
Rb 0,5927
Cd 0,6714
Ba 0,4429
Pb 2,6231
Sh 0,1163
Al 0,1826
Fe 0,2546
Na 0,0033
Mg 0,5751
U 1,6341

Z vysledkl LM, kterym byl pocitan vztah vyskytu poSvatek (Plecoptera) a jednotlivych

kovl, vyplyva, Zze prikazné vysly (F value < 0,05) méd (Cu), arsen (As) a sodik (Na).

Sodik byl pozitivné korelovan s chlérem (r = 0,98), tzn., Ze 98% sodiku se vyskytovalo
ve formé chloridu sodného (NaCl). Vztah sodiku, popf. chloridu sodného a poSvatek
(Plecoptera) vykazoval trend podobny pozitivni korelaci, kde vy35i pocCet poSvatek
(Plecoptera) byl nalezen na lokalitach, kde byla vySSi koncentrace rozpusténého

Na (popf. NaCl) ve vodé.

DalSim prukaznym kovem byla potvrzena méd (Cu). Vysledky modelu nam fikaji,
Ze poSvatky (Plecoptera) se vyskytovaly v pramenistich s niz8i koncentraci médi
ve vodé. 83% nalezenych poSvatek (Plecoptera) se vyskytovalo v pramenistich,
kde se koncentrace médi pohybovala vrozmezi 0,05 — 0,4 ug/l. V porovnani
s celkovym rozptylem koncentrace médi ve vodé 0,04 — 4,5 ug/l, je viditelné,

Ze posvatky (Plecoptera) preferovaly niz8i koncentrace médi ve vodé.

U arsenu (As) byl prokazan stejny vztah k poSvatkam (Plecoptera) jako u médi.
Ukazalo se, ze ¢im vétSi koncentrace arsenu ve vodé byla, tim méné poSvatek
(Plecoptera) se zde vyskytovalo. 91% poSvatek (Plecoptera) se vyskytovalo
v pramenistich, kde se koncentrace arsenu pohybovala v rozmezi

0,06 — 0,55 ug/l, zatimco celkovy rozptyl koncentrace arsenu ve vodé byl
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0,06 — 9,9 pgll.

Vysledky linearniho modelu (n= 63) pro zavislost posvatek (Plecoptera) a abiotickych
faktoru.
Tabulka 4 Vysledky LM pro zavislost Plecoptera a jednotlivych abiotickych faktord (teplota,

pH, konduktivita, redox. Potencial a koncentrace rozpusténého O: ve vodé) (n=63). Prikazné vysledky
(hodnota F-value < 0,05) jsou oznaceny tucné. Data vychazeji z tabulek v pfiloze ¢. Il a VII.

Ox.-red.
Abiot. Faktor Teplota pH Konduktivita Pot. Oz
F value 3,82 0,01 0,58 0,65 1,13

Z vysledkl LM, kterym byl pocitan vztah vyskytu poSvatek (Plecoptera) a jednotlivych
abiotickych faktor( (teplota, pH, konduktivita, redox. potencial a obsah rozpusténého
O2 ve vodé) vyplyva, Zze posvatky (Plecoptera) inklinuji v oblasti Luzickych hor
k uréitému typu habitatu (nizsi teplota, kyselejSi pH, pfevazujici oxidaéni procesy

ve vodé).

Z analyzy abiotickych faktort (Tab. 3) je patrné, Ze prlkaznym faktorem, ktery
Plecoptera v této oblasti preferuji, je pH. Po analyze vysledkd je viditelné, ze poSvatky
(Plecoptera) preferuji mirné kyselejsi prostredi, protoze 83% nalezenych jedincl

se vyskytovalo v pramenech, jejichZ pH se pohybovalo v rozmezi 4,7 — 6,7.

5.3. Posvatky (Plecoptera) a spolec¢enstvo

Tabulka 5 Seznam veskerych identifikovanych taxont (n = 11) z odbéru v letech 2016 a 2017, jejich
procentualni zastoupeni v porovnani k celkovému poctu vSech identifikovanych jedinci (n = 4750).
Celkovy pocet odbérti byl: n = 133 a celkovy pocet prament byl: n = 43. Data vychazeji z tabulky v pfiloze
VI.

Taxon Celkova ¢etnost Procentualni ¢etnost [%]
Gammarus sp. 2195 46,21
Trichoptera 819 17,24
Diptera 758 15,96
Plecoptera 371 7,81
Bivalvia 251 5,28
Tricladida 159 3,35
Coleoptera 110 2,32
Gastropoda 34 0,72
Oligochaeta 26 0,55
Others 22 0,46
Ephemeroptera 5 0,10
Total count 4750 100
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Celkova ¢etnost makrozoobentickych skupin v
pramenistich

110
159

—

687

®m Gammarus sp. ® Trichoptera = Diptera = Plecoptera = Bivalvia = Tricladida = Coleoptera = Others

Obrazek 4 Graf znazorriujici cetnost jednotlivych taxonu (n = 8) bioty v pramenech v oblasti Luzického

Gastropoda, Oligochaeta a Ephemeroptera. Celkové pocty byly u identifikovanych jedincu, n = 4750,
pocet odbért (n = 133) a pocet prament (n = 43). Data vychazeji z tabulky v priloze ¢. VI.
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Obrazek 5 Korespondencni mapa (vysledek CA) zobrazujici korespondenci jednotlivych identifikovanych
taxont, n = 11. Srafovanou &arou jsou vyznadené jednotlivé skupiny, jak spolu jednotlivé taxony
koresponduji. Celkové pocty byly u: identifikovanych jedincd, n = 4750, pocéet odbért (n = 133) a pocet
prament (n = 43). Data vychazeji z tabulky v priloze ¢. VI.

Z celkového poctu vSech nalezenych a determinovanych organismd (n = 4750)
vletech 2016, 2017 tvofil nejvétsi skupinu Gammarus sp. (n = 2195).
Jeho procentualni zastoupeni ve vSech vzorcich €ini 46,21%. Druhou nejpocetnéjsi

skupinou byli chrostici (Trichoptera), kterych bylo nalezeno a determinovano
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819 a predstavovali tak 17,24 % vzork(. DalSi vyznamnou skupinou byli Diptera
(n =758) s 15,96%. Diptera tvofila sbérnou skupinu, do které byl zafazen veSkery
dvoukfidly hmyz, ktery nebyl blize determinovan, protoze tyto druhy nebyly cilovou
skupinou projektu. PoSvatky (Trichoptera) v celkovém poctu vSech nalezenych
organismu Cinily 7,81% (n = 371). DalSi determinovanou skupinou byli miZi (Bivalvia),
ktefi tvofili 5,28%, bylo zde nalezeno 251 jedincl. Mezi mlzi (Bivalvia) byli nalezeni
jedinci Celedi Sphaeriidae (hrachovky), (Deshayer, 1855), hrachovky. Plostének
(Tricladida) bylo 159 a tvofily 3,35%. DalSi menS$i skupinu zastupovaly larvy brouk
(Coleoptera) s 2,32% a Cetnosti 110 jedincl. Ostatni taxony, které tvofily méné
nez jedno procento, byli Gastropoda (n = 34, 0,72%), Oligochaeta (n = 26, 0,55%),
Ephemeroptera (n = 5, 0,11%) a Others (ostatni). Ti urCovali spadovou skupinu
pro jiné taxony, které nebyly blize determinovany do vySe zminénych taxonu.

Zastupovalo je 22 jedincu a pfedstavovaly 0,46% vzorkda.

Z vysledku korespondenéni analyzy (Obr. 5) se daji jednotlivé taxony roztfidit
do 7 skupin. Prvni nejvétsi skupinu, ktera vykazuje korespondenci, je tvofena
skupinami chrostikl ( Trichoptera), plz( (Gastropoda) a Gammarus sp. Dal$i skupinu
taxon(, které spolu dle vysledkd koresponduiji, je tvofena krouzkovci (Oligochaeta)
a dvoukfidlimi (Diptera). Tteti skupinu predstavuji brouci (Coleoptera) a sbérna
skupina ostatni (Others), ve které se nachazeji druhy, které nebyly pro tento vyzkum
primarni. Nasledujici 4 skupiny jsou tvofeny zvlast jednim fadem (Plecoptera,

Bivalvia, Ephemeroptera a Tricladida).

Cetnost Plecoptera ve spoleenstvech jednotlivych

90 pramenist

82

80
70
60
50
40
30
20

10 4

Zadny nalez BéZna soucast spolecenstva Dominantni skupina (>50%)

Obrazek 6 Graf znazorriujici rozloZzeni vyskytu Plecoptera (n = 133) v pramenistich v porovnani
S ostatnimi skupinami makrozoobentosu v letech 2016 a 2017. Data vychazeji z tabulky v pfiloze ¢. V.
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Plecoptera, které predstavovaly jednu z hlavnich slozek makrozoobentosu
v pramenidtich v oblasti Luzickych hor vletech 2016 a 2017, tvofily jako celek
necelych 8% ze vSech vzorkul. Toto procento pak bylo dale zkoumano, aby bylo vidét,
jakou Cast spoleCenstva Plecoptera tvofi v jednotlivych  pramenistich
(Obr. 6). Z celkovych 133 odbérl, se posvatky (Plecoptera) ve vice jak poloviné
pramenist (n = 82) nevyskytovaly viubec. Tam, kde se poSvatky (Plecoptera)
vyskytovaly, tvofily jednu znékolika bézné pfitomnych skupin a to pouze
ve 4 odbérech (BS1014, 7. 7. 2016; X3, 28. 9. 2016, BN1041, 29. 6. 2017

a 2. 11. 2017) Plecoptera tvofily dominantni skupinu.

Nasledujici grafy (Obr. €.: 7, 8, 9, 10, 11) byly vytvofeny pro odhaleni moznych trend,
které poukazuji na vztah procentualniho zastoupeni Plecoptera v pramenistich

(n =15) v roce 2017 a jednotlivych fyzikalné-chemickych parametr(i vody.

(%] Teplota
80,00
°
70,00
60,00 °
50,00 ®
40,00 ¢
30,00 e
20,00 R °
% °
10,00 ..
°
0,00 ® ® ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
-10,00 =

Obrazek 7 Graf, znazorriujici trend procentuéalniho zastoupeni Plecoptera (n=14) v pramenistich
v zavislosti na teploté (°C), data z letniho odbéru 2017. Data vychazeji z tabulky v priloze ¢. IV a V.
Cim delsi je kiivka trendu, tim menSi vypovidajici hodnotu faktor ma.
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Obrazek 8 Graf, znazorriujici trend procentualniho zastoupeni Plecoptera (n=14) v pramenistich
v zavislosti na pH, data z letniho odbéru 2017. Data vychazeji z tabulky v pfiloze ¢&. IV a V. Cim delsi
je krivka trendu, tim men§$i vypovidajici hodnotu faktor ma.
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Obrazek 9 Graf, znazorrujici trend procentualniho zastoupeni Plecoptera (n=14) v pramenistich

v zavislosti na konduktiviteé (uS/cm), data z letniho odbéru 2017. Data vychézeji z tabulky v pfiloze ¢. IV
a V. Cim delsi je kfivka trendu, tim men$i vypovidajici hodnotu faktor ma.
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Obrazek 10 Graf, znazorriujici trend procentualniho zastoupeni Plecoptera (n=14) v pramenistich
v zavislosti na oxida¢né-redoxnim potencialu (mV), data z letniho odbéru 2017. Data vychazeji z tabulky
v pfiloze ¢. IV a V. Cim delSi je kfivka trendu, tim men$i vypovidajici hodnotu faktor ma.
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Obrazek 11 Graf, znazorriujici trend procentuéalniho zastoupeni Plecoptera (n=14) v pramenistich v
zavislosti na koncentraci rozpusténého 02 ve vodé, data z letniho odbéru 2017. Data vychazeji z tabulky
v priloze ¢. IV a V. Cim delsi je kiivka trendu, tim menSi vypovidajici hodnotu faktor ma.

Konduktivita a koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé neprokazuji smysluplny
trend, ktery by mohl nastinit vztah téchto abiotickych faktorl a procentualniho

zastoupeni Plecoptera ve vzorku.

Mimo jedné odlehlé hodnoty, je z grafu (Obr. 7) viditelné, Ze procentualni Cetnost
vyskytu Plecoptera v pramenistich stoupa se sniZujici se teplotou. To znamena,
Ze Plecoptera preferuji prameny s chladnéjsi vodou.

U pH v této studii bylo popsano a prokazano (kap. 5.2), ze Plecoptera inklinuji

k habitatim s mirné kyselym pH a tento graf (Obr. 8) potvrzuje vysledky statistické
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analyzy této studie.

Vztah redoxniho potencialu a procentualniho zastoupeni Plecoptera v pramenistich
nevykazuje zadné trendy, ma spiSe stabilni charakter, ale o to vice poukazuje
na to, ze Plecoptera preferuji biotopy, v kterych pfevazuji oxidacni procesy

a tyto biotopy maji charakter Cistého stanovisté.

5.4. Spolecenstvo plostének (Tricladida)

Tabulka 6 Seznam taxonu a jejich procentualni ¢etnost ve vztahu k celkovému poctu vSech nalezenych
jedincl Tricladida, n=159. Pocet pozorovani, kde byly nalezeny Tricladida, n=18. Pocet pramend,
ve kterych byly Tricladida nalazeny, n=10. Data vychazeji z tabulky v priloze ¢. V.

Species Celkova ¢etnost Procentualni Eetnost [%]
Crenobia alpina (Dana, 1766) 157 98,74
Dugesia gonocephala (Duges,

1830) 2 1,25

Ve vSech vzorcich dominoval jediny druh plosténky, a to plosténka horska (C. alpina).
Celkovy pocet vSech nalezenych jedincu plostének (Tricladida) byl 159 a z celkového
slozeni organism tvofili 3,35%. Ze 159 jedincu patfilo 157 do druhu Crenobia alpina
a zbyly dva jedinci byli determinovani jako Dugesia gonocephala. D. gonocephala

byla nalezena na pramenistich BS2231 a ES1008.

Tabulka 7 Viysledky linearniho modelu pro zavislost Tricladida a jednotlivych vybranych koncentraci kovu
ve vodé (n= 105). Prikazné vysledky (hodnota F-value < 0,05) jsou oznaceny tuéné. Data vychazeji
z tabulek v pfiloze ¢. VI.

Kov F-value
Li 0,8170
Cr 0,2760
Ni 0,0009
Cu 0,2110
As 1,4159
Rb 0,0407
Cd 0,1400
Ba 0,0829
Pb 0,0007
Sh 0,8365
Al 0,1826
Fe 0,2648
Na 0,4825
Mg 0,4216
] 0,1584

Z vysledkl LM, kterym byl pocitan vztah vyskytu plostének (Tricladida) a jednotlivych
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kovU, vySel prukazné (F value < 0,05) nikl (Ni), rubidium (Rb) a olovo (Pb).

U vSech tfech prikaznych kovi (Ni, Rb, Pb) byl nalezen stejny vztah k vyskytu
plostének (Tricladida) tak, Ze €im vys8i koncentrace kovu ve vodé byla, tim méné
nebo vlibec se plosténky (Tricladida) ve studovanych lokalitach vyskytovaly. Celkovy
rozptyl koncentrace niklu (Ni) ve vodé byl 0,16 — 35,7 ug/l a plosténky (Tricladida)
se vyskytovaly v lokalitach, kde se koncentrace niklu ve vodé byla v rozmezi
0,81 — 5,2 ug/l. Celkovy rozptyl koncentrace rubidia (Rb) ve vodé Cinil
0,15- 21,6 ug/l, plosténky (Tricladida) se vyskytovaly v pramenech, kde byla
koncentrace rubidia ve vodé 1,4 — 11,8 pg/l. Koncentrace olova (Pb) se pohybovala
vrozpéti 0,06-0,31 ug/l a plosténky (Tricladida) byly nalezeny v pramennych
vyvérech, kde se koncentrace olova pohybovala v rozmezi 0,06 — 0,015 pugl/l.

Tabulka 8 Vysledky LM pro zavislost Tricladida a jednotlivych abiotickych faktor( (teplota,

pH, konduktivita, redox. Potencial a koncentrace rozpusténého O: ve vodé) (n=63). Prikazné vysledky
(hodnota F-value < 0,05) jsou oznaceny tu¢né. Data vychazeji z tabulek v priloze €. IV.

Ox.-red.
Abiot. Faktor Teplota pH Konduktivita Pot. O2
F value 0,27 0,11 0,0032 0,002 0,46

Z analyzy fyzikalné-chemickych parametrd vody vyplyva, Ze prikaznym faktorem
ovliviujici Cetnost vyskytu plostének (Tricladida) je ve sledovanych pramenistich
konduktivita a oxidacné-redukéni potencial. Plosténky (Tricladida)
se nevyskytovaly v pramenech chudych na rozpusténé latky, ale ani v pramenech,

kde byla koncentrace rozpusténych latek pFili§ vysoka.

Celkovy rozptyl redox potencialu v pramenistich se pohyboval
od -95 do 437 mV a plosténky (Tricladida) se nachazely v pramenech, kde redox
potencial byl 312 — 352 mV. Ztéchto vysledku lze tedy usoudit, Ze ploSténky

(Tricladida) kladou naroky na urcitou Cistotu prostredi.

Tabulka 9 Tabulka znazorriujici veSkery spolecny vyskyt (n=4) Plecoptera (n=25) a Tricladida
(n=26) v pramenech. Data vychazeji z tabulky v pfiloze ¢ VI.

i i Plecoptera Tricladida TOTAL
Kod pramene Sezbdna
BS1016 Léto 2017 1 12 13
BS1019 Léto 2017 2 11 13
BS2231 Léto 2017 20 1 21
BS2236 Léto 2017 2 2 4
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Plosténky (Tricladida) tvofily samostatnou skupinu, ktera nekorespondovala
s zadnymi dalSimi taxony (Obr. 5), to znamena, Zze se Tricladida v pramenech
vyskytovaly zcela nezavisle na ostatnich skupinach makrozoobentosu a z vysledku

je mozné chapat, Ze jejich vyskyt inklinuje k urcitému specifickému typu habitatu.
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6. Diskuze

6.1. Spole€enstvo posvatek (Plecoptera)

Rozdil v ¢etnosti nalezenych jedinct poSvatek mezi roky 2016 a 2017 je pfikladan
novym vybranim pramenu vedenim projektu, ktery cilené pfehodnotil prameny z roku
2016 a vybrali vhodnéjsi biotopy jak pro vzorkovani makrozoobentosu, tak i pro jiné

tymy podilejici se na praci v projektu v dalSich letech.

Z vysledkl korespondenéni analyzy (Obr. 3) se daji jednotlivé taxony Plecoptera fadit
do 6 skupin, podle toho, které taxony spolu koresponduji. Prvni skupina
korespondujicich taxonu, byla tvofena Leuctra grupa inermis, Nemoura grupa
marginata, Protonemura auberti a Diura bicaudata. V3echny tyto taxony v celkovych
odbérech mély nizkou Cetnost zastoupeni, a proto vysledek neni bran signifikantné.
Na druhou stranu tyto taxony (mimo Protonemura auberti, kterd& nema uzkou
ekologickou valenci), maji specifické a podobné naroky na kvalitu abiotickych
podminek prostfedi (CHMU ©2011: Indikace taxond [cit: 2017.11.5], dostupné
z hydro.chmi.cz) a proto neni mozné vyvratit moznost,

Ze spolu tyto taxony nemohou korespondovat.

Druhou skupinu korespondujicich taxonu zastupovaly taxony Leuctra grupa fusca
a Leuctra braueri. Leuctra grupa fusca je euryektni skupina, tzn., Ze nema extrémné
vyhranéné podminky na prostfedi, ve kterém se vyskytuji (Pafil, 2011), na rozdil
od druhu Leuctra braueri, ktery ma specifické naroky na vysoky obsah rozpusténého
kysliku ve vodé a nizkou teplotu (Krno, 2003). S ohledem na ekologické naroky téchto
taxonl a Cetnost jejich vyskytu, je mozné konstatovat, Zze existuje korelace vyskytu

téchto taxonl na stejnych lokalitach a tyto taxony maji tendenci koexistovat.

Treti skupinu korespondujicich taxont tvofi Protonemura sp. a Leuctra
pseudosignifera, avsak jejich Cetnost ve vzorcich byla natolik nizka, aby mohla
interpretaci vysledku prokazat. Z hlediska ekologickych naroku taxonu, Protonemura
sp. nemuzeme kategorizovat, protoze se jedna o Siroky pojem a nevime,
o které konkrétni druhy S8lo. Naopak Leuctra pseudosignifera je druh s uzkou
ekologickou valenci a ma striktni naroky na nejgistsi vody prament (CHMU ©2011:
Indikace taxonu [cit: 2017.11.5], dostupné z: hydro.chmi.cz). Stejné jako v pfipadé
vySe popsané korespondencéni skupiny, neni mozné vyvratit vyskyt téchto dvou

taxonl na stejnych nebo podobnych lokalitach.

DalSi tfi skupiny jsou zastoupeny vzdy zvlast jednim taxonem: Leuctra nigra,
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Nemurella picteti a Leuctra sp. VSechny tfi taxony tvofily ve vzorcich dominantni
slozku v celkovém poctu vSech nalezenych poSvatek (Plecoptera). Vysledky
korespondenc¢ni analyzy (Obr. 3) tedy vypovidaji o tom, ze kazdy z téchto druhd,
popf. rod, maji své specifické naroky na prostfedi, ve kterém se vyskytuji. Leuctra
nigra i Nemurella picteti jsou krenofilni druhy s uzkou ekologickou valenci, ale kazdy
druh ma jiné poZadavky na substrat a partikulovanou organickou hmotu ve vodé
(CHMU ©2011: Indikace taxond [cit: 2017.11.5], dostupné z: hydro.chmi.cz)
a oba druhy tedy inklinuji k trochu odliSnym typtm biotopu, coz potvrdily i vysledky
CA (Obr. 3).

6.2. Zavislost taxonu posvatek (Plecoptera) a abiotickych

faktoru

Sodik byl pozitivné korelovan s chlérem tak, Zze 98% sodiku se vyskytovalo ve formé
chloridu sodného (NaCl). Abundance Plecoptera vykazovala trend podobny pozitivni
korelaci, kde vy3si polet poSvatek (Plecoptera) byl nalezen na lokalitach, kde byla
vy8Si koncentrace rozpusténého Na (popf. NaCl) ve vodé. Je mozné, Ze posSvatky
(Plecoptera) chlorid sodny vyloZené nevyhledavaji, ale toleruji ho, protozZe jiny faktor,
ktery Plecoptera vyhledavaji, m0ze s NaCl korelovat. Vétsi mnozstvi
NaCl v pramenech mohlo byt zpisobené napf. solenim silnic v zimnich mésicich,
protoZze Cast vody se vsakuje do podlozi a dostava se tak do podzemnich vod, které
dale vyvéraji v pramenech, nebo mohly byt pfimo ovlivnéné solenim, pokud
se nachazeji v dostateCné blizké vzdalenosti od takto upravovanych povrchu
komunikaci. Toto téma by mohlo byt zajimavé jako podnét pro dalSi studie, kde by byl
rozvinut vztah, pro€ byla vyssi Cetnost Plecoptera v pramenistich s vy$8im obsahem
rozpusténého NaCl a jestli Plecoptera vyhledavaji pfimo NaCl nebo spise jiny faktor,

ktery s NaCl koreluje.

Na makrozoobentosu v€etné poSvatek (Plecoptera) byla studovana expozice médi.
Vysledkem studie Williama et al. (1988) stanovil zavér, Ze jedinci vystaveni expozici
meédi po dobu 96 hodin rapidné snizily své pocty a redukoval se i celkovy pocet taxon(
v nasledujicich sezonach. Odpovéd poSvatek (Plecoptera) na expozici médi se liSila
sezonalné, ale generalné byly poSvatky (Plecoptera) méné senzitivni na expozici
meédi (William et al., 1988). Ve vysledcich tohoto vyzkumu jsme potvrdili opak,
kde bylo prokazano, Zze se abundance poSvatek (Plecoptera) snizovala s rostouci
koncentraci médi ve vodé, a naopak, Ze poSvatky (Plecoptera) jsou senzitivni k médi.

Tyto protichdné vysledky mohou byt dané tim, Ze nezname formu kovu, v jaké
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se kov ve vodé vyskytoval, a je mozné, Ze reakce poSvatek (Plecoptera) muze byt

zavisla i na stavu populace (vék, vitalita, pohlavi, aj.)

Méd se v pfirodnich vodach maze vyskytovat pfirozené nebo z antropogennich zdroj(
(Schlesinger, 2005). Abychom mohli mluvit o toxikologické bioindikaci poSvatkami
(Plecoptera), museli bychom znat konkrétni formu kovu ve vodé. Napf. Cu?* je vysoce
toxickou formou pro organismy, ale z pfirodnich zdroji se vyskytuje i v mnoha jinych
formach, které toxické nejsou. Z vysledk( této studie Ize Fici, Ze poSvatky jsou
senzitivni k médi a Ize mluvit o bioindikaéni schopnosti poSvatek (Plecoptera) vici
meédi, ale uz nemuzeme indikovat, zda se jedna i o ekotoxikologické riziko, protoze
nezname jednotlivé formy médi ve vod&, na které poSvatky (Plecoptera) negativné

reaguiji.

Mori et al. (1999) studovali impakt kontaminace arsenu a antimonu na vodnich
bezobratlych a zjistili, Ze abundance v kontaminovanych tocich se po délce toku
snizovala. Dale pak zjistili, ze Oligochaeta a Ephemeroptera se nevyskytovali vibec
nebo velmi zfidka, zatimco u Plecoptera byl zjistén jejich nartst v tocich
kontaminovanych arsenem a antimonem. Vysledky této prace v8ak vykazuji opak
oproti studii Moriho et al. (1999) a bylo zde prokazano, ze abundance poSvatek
(Plecoptera) se s vy$8i koncentraci arsenu ve vodé sniZzuje. Stejné jako u médi,
muzeme hovofit o bioindikacni schopnosti poSvatek (Plecoptera) indikovat arsen
ve vodach. V mistech, kde bychom posvatky (Plecoptera) ocCekavali,
ale nevyskytuji se, je mozné predikovat urcité zatizeni arsenem anebo naopak
v mistech, kde se posvatky (Plecoptera) vyskytuji, je mozné predikovat prostfedi,

které arsenem zatizené neni.

U olova (Nehring, 1976), rtuti a zinku (Goodyear et McNeil, 1999) byly prokazany
ur¢ité vztahy mezi koncentraci kovll ve vodé a sedimentech a vyskytem poSvatek
(Plecoptera). V tomto vyzkumu nebyly nalezeny zadné prikazné vztahy abundance

Plecoptera s dalSimi jinymi kovy.

Obecné jsou Plecoptera interpretovany jako skupina s ekologickou vypoveédi o Cistoté
prostiedi. V ramci celé série sledovanych pramenl bylo potvrzeno, Zze poSvatky
(Plecoptera) maiji bioindikacni schopnost, ale jejich vypovéd nelze byt chapana
obecné a je nutné podotknout, Ze se jedna pouze o nékteré faktory, které poSvatky
(Plecoptera) ve sledovanych pramenistich indikovaly. To, Ze Plecoptera v této studii
vykazuji vztah pouze k pH (podle prikaznych statistickych analyz), maze byt dano
tim, Ze zkoumané fyzikalné-chemické faktory nezasahovaly do hodnot, které

poSvatkam (Plecoptera) nevyhovuji (napf. vyrazny ubytek kysliku, velké teplotni
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rozdily vody apod.). Z vysledku vyplyva, ze poSvatky (Plecoptera) indikuji v této studii
urcity typ habitatu, ve kterém se vyskytuji a ktery preferuji (tim je urcitd hodnota pH).
Plecoptera pak preferuji mirné kyselejsi prostiedi. Vliv ostatnich abiotickych faktort
(teplota, redox potencial a elektricka konduktivita) na vyskyt Plecoptera v této studii

nebyl prokazan statistickymi analyzami.

6.3. Posvatky (Plecoptera) a spole¢enstvo

z celkového poctu v8ech nalezenych skupin bezobratlych je pfikladana faktu,
Ze se jednalo pfevazné o velmi malé biotopy, kde byly vzorky odebirany a tak
i spoleCenstva obyvajici jednotlivé biotopy nebyla tolik po€etna. Napf. Krno (2003)
realizoval vyzkum v horskych a podhorskych oblastech Slovenska a cetnost
a druhova variabilita byla daleko vétsi, nez v tomto projektu. Tedy vysledky Cetnosti
a druhoveé bohatosti poSvatek (Plecoptera) vyrazné zavisi na velikosti a stavu biotopu.
Dal$im duvodem, pro¢ byly nasbirany relativné nizké pocty poSvatek (Plecoptera),
mohly byt biotické faktory, které ovliviiuji velikost populace spoleCenstey,
jako je napf. predace nebo konkurence, a zaroven abiotické faktory anebo vzajemna
synergie biotickych a abiotickych faktor(l. Jednim z faktoru, ktery by mohl mit vliv
na abundanci Plecoptera, je nizka uzivnost pramenist. Napf. fosforeCny a dusity
aniont se vyskytovaly tésné nad mirou detekce, tzn., Ze jejich koncentrace ve vodé
byla velmi nizkd a muize tak odrazet nizkou trofii pramenu, ktera by mohla byt
pro Plecoptera nedostacujici. PoSvatky (Plecoptera) tvofily samostatnou skupinu,
ktera uzce nekorespondovala s zadnymi ostatnimi taxony. Plecoptera generalné
jsou organismy s bioindikacni vlastnosti, diky kterym je mozné hodnotit kvalitu
vod, protoze maiji uzkou ekologickou valenci (Dohet et al., 2002) a i v korespondenéni
mapé (Obr. 3) pevné vykazuji svou unikatnost, protoze stoji samy, jako ukazatelé

urc€itého typu biotopu.

Plecoptera, jako jedna z hlavnich skupin makrozoobentosu v pramenistich v oblasti
Luzickych hor vletech 2016 a 2017, tvofily pouze malou procentualni slozku
z celkového poctu vzork(. Ve vice jak poloviné odbérl se Plecoptera vibec
nevyskytovaly a to pravdépodobné proto, ze jednotliva pramenisté nesplfiovala
podminky, které poSvatky (Plecoptera) ke svému vyskytu potfebuji. Aby byly viditelné
zakladni abiotické faktory, na které posvatky (Plecoptera) kladou naroky, byly
vytvofeny  grafy, ukazujici  trendy  jednotlivych  abiotickych  faktorQ
(Obr. ¢.:7, 8,9, 10, 11).
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Z vystupu téchto grafd (Obr. 7, 8, 9, 10, 11) se ukazalo, Zze Plecoptera, jako
taxonomicka skupina v této studii, nevyzaduji naroky na urcitou miru konduktivity
a koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé, ale zato ukazuji urCité trendy ve vztahu
Cetnosti jejich vyskytu a hodnoté pH, teploté a redoxniho potencialu. | pfes fakt,
Ze vtéto studii nebyly tyto jednotlivé abiotické faktory prikazné (mimo pH),
Plecoptera v pramenistich v oblasti Luzickych hor maji tendenci preferovat prameny,
kde je voda chladnéjsi, mirné kyselejSi a pfevazuji v ni oxidaéni procesy, které maiji
vliv na Gistotu vody. Zaroven je pro Plecoptera pravdépodobné dulezitéjsi redox.
potencial nez koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé, protoze odrazi dlouhodobé
okysli€eni toku, nez jednorazovou hodnotu). Takze i pfes to, ze jednotlivé abiotické
faktory (mimo pH) nevySly prikazné zlinearnich modeld v této studii, je vidét,
ze Plecoptera, jako taxonomicka skupina, inklinuje k Cistym biotopim a potvrzuje

svoje postaveni jako skupina s bioindikacni vypovédi o kvalité prostredi.

6.4. Plosténky (Tricladida)

Celkovy pocet vSech nalezenych jedincu plostének (Tricladida) byl 159 a z toho
dominovala C. alpina, kde ze 159 jedincl patfilo 157 do druhu C. alpina a zbyli
dva jedinci byli determinovani jako D. gonocephala. Proto se v této studii jedna spise

o vysledky druhu C. alpina, nez o taxonomické skupiny plostének (Tricladida).

C. alpina je striktné krenofilni druh s vyhranénymi naroky na prostiedi, které splfuji
pravé prameny (Ormerod, 2010). D. gonocephala ma podobné naroky na prostredi
jako C. alpina (Dahm, 1958) a muze se tak vyskytovat na stejné lokalité
(Flossner, 1962). V jednom z prament (ES1008) byli nalezeni oba zastupci téchto
druhu, avSak plosténka potocni (D. gonocephala) tam byla pouze jako samotny
jedinec oproti dominantni C. alpina. Tento jev by bylo mozné vysvétlit
tak, ze plosténka potocni (D. gonocephala) nema tak vyhranéné naroky na prostfedi
jako C. alpina (Dahm, 1958), proto je mozné, Ze se ve vys$8im poctu bude vyskytovat
v Castech toku pod pramenem (napf. v pramenné struzce), které nesplfiuji abiotické
faktory pro C. alpina, ale plné vyhovuji D. gonocephala. Zde nebude napft. tolik velka
potravni konkurence jako v samotném prameni, kde dominuje C. alpina. DalSim
mozny faktorem, pro€ jsou pramenisté vhodné&jSim biotopem pro C. alpina, a pro€ tam
na potravni zdroje. Téchto zdroju je v pramenech méné a C. alpina si muze vystadit
i s relativné menSim mnozstvim a toto by mohlo vysvétlovat i vysledek,

pro¢ se C. alpina vyskytovala v pramenistich, kde byla vy$Si konduktivita vody
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(vySsi uzivnost).
U Tricladida byl v této studii prokazan vztah jejich vyskytu a koncentrace niklu, rubidia
a olova ve vodé. U vSech tfech prikaznych kovu (Ni, Rb, Pb) byl nalezen stejny vztah

k vyskytu ploStének (Tricladida) tak, Zze ¢im vySSi koncentrace kovu ve vodé byla,

tim klesala abundance Tricladida.

Z analyzy abiotickych faktord (teplota, pH, konduktivita, redox. potencial
a koncentrace rozpusténého 0, ve vodé) vyplyva, Zze prukaznym faktorem, ktery
Tricladida v pramenistich v Luzickych horach preferovaly, je uréitd konduktivita

a oxidacné-redukéni potencial.

Konduktivita zna€i miru koncentrace iontové rozpusténych latek ve vodé, které voda
potka v podlozi. Mezi rozpusténé ionty mohou patfit napf. NOx, SO.%, POs* aj
(Bockris et al., 1998). lonty, které jsou ve vodé rozpusténé a jejichz celkovou hodnotu
udava konduktivita, jsou jednim z hlavnich potravnich pfijma primarnich producentd,
kterymi se poté plosténky (Tricladida) zivi. Proto mlze konduktivita odrazet uzivnost
pramene a vytvaret tak vhodny a uzivny habitat pro plosténky (Tricladida). Tricladida
preferovaly prameny, jejichz rozptyl konduktivity se pohyboval v rozmezi
394 — 713 uS/cm, coz byly zhruba stfedni hodnoty. Tzn., Ze plosténky (Tricladida),
konkrétné pak C. alpina, se nevyskytovaly v pramenech chudych na rozpusténé latky,

ale ani v pramenech, kde byla koncentrace rozpusténych latek pfili§ vysoka.

Plosténky (Tricladida), konkr. C. alpina, kladou naroky na urCitou dezinfekci
nebo Cistotu prostiedi. V pramenech pfevazovaly oxidacni procesy, s vyjimkou
nékolika malo pramenl, kde byl redoxni potencial zaporny. Tyto vysledky
se shodovaly i s teoretickymi stanovisky Kolkwitze a Marssona (1902), ktefi stanovili
saprobni systém a v téchto Castech toku charakterizovali, Zze vyrazné& prevazuji

oxidacéni procesy.

Jak vyplyva z korespondencni analyzy (Obr. 3) stejné jako poSvatky (Plecoptera),
tak i plosténky (Tricladida) tvofily samostatnou skupinu, ktera nekorespondovala
s zadnymi dalSimi taxony. Oba druhy nalezenych plostének (C. alpina,
D. gonocephala) maji vyhranéné naroky na prostfedi (Dahm, 1958),
a proto v korespondencéni mapé (Obr. 3) stoji jako samostatna skupina. Z vysledku
je patrné, Ze se jedna o specifické abiotické vlastnosti prostiedi, ve kterych
se plosténky (Tricladida) v této studii vyskytuji. Konkrétni abiotické faktory,
které vysvétluji vyskyt druhu, jsou vysvétleny a popsany v kapitole 5.5.

Prestoze poSvatky (Plecoptera) i plosténky (Tricladida) jsou brané jako bioindikaéni

druhy, které maji podobné naroky na prostfedi (Dahm, 1958; Krno, 2003), stoji
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tyto taxony naproti sobé v korespondencéni mapé (Obr. 3). Tento jev poukazuje
na rozdilnost specifickych charakteristik prostfedi, pfestoze oba tyto taxony jsou
typické v €istych a chladnych vodach. Je mozné, Ze vysledky jsou ovlivnéné
druhovym slozenim jednotlivych taxon(, protoze u poSvatek (Plecoptera) bylo
nalezeno a determinovano vice druhl, popf. taxond (11), zatimco u plostének
(Tricladida) byly identifikovany z odbérl pouze 2 druhy. Tento fakt by mohl tedy
vysvétlovat protichidny postoj taxonl v korespondenéni mapé (Obr. 3), protoze
jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1, nékteré druhy (Protonemura auberi, Leuctra fusca)
jsou euryektni a nemaiji tedy vyhranéné naroky na prostfedi a proto mohou zkreslit
celkové vysledky fadu posvatek (Plecoptera). PosSvatky (Plecoptera) tedy nemusi

jednoznaéné v téchto analyzach prokazovat Cistotu prostredi.

V kapitole 5.4 je uvedena tabulka &. 9, ze které je patrné, Ze z celkového poctu
odebiranych pramen (n = 122) se pouze ve 4 pramenech (BS1016, BS1019,
BS2231 a BS2236 pouze v letnim odbéru v roce 2017) vyskytovaly pospolu poSvatky
(Plecoptera) a plosténky (Tricladida). Plosténky (Tricladida) zastupovala a pouze
Crenobia alpina a z poSvatek to byly Protonemura auberti, Leuctra braueri a Leuctra
grupa fusca. Stejné jako Crenobia alpina, tak i Protonemura auberti ma specifické
naroky na charakteristiku prostfedi (Dahm, 1958; Krno, 2003), zatim co Leuctra
braueri a Leuctra grupa fusca nejsou vyhranéné. Je tedy mozné, Ze nékteré druhy
poSvatek (Plecoptera) a plostének (Tricladida), se mohou spolu v biotopech
vyskytovat spole¢né a celkovy protichidny vysledek vztahu postaveni téchto taxonu
v korespondenéni mapé (Obr. 5) je pak vysledkem S$irSiho spektra nalezenych druhu,

popf. taxonu poSvatek (Plecoptera).
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Zaver

Cilem této prace bylo provézt prizkum makrozoobentosu se zaméfenim
na poSvatky (Plecoptera) a doplikoveé i plosténky (Tricladida) v pramenech
v oblasti Luzickych hor a JeStédského masivu. Byly provedeny analyzy vztahu
téchto skupin a struktury celkového spoleCenstva makrozoobentosu. Dale byly
provedeny analyzy vztahu vyskytu téchto skupin v zavislosti na koncentraci
kovll ve vodé a na abiotickych podminkach prostredi.

Ve spoleenstvu posvatek (Plecoptera) ve sledovanych pramenech
dominovaly Leuctra braueri, Leuctra sp. a Nemurella picteti, z toho druhy
Leuctra braueri a Nemurella picteti jsou druhy s uzkou ekologickou valenci
a maji striktni naroky na prostfedi, ve kterém se vyskytuiji.

U spoleCenstva posvatek (Plecoptera) bylo z vysledk(l charakterizovano
6 skupin, v nichz se jednotlivé taxony spolu vyskytuji. Jedna z téchto skupin
je tvofena Leuctra grupa fusca a Leuctra braueri. Tyto vztahy byly definovany
jako prikazné, a je mozné oCekavat tuto koexistenci na uréitych typech
stanoviSt. Nékteré skupiny tvofily samostatné druhy (napf. Leuctra nigra,
Nemurella picteti). Vysledky této analyzy tedy vypovidaji o specifickych
narocich konkrétnich druhd.

Z analyzy vztahu poSvatek (Plecoptera) a koncentrace kovu ve vodé vysel
prikazné vliv sodiku, médi a arsenu. Sodik byl ve vodé ve formé& NaCl a vétsi
poCet poSvatek (Plecoptera) byl nalezen na lokalitdch s vy38im obsahem
NaCl, ale skute¢ny efekt Nacl je diskutabilni. Abundance spolecenstva
poSvatek (Plecoptera) se s rostouci koncentraci arsenu a médi ve vodé
snizovala. U médi i arsenu doslo k protichidnym vysledkim s jinymi studiem,
pravdépodobné z dlvodu, Zze nevime, v jaké formé& se méd ve vodé
vyskytovala a zarovei nemame informace o stavu spolecenstva poSvatek
(Plecoptera) (vitalita, vék, pohlavi,...) a dale protichidnost vyplyva
i z rozdilnosti metodik studii.

Z abiotickych faktort bylo pouze pH potvrzeno jako prikazné. MdzZeme tedy
konstatovat, Ze poSvatky (Plecoptera) ve sledovanych pramenistich indikovaly
mirné kyselé prostredi.

Plosténky (Tricladida) vykazovaly negativni vztah s niklem, rubidiem
a olovem.

Jako prikazné abiotické faktory ve vztahu vyskytu plostének (Tricladida)

ve sledovanych pramenistich byl oxidacné-redukéni potencial a konduktivita.
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8)

9)

Konduktivita odrazi ur€itou Gzivnost vody a z vysledkd pak vyplyva,
Ze plosténky preferuji pramenisté se stfedni UZivnosti (tzn., Ze nedostate¢na
nebo naopak moc velka uzivnost je pro Tricladida nevyhovujici). Ze vztahu
plostének (Tricladida) a oxidacné-redukéniho potencialu vyplyva, Ze plosténky
(Tricladida) preferuji prameny, kde pfevazuji oxidaéni procesy, které maji
za vysledek dezinfekci vody. To znamena, ze plosténky (Tricladida) ukazuji
naroky na Cistotu vody.

Ze zkoumani vztah( plostének ( Tricladida), a poSvatek (Plecoptera) k celkové
populaci makrozoobentosu bylo prokazano, ze obé tyto skupiny stoji
samostatné a vykazuji urcité specifické naroky na prostfedi. Pfestoze obé
tyto skupiny jsou chapany jako bioindikaéni druhy s podobnymi naroky
na prostredi, v korespondencni analyze stoji proti sobé. Ztoho je mozné
vyvodit, Ze odrazeji jiné charakteristiky prostfedi ve sledovanych lokalitach.
Tento fakt je pfikladan tomu, ze skupinu Plecoptera tvofilo nékolik druhd
popf. taxonud, zatimco skupina Tricladida byla v pramenistich tvofena
dominantni C. alpina. U poSvatek (Plecoptera) byly nalezeny stenoektni druhy
(napt. Leuctra pseudosignifera), které maji bioindikaéni vypovéd o podobnych
vlastnostech prostiedi jako plosténky (Tricladida), ale podvatky (Plecoptera)
jako cela skupina, maji v této studii jinou vypovédni hodnotu o typu biotopu
oproti Tricladida, ktera je tvofena hlavné jednim druhem.

U Plecoptera, jako taxonomické skupiny v této studii, nebyly statisticky
potvrzené vztahy mezi jejich vyskytem a fyzikalné-chemickymi parametry
vody (mimo pH). Bylo prokazano, Ze existuji urCité trendy ve vztahu
procentualni Cetnosti jejich vyskytu v pramenistich, kde byly nalezeny,
a hodnoté pH, teploté a redoxniho potencialu. Plecoptera v pramenistich
v oblasti Luzickych hor mély tendenci inklinovat k typu pramenu, kde voda
byla chladné&jsi, mirné kyselejSi a pfevaZovaly v ni oxidaéni procesy, které maji
vliv na Cistotu vody, tzn., Ze Plecoptera, jako taxonomicka skupina
ve studovanych oblastech, inklinuje k Cistym biotopim a potvrzuje svoje
postaveni jako skupina s bioindikacni vypovédi o urcité kvalité

a Cistoté prostiedi.

10) V navaznosti na tuto studii by bylo vhodné rozsifit dataset o vice jedincu

a udélat analyzy vysvétlujici vztah jednotlivych druhd poSvatek (Plecoptera)

Vv s

vysledku vyskytu a korespondence druhl posvatek (Plecoptera), navrhla bych
zlepSeni metodiky sbéru vzork(. Nékteré druhy se lihnou brzy v letnim

aspektu, proto vletnich vzorcich nemusi byt vibec obsazeny nebo
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jen ve velmi nizké kvantité. Naopak nékteré druhy kladou vajicka pozdé
v letnim aspektu a pfi vzorkovani v raném podzimnim aspektu jsou jejich larvy
jeSté malé a nedaji se tak determinovat do druhu. Proto bych navrhovala
4 odbéry rocné, jednou na zacCatku kvétna, pfelomu Cervna a Cervence,
na konci srpna a na zacatku fijna, aby bylo pokryté celé vegetaéni obdobi
larev poSvatek (Plecoptera). Pokracovani na tomto vyzkumu z hlediska
konkrétni toxicity tézkych kovl by bylo mozné, pokud by se stanovovaly
jednotlivé formy kovu a pak se pocital jejich vztah k jednotlivym organismdim.
Avsak tato metodika by byla finanéné nakladnéjsi a vyzadovala by zpracovani

dat specialné zaméfenymi externimi laboratofemi.
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