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Abstrakt

P�edložená diserta�ní práce se zabývá utvá�ením spole�enstev krásivek (Desmidiales s.l.) 

v prost�edí živinami chudých (oligo-mezotrofních) mok�ad�, které jsou v r�zné mí�e vystaveny 

negativním vliv�m lidské �innosti. Její základ tvo�í výsledky studia diverzity a ekologických 

preferencí krásivek v souboru modelových lokalit, na n�mž lze demonstrovat p�edevším 

d�sledky posun� v chemismu a trofické úrovni mok�adního prost�edí. Na oligo-ombrotrofních 

rašeliništích Jizerských hor a Hrubého Jeseníku byly hodnoceny dopady antropické acidifikace 

spojené s oligotrofizací. V souboru vybraných �eských rybník�, tvo�ících široký trofický 

gradient, pak byly sledovány dopady antropické eutrofizace. A�koliv se v podstat� jedná o 

protich�dné procesy, oba shodn� vedou k degradaci p�vodních cenných spole�enstev a k 

poklesu druhové diverzity krásivek. 

 B�hem studia 18 rašeliniš� v Jizerských horách bylo nalezeno celkem 76 taxon�

krásivek, mezi nimiž figurovala �ada vzácných, ekologicky senzitivních zástupc� a dokonce 

n�kolik taxon� nových pro území �R. Navzdory silné imisní zát�ži a následné acidifikaci, 

prod�lané ve 2. polovin� 20. století, je recentní flóra krásivek pom�rn� bohatá, dosti cenná a 

druhovou skladbou odpovídající p�irozenému charakteru biotop�. Z�ejm� tedy odráží pozitivní 

zm�ny probíhající v rašeliništním prost�edí po eliminaci kyselých pr�myslových spad� na 

po�átku 90. let 20. století. V oblasti Hrubého Jeseníku bylo studováno 8 rašeliniš�, která v��i 

obdobným biotop�m v Jizerských horách tvo�ila referen�ní lokality, mnohem mén� postižené 

p�sobením imisí. Na t�chto lokalitách bylo zaznamenáno celkem 51 taxon� krásivek. Druhová 

diverzita i hodnota spole�enstev na jednotlivých rašeliništích byly vícemén� na podobné úrovni 

jako v p�ípad� Jizerských hor. V rámci jesenických rašeliniš� byla také podrobn� studována 

prostorová distribuce krásivek ve vztahu k �ad� stanovištních parametr�. V prvé �ad� byla 

ur�ena gradientem hladiny podzemní vody a související nabídkou m�lkých vodních t�les, dále 

pak gradientem vzájemn� korelovaných hodnot pH, Mg a Ca. 

 V souboru 45 �eských rybník� byl proveden pr�zkum flóry krásivek žijících na povrchu 

jemných sediment� dna - v tzv. epipelonu, který je z hlediska algologických výzkum� spíše 

opomíjeným mikrohabitatem. B�hem studia bylo nalezeno celkem 42 taxon� krásivek, v�etn�

n�kolika vzácn�jších zástupc�. Druhová bohatost a skladba spole�enstev na jednotlivých 

lokalitách vcelku dob�e korespondovaly s fyzikáln�-chemickými vlastnostmi vody, sou�asn�

byl však prokázán významný vliv kvality sedimentu. Vzájemným srovnáním flóry krásivek v  

rybnících s r�zným stupn�m trofie bylo možno dokumentovat mizení ekologicky citlivých 

taxon� na úkor hojn� rozší�ených druh� s širokou ekologickou valencí v d�sledku eutrofizace. 
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Abstract 

This thesis deals with character of desmid assemblages inhabiting the nutrient-poor (oligo-

mesotrophic) wetlands which have been negatively influenced by human activities. It is based 

on investigation of desmid diversity and ecological preferences within a large set of wetland 

sites displaying variation in chemism and nutrient status. Impacts of anthropogenic 

acidification followed by oligotrophication tendencies were assessed at several oligo-

ombrotrophic peat bog sites in the Jizerské Mts and the Jeseníky Mts. Effects of anthropogenic 

eutrophication were observed in a set of Czech ponds covering a large trophic gradient. 

Although these processes act in opposite ways, both result in degradation of valuable original 

assemblages and decrease in desmid diversity. 

 In the course of the study of 18 peat bog sites in the Jizerské Mts, altogether 76 desmid 

taxa were found including several rare and/or ecologically sensitive species. In addition, some 

of the taxa were new records for the Czech Republic. Despite the strong impact of air pollution 

resulting in acidification during the 2
nd

 half of the 20
th

 century, the recent desmid flora seems to 

be relatively rich, valuable and well corresponding to the character of biotopes. In conclusion, 

it may reflect the gradual improvement of environmental conditions of the peat bogs in the 

Jizerské Mts after progressive elimination of acid industrial emissions at the beginning of the 

1990’s. In the region of the Jeseníky Mts, 8 peat bogs were studied serving as referential sites, 

less affected by imissions compared to similar bog localities in the Jizerské Mts. In total, 51 

desmid taxa were recorded here. Desmid diversity and nature conservation value of  

assemblages in particular localities were similar to those in the Jizerské Mts. Spatial 

distribution of desmids was analysed in relation to several environmental characteristics within 

the bogs of the Jeseníky Mts. It was primarily determined by the gradient of water table 

elevation (also reflected in the supply of shallow water bodies), and by the gradient of 

intercorrelated pH, Mg and Ca values. 

 Within the set of 45 ponds, epipelic desmid flora was investigated, living in the surface 

layer of bottom sediments which have been poorly studied regarding the distribution of 

cyanophytes and algae. Altogether 42 desmid taxa were found during the investigation, 

including several taxa with generally sparse occurrence. Species diversity and composition of 

desmid assemblages were corresponding to physico-chemical parameters of water as well as to 

the sediment quality. Comparison of desmid assortments in ponds varying in their nutrient 

status documented the gradual loss of ecologically sensitive species as a result of 

eutrophication. 
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1 ÚVOD 

Citlivé ekosystémy živinami chudých (oligotrofních až mezotrofních) mok�ad� jsou v Evrop�

p�ibližn� od 2. poloviny 20. století vystaveny stále intenzivn�jším vliv�m lidské �innosti. Jedná 

se zejména o r�zné formy odvod�ování, cílené p�em�ny lokalit a/nebo jejich blízkého okolí v 

odlišný typ prost�edí (nap�. p�evod na ornou p�du), zavád�ní nep�vodních organism� a kone�n�

p�ísun cizorodých látek, který se následn� odráží ve zm�nách trofie (COESEL et al. 1978; 

CHYTRÝ et al. 2001; MALTBY & BARKER 2009). V závislosti na charakteru hromadících se 

polutant� jsou v mok�adním prost�edí indukovány v zásad� dva opa�né procesy - na jedné 

stran� eutrofizace, na stran� druhé acidifikace spojená s oligotrofizací. Oba procesy však 

shodn� vedou k degradaci p�vodních cenných spole�enstev, která se projevuje zm�nami jejich 

struktury, druhové skladby a poklesem biodiverzity. Uvedené procesy se zvlášt� rychle a p�esn�

odrážejí v dynamice spole�enstev �as, které tak nabývají nemalého bioindika�ního významu 

(COESEL et al. 1978; COESEL 1998). Práv� studium diverzity �as ve vztahu k faktor�m prost�edí 

a k mí�e antropického zatížení vybraných oligotrofních a mezotrofních mok�ad� je hlavní 

náplní této diserta�ní práce. Pozornost je p�itom v�nována p�edevším podrobné analýze 

spole�enstev krásivek (Desmidiales s.l.), které p�edstavují výrazn� specializovanou, pro 

uvedené biotopy charakteristickou skupinu �as se zna�ným bioindika�ním potenciálem (COESEL 

1998, 2001, 2003). 

Pro p�esn�jší pojetí uvedeného tématu je t�eba podotknout, že v sou�asné dob� je 

prakticky již každá �ást zemského povrchu, v�etn� vodních ploch, n�jakým zp�sobem p�ímo �i 

nep�ímo ovlivn�na lidskou �inností (MOLDAN 2009), takže používaný výraz „antropicky 

ovlivn�né prost�edí“ je ve skute�nosti pouze relativním pojmem. Podobn� i �asové vymezení 

období (by� p�ibližné), do n�hož takové p�sobení �lov�ka spadá, m�že být p�edm�tem mnoha 

diskuzí. Studie diverzity a ekologie krásivek prezentované v této práci byly provedeny na 

souboru mok�ad�, které p�edstavují práv� vzhledem k relativit� zmi�ovaného pojmu velmi 

vhodné modelové objekty. Poskytují totiž možnost vzájemného srovnání stanoviš� téhož typu, 

ale s r�zným stupn�m antropogenní zát�že, kterou lze kvantifikovat pomocí m��ených 

fyzikáln�-chemických parametr� daného prost�edí. 

Z hlediska typu studovaných mok�ad� a p�evládajícího zp�sobu jejich antropického 

ovliv�ování se tato práce zam��uje na dv� hlavní zájmové oblasti. První z nich tvo�í typická 

horská rašeliništ� (resp. vrchovišt�) v pásmu Sudet, která reprezentují mok�adní biotopy svým 

p�vodem zcela p�írodní. Vznikala a následn� se i po dlouhou dobu vyvíjela zcela nezávisle na 

�innosti �lov�ka, �ist� díky specifické kombinaci ur�itých geologických, geomorfologických, 
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hydrologických a klimatických podmínek v dané oblasti. Teprve v pozd�jších fázích vývoje 

za�ala být v r�zné mí�e postihována procesy souvisejícími s rozvojem lidské spole�nosti (JÓŽA 

& VONI�KA 2004). Na p�íkladu sudetských rašeliniš� lze velmi dob�e sledovat p�edevším vlivy 

acidifikace a s ní spojené oligotrofizace mok�adního prost�edí (viz P�ísp�vek I a II). Druhou 

zájmovou oblast p�edstavují p�íb�ežní zóny �eských a moravských rybník�. Oproti rašeliništím 

se jedná o vodní biotopy um�lé - p�ímo vytvo�ené �lov�kem a v�tšinou také po celou dobu své 

existence lidskou �inností výrazn� ovliv�ované (KUKLÍK & HRBÁ�EK 1984). Vzhledem ke 

svému umíst�ní v krajin� a zp�sobu hospodá�ského využívání jsou naše rybníky v�tšinou v 

r�zné mí�e vystaveny p�sobení eutrofizace (viz P�ísp�vek III). 

1.1 Motivace ke studiu �as na sudetských rašeliništích 

V prostoru st�ední Evropy rašeliništ� v sou�asné dob� p�edstavují vzácné a ohrožené biotopy s 

výrazn� reliktním a ostrovním charakterem. Tato výjime�nost je dána jejich dlouhým a 

vícemén� nep�etržitým vývojem b�hem postglaciálu, dnešní sporou geografickou distribucí (a 

tedy vzájemnou izolovaností) a zna�ným kontrastem jejich kyselého, oligotrofního prost�edí 

v��i chemicky p�ízniv�jšímu okolí. Rašeliništ� jsou proto též biotopem �ady siln�

specializovaných, vzácných, ohrožených, a biogeograficky významných druh� organism� a 

celých spole�enstev (JENÍK & SPITZER 1984; CHARMAN 2002; JÓŽA & VONI�KA 2004; BEZD	K

et al. 2006; HÁJEK & HÁJKOVÁ 2007). Z uvedených d�vod� se celé rašeliništní ekosystémy i 

jejich jednotlivé složky t�ší velké pozornosti ze strany ochrany p�írody a �asto se stávají 

objekty r�zných biologických a ekologických výzkum�. Mnohé z posledn� zmi�ovaných 

ekologických studií se zam��ují na sledování zm�n, které jsou v rašeliništních ekosystémech 

indukovány nadm�rným p�ísunem živin a/nebo cizorodých látek, zejména prost�ednictvím 

atmosférických spad� (nap�. BERENDSE et al. 2001; LIMPENS et al. 2003; BRAGAZZA et al. 2006; 

LINTON et al. 2007; BREEUWER et al. 2008). 

Z obdobných motivací vychází také algologický výzkum provedený na vybraných 

sudetských rašeliništích a prezentovaný v této práci (viz P�ísp�vek I a II). Studium diverzity a 

ekologie zdejších �as (resp. krásivek) je sou�ástí komplexního ekologického výzkumu, který 

probíhá v rámci projektu „Historické a sou�asné zm�ny na horských rašeliništích Sudet“ 

(GA�R 206/08/0389). Hlavním podn�tem k jeho realizaci bylo t�žké poškození horských 

ekosystém� západní �ásti Sudet v d�sledku enormní imisní zát�že p�sobící ve 2. polovin� 20. 

století. Jejím nejvýrazn�jším projevem bylo tém�� kompletní odlesn�ní náhorní plošiny 

Jizerských hor (RYBNÍ�EK & HOUŠKOVÁ 1994; RYBNÍ�EK 2000, 2003). Rašeliništní 

ekosystémy však i v siln� zasažených partiích hor p�etrvaly jako celky ve vícemén� zachovalém 
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stavu, zdánliv� rezistentní v��i negativnímu p�sobení imisí. Vyvstala tedy otázka, do jaké míry 

mohou být také tato rašeliništ� postižena imisními spady, následnou acidifikací a dalšími 

(v�tšinou souvisejícími) antropickými vlivy - nap�. odvod�ováním (RYBNÍ�EK & HOUŠKOVÁ

1994; RYBNÍ�EK 2000). 

Jak již bylo nazna�eno, r�zné �ásti sudetského horského pásma zdaleka nebyly imisemi 

zasaženy stejnou m�rou. Zatímco imisní zát�ž Jizerských hor (západní �ást Sudet) ve své dob�

pat�ila k nejvyšším v Evrop�, oblast Jeseník� (východní �ást Sudet) byla v tomto ohledu 

relativn� mén� postižena. Práv� této skute�nosti byl v rámci uvedeného projektu uzp�soben 

výb�r dvou modelových oblastí, Jizerských hor a Jeseník�, pro paralelní studium a srovnání 

environmentálních zm�n v rašeliništních ekosystémech s odlišným stupn�m postižení. Od 90. 

let 20. století je tedy na vybraných lokalitách obou oblastí provád�n pravidelný monitoring 

stanovištních (fyzikáln�-chemických) parametr� a vegetace vyšších rostlin (RYBNÍ�EK &

HOUŠKOVÁ 1994; RYBNÍ�EK 1997, 2000, 2003; HÁJEK 2004). V pozd�jších letech byl k n�mu 

p�ipojen ješt� paleoekologický výzkum a studium spole�enstev dosud spíše opomíjených, ale 

indika�n� významných skupin organism� jako jsou �asy a sinice, houbové organismy nebo 

krytenky. Uvedené analýzy mají za cíl zhodnotit stupe� degradace/regenerace rašeliništních 

ekosystém�, detekovat krátkodobé i dlouhodobé reakce jednotlivých druh� i celých 

spole�enstev na zm�ny jejich prost�edí a kone�n� též získat p�ehled o sou�asném stavu 

biodiverzity rašeliništních ekosystém� v dosud málo prozkoumaných oblastech (RYBNÍ�EK

2000; HÁJEK 2004). 

P�edevším poznání diverzity mikroorganism� obývajících rašeliništ� Jizerských hor a 

Jeseník� z�stávalo po dlouhou dobu na dosti nízké úrovni, a to i p�esto, že práv�

mikroorganismy mohou hrát významnou roli p�i hodnocení stavu a vývoje mok�adních 

ekosystém� (COESEL 1998; MITCHELL et al. 2008). Co se tý�e �as, v zájmových oblastech a 

biotopech dosud nebyl proveden systematický a ekologicky koncipovaný pr�zkum �asové flóry 

a vegetace. K dispozici máme spíše jen kusé historické údaje, �asto n�kolik desítek let staré, 

zam��ené na r�zné skupiny nebo na jednotlivé druhy �as. Velká �ást t�chto historických prací se 

mimo jiné zabývá krásivkami (LHOTSKÝ 1949; PERMAN 1958; ROUBAL 1958; RYBNÍ�EK 1958; 

PERMAN & LHOTSKÝ 1963). V Jizerských horách byly z �asových skupin dále zkoumány 

obrn�nky (POPOVSKÝ 1968) a zlativky (ETTL & PERMAN 1958). Tato diserta�ní práce se tedy 

snaží (alespo� z�ásti) doplnit nedostate�né znalosti o p�ítomných druzích a spole�enstvech �as, 

zejména s ohledem na jejich cenné indika�ní hodnoty ve vztahu k rašeliništnímu prost�edí. 

Prezentované studie (P�ísp�vek I a II) se soust�e
ují na skupinu krásivek (Desmidiales s.l.) 

z n�kolika d�vod�, které z ní �iní pro ú�ely zmi�ovaného projektu velmi vhodnou modelovou 
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skupinu �as a které budou ješt� podrobn�ji vysv�tleny v jedné z následujících kapitol. Na tomto 

míst� je t�eba vyzdvihnout p�edevším to, že krásivky pro rašeliništ� p�edstavují 

charakteristickou, (ko)dominantní skupinu �as a vyzna�ují se výraznou ekologickou 

senzitivitou. Díky tomu se ve struktu�e jejich spole�enstev odrážejí zm�ny obývaného prost�edí 

mnohem rychleji a p�esn�ji než je tomu nap�. u vegetace vyšších rostlin (LENZENWEGER 1996; 

COESEL 1998, 2001, 2003). Výskytu krásivek bylo navíc v obou zájmových oblastech 

v minulosti p�ece jen v�nováno asi relativn� nejvíce pozornosti, což slibuje alespo� n�jaký 

historický srovnávací materiál pro pot�eby hodnocení dnešního stavu �asové flóry a jejího 

prost�edí. Recentní intenzivní výzkum flóry a vegetace �as (paralelní s fyzikáln�-chemickými 

m��eními) byl na rašeliništích Jizerských hor a Jeseník� zahájen v roce 2006 a stále ješt� v 

ur�itých sm�rech pokra�uje. V p�ípad� Jizerských hor tento výzkum navázal na p�edcházející 

pilotní studii VAVRUŠKOVÉ (2006), která se vícemén� týkala všech základních skupin �as a 

sinic, obsazujících jizerskohorská rašeliništ�. 

1.2 Motivace ke studiu �as v epipelonu �eských rybník�

Na rozdíl od výše uvedených horských rašeliniš� p�edstavují rybníky mok�ady um�lé, ryze 

ú�elov� budované, relativn� mladé a jako takové tedy tvo�í zcela b�žnou, typickou sou�ást 

kulturní krajiny st�ední Evropy. V �eské republice jsou dnes nejb�žn�jším typem stojatých vod 

(KUKLÍK & HRBÁ�EK 1984; POULÍ�KOVÁ et al. 2009). V tomto kontextu se mohou rybníky 

n�kdy jevit jako pom�rn� banální a studijn� mén� atraktivní lokality. Avšak práv� díky své 

po�etnosti, celkové rozloze a objemu zadržované vody postupn� nabyly zna�ného ekologického 

významu (krom� primárního významu hospodá�ského). Tvo�í podstatný prvek ekologické 

stability krajiny, p�ízniv� ovliv�ují hydrologický režim širšího území, p�edstavují rezervoáry 

využitelných p�írodních zdroj� a vytvá�ejí bohatou sí� biotop�, které v sob� uchovávají velkou 

�ást diverzity vodních a mok�adních organism� daného regionu (DYKYJOVÁ & KV	T 1978; 

GERGEL 2004; HUSÁK & KV	T 2008). N�které rybníky a rybni�ní soustavy, v�etn� �eských a 

moravských, jsou dokonce z hlediska pln�ní st�žejních ekologických funkcí a udržování 

biologické rozmanitosti hodnoceny a chrán�ny Ramsarskou konvencí jako mok�ady sv�tového 

významu (CHYTIL et al. 1999). 

 Již v období rozsáhlého zakládání rybník� (p�ibližn� v 15. století) se v �eských zemích 

za�ala vytvá�et pom�rn� široká škála jejich typ� - co se tý�e morfologických, fyzikáln�-

chemických i biotických charakteristik. Tato variabilita byla primárn� dána zejména 

geografickou polohou, charakterem geologického podloží a zp�sobem hospodá�ského 

využívání konkrétních vodních t�les (KUKLÍK & HRBÁ�EK 1984; POULÍ�KOVÁ 2011). Práv�
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zp�sob hospoda�ení, a� už p�ímo na rybnících nebo v okolní krajin�, se postupn� stal hlavním 

faktorem �ídícím diferenciaci typ� rybni�ních ekosystém�. V dobách svého vzniku bylo 

prost�edí rybník� p�evážn� oligotrofního charakteru, s �istou vodou a malou výnosností ryb. 

Takových rybník� je však u nás dnes již pom�rn� málo. Nadm�rný p�ísun živin spojený 

s intenzifikací zem�d�lské a pr�myslové výroby b�hem 20. století vyvolal tém�� plošný posun 

v trofické úrovni vod. V závislosti na intenzit� t�chto antropických vliv� se tak v�tšina 

p�vodních oligotrofních rybník� zm�nila na mezotrofní, eutrofní �i dokonce hypertrofní 

(GERGEL 2004; POULÍ�KOVÁ 2011). Z rybá�ského hlediska m�že být proces eutrofizace za 

ur�itých okolností pozitivním jevem zvyšujícím produktivitu nádrže a výnosy ryb (LELLÁK &

KUBÍ�EK 1992). Z pohledu ochrany p�írody a krajiny však mnohé siln� eutrofizované rybníky 

p�edstavují spíše degradované vodní plochy, které mají sníženou ekologickou a hydrologickou 

funk�nost v krajin� a navíc mohou i negativn� ovliv�ovat okolní prost�edí, p�edevším 

zhoršováním kvality vody (JUST 2004). Eutrofizace zp�sobuje závažné zm�ny v druhovém 

složení, struktu�e a funkcích biocenóz a v kone�ném d�sledku i celého rybni�ního ekosystému 

(GERGEL 2004). 

 Vzhledem k rozší�enosti a intenzit� uvedených antropických zm�n vzrostla v sou�asné 

dob� pot�eba ekologického a biologického monitoringu, který vytvá�í nutné podklady pro 

optimální management a revitalizaci t�chto vod a je nyní vyžadován také evropskou 

legislativou. Podle Rámcové sm�rnice pro vodní politiku ES (Water Framework Directive, 

2000/60/EC) má být u všech vodních t�les p�esahujících ur�itou rozlohu hodnocen jejich 

ekologický stav, který je ur�ován jednak fyzikáln�-chemickými vlastnostmi, jednak strukturou 

spole�enstev organism�, považovaných za tzv. biologické složky kvality prost�edí (biological 

quality elements). �asy tvo�í podstatnou sou�ást hned dvou takových složek kvality, a sice 

fytoplanktonu (spole�enstvo obývající volnou vodu) a fytobentosu (spole�enstvo prosv�tlené 

�ásti dna). V n�kterých p�ípadech se podílejí také na utvá�ení makrofytní složky vodních t�les 

(LELLÁK & KUBÍ�EK 1992; GUTOWSKI et al. 2004; OPAT�ILOVÁ & JANOVSKÁ 2008). Zatímco 

fytoplankton sladkovodních nádrží pat�í již delší dobu v souvislosti s eutrofizací k nejvíce 

studovaným vodním spole�enstv�m, fytobentos a jeho díl�í složky (nap�. epipelon, epiliton, 

epifyton) jsou navzdory svým klí�ovým ekologickým funkcím v mnoha ohledech ješt�

nedostate�n� poznány (POULÍ�KOVÁ et al. 2008). Práv� diverzit� a ekologii bentických (resp. 

epipelických) �as byl v�nován extenzivní algologický pr�zkum v p�íb�ežních zónách �eských a 

moravských rybník�, který je prezentován v této práci (P�ísp�vek III). V kontextu sledování 

vliv� lidské �innosti je t�eba podotknout, že studované rybníky tvo�ily vhodný reprezentativní 



15

soubor lokalit pokrývajících hlavní environmentální gradienty (v�etn� stupn� trofie), které jsou 

z velké �ásti ur�eny práv� mírou antropogenní zát�že. 

Epipelon lze ve vztahu k rybník�m považovat za jeden z nejd�ležit�jších p�edm�t�

biomonitoringu. Jedná se o spole�enstva drobných organism�, která v podob� nárost� osídlují 

povrch jemnozrnných sediment� na dn� vod. V dostate�n� osv�tlených �ástech dna, v tzv. 

litorálu, tvo�í fototrofní sinice a �asy dominantní složku t�chto nárost� (LELLÁK & KUBÍ�EK

1992; POULÍ�KOVÁ et al. 2008). Uvážíme-li, že rybníky jsou pom�rn� m�lká vodní t�lesa 

s velkým až p�evažujícím podílem litorálu (POULÍ�KOVÁ 2011), pak (fototrofní) epipelon pro n�

svým zastoupením a uplatn�ním v prostoru nádrže p�edstavuje jedno ze st�žejních spole�enstev. 

Epipelické �asy a sinice zajiš�ují v oblasti dna velkou �ást primární produkce, podílejí se na 

stabilizaci sediment� a regulují kolob�h živin mezi bentickým a pelagickým prost�edím 

(POULÍ�KOVÁ et al. 2008). B�hem druhé poloviny 20. století došlo k výrazným zm�nám 

v ukládání a charakteru sediment� na dnech rybník�. Vlivem zesílené eroze na intenzivn�

obhospoda�ovaných zem�d�lských plochách za�aly být z p�dy do vodních nádrží v nebývalé 

mí�e splavovány r�zné �ástice, v�etn� živin a polutant�. V�tšina t�chto látek se v rybnících 

ukládá na jejich dno a dlouhodobou akumulací vytvá�í mocné vrstvy, které pak druhotn�

ovliv�ují jakost vody. V souvislosti s uvedenými procesy tak studium p�ímo dot�ených 

epipelických organism� - jejich diverzity, ekologických rolí a reakcí na zm�ny prost�edí, 

nabývá stále v�tšího významu (GERGEL 2004; VRÁNA 2004; POULÍ�KOVÁ et al. 2008). 
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2 CÍLE DISERTA�NÍ PRÁCE 

V p�edcházející úvodní �ásti práce byly v širším kontextu p�edstaveny motivace, které vedly ke 

studiu diverzity a ekologických nárok� �as (resp. krásivek) na vybraných mok�adních 

lokalitách. Z t�chto motivací pak vyplývají následující konkrétní cíle diserta�ní práce. 

• Vytvo�it reprezentativní p�ehled diverzity krásivek pro typická horská rašeliništ� (vrchovišt�)  

  v oblasti Jizerských hor a Jeseník�. 

• Zhodnotit diverzitu a druhové složení spole�enstev krásivek na studovaných rašeliništích ve  

  vztahu k m��eným fyzikáln�-chemickým parametr�m prost�edí. 

• Posoudit sou�asný stav krásivkové flóry na vybraných horských rašeliništích vzhledem k  

  závažným antropogenním vliv�m, kterým byly lokality v minulých letech vystaveny. 

• Vytvo�it základní p�ehled diverzity krásivek obývajících prost�edí epipelonu v p�íb�ežních  

  zónách rybník� �ech a Moravy. 

• Zhodnotit distribuci a indika�ní hodnoty taxon� epipelických krásivek ve vztahu k hlavním  

  environmentálním a antropogenním gradient�m zjišt�ným mezi studovanými rybníky. 
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3 ZÁJMOVÁ SKUPINA �AS - KRÁSIVKY (DESMIDIALES s. l.) 

Vzhledem k tématickému zam��ení diserta�ní práce je vhodné alespo� v n�kolika hlavních 

bodech blíže p�edstavit skupinu krásivek, jíž byl p�ednostn� v�nován výzkumný zájem. Na 

tomto míst� není prakticky možné ani ú�elné p�edložit všestranné vy�erpávající pojednání o 

dané skupin�. Následující text si proto spíše klade za cíl zd�raznit a do širšího kontextu uvést 

poznatky, které podstatn� souvisejí s obsahem p�ísp�vk� p�iložených v diserta�ní práci. Jedná 

se zejména o systematické vymezení okruhu studovaných �as, n�které aspekty jejich 

morfologie, biologie a ekologie, o studium jejich diverzity a možnosti uplatn�ní v oblasti 

ochrany p�írody. 

3.1 Základní charakteristika krásivek 

Krásivky p�edstavují dosti vyhran�nou, siln� specializovanou skupinu zelených spájivých �as 

(Conjugatophyceae/Zygnematophyceae). Vyzna�ují se p�edevším absencí bi�íkatých stádií 

v životním cyklu, pohlavní reprodukcí prost�ednictvím tzv. konjugace (spájení) a velmi 

specifickou morfologií i vnit�ním uspo�ádáním t�la (R�ŽI�KA 1977; HINDÁK 1978; KALINA & 

VÁ
A 2005; GONTCHAROV 2008). Skupina zahrnuje pouze jednobun��né �asy, avšak 

z morfologického hlediska je výrazn� diverzifikovaná a její zástupci vynikají nápadnou 

tvarovou ozdobností a bilaterální symetrií (LENZENWEGER 1996; KALINA & VÁ
A 2005). 

Podobn� jako u jiných zelených �as pat�í k základním charakteristikám krásivek také tvorba 

škrobu jako hlavní zásobní látky, budování bun��né st�ny z celulózy a kombinace chlorofyl� a

+ b jako hlavních fotosyntetických pigment� (HINDÁK 1978; KALINA & VÁ
A 2005). 

Krásivky tém�� výhradn� obývají sladkovodní prost�edí, p�i�emž nejv�tší po�et druh� je 

vázán na �isté, mírn� kyselé, oligo-mezotrofní mok�ady (HINDÁK 1978; LENZENWEGER 1996; 

COESEL 1998). Práv� díky vazb� na tyto specifické, ve st�ední Evrop� pom�rn� vzácné biotopy 

a díky výrazné ekologické citlivosti nejsou krásivky všeobecn� rozší�enými organismy. V 

d�sledku postupné antropogenní degradace �i úplné likvidace oligo-mezotrofních mok�ad� jsou 

dnes mnohé druhy v �ad� geografických oblastí vzácné nebo dokonce mizí a celkov� tedy stále 

více získávají charakter ur�ité rarity (COESEL et al. 1978; LENZENWEGER 1996; COESEL 1998; 

Š�ASTNÝ 2010). 

3.2 Praktické d�vody výb�ru krásivek pro ú�ely biomonitoringu

V ochran� p�írody p�edstavují krásivky mezi vodními mikroorganismy skupinu obzvlášt� dob�e 

využitelnou pro pot�eby managementu vodních biotop� - nap�. p�i hodnocení kvality vody, 
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ekologického stavu jednotlivých lokalit nebo sledování zm�n probíhajících v mok�adních 

ekosystémech (COESEL 1998, 2001, 2003). Tato použitelnost krásivek vychází z n�kolika 

d�vod�, které lze, p�edevším ve vztahu ke studiu antropického zatížení oligo-mezotrofních 

mok�ad�, shrnout v následujících odstavcích. 

 Krásivky jsou ekologicky velmi senzitivní organismy. Uplat�ují se tedy jako spolehlivé 

indikátory ur�itých stanovištních podmínek (fyzikáln�-chemických parametr�), což je cenné 

zejména v t�ch p�ípadech, kdy „makroorganismy“ v této funkci selhávají. Jejich spole�enstva 

vykazují pom�rn� rychlé a p�esné reakce na zm�ny v prost�edí - zpravidla mnohem rychlejší 

než je tomu nap�íklad u flóry a vegetace vyšších rostlin (COESEL 2001, 2003). Naproti tomu ve 

srovnání s mnoha jinými skupinami �as reagují krásivky o n�co pomaleji vlivem své nižší 

reproduk�ní rychlosti (R�ŽI�KA 1977). Tato vlastnost však m�že být pro ú�ely biomonitoringu 

�asto výhodou. Spole�enstva krásivek pak totiž nutn� neodrážejí všechny krátkodobé fluktuace 

stanovištních parametr�, ale spíše jejich pr�m�rné hodnoty (�i b�žné rozsahy hodnot), které 

reprezentují stav daného prost�edí v delším �asovém horizontu. Významné je to t�eba práv� ve 

vztahu ke studiu horských rašeliniš� (P�ísp�vek I a II), kde jsou výkyvy hodnot stanovištních 

parametr� velmi �asté a výrazné (KOUWETS 1988; RYBNÍ�EK & HOUŠKOVÁ 1994; RYBNÍ�EK

1997, 2003). 

 Krásivky díky svému atraktivnímu vzhledu (je na n� „radost pohled�t“) a ekologické 

vazb� na nevšední, cenné biotopy pat�í k dosud nejlépe prostudovaným skupinám �as. Ve 

srovnání s �adou jiných mikroorganism� jsou relativn� dob�e poznány z hlediska své diverzity, 

specifických ekologických nárok� i prostorové distribuce v mnoha regionech (LENZENWEGER

1996; COESEL 2003; KALINA & VÁ
A 2005; COESEL & KRIENITZ 2008). Dosud nashromážd�né 

množství dat tedy tvo�í dostate�nou informa�ní základnu pro odvozování vztah� mezi 

jednotlivými taxony a významnými charakteristikami prost�edí, v�etn� stanovování konkrétních 

indika�ních hodnot. 

 Determinace taxon� krásivek je, op�t ve srovnání s �adou jiných �asových skupin, 

technicky relativn� snadná. Je založena p�evážn� na morfologických znacích vegetativních 

bun�k, k jejichž hodnocení v�tšinou posta�ují b�žné techniky sv�telné mikroskopie 

(LENZENWEGER 1996). Ur�ení taxonu tedy zpravidla nevyžaduje zvláštní prepara�ní postupy, 

úpravy vzork� nebo dlouhodobé kultivace. 

 S ohledem na studium oligotrofních mok�ad�, p�edevším pak kyselých rašeliniš�, je 

t�eba ješt� zd�raznit, že krásivky pro tento typ prost�edí p�edstavují jednu z charakteristických, 

(ko)dominantních složek mikroflóry (COESEL & MEESTERS 2007; �ERNÁ & NEUSTUPA 2010). 
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3.3 Systematické vymezení studované skupiny 

V souvislosti s vývojem systematiky zelených �as se pojetí krásivek jako ur�ité biologické a 

taxonomické jednotky pr�b�žn� m�nilo. Pod souhrnným ozna�ením „krásivky“ tak m�žeme, 

zejména ve starší literatu�e, nalézt r�zn� definované a r�zn� široké okruhy �as (R�ŽI�KA 1977). 

Z tohoto d�vodu je tedy vhodné systematicky vymezit skupinu organism�, kterou se zabývají 

p�ísp�vky p�iložené v diserta�ní práci. 

Co se tý�e t�íd�ní na úrovni vyšších taxonomických jednotek, je postavení krásivek 

v systému pom�rn� jasné a stabilní; na rozdíl od �ady jiných mikroorganism� se v minulosti 

p�íliš nem�nilo. Tém�� v jakémkoliv pojetí krásivky zcela jednozna�n� pat�í mezi pravé rostliny 

(�íše Plantae), a to do velmi specifické a dob�e definované skupiny spájivých �as 

(Conjugatophyceae/Zygnematophyceae), která na úrovni t�ídy �i �ádu figuruje v r�zných 

botanických systémech již mnohá desetiletí (p�ehled r�zných systém� uvádí nap�. KALINA

1997). Ur�ité zm�ny v postavení krásivek v systému prakticky odpovídají zejména p�esun�m 

celé skupiny spájivých �as v rámci �íše Plantae a úzce souvisejí s vývojem názor� na fylogenezi 

rostlin, p�edevším na vývojové vztahy mezi zelenými �asami a tzv. vyššími rostlinami. Po 

dlouhou dobu byly spájivé �asy sou�ástí široce pojatého odd�lení zelených �as (Chlorophyta 

s.l.), které však bylo postupn� shledáno vývojov� zna�n� heterogenním. V relativn� nedávné 

dob� z n�j byly spájivé �asy spolu s n�kolika dalšími skupinami vy�len�ny - na základ�

hodnocení pr�b�hu mitózy a cytokineze, molekulárních znak� a n�kterých znak�

submikroskopických (nap�. uspo�ádání tylakoid� v chloroplastech). Vy�len�né skupiny jsou 

podle t�chto analýz mnohem více p�íbuzné mechorost�m a cévnatým rostlinám, s nimiž 

spole�n� tvo�í jednu vývojovou linii (Streptophytae) zelených rostlin. Tyto „progresivní“ zelené 

�asy (v�etn� krásivek) bývají nyní sdružovány do nového odd�lení s názvem Charophyta. 

Ostatní, primitivn�jší zelené �asy jsou pak považovány za slepou vývojovou linii 

(Chlorophytae) zelených rostlin s jediným odd�lením Chlorophyta s.s. (LENZENWEGER 1996; 

FRIEDL 1997; LEWIS & MCCOURT 2004; KALINA & VÁ
A 2005). 

 Z výše uvedeného tedy vyplývá, že krásivky vždy p�edstavovaly ur�itou skupinu 

v rámci spájivých �as, dnes v�tšinou hodnocených na úrovni t�ídy (Conjugatophyceae/ 

Zygnematophyceae). Konkrétní vymezení krásivek se proto vždy odvíjelo od zp�sobu vnit�ního 

systematického �len�ní této nad�azené jednotky. Zpo�átku p�itom m�ly rozhodující význam 

základní morfologické znaky (celkové utvá�ení t�la), postupn� však nabyla v�tší d�ležitosti 

struktura bun��né st�ny a v sou�asné dob� pak výsledky molekulárních analýz (GONTCHAROV

2008). B�hem dlouhé doby studia spájivých �as tak vznikla �ada r�zných pojetí krásivek. Zde 
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bude zmín�no pouze n�kolik nejvýznamn�jších (modelových), které ve svém p�ehledu uvádí 

nap�. R�ŽI�KA (1977). 

Conjugatophyceae lze nejjednodušším zp�sobem rozd�lit podle typu stélek na vláknité 

(vícebun��né) a kokální (jednobun��né). Z tohoto jednoduchého morfologického hlediska vyšlo 

p�vodní široké pojetí krásivek (Desmidiales s.l.) jako skupiny zahrnující všechny jednobun��né 

spájivé �asy. Takto byly krásivky vymezeny již v základní desmidiologické monografii The 

British Desmidieae (RALFS 1848), která byla pozd�ji ozna�ena za výchozí publikaci pro jejich 

nomenklaturu. Do této monografie byly ovšem navíc za�azeny i n�které další �asy, krásivkám 

nep�íbuzné, ale podobné tvarem bun�k. 

KRIEGER (1933) v rámci t�ídy spájivých �as stále chápal všechny jednobun��né zástupce 

jako jedinou skupinu (�ád Desmidiales, krásivky) tvo�ící prot�jšek v��i ostatním spájivkám 

s vláknitou stélkou. Nov� však zavedl d�lení krásivek do t�í �eledí, a to na základ� hodnocení 

stavby a struktury bun��né st�ny, v�etn� p�ítomnosti pór�. Tak byly rozlišeny �eledi 

Mesotaeniaceae (bun��ná st�na celistvá a hladká, bez pór�), Gonatozygaceae (st�na zdánliv�

celistvá, opat�ená póry) a Desmidiaceae (st�na z�eteln� dvoudílná nebo vícedílná, opat�ená 

póry). 

K p�esn�jšímu vymezení krásivek sm��ovala klasifikace, kterou použila KOSSINSKAJA 

(1952). Princip základního rozd�lení spájivých �as zde již nespo�íval v typu stélky (kokální vs. 

vláknité �asy), ale p�edevším ve stavb� bun��né st�ny. V tomto smyslu byly rozlišeny dv�

hlavní skupiny spájivek (dokonce na taxonomické úrovni t�íd): Saccodermae s celistvou 

bun��nou st�nou a Placodermae se st�nou tvo�enou dv�ma nebo i více díly. T�ída Placodermae 

obsahovala jediný �ád Desmidiales - krásivky. Oproti p�edchozímu pojetí už tedy mezi krásivky 

nepat�ily jednobun��né �asy bez viditelné segmentace bun��né st�ny. Ty byly v podob� �ád�

Mesotaeniales a Gonatozygales p�esunuty do blízkosti vláknitých spájivek (Zygnematales), do 

t�ídy Saccodermae. Uvedený princip t�íd�ní již ve své podstat� odpovídal klasifikaci spájivých 

�as, která je hojn� využívána v dnešní dob�. Snad jedinou jeho výrazn�jší slabinou ješt� bylo 

umíst�ní skupiny Gonatozygales mezi spájivky s celistvou bun��nou st�nou (R�ŽI�KA 1977). 

Mezi klasickými systémy spájivých �as, p�edevším krásivek, je pravd�podobn�

nejvýstižn�jší variantou t�íd�ní podle MIXOVÉ (1972), které mimo jiné odráží také významné 

rozdíly v ultrastruktu�e bun��né st�ny, zjišt�né pomocí elektronové mikroskopie. S tímto 

t�íd�ním zárove� úzce souvisí vymezení tzv. pravých krásivek (�ád Desmidiales s.s.), které lze 

definovat jako jednobun��né spájivé �asy s dvoudílnou nebo vícedílnou bun��nou st�nou 

opat�enou póry a �asto i výraznou povrchovou ornamentací. Kritéria vymezující krásivky jsou 

zde v podstat� stejná jako v p�edchozím systému (KOSSINSKAJA 1952), ale obsah skupiny se liší 
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zahrnutím �eledi Gonatozygaceae  - d�íve samostatného �ádu Gonatozygales. Odpovídá to 

zjišt�ní MIXOVÉ (1972), že bun��ná st�na zástupc� Gonatozygaceae není celistvá, ale ve 

skute�nosti složená z více díl�, rozlišitelných však v�tšinou až na mrtvých nebo d�lících se 

bu�kách. Navíc také obsahuje póry a povrchovou ornamentaci, což není známo u zástupc� �ádu 

Zygnematales (Mesotaeniaceae a Zygnemataceae). Uvedená klasifikace spájivých �as byla 

p�evzata R�ŽI�KOU (1977, 1981) a následn� i autory dalších st�žejních monografií, zam��ených 

na determinaci krásivek -  nap�. De Desmidiaceeën Van Nederland (COESEL 1982a, 1983, 1985, 

1991, 1994, 1997), Desmidiaceenflora von Österreich (LENZENWEGER 1996, 1997, 1999, 2003). 

Klasifikace spájivých �as b�žn� používaná v t�chto publikacích má tedy následující podobu: 

• t�ída: Conjugatophyceae 

    • �ád: Zygnematales       • �ád: Desmidiales 

    - �ele
: Mesotaeniaceae        - pod�ád: Archidesmidiineae (Closteriineae) 

    - �ele
: Zygnemataceae       - �ele
: Gonatozygaceae 

          - �ele
: Peniaceae 

          - �ele
: Closteriaceae 

          - pod�ád: Desmidiineae 

          - �ele
: Desmidiaceae 

 Prezentované vymezení pravých krásivek (Desmidiales sensu MIX 1972) se i v sou�asné 

dob� jeví jako velmi stabilní - postupn� bylo podpo�eno objevením dalších, fylogeneticky 

významných znak�, které tuto skupinu dob�e charakterizují. Jedná se nap�. o pr�b�h 

cytokineze: u Desmidiales je odd�lení dce�inných protoplast� zajiš�ováno pouze centripetálním 

vr�stáním d�licí rýhy (septa), zatímco u Zygnematales se krom� toho uplat�uje také zvláštní 

mikrotubulární systém (fragmoplast). Fylogenetické analýzy na molekulární úrovni již 

n�kolikrát prokázaly monofyletický p�vod pravých krásivek. �ád Zygnematales byl naopak 

shledán jako parafyletický, takže jeho systematické pojetí v budoucnu pravd�podobn� prod�lá 

ur�ité zm�ny (KALINA & VÁ
A 2005; GONTCHAROV 2008). 

Problematiku vymezování skupiny krásivek výstižn� shrnul R�ŽI�KA (1977). Uvádí, že 

v n�mecky psané literatu�e je ozna�ení „Desmidiaceen“ nebo „Zieralgen“ v sou�asnosti 

používáno v�tšinou dvojím zp�sobem: 1/ pro všechny jednobun��né spájivé �asy (�ád 

Desmidiales s.l. - tj. Desmidiales + Mesotaeniaceae sensu MIX 1972); 2/ pouze pro 

jednobun��né spájivky s dvoudílnou bun��nou st�nou (pravé krásivky, �ád Desmidiales s.s. - tj. 

sensu MIX 1972). S �eským názvem „krásivky“ se zjevn� nakládá podobným zp�sobem. 

Širší pojetí krásivek je z dnešního pohledu nep�esné, avšak tradi�ní a siln� vžité, takže i 

�ada sou�asných desmidiologických prací (pokud nemají primárn� taxonomický charakter) se 
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zabývá takto vymezenou skupinou. V souladu s tímto obecn� rozší�eným trendem byla i 

v rámci p�edložené diserta�ní práce na vybraných lokalitách studována diverzita Desmidiales 

s.l. (P�ísp�vky I, II a III). Zejména pro ekologicky zam��ené výzkumy m�že být volba širšího 

studijního okruhu krásivek velmi ú�elná. Již d�íve uvedené praktické d�vody využívání 

krásivek v biomonitoringu se vztahují na zástupce Mesotaeniaceae stejn� dob�e jako na tzv. 

pravé krásivky. Uvážíme-li navíc, že na n�kterých specifických mok�adních biotopech (jako 

jsou nap�. kyselá, živinami chudá vrchovišt�) mohou být zástupci Mesotaeniaceae mezi 

krásivkami dominantní (LENZENWEGER 1996), znamenalo by jejich vylou�ení ze studované 

skupiny ztrátu podstatné �ásti indika�ních hodnot, které jsou k nim vztaženy (nap�. COESEL

1998; Š�ASTNÝ 2010). 

3.4 Morfologická variabilita krásivek 

Hodnocení diverzity krásivek ur�itého území, z n�hož vychází i tato diserta�ní práce, je 

v podstat� tém�� vždy vícemén� hodnocením morfologické variability p�ítomných jedinc�. 

Zcela zám�rn� se tak d�je p�i posuzování diverzity na úrovni tzv. morfologické disparity 

(NEUSTUPA et al. 2009). Platí to však i v p�ípad� diverzity ve smyslu druhové bohatosti, protože 

tradi�ní (a stále uplat�ovaná) taxonomie krásivek je založena p�edevším na morfologických 

znacích (R�ŽI�KA 1977; KOUWETS 1988; Š�ASTNÝ 2010). 

3.4.1 Základní aspekty morfologie krásivek

Krásivky jsou jednobun��né �asy s kokálním typem stélky, která je pokryta silnou a pevnou 

celulózní st�nou, složenou ze dvou nebo více díl�. V�tšinou žijí jednotliv�, ale n�které rody a 

druhy se vyzna�ují také organizací bun�k do snadno rozpadavých vláknitých, p�ípadn� i jinak 

tvarovaných kolonií (R�ŽI�KA 1977; KALINA & VÁ
A 2005). Krásivky obecn� vynikají svou 

vzhledovou atraktivitou a velmi pestrou škálou tvarových forem. V celkovém obrysu se tvary 

bun�k pohybují od tém�� kulovitých po diskovité, v�etenovité nebo ty�kovité. Spektrum 

morfologických typ� je dále rozší�eno jednak r�znorodým utvá�ením bun��ných okraj�, které 

bývají �asto vykrajované nebo opat�ené výb�žky, jednak ornamentací bun��né st�ny, na níž 

mohou být vytvo�eny geometrické vzory z hrbol�, granulí �i ostn� (LENZENWEGER 1996). 

Velikost (resp. délka) jedinc� spadá p�ibližn� do rozmezí 10 až 1700 µm (R�ŽI�KA 1977). 

Nápadným morfologickým rysem krásivek je bilaterální symetrie t�la, která m�že být 

vyvinuta v r�zné mí�e. V typickém p�ípad� je patrná už na vn�jším obrysu, kdy je bu�ka díky 

z�etelnému st�edovému zá�ezu (tzv. sinus) roz�len�na v souladu s dvoudílností st�ny ve dv�

zrcadlov� symetrické poloviny (tzv. semicely). Zúžená st�edová �ást bu�ky má pak charakter 
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jakéhosi plazmatického m�stku (tzv. isthmus). Bilaterální symetrie se dále odráží také ve 

vnit�ním uspo�ádání bu�ky - zejména v uložení a tvarování chloroplast�. Takto výrazné 

dvoustranné �len�ní je charakteristické pro druhov� nejbohatší �ele
 Desmidiaceae (nap�. rody 

Cosmarium, Euastrum, Micrasterias, Staurastrum), tedy pro velkou v�tšinu krásivek. U dalších 

skupin (Gonatozygaceae, Peniaceae, Closteriaceae) není typický st�edový zá�ez vytvo�en, takže 

optické �len�ní bu�ky na dv� �ásti je mén� výrazné. P�esto lze i tak v�tšinou rozlišit dv�

symetrické semicely - zejména v p�ípad� jedinc� s dvoudílnou st�nou, kde je rozhraní mezi 

semicelami dáno místem styku obou polovin st�ny. U jedinc�, kte�í však b�hem svého r�stu 

vytvá�ejí další segmenty bun��né st�ny, bývá soum�rné d�lení na semicely vícemén� potla�eno. 

Bilaterální symetrie ale z�stává zpravidla zachována ve vnit�ním rozložení organel (R�ŽI�KA

1977; KALINA & VÁ
A 2005). 

Krom� uvedené bilaterální symetrie vykazuje v�tšina krásivek navíc ješt� soum�rnost 

podle rovin proložených apikální (podélnou) osou bu�ky (R�ŽI�KA 1977; KALINA & VÁ
A

2005). V závislosti na celkovém po�tu t�chto vertikálních rovin je rozlišováno n�kolik 

morfologických typ� krásivkových bun�k, jak uvádí nap�. R�ŽI�KA (1977). Nejvyšší stupe�

symetrie mají v tomto ohledu tzv. omniradiátní bu�ky, které jsou na p�í�ném pr��ezu p�esn�

kruhové a ve sm�ru apikální osy proto symetrické podle nekone�ného množství vertikálních 

rovin (nap�. Actinotaenium, Penium). Mnohem �ast�jší jsou však bu�ky souhrnn� ozna�ované 

jako anguloradiátní, u nichž je po�et vertikálních rovin soum�rnosti limitován. Podle 

konkrétního po�tu rovin jsou pak rozeznávány: (a) bu�ky biradiátní - symetrické podle dvou 

vzájemn� kolmých vertikálních rovin, na p�í�ném pr��ezu eliptické (nap�. Cosmarium, 

Euastrum, Micrasterias); (b) bu�ky polyradiátní (tri-, kvadri-, pentaradiátní atd.) - symetrické 

podle více než dvou vertikálních rovin, na p�í�ném pr��ezu hv�zdovité (nap�. Staurastrum). 

Každá krásivková bu�ka obsahuje vždy jedno jádro, které je umíst�no zpravidla v jejím 

st�edu - v míst� styku obou semicel (KALINA & VÁ
A 2005). Nejnápadn�jšími vnit�ními 

organelami jsou ovšem rozm�rné chloroplasty. Podobn� jako u v�tšiny jiných zelených �as 

obsahují výrazné pyrenoidy a vlivem p�evažujícího zastoupení chlorofyl� a + b mezi 

fotosyntetickými pigmenty mají jasn� zelenou barvu (HINDÁK 1978; KALINA & VÁ
A 2005). 

Zpravidla jsou dosti složit� a symetricky tvarované a v rámci krásivek výrazn� morfologicky 

diverzifikované. Obvykle se v bu�ce nacházejí dva chloroplasty (v každé semicele jeden), 

uložené zrcadlov� proti sob�; velmi malé bu�ky ale mívají chloroplast pouze jeden. Pro v�tšinu 

krásivek jsou typické tzv. axiální chloroplasty, vypl�ující p�edevším st�edový prostor bu�ky 

(resp. semicely) v oblasti její podélné osy. U menšího po�tu druh� jsou pak vyvinuty 

chloroplasty parietální, probíhající t�sn� pod bun��ným povrchem. Obecn� lze �íci, že 



24

morfologie a poloha chloroplast� jsou p�izp�sobeny jednak tvaru p�íslušné bu�ky, jednak 

pot�eb� zachytit co nejv�tší množství dopadajícího sv�tla pro optimální pr�b�h fotosyntézy. V 

plochých bu�kách bývají proto p�ítomny deskovité chloroplasty s výraznými, vidli�nat�

rozeklanými plochými laloky. U válcovitých bun�k mají zase chloroplasty podobu rota�ního 

t�lesa s kruhovým pr��ezem, jehož povrch je bohat� roz�len�n do žeber �i lalok� sm��ujících 

k periferii bu�ky (R�ŽI�KA 1977; KALINA & VÁ
A 2005). 

3.4.2 Problematika hodnocení morfologické variability 

Jak bylo již zmín�no, tradi�ní taxonomie (a tedy i determinace) krásivek je založena p�evážn�

na morfologických znacích. Mezi hlavní z nich pat�í rozm�ry, celkový obrys a p�esný tvar 

bun�k, struktura a povrchová ornamentace bun��né st�ny, utvá�ení a poloha chloroplastu, po�et 

a umíst�ní pyrenoid� (R�ŽI�KA 1977; HINDÁK 1978). Obecným problémem morfologicky 

koncipované systematiky u �ady skupin organism� je však popis nových taxon� (a nejednotné 

pojímání taxon� stávajících) na základ� nepodstatných morfologických odlišností. U krásivek 

je tento trend obzvlášt� silný díky jejich široké a výrazné morfologické variabilit�, která se 

projevuje nejen v rámci celé skupiny, ale �asto též uvnit� jednotlivých populací jako p�irozená 

plasticita daného taxonu (R�ŽI�KA 1977; KOUWETS 1988; Š�ASTNÝ 2010). Uvedené 

problematiky se dotýká i jeden z p�ísp�vk� zahrnutých v této diserta�ní práci (P�ísp�vek II). 

Jak ve své monografii zd�raz�uje R�ŽI�KA (1977), pro popis samostatných taxon� jsou 

relevantní pouze morfologické odchylky založené na takových znacích, které jsou v populaci 

stabilní a geneticky fixované. V �ad� desmidiologických prací (zejména staršího data) byly však 

�asto za nové taxony (zejména variety a druhy) nesprávn� ozna�ovány prakticky jakékoliv 

morfologické odlišnosti. D�lo se tak v d�sledku nedostate�ného poznání p�irozené variability 

v populacích, kdy byla jako základ k popisu „nového“ taxonu použita t�eba jen jediná nalezená 

bu�ka nebo dokonce jediná semicela. P�ehled jmen a celý systém krásivek díky tomu postupn�

narostl do zna�n� nep�ehledného, i pro specialistu obtížn� obsáhnutelného souboru (R�ŽI�KA

1977; KOUWETS 1988; COESEL & KRIENITZ 2008). N�které taxony již byly pozd�ji kriticky 

revidovány na základ� detailního studia morfologické variability v širších populacích 

(KOUWETS 1988). 

Hlavní (vysv�tlitelné) složky morfologické variability v populacích krásivek, které jsou 

zárove� hlavními p�í�inami nadbyte�ného popisu taxon�, lze shrnout do t�í následujících 

skupin. První z nich tvo�í r�zné teratologicky pozm�n�né exemplá�e, ozna�ované jako 

monstrozity nebo anomálie, které bývají od standardních jedinc� celkem jasn� odlišitelné díky 

svým nápadným morfologickým rys�m. Zejména v prost�edí s extrémními životními 
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podmínkami se mohou n�kdy vyskytovat s pom�rn� velkou frekvencí (R�ŽI�KA 1977; 

KOUWETS 1988). Druhou, mnohem b�žn�jší složkou variability jsou tzv. ekomorfy - odchylky 

vznikající jako adaptivní reakce na zm�ny vn�jších podmínek, které však nejsou v populacích 

stálé (d�di�né) a �asto bývají prokazateln� reverzibilní. Narozdíl od anomálií vytvá�ejí 

ekomorfy v rámci ur�itého taxonu v podstat� kontinuální morfologickou �adu. Mnohé 

morfologické znaky (nap�. velikost a tvar bun�k) totiž projevují nap�í� populacemi plynulou 

prom�nlivost v závislosti na taktéž plynulých zm�nách hodnot d�ležitých environmentálních 

faktor� (R�ŽI�KA 1977; NEUSTUPA et al. 2008; �ERNÁ & NEUSTUPA 2010). Zna�ná �ást 

morfologické variability (kontinuální i diskontinuální) v populacích krásivek je pak ješt�

výsledkem ontogenetického vývoje. Výrazné (diskontinuální) odchylky od „standardního“ 

vzhledu jedinc� v tomto p�ípad� odpovídají specifickým vývojovým stádiím, spojeným 

s reprodukcí. Zejména bu�ky, které vznikají p�ímo klí�ením zygospory a ješt� neprojdou 

procesem d�lení, se n�kdy z�eteln� odlišují od následujících generací vegetativních bun�k, 

p�ípadn� jsou jim zcela nepodobné. V�tšinou mají jednodušší tvar a nedostate�n� vyvinutou 

(nebo úpln� chyb�jící) ornamentaci st�ny. Podobn� redukované bývají na po�átku svého vývoje 

rovn�ž semicely, které se nov� vytvá�ejí po d�lení bun�k. U n�kterých polyradiátních krásivek 

se také �asto na nov� formovaných semicelách oproti semicelám p�vodním m�ní po�et 

„paprsk�“ (vertikálních rovin soum�rnosti). Vegetativní bu�ky r�zného stá�í mohou podobn�

jako ekomorfy tvo�it v populaci kontinuální morfologickou �adu. Starší jedinci mají oproti 

mladším �asto nap�. v�tší rozm�ry, siln�jší bun��nou st�nu (a tím i z�eteln�jší povrchovou 

strukturu, ornamentaci, p�ípadn� výrazn�jší postranní laloky) nebo intenzivn�jší zbarvení 

v d�sledku postupující inkrustace st�ny solemi železa a manganu (R�ŽI�KA 1977). 

Obecn� lze �íci, že o taxonomické nevýznamnosti ur�itých morfologických odchylek 

sv�d�í existence r�zných p�echodných forem a dichotypických bun�k (složených 

z morfologicky rozdílných semicel) a dále též �asté opakování stejného typu odchylky u 

velkého po�tu druh� (R�ŽI�KA 1977). Vyskytují se však i p�ípady, kdy morfologické formy 

typov� odpovídající b�žným, nevýznamným odchylkám jsou v populaci geneticky fixované a 

tedy stabilní. V tomto p�ípad� mohou být hodnoceny jako samostatné taxony (R�ŽI�KA 1977; 

KOUWETS 1988; COESEL & KRIENITZ 2008). Správné pojetí morfologické variability krásivek a 

s ním spojené vymezování jednotlivých taxon� je tedy �asto obtížné a k jeho vy�ešení je 

zapot�ebí aplikace molekulárních analýz (GONTCHAROV 2008). 
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3.5 Základní aspekty biologie krásivek 

Podobn� jako pro v�tšinu ostatních skupin �as je i pro krásivky typický haplontní životní 

cyklus. Jeho jedinou diploidní fázi p�edstavuje zygota (ve zralém stavu zygospora), v níž p�ed 

klí�ením dochází k meiotickému d�lení, takže následující vegetativní stádia jsou vždy haploidní 

(HINDÁK 1978; KALINA & VÁ
A 2005). 

P�evažujícím zp�sobem rozmnožování je u krásivek nepohlavní d�lení bun�k na dv�

bu�ky dce�inné. V jeho první fázi probíhá mitóza, b�hem níž se mate�ská bu�ka prodlužuje 

v oblasti st�edového plazmatického m�stku, kde se posléze nacházejí i nová jádra. Po ukon�ení 

mitózy mezi n� vstupuje d�licí rýha, která nakonec úpln� odd�lí ob� dce�inné bu�ky. Každá 

z nich je tvo�ena jednou p�vodní (starší) a jednou novou (postupn� dor�stající) semicelou 

(KALINA & VÁ
A 2005). 

Velmi specifický je u krásivek (a obecn� u všech spájivých �as) pr�b�h pohlavního 

rozmnožování formou tzv. konjugace (spájení), p�i níž se nevytvá�ejí specializované volné 

gamety, ale splývají celé protoplasty vegetativních bun�k. Konjugace probíhá zpravidla pouze 

mezi dv�ma heterothalickými jedinci, kte�í reprezentují odlišné párovací typy (mt
+, mt

-). 

Konjugující bu�ky se k sob� p�iblíží a v míst� p�ekryvu svých bun��ných st�n se rozev�ou nebo 

mezi sebou vytvo�í krátký kopula�ní kanálek. Do tohoto prostoru mezi bu�kami vstupují 

protoplasty, schopné améboidního pohybu a splývají zde za vzniku zygoty. Zygota vcelku 

rychle dozrává v tlustost�nnou zygosporu, která p�edstavuje odolné klidové stádium, 

uzp�sobené k p�ežití nep�íznivých podmínek. Po ur�ité dob� klidu zygospora klí�í v jednu nebo 

dv� nové haploidní bu�ky. Oproti vegetativním bu�kám obsahují zygospory zvýšené množství 

rezervních látek a jsou obaleny silnou st�nou, která je složena ze t�í vrstev a �asto mívá 

nápadnou povrchovou strukturu. Charakteristický tvar a povrchová struktura zygospor jsou 

n�kdy d�ležitými determina�ními znaky, zejména u druh� obtížn� rozpoznatelných ve 

vegetativním stavu. Nálezy zygospor však bývají pom�rn� vzácné, což ukazuje na skute�nost, 

že pohlavní reprodukce v populacích krásivek neprobíhá p�íliš �asto. Jedním z možných 

d�vod� m�že být nedostatek heterothalických kmen� v populacích (R�ŽI�KA 1977; HINDÁK

1978; KALINA & VÁ
A 2005; COESEL & KRIENITZ 2008). 

3.6 Ekologické preference a diverzita krásivek

Krásivky tvo�í skupinu typicky sladkovodních organism�, mezi nimiž není znám žádný ryze 

mo�ský zástupce; pouze menší po�et druh� byl zaznamenán také ve slab� brakických vodách, 

v�tšinou s obsahem NaCl do 5‰. V rámci vazby na sladkovodní prost�edí obývají krásivky 

tém�� všechny jeho typy, skrze které jsou rozší�eny prakticky po celém sv�t� (R�ŽI�KA 1977; 
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HINDÁK 1978; LENZENWEGER 1996). Celková diverzita skupiny, a to druhová i morfologická, 

je však mezi r�zné biotopy distribuována dosti nerovnom�rn� v d�sledku p�evažujících 

preferencí a specifických adaptací krásivek v��i d�ležitým ekologickým parametr�m (COESEL

1982b; COESEL 1998; NEUSTUPA et al. 2009). V následujícím textu jsou zmín�ny p�edevším ty 

ekologické preference, k nimž se vztahují desmidiologické pr�zkumy vybraných mok�adních 

lokalit prezentované v této práci - tedy pr�zkumy horských rašeliniš� (P�ísp�vky I a II) a 

p�íb�ežních zón rybník� (P�ísp�vek III). 

3.6.1 Vztah k množství vody v prost�edí 

Mok�ady jsou ekosystémy více �i mén� p�echodného charakteru mezi typicky vodním a 

terestrickým prost�edím (POKORNÝ 2004). Kolísavému obsahu vody v prostoru a �ase odpovídá 

i variabilita v utvá�ení spole�enstev krásivek osídlujících konkrétní mok�ady a jejich díl�í �ásti 

(mikrohabitaty). A�koliv velká v�tšina krásivek je svým výskytem vázaná p�ímo na vodní 

t�lesa, by� t�eba jen drobná a m�lká, n�které druhy jsou schopny r�st i v dostate�n�

mokrém/vlhkém vzdušném prost�edí, p�ípadn� je dokonce preferují. Tyto nemnohé druhy 

bývají z hlediska klasifikace životních forem krásivek ozna�ovány za (sub)atmofytické nebo 

(sub)aerofytické. Žijí v tenkém vodním filmu, který se (periodicky) vytvá�í na povrchu, 

p�ípadn� uvnit� substrát� jako jsou nap�. p�da, mechy nebo smá�ené skály (R�ŽI�KA 1977; 

COESEL 1998; LENZENWEGER 1996, 2003; Š�ASTNÝ 2010). 

 Spole�enstva krásivek v (sub)atmofytických mikrohabitatech se obecn� vyzna�ují velmi 

nízkou druhovou diverzitou. Rovn�ž z morfologického hlediska bývají zna�n� unifikovaná, 

nebo� se v nich uplat�ují pouze ur�ité typy krásivek, adaptované na periodické vysychání 

vn�jšího prost�edí. Jedná se o tvarov� jednoduché (v�tšinou omniradiátní, krátce cylindrické) 

zástupce, jejichž bu�ky mají malý pom�r povrchu ke svému objemu, vytvá�ejí tlustou bun��nou 

st�nu a výrazný slizový obal (COESEL 1982b; Š�ASTNÝ 2008). Další ekologickou výhodou 

omniradiátních krásivek oproti výrazn� zplošt�lým (biradiátním) je v atmofytickém prost�edí 

z�ejm� jejich menší závislost na sm�ru dopadajícího sv�tla, což m�že mít velký význam 

zejména p�i obsazování �lenitého životního prostoru mezi lístky mech� (COESEL 1982b). 

 Typická (sub)atmofytická spole�enstva krásivek byla v rámci této diserta�ní práce 

zaznamenána p�i studiu sudetských rašeliniš� (P�ísp�vky I a II), kde nar�stají na relativn�

sušších plochách (lawns, bulty) se souvislým vegeta�ním krytem rašeliník�, šáchorovitých, 

v�esovcovitých a brusnicovitých rostlin. V souladu s výše uvedenými charakteristickými rysy 

jsou tvo�ena malým po�tem tvarov� jednoduchých druh�, zejména zástupci rod�

Actinotaenium, Cylindrocystis a Mesotaenium. 
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 Se stoupajícím obsahem vody v prost�edí se do ur�ité míry zvyšuje druhová i 

morfologická diverzita spole�enstev a objevují se další životní formy krásivek, které jsou 

vázány na r�zné typy vodních t�les a/nebo r�zné mikrohabitaty uvnit� vodních t�les. Bohatší 

spole�enstva se p�itom vytvá�ejí p�edevším ve vodách stojatých; v rychle tekoucích jsou 

krásivky mnohem mén� zastoupeny (HINDÁK 1978; LENZENWEGER 1996). 

Hlavním životním prostorem v�tšiny krásivek je oblast dna (bentál), resp. jeho dob�e 

prosv�tlené partie, osídlované spole�enstvy fytobentosu. Krásivky zde spolu s dalšími �asami a 

sinicemi por�stají r�zné podklady jako jsou vodní rostliny (epifyton), pono�ené kusy d�eva 

(epixylon), kameny (epiliton), zrnka písku (epipsamon) �i jemné sedimenty dna (epipelon) 

(R�ŽI�KA 1977; LELLÁK & KUBÍ�EK 1992; POULÍ�KOVÁ 2011). Takto rostoucí zástupci bývají 

v p�ehledech ekologických nárok� souhrnn� ozna�ováni za taxony s bentickou životní formou 

(COESEL 1998; Š�ASTNÝ 2010). K substrátu se p�ichycují spíše voln�, pomocí rozli�ných 

výr�stk� a slizovité hmoty. N�které druhy p�ilnou k substrátu celým slizovým obalem, jiné 

vylu�ují sliz velkými póry umíst�nými v apikálních �ástech bun�k, takže bu�ky jsou pak 

jedním koncem p�ilepeny k podkladu a druhým se vznášejí ve vod� (R�ŽI�KA 1977). Hloubka 

dna osídleného krásivkami závisí p�edevším na kvalit� a intenzit� pronikajícího sv�tla, protože 

krásivky jsou podobn� jako i jiné zelené �asy velmi citlivé na jeho nedostatek. Ve v�tších 

hloubkách (n�kolik desítek metr�) p�ežívají pouze v mimo�ádn� �istých vodách s vysokou 

pr�hledností, nap�. ve vysokohorských jezerech. Hojn� se naopak vyskytují v m�lkých vodách 

jako jsou drobné t��ky, šlenky a kaluže; v rámci objemn�jších vodních t�les se pak nacházejí 

v jejich litorální zón� nebo na submerzní vegetaci blízko pod vodní hladinou (R�ŽI�KA 1977; 

LENZENWEGER 1996). 

 Mezi krásivkami se tém�� nevyskytují pravé planktonní (euplanktonní) formy, které 

p�ednostn� obývají oblast volné vody (pelagiál) ve v�tších vodních t�lesech - nap�. 

v p�ehradních nádržích, rybnících a jezerech. Výrazn�jší zastoupení krásivek ve 

spole�enstvech fytoplanktonu je proto spíše vzácným, sezónním jevem. �etné druhy však 

bývají do vodního sloupce celkem snadno pasivn� uvol�ovány z bentického prost�edí (zejména 

vlivem vodních turbulencí), mnohdy jsou zde schopny delší dobu setrvávat a vegetativn� se 

množit. Tyto krásivky pak p�edstavují spíše nepravý plankton, nazývaný též tychoplankton 

(R�ŽI�KA 1977; LENZENWEGER 1996, 2003; POULÍ�KOVÁ 2011). Odlišení pravých 

planktonních taxon� od zástupc� tychoplanktonu m�že být n�kdy obtížné díky morfologické 

plasticit� projevované p�i p�echodech mezi odlišnými typy životního prostoru. U krásivek 

s t�žišt�m výskytu v bentickém prost�edí n�kdy p�i delším setrvávání v planktonu vznikají 

tvarové modifikace (v podstat� ekomorfy), které jim usnad�ují vznášení ve vodním sloupci. K 
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t�mto adaptacím na planktonní zp�sob života pat�í hlavn� prodloužení bu�ky, jejích konc�

nebo jiných �ástí (výb�žk�, postranních lalok�, ostn�), redukce drobných strukturních prvk�

(povrchové ornamentace) a tvorba širokého slizového obalu. Po návratu do bentického prost�edí 

se zpravidla postupn� obnovuje p�vodní tvar bun�k (R�ŽI�KA 1977; COESEL 1982b). Obecn�

lze �íci, že planktonní životní forma bývá v p�ehledech ekologických nárok� p�i�azována t�m 

taxon�m, které jsou p�edevším nacházeny v planktonu v�tších vodních t�les a v�tšinou se také 

vyzna�ují uvedenými morfologickými rysy (COESEL 1998; LENZENWEGER 2003; Š�ASTNÝ

2010). 

 Vzhledem k obecné preferenci drobných m�lkých vod, která se promítá do p�evažující 

bentické (p�íp. benticko-planktonní) životní formy je tedy možné krásivky považovat za typicky 

mok�adní skupinu organism�. V rámci této diserta�ní práce byla na studovaných mok�adech 

hlavní pozornost v�nována práv� m�lkým vodním útvar�m, které disponují nejvhodn�jšími 

podmínkami k rozvoji spole�enstev krásivek. V p�ípad� rašeliniš� (P�ísp�vky I a II) byly 

druhov� nejbohatší vzorky získány ze šlenk� a m�lkých jezírek s jemným sedimentem a 

submerzní makrofytní vegetací, kde je pro p�evážn� bentické formy krásivek vytvo�eno celkem 

široké spektrum vhodných substrát�. Plankton v�tších a hlubokých rašeliništních jezírek 

(blänk�) bývá naproti tomu z hlediska výskytu krásivek dosti chudý. Pr�zkum litorálních zón 

rybník� (P�ísp�vek III) byl pak výhradn� zam��en na konkrétní bentický substrát - epipelon, 

který (zejména p�i slabém zastoupení vodních makrofyt) p�edstavuje pro krásivky v prostoru 

v�tších vodních t�les jeden z nejvýznamn�jších substrát�. Krom� p�evládajících bentických 

taxon�, tvo�ících autochtonní složku epipelických spole�enstev, lze v epipelonu jako alochtonní 

prvky zaznamenat i sedimentované jedince planktonních krásivek. 

3.6.2 Vztah k hlavním fyzikáln�-chemickým parametr�m 

Hodnocení antropické zát�že mok�adních ekosystém� pomocí rozbor� spole�enstev krásivek je 

možné díky specifickým, �asto jemn� odstup�ovaným nárok�m �ady taxon� na hodnoty 

fyzikáln�-chemických charakteristik prost�edí. Sledujeme-li zejména p�sobení eutrofizace, 

oligotrofizace �i acidifikace, je nutné všímat si hlavn� nárok� na obsah živin, hodnoty pH a 

konduktivity, které jsou spolu do zna�né míry korelovány (viz P�ísp�vky I, II a III). U �ady 

taxon� jsou preference v��i t�mto faktor�m pom�rn� dob�e známé a bývají souhrnn� uvád�ny 

v p�ehledech základních ekologických charakteristik krásivek (nap�. COESEL 1998; 

LENZENWEGER 2003; Š�ASTNÝ 2010). Uvedené faktory sou�asn� p�edstavují jedny z hlavních 

faktor� �ídících prostorovou distribuci druhové i morfologické diverzity krásivek (COESEL

1982b; COESEL 1998; NEUSTUPA et al. 2009). 
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 Ve vztahu k reakci vody lze velkou v�tšinu krásivek ozna�it za vícemén� acidofilní 

organismy (R�ŽI�KA 1977; HINDÁK 1978; LENZENWEGER 1996). V�tšina taxon� mírného 

klimatického pásu je p�itom vázána spíše na slab� kyselé až neutrální prost�edí, s hodnotami pH 

p�ibližn� v rozmezí 5,0–7,0. Pom�rn� malý po�et taxon� s úzce specifickými ekologickými 

nároky má t�žišt� výskytu na kyselých, p�ípadn� i siln� kyselých stanovištích (pH 5,0–2,4). 

Podobn� také v neutrálním až slab� alkalickém prost�edí (pH 7,0–8,5) má své optimum celkem 

malý podíl krásivek; n�které druhy vzácn� snášejí dokonce i siln�jší alkalinitu, p�i pH 11,0–

12,0 (sumarizováno podle R�ŽI�KY 1977; LENZENWEGERA 1996, 2003; COESELA 1998). 

Hlavní ekologický význam reakce vody spo�ívá v ovliv�ování nutri�ních podmínek na 

stanovišti, protože na koncentraci vodíkových iont� závisí rozpustnost zdroj� mnoha 

biogenních prvk�. V kyselém prost�edí je využitelnost základních živin výrazn� omezena - p�i 

hodnotách pH kolem 4,5 se zejména fosfor stává limitujícím prvkem v d�sledku vazby do 

forem nedostupných pro primární produkci. Dalším podstatným efektem reakce vody je p�ímé 

toxické p�sobení vysoké koncentrace vodíkových nebo hydroxylových iont� a také vliv na 

toxické projevy jiných látek. P�i nízkém pH nap�íklad roste koncentrace toxické formy hliníku, 

Al3+ (HINDÁK 1978; LELLÁK & KUBÍ�EK 1992; POULÍ�KOVÁ 2011). Z hlediska reakce vody a 

souvisejících parametr� jsou klasickým p�íkladem extrémních biotop� horská vrchovišt�. Jejich 

prost�edí se p�irozen� vyzna�uje silnou kyselostí a oligotrofií, která je �asto ješt� prohloubena 

antropickou acidifikací (viz P�ísp�vky I a II, zam��ené na vrchovišt� Jizerských hor a Jeseník�). 

Spole�enstva krásivek, a podobn� i dalších �as a sinic, obývající (siln�) kyselé biotopy 

jsou charakteristická pom�rn� nízkým po�tem p�ítomných druh�, které jsou ale �asto 

zastoupeny velkým množstvím jedinc� (LENZENWEGER 1996). Za druhov� bohatá lze v t�chto 

podmínkách podle COESELA (1998, 2001) považovat spole�enstva krásivek obsahující p�es 30 

taxon�. Ke zmírn�ní stresu vyvolaného hlavn� p�ísunem velkého množství vodíkových iont� do 

bun�k, jsou u krásivek v kyselém prost�edí vytvo�eny r�zné adaptace. Krom� ur�itých 

fyziologických mechanism� se jedná o morfologické rysy, které zajiš�ují snížení pom�ru 

bun��ného povrchu k objemu a minimalizují tak sty�nou plochu vystavenou negativním vliv�m 

vodíkových iont� (�ERNÁ & NEUSTUPA 2010). Ve spole�enstvech siln� kyselých mok�ad� jsou 

proto výrazn� zastoupeny nebo zcela dominují tvarov� jednoduché taxony - v�tšinou 

omniradiátní cylindrické typy krásivek, které se zárove� dob�e uplat�ují v atmofytickém 

prost�edí. S rostoucím pH pak ve spole�enstvech stoupá podíl taxon� s �lenit�jšími bu�kami 

(COESEL 1982b; LENZENWEGER 1996; �ERNÁ & NEUSTUPA 2010). Také v rámci jednotlivých 

druh� byla prokázána schopnost p�izp�sobit do ur�ité míry morfologii bun�k zm�nám pH. 

S klesajícími hodotami pH je snižován pom�r bun��ného povrchu k objemu, nap�íklad 
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prost�ednictvím celkového zv�tšování bun�k a/nebo zmír�ováním tvarové �lenitosti semicel 

(tendence „zakulacování“ tvaru) (�ERNÁ & NEUSTUPA 2010). 

Co se tý�e nárok� na obsah živin v prost�edí, bývají v p�ehledech ekologie krásivek 

jednoduše vyjad�ovány jako preferované stupn� trofie (COESEL 1998; LENZENWEGER 2003; 

Š�ASTNÝ 2010). V základ� se jedná o t�i hlavní trofické typy sladkých vod (oligo-, mezo-, 

eutrofní), které na sebe plynule navazují a jsou vícemén� korelovány s hodnotami pH a 

konduktivity. Rozlišování t�chto typ� je založeno p�edevším na koncentraci hlavních živin 

(zejména N a P), využitelnosti jejich forem, vzájemném pom�ru N:P a na intenzit� primární 

produkce, p�i�emž jsou tato kritéria v r�zných klasifika�ních systémech zohled�ována odlišnou 

m�rou. Oligotrofní vody jsou živinami chudé (celkový obsah N = 0,25–0,60 mg/l; celkový 

obsah P = 0,005–0,01 mg/l), sou�asn� zpravidla i kyselé a vykazují nízkou produkci organické 

hmoty. Vody mezotrofního typu se vyzna�ují spíše st�ední koncentrací živin (TN = 0,50–1,10 

mg/l; TP = 0,01–0,03 mg/l), �asto též mírnou kyselostí a produkcí biomasy. Eutrofní vody jsou 

pak charakterizovány vysokým obsahem živin (TN = 1,00–2,00 mg/l; TP = 0,03–0,10 mg/l), 

v�tšinou také vyššími hodnotami pH (v alkalické oblasti) a velkou produkcí biomasy (HINDÁK

1978; LELLÁK & KUBÍ�EK 1992; COESEL 1998; YANG et al. 2008; POULÍ�KOVÁ 2011). 

Obecn� lze �íci, že krásivky preferují �isté vody (resp. mok�ady) s nižším obsahem 

živin. V�tšina taxon� má p�itom své optimum v (oligo-)mezotrofním, mírn� kyselém prost�edí, 

kde se mohou rozvíjet nejbohatší spole�enstva, �ítající na zvlášt� cennných lokalitách i více než 

100 druh� (COESEL et al. 1978; LENZENWEGER 1996; COESEL 1998; Š�ASTNÝ 2009, 2010). 

Pon�kud menší množství taxon� je vázáno na �ist� oligotrofní prost�edí, jaké poskytují nap�. 

horská rašeliništ�, studovaná také v rámci této diserta�ní práce (P�ísp�vky I a II). Pouze n�které 

druhy se pak p�ímo soust�e
ují na eutrofní vody. Siln� eutrofizovaným (hypertrofním) a 

zne�išt�ným vodám se však naprostá v�tšina krásivek vyhýbá. Výjimku tvo�í jen n�kolik druh�

s širokou ekologickou valencí - nap�. Closterium acerosum, C. leibleinii, C. moniliferum, C.

tumidulum nebo Cosmarium botrytis (R�ŽI�KA 1977; LENZENWEGER 1996, 2003; COESEL

1998; Š�ASTNÝ 2010), které lze p�i vysoké abundanci považovat za indikátory eutrofiza�ního 

procesu (GUTOWSKI et al. 2004). Uvedené trendy v distribuci druh� byly dob�e patrné na 

širokých gradientech trofie, pH a konduktivity p�i studiu epipelických krásivek v �eských a 

moravských rybnících (P�ísp�vek III). 

P�ednostnímu obsazování oligo-mezotrofních vod je z�ejm� uzp�sobena typická 

morfologie krásivek, která je mnohem složit�jší než u v�tšiny jiných skupin �as. Výraznou 

�lenitostí bun�k se podstatn� zv�tšuje pom�r povrch/objem a tím i plocha pro p�íjem živin, což 

m�že pro krásivky v živinami chudém prost�edí p�edstavovat ekologickou výhodu. Na 
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stanovištích, která jsou zárove� i siln� kyselá, je však tento morfologický trend do ur�ité míry 

omezován, jak bylo již zmín�no ve vztahu k hodnotám pH (COESEL 1982b; �ERNÁ &

NEUSTUPA 2010). 

Výše uvedené nároky (resp. preference) krásivek v��i hlavním ekologickým faktor�m 

lze shrnout následovn�. Nejv�tší �ást celkové diverzity skupiny (alespo� v mírném pásu) je 

soust�ed�na do m�lkých, dob�e prosv�tlených �istých vod s relativn� nízkým obsahem živin 

(oligo-mezotrofních), mírn� kyselou až neutrální reakcí a s pono�enými porosty makrofyt. Díky 

této kombinaci životních podmínek jsou t�žišt�m výskytu krásivek specifické a �asto vzácné 

biotopy jako mén� kyselá rašeliništ�, prameništ�, mok�adní louky, okrajové zóny �istých jezer 

nebo t��ky na horských pastvinách (HINDÁK 1978; COESEL 1982b, 1998; LENZENWEGER 1996). 

Z uvedeného rovn�ž vyplývá, že diverzita krásivek je siln� ohrožována lidskou �inností, která 

bu
 p�ímo likviduje p�íslušné biotopy nebo výrazn� m�ní jejich charakter. K nejzávažn�jším a 

vícemén� plošn� p�sobícím proces�m v tomto ohledu pat�í antropická eutrofizace a také 

acidifikace spojená s oligotrofizací (COESEL et al. 1978; COESEL 1998; Š�ASTNÝ 2010). 

A�koliv se v podstat� jedná o protich�dné procesy, oba shodn� vedou k degradaci p�vodních 

cenných spole�enstev, která se projevuje zm�nami jejich struktury, druhové skladby a poklesem 

diverzity. Mechanismus negativního p�sobení eutrofizace �i acidifikace na diverzitu krásivek 

(a� už v globálním nebo lokálním m��ítku) p�itom nespo�ívá pouze v posunu hodnot hlavních 

fyzikáln�-chemických parametr� do nevýhodné oblasti. Jejich závažným d�sledkem je rovn�ž 

narušení stability a vnit�ní diferenciace daného mok�adního ekosystému, což jsou 

charakteristiky obtížn� m��itelné, ale pro mnohé druhy krásivek zásadní (COESEL et al. 1978; 

COESEL 1998, 2001). V tomto kontextu lze tedy druhovou skladbu krásivkových spole�enstev 

považovat také za jakési m��ítko (antropické) degradace nebo naopak zachovalosti a 

„p�irozenosti“ biotopu. 

  

3.6.3 Bioindika�ní význam

Jak bylo již d�íve zmín�no, krásivky p�edstavují skupinu organism� se zna�ným bioindika�ním 

potenciálem, a to díky specifickým ekologickým nárok�m, výrazné citlivosti i vysoké celkové 

diverzit�. Druhové složení spole�enstev m�že být v prvé �ad� využito k indikaci základních 

fyzikáln�-chemických parametr� daného prost�edí - p�edevším hodnot pH a obsahu živin, p�íp. 

s nimi spojené konduktivity (COESEL 1998; LENZENWEGER 2003; Š�ASTNÝ 2010). Evidentní 

vztah k charakteristikám jako je stabilita �i zachovalost prost�edí však navíc umož�uje využití 

krásivek k mnohem komplexn�jším hodnocením, která jsou uplatnitelná v oblasti ochrany 

p�írody (zejména p�i managementu mok�adních biotop�). V tomto ohledu vyvinul holandský 
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desmidiolog COESEL (1998, 2001, 2003) z�ejm� nejpropracovan�jší indika�ní a evalua�ní 

systém, umož�ující na základ� analýzy spole�enstev krásivek odhadnout ekologický stav a 

biologickou hodnotu (nature conservation value) ur�ité mok�adní lokality. Uvedený indika�ní 

systém byl (alespo� z�ásti) využit také p�i studiu rašeliniš� Jizerských hor a Jeseník�

(P�ísp�vky I a II) a litorálních zón �eských rybník� (P�ísp�vek III) v rámci této diserta�ní práce. 

 Metoda stanovení biologické hodnoty mok�adu (nebo mok�adního komplexu) je 

založena na hodnocení t�í hlavních aspekt� p�ítomné flóry krásivek, a to druhové 

(taxonomické) diverzity, druhové vzácnosti a indikace zralosti ekosystému (COESEL 1998, 

2001). Aspekt druhové diverzity je do hodnocení zahrnut jako m��ítko vnit�ní strukturální a 

funk�ní diferenciace (komplexity) mok�adního ekosystému, která spo�ívá v množství 

vytvo�ených mikrohabitat�, ekologických nik a biologických vztah�. Výrazn�jší diferenciace 

ekosystému je zpravidla dána v�tším rozsahem prostorové a �asové variability abiotických 

pom�r� a promítá se do vyšší diverzity krásivek - v�tšinou taxonomické i morfologické (viz též 

COESEL 1982b; Š�ASTNÝ 2009). A�koliv diverzitu krásivek lze chápat a hodnotit r�znými 

zp�soby (NEUSTUPA et al. 2009), pro ú�ely této metody je navrženo její jednoduché 

vyjad�ování formou prostého po�tu zaznamenaných taxon� (COESEL 1998, 2001). Uvedený 

zp�sob byl v souladu s danou metodou použit rovn�ž pro hodnocení diverzity krásivek na 

mok�adech studovaných v rámci této diserta�ní práce (P�ísp�vky I, II a III). 

 Aspekt druhové vzácnosti je považován za ur�itou míru jedine�nosti podmínek daného 

prost�edí. Vysoký podíl vzácných (nebo dokonce endemických) taxon� bývá totiž v t�sné 

souvislosti s více �i mén� unikátními klimatickými, geografickými a/nebo stanovištními 

podmínkami (COESEL 1998, 2001). Pro ú�ely prezentované metody jsou údaje o vzácnosti 

mnoha krásivek primárn� uvedeny v p�ehledu COESELA (1998), kde ovšem odrážejí poznatky o 

rozší�ení krásivek v Nizozemí. Mezi r�znými geografickými oblastmi (i v rámci Evropy) se 

však m�že míra vzácnosti n�kterých taxon� významn� lišit (Š�ASTNÝ 2010). P�i jejím 

hodnocení je proto žádoucí zohled�ovat také údaje z jiných (geograficky relevantních) zdroj�. 

Vedle st�žejních floristických monografií (nap�. R�ŽI�KA 1977, 1981) jsou to zejména r�zné 

národní „check-lists“ a �ervené seznamy ohrožených druh� (nap�. LENZENWEGER 1986, 2003;

GUTOWSKI & MOLLENHAUER 1996; KOUWETS 1999; KOSTKEVICIENE et al. 2003); p�ímo pro 

území �eské republiky vytvo�il takový p�ehled Š�ASTNÝ (2010). Podobným zp�sobem byla 

posuzována vzácnost nalezených taxon� krásivek i v rámci p�edložené diserta�ní práce 

(P�ísp�vky I, II a III). 

 Aspekt indikace zralosti ekosystému je siln� provázán s ob�ma aspekty p�edchozími a 

samotným autorem (COESEL 1998, 2001) je pokládán za nejvýznamn�jší sou�ást stanovení 
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biologické hodnoty ur�itého mok�adu. Rovn�ž ve studiích prezentovaných v diserta�ní práci 

(P�ísp�vky I, II a III) je podstatným prvkem p�i hodnocení stavu spole�enstev krásivek a jejich 

prost�edí. Termín „zralost ekosystému“ se vztahuje k pozd�jším sukcesním stádiím, která jsou 

narozdíl od pionýrských fází snadno zranitelná, obtížn� obnovitelná a proto velmi cenná. 

V p�ípad� silného poškození nebo destrukce biotopu vyžadují velmi dlouhou dobu (alespo�

desítky let) k obnovení p�vodního stavu. Uvedená stádia jsou charakterizována výrazn�

diverzifikovanou flórou krásivek, která je obohacena p�edevším o ekologicky siln�

specializované taxony a souvisí s pokro�ilou vnit�ní diferenciací daného ekosystému (viz výše). 

Práv� taxony, jejichž výskyt je zjevn� vázán na takováto jemn� vyvážená, relativn� stabilní 

stádia, jsou silnými indikátory zralosti ekosystému. Z hlediska životních strategií mezi nimi 

p�evažují K-stratégové, které lze jen st�ží nalézt v pionýrských nebo degradovaných 

spole�enstvech (COESEL 1998, 2001). Indika�ní hodnoty mnohých taxon� ve vztahu ke zralosti 

(stabilit�) ekosystému jsou uvedeny v n�kterých souhrnných p�ehledech ekologie krásivek 

(COESEL 1998, Š�ASTNÝ 2010). 

 Mírn� kyselé, (oligo-)mezotrofní vody mají prokazateln� vyšší potenciál k rozvoji 

bohatých spole�enstev krásivek než vody siln� kyselé nebo alkalické. Pro tyto rozdílné typy 

vod (mok�ad�) byla tudíž zavedena samostatná evalua�ní schémata, která se liší p�ísností 

hodnocení jednotlivých aspekt� krásivkové flóry. Evalua�ní schéma prezentované metody však 

v kone�né fázi vždy vyús�uje do relativního �íselného vyjád�ení biologické hodnoty (nature 

conservation value) daného mok�adu, která vzr�stá v rozmezí od 0 do 10 (COESEL 1998, 2001, 

2003). 
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4 HLAVNÍ VÝSLEDKY VÝZKUMU

P�edložená diserta�ní práce se zabývá zejména utvá�ením spole�enstev krásivek (Desmidiales 

s.l.) v prost�edí živinami chudých mok�ad�, které jsou v r�zné mí�e vystaveny vliv�m lidské 

�innosti. Její základ tvo�í výsledky studia diverzity a ekologických preferencí krásivek 

(p�ípadn� i dalších �as) v souboru modelových lokalit, na n�mž lze demonstrovat p�edevším 

p�sobení antropické acidifikace a eutrofizace. Tyto výsledky již byly publikovány ve v�deckém 

tisku a jako P�ísp�vky I, II a III jsou obsaženy v diserta�ní práci. Hlavní teze jednotlivých 

p�ísp�vk� jsou shrnuty v následujícím textu, plná verze p�íslušných publikací je pak uvedena 

v sekci P�ílohy. 

4.1 Diverzita a ekologie krásivek na rašeliništích Jizerských hor 

(P�ísp�vek I - Diversity and ecology of desmids of peat bogs in the Jizerské hory Mts) 

Tato publikace p�edkládá výsledky rozsáhlého pr�zkumu flóry krásivek realizovaného v letech 

2003–2006 na 18 rašeliništních lokalitách v oblasti náhorní plošiny Jizerských hor. Studované 

lokality reprezentují p�evážn� oligotrofní vrchovišt� s nízkou konduktivitou a výraznou 

kyselostí, postižená ve 2. polovin� 20. století v d�sledku imisních spad� silnou acidifikací 

(RYBNÍ�EK & HOUŠKOVÁ 1994; RYBNÍ�EK 2000, 2003), která bývá obvykle následována 

ješt� oligotrofizací prost�edí (COESEL et al. 1978). Desmidiologický pr�zkum byl proto zam��en 

hlavn� na hodnocení diverzity a indika�ních hodnot p�ítomných taxon� ve vztahu k hlavním 

stanovištním parametr�m (pH, konduktivita) a k uvedenému antropickému zatížení rašeliniš�. 

  V pr�b�hu výzkumu bylo zaznamenáno celkem 76 taxon� krásivek, jejichž prostorová 

distribuce byla siln� ovlivn�na sledovanými stanovištními parametry. Druhová diverzita 

jednotlivých lokalit (2–32 taxon�) se vícemén� zvyšovala v souladu s gradientem rostoucích 

hodnot pH (3.5–5.4) a sou�asn� klesajících hodnot konduktivity (84–10 µS/cm). Tento trend 

vcelku dob�e sv�d�í o faktu, že i v�tšina typicky acidofilních, oligotrofních krásivek, které 

b�žn� obsazují vrchovištní prost�edí, je limitována výrazným snížením hodnot pH (cca kolem 

3.5). Obecn� je však možné konstatovat, že diverzita krásivek �ady jizerskohorských rašeliniš�

je na velmi dobré úrovni, vezmeme-li v potaz omezený potenciál kyselých oligotrofních vod 

k rozvoji bohatých spole�enstev krásivek (COESEL 1998, 2001). Zárove� je také srovnatelná 

s úrovní diverzity na obdobných biotopech v dalších oblastech �eské republiky (nap�. LEDERER 

& SOUKUPOVÁ 2002; NOVÁKOVÁ 2002). Krom� p�evažujících acidofilních, oligotrofních 

zástupc� byly ve spole�enstvech zkoumaných rašeliniš� nalezeny i taxony, které z hlediska 
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chemismu signalizují p�ízniv�jší podmínky na stanovištích - vyšší hodnoty pH a dostupnost 

živin (oligo-mezotrofní, mén� kyselé prost�edí). 

 Na rašeliništích Jizerských hor byla dále zjišt�na �ada taxon� obecn� považovaných za 

vzácné a/nebo siln� indika�ní pro zralé (stabilní) ekosystémy - mezi nejvýznamn�jší v tomto 

ohledu pat�í Micrasterias jenneri, Euastrum insigne a Xanthidium armatum (COESEL 1998; 

Š�ASTNÝ 2010). N�které ze vzácných nález� lze dokonce ozna�it za nové pro území �eské 

republiky; jedná se o následující taxony: Actinotaenium crassiusculum, Hyalotheca dissiliens

var. tatrica, Staurastrum avicula var. subarcuatum, Staurastrum borgeanum, Staurastrum 

simonyi var. semicirculare, Staurodesmus extensus var. isthmosus, Staurodesmus extensus var. 

vulgaris a Staurodesmus spencerianus. 

Na základ� provedeného výzkumu je možné �íci, že navzdory negativním dopad�m 

imisní zát�že na rašeliništní ekosystémy Jizerských hor se zdejší flóra krásivek jeví jako 

pom�rn� bohatá a dosti cenná a svým složením vcelku dob�e odpovídá p�irozenému charakteru 

biotop�. Z�ejm� tedy m�že odrážet postupné zlepšování stanovištních podmínek po eliminaci 

kyselých pr�myslových spad� na po�átku 90. let 20. století, které však zatím není patrné v 

regeneraci postižených prvk� flóry a vegetace vyšších rostlin (viz též RYBNÍ�EK 2003). 

4.2 Diverzita a ekologie krásivek na rašeliništích Jeseník�: prostorová distribuce,   

      významné nálezy 

(P�ísp�vek II - Diversity and ecology of desmids of peat bogs in the Jeseníky Mts: spatial 

distribution, remarkable finds) 

V tomto p�ísp�vku jsou obsaženy výsledky desmidiologického pr�zkumu provedeného v letech 

2006–2009 na 8 rašeliništích v oblasti Hrubého Jeseníku. Zkoumaná rašeliništ� p�edstavují 

v podstat� referen�ní lokality k obdobným biotop�m v Jizerských horách, umož�ující paralelní 

studium zm�n probíhajících v jejich prost�edí a biot�. Jedná se tedy o (siln�) kyselá oligo-

ombrotrofní vrchovišt�, situovaná v�tšinou v h�ebenových partiích hor, která však nebyla 

v minulosti vystavena tak intenzivnímu p�sobení imisí jako lokality v Jizerských horách 

(RYBNÍ�EK 1997, 2003; HÁJEK 2004). Pr�zkum flóry krásivek byl zam��en p�edevším na 

indika�ní hodnoty a prostorovou distribuci taxon� ve vztahu k významným ekologickým 

charakteristikám prost�edí. N�které vybrané taxony pak byly hodnoceny také z hlediska jejich 

široké morfologické variability. 

B�hem výzkumu bylo nalezeno celkem 51 taxon� krásivek, které jsou v�tšinou typické 

pro kyselé oligotrofní prost�edí. Základní složení krásivkové flóry tedy dob�e odpovídalo 

charakteru biotop�. Prostorová distribuce taxon� byla studována ve vztahu k 18 fyzikáln�-
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chemickým parametr�m (výška hladiny podzemní vody, pH, konduktivita, obsah huminových 

látek, NH4
+, NO2

-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3-, Cl-, Na+, Ca2+, Mg2+, Zn, Mn, Fe, Al, Pb), k hlavním 

typ�m mikrohabitat� (lawns, �ídké lesíky, šlenky, trvalé hluboké jezírko) a k jednotlivým 

rašeliništím. Složení a druhová bohatost spole�enstev byly primárn� ur�eny gradientem hladiny 

podzemní vody (-20 až 0 cm), který se logicky odrážel také v diferenciaci mikrohabitat� do 

dvou základních skupin: 1/ relativn� suché plochy (lawns, lesíky) obsazované druhov� chudými 

spole�enstvy (4–9 taxon�); 2/ vodní útvary (šlenky, jezírka) s diverzifikovan�jšími 

spole�enstvy krásivek (11–21 taxon�). Z�etelná koncentrace diverzity p�edevším do šlenk� a 

m�lkých jezírek odpovídá p�evažujícímu bentickému zp�sobu života krásivek a jejich obecné 

preferenci pro drobné, dostate�n� prosv�tlené vody (R�ŽI�KA 1977; COESEL 1998; Š�ASTNÝ

2010). Zatímco spole�enstva vodních útvar� byla ve svém druhovém složení ješt� relativn�

variabilní, spole�enstva sušších ploch vykazovala nap�í� studovanými lokalitami zna�n�

uniformní skladbu - a to díky velmi omezenému po�tu taxon� adaptovaných k r�stu v 

(sub)atmofytickém a sou�asn� v kyselém prost�edí. Na základ� monitoringu v�tšího po�tu 

t�chto relativn� suchých ploch bylo možno vymezit typické spole�enstvo krásivek obsazující 

vrchovištní lawns. Je tvo�eno taxony s preferencí �i výraznou adaptací na (sub)atmofytické 

prost�edí rašeliníkových porost�: zejména Actinotaenium pinicolum, Actinotaenium silvae–

nigrae var. parallelum, Actinotaenium cf. truncatum, Cylindrocystis brebissonii, Mesotaenium 

macrococcum, p�íp. Staurastrum margaritaceum (viz též R�ŽI�KA 1977; COESEL 1998; 

Š�ASTNÝ 2010). 

 Diverzita krásivek se dále významn� zvyšovala podél gradientu soub�žn� rostoucích 

hodnot pH (3.65–5.29), koncentrací Mg (0.01–1.14 mg/l) a Ca (0.80–2.50 mg/l), které jsou 

spolu zjevn� siln� korelovány. V rámci flóry krásivek na jesenických vrchovištích byly 

rozlišeny konkrétní skupiny taxon� se silnou afinitou ke stoupajícím hodnotám t�chto 

parametr�. P�evážn� se jedná o taxony, jejichž optimum leží spíše v (oligo-)mezotrofním, mírn�

kyselém prost�edí. Ve studované oblasti byly soust�ed�ny pouze na n�kolik málo stanoviš�

(nebo dokonce na jediné místo), kde se dlouhodob� udržují relativn� vysoké hodnoty pH, Mg a 

Ca. Dalším faktorem, který p�i statistickém hodnocení projevoval významný vliv na distribuci 

krásivek, byl vcelku p�ekvapiv� obsah olova. Získaný výsledek však mohl být ovlivn�n �astými 

a výraznými fluktuacemi v koncentraci tohoto kovu (RYBNÍ�EK 1997, 2003) a bude vhodné jej 

ov��it dlouhodob�jším monitoringem. 

 Studium distribuce krásivek ve vztahu k celým rašeliništním lokalitám prokázalo, že 

pozice na ur�ité lokalit� nemá na složení spole�enstev podstatný vliv. Diverzita a druhová 

skladba krásivkové flóry každého rašeliništ� je primárn� ur�ena lokálními fyzikáln�-
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chemickými parametry a mikrotopografií. Práv� v souladu s gradienty t�chto klí�ových faktor�

bylo možno odlišit dv� skupiny jesenických vrchoviš�. a/ Druhov� bohaté lokality (24–33 

taxon�) v oblasti NPR Šerák–Keprník, které poskytují v�tšin� krásivek p�ízniv�jší podmínky 

k existenci - zejména vyšší pH (> 4), obsah minerálních látek a pestrou škálu m�lkých vodních 

t�les. b/ Druhov� chudší vrchovišt� (9–16 taxon�) v oblasti NPR Prad�d a NPR Rejvíz, která se 

vyzna�ují velmi nízkými hodnotami pH (< 4) a/nebo celkov� nižší vlhkostí, související také 

s omezenou nabídkou vhodných vodních mikrohabitat�. 

S ohledem na posuzování ekologického stavu �i biologické hodnoty lokalit lze 

konstatovat, že vrchovišt� Hrubého Jeseníku mají pom�rn� bohatou a hodnotnou flóru krásivek, 

která je pln� srovnatelná s podobnými biotopy v jiných horských oblastech �eské republiky - 

v�etn� Jizerských hor, diskutovaných výše (P�ísp�vek I). P�edevším to platí pro lokality v zón�

NPR Šerák–Keprník, jejichž krásivková flóra indikuje vysokou biologickou hodnotu a stabilitu 

ekosystém� (COESEL 1998, 2001). Ve srovnání s Jizerskými horami nesou vrchovišt� Hrubého 

Jeseníku mnohem menší antropogenní zát�ž - p�edevším co se tý�e množství imisních spad�, 

intenzity následné acidifikace a meliora�ních zásah� (RYBNÍ�EK 1997, 2003; HÁJEK 2004). 

Z p�ímých antropických vliv� lze však v p�ípad� Jeseník� velmi dob�e sledovat efekty 

leteckého vápn�ní, které bylo sm��ováno na lesní porosty, ale postihlo rovn�ž rašeliništní 

plochy na Trojmezí - naposledy v r. 1992 (RYBNÍ�EK 1997). P�ísunu dolomitického vápence 

dodnes odpovídá specifický chemismus dot�ených ploch (zvýšené hodnoty pH, Mg a Ca), i 

když se z�ejm� postupn� vrací k p�vodním p�irozeným hodnotám. V tomto kontextu je 

zajímavý sou�asný stav p�íslušných spole�enstev krásivek, která pat�í k nejbohatším a 

nejhodnotn�jším v rámci studovaných jesenických rašeliniš�. Zahrnují n�které vzácné taxony 

s indikací stabilních ekosystém� (COESEL 1998; Š�ASTNÝ 2010) a ve srovnání s v�tšinou 

dalších lokalit jsou bohatší o n�kolik zástupc� preferujících spíše mezotrofní, mírn� kyselá 

stanovišt�. B�hem doby, která uplynula od silné kontaminace vrchovištního prost�edí 

cizorodými prvky (Ca, Mg), se tato lokální spole�enstva krásivek stihla vícemén� regenerovat. 

V základ� jsou tvo�ena acidofilními oligotrofními druhy, k nimž pak navíc p�istupuje n�kolik 

ekologicky odlišných, a �asto i cenných taxon� - z�ejm� jako d�sledek postupn� odeznívajících 

vliv� n�kdejšího vápn�ní. 

B�hem pr�zkumu rašeliniš� Hrubého Jeseníku byla ve fló�e krásivek zaznamenána �ada 

pozoruhodných taxon�, které jsou v publikaci diskutovány z hlediska sporého geografického 

rozší�ení a/nebo široké morfologické variability. Jedná se o následující zástupce: Actinotaenium 

pinicolum, Cosmarium cf. furcatospermum, Cosmarium notabile, Cosmarium obliquum cf. var. 

tatricum, Cosmarium subquadrans var. minor, Euastrum subalpinum, Penium exiguum, 
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Xanthidium antilopaeum var. laeve. P�irozená široká variabilita (morfologická plasticita), 

pozorovaná v mnoha populacích dob�e koresponduje s kritickým hodnocením vymezování �ady 

taxon� (zejm. druh� a variet) na základ� nepodstatných morfologických odchylek (R�ŽI�KA

1977; KOUWETS 1988; COESEL & KRIENITZ 2008). Na druhé stran� však sv�d�í o extrémních 

stanovištních podmínkách, které podporují nejen projevy p�irozené morfologické plasticity 

p�ítomných taxon� ale také mikroevolu�ní procesy, vedoucí nakonec k formování taxon�

nových (viz též KOUWETS 1988). 

4.3 Epipelické sinice a �asy: p�ípadová studie z �eských rybník�

(P�ísp�vek III - Epipelic cyanobacteria and algae: a case study from Czech ponds) 

Tato publikace prezentuje výsledky extenzivního pr�zkumu flóry sinic a �as v epipelonu 

litorálních zón 45 rybník� na území �ech a Moravy, který byl realizován b�hem dubna a kv�tna 

roku 2007. Výzkum v podstat� p�edstavoval pilotní studii sm��ovanou k získání základního 

p�ehledu o diverzit� a ekologických preferencích sinic a vybraných skupin �as (zejména 

krásivek) v jejich málo poznaném životním prostoru. Studované lokality svým charakterem 

pokrývaly široké gradienty hlavních ekologických parametr�: stup�� trofie (oligo-mezotrofní 

až eutrofní �i dokonce hypertrofní rybníky), reakce vody (pH 6.8–10.9) a konduktivity (112–

778 �S/cm). Uvedené gradienty jsou do zna�né míry determinovány lidskou �inností, takže 

jejich prost�ednictvím bylo sou�asn� možné hodnotit míru a d�sledky antropického zatížení 

lokalit, p�edevším eutrofizace prost�edí. 

Na základ� hodnot hlavních ekologických parametr� (trofie, pH, konduktivity) byly 

studované lokality rozd�leny do 4 hlavních skupin, lišících se zárove� také charakterem 

sedimentu a složením epipelické flóry sinic a �as. Práv� charakter sedimentu se pozd�ji ukázal 

jako nejvýznamn�jší faktor ur�ující základní taxonomické složení p�íslušné algoflóry. Na dn�

studovaných rybník� byly zjišt�ny sedimenty, které lze rozlišit na pís�ité, pís�ito-hlinité, 

bahnité a obsahující vysoký podíl organického detritu. Na utvá�ení fototrofních spole�enstev 

epipelonu se obecn� podílely zejména rozsivky, sinice, krásivky a krásnoo�ka; v diskutované 

publikaci byl ovšem výzkumný zájem zam��en hlavn� na sinice a krásivky. 

 V p�íb�ežních zónách rybník� bylo nalezeno celkem 39 taxon� sinic, mezi nimiž 

dominovaly motilní vláknité typy, charakteristické pro životní prostor epipelonu. Nej�ast�jšími 

sinicemi, které lze tedy ozna�it za typické pro epipelon našich rybník�, byly: Geitlerinema 

splendidum, Komvophoron constrictum, Komvophoron minutum, Phormidium tergestinum a 

Pseudanabaena catenata. Krom� ryze epipelických zástupc� byli na dnech rybník� pom�rn�

�asto zaznamenáni také sedimentovaní jedinci planktonních �i litorálních forem. Druhová 
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diverzita i abundance sinic se z�eteln� koncentrovala do rybník� s pís�ito-hlinitými sedimenty, 

naopak rybníky s dnem pokrytým vrstvou anoxického organického materiálu byly sinicemi 

osídleny velmi chud�. 

Co se tý�e krásivek, na studovaných lokalitách bylo v epipelonu nalezeno celkem 42 

taxon�. V�tšina z nich pat�ila k b�žným zástupc�m s širokou ekologickou amplitudou ve vztahu 

ke stupni trofie a hodnotám pH. Zejména to platí pro Closterium acerosum, Closterium 

moniliferum a Closterium tumidulum, které se �adí do úzkého okruhu taxon�, schopných snášet 

vyšší úrove� eutrofizace a saprobity a jejichž vysoké abundance lze použít k indikaci 

eutrofiza�ního procesu (R�ŽI�KA 1977; COESEL 1983; LENZENWEGER 1996; GUTOWSKI et al. 

2004). Uvedené taxony byly v r�zné mí�e zastoupeny prakticky ve všech rozlišených typech 

rybni�ních lokalit. Vedle b�žných, ekologicky nenáro�ných krásivek byla dále objevena i �ada 

taxon�, které jsou cenné z hlediska geografického rozší�ení a silných indikací pro stabilní, 

jemn� vyvážené ekosystémy - nap�. Cosmarium variolatum var. cataractarum (COESEL 1998; 

Š�ASTNÝ 2010). Výskyt t�chto ekologicky specializovaných taxon� byl nápadn� soust�ed�n  

p�edevším do oligo-mezotrofních rybník� s pís�itými sedimenty, které pro krásivky obecn�

p�edstavují mnohem typi�t�jší prost�edí než siln� eutrofizované, �asto zárove� alkalické vody.  

S ohledem na zastoupení životních forem v epipelických spole�enstvech jednozna�n�

p�evládaly bentické krásivky, které lze považovat za autochtonní složky epipelonu. Mezi nimi 

však byly nacházeni také zástupci, pro n�ž je hlavním životním prostorem plankton a 

v epipelonu se vyskytují spíše p�íležitostn� jako alochtonní prvky. Z celkového po�tu 42 

nalezených taxon� krásivek bylo možné za p�ednostn� planktonní ozna�it pouze 6 zástupc�, 

což dob�e koresponduje s faktem, že mezi krásivkami jsou euplanktonní typy vzácností 

(R�ŽI�KA 1977; LENZENWEGER 1996). 

Pro ú�ely biomonitoringu v�tších vodních t�les je mnohdy d�ležitá volba konkrétního 

substrátu a spolu s ním tedy i konkrétního spole�enstva, které bude sloužit jako vhodný zdroj 

požadovaných indika�ních hodnot. Rozbory spole�enstev vázaných na r�zné substráty totiž 

mohou p�inést odlišné výsledky p�i hodnocení ekologických charakteristik (nap�. trofického 

stavu) téhož vodního t�lesa (POULÍ�KOVÁ et al. 2004). Z tohoto hlediska je �asto t�eba znát 

p�evládající životní formu �as používaných k bioindikacím, protože ta zárove� vypovídá o 

t�snosti vazby na ur�itý substrát (a tedy na jeho vlastnosti, které jsou p�ednostn� indikovány). 

Pak je možné z analýzy ur�itého substrátu (nap�. epipelonu) vylou�it vysloven� netypické 

zástupce, kte�í se v n�m vyskytují vícemén� náhodn� (nap�. sedimentací z planktonu) a mohli 

by zp�sobit zkreslení výsledk� analýzy. Ve srovnání s jinými skupinami �as (nap�. rozsivkami, 

sinicemi) se využitelnost krásivek pro ú�ely biomonitoringu v�tších vodních t�les jeví 
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z hlediska substrátové specifity jako mén� komplikovaná. U v�tšiny taxon� jsou jejich 

ekologické preference, v�etn� p�evládající životní formy, vcelku dob�e známé a jejich vazba na 

konkrétní substrát (mikrohabitat) v rámci vodního t�lesa je voln�jší. �ada taxon� bývá p�ímo 

ozna�ována za formy benticko-planktonní (COESEL 1998), �asto p�echázející mezi prost�edím 

dna a oblastí volné vody. P�evažující bentické typy krásivek zase obývají m�lké (mok�adní) 

zóny vod, kde se výrazn�ji setkávají vlivy sedimentu i vody. Obecn� lze tedy �íci, že výskyt 

krásivek v ur�itém vodním t�lese je dán jak charakterem sedimentu, tak fyzikáln�-chemickými 

vlastnostmi vody. Výsledky ekologických hodnocení založené na spole�enstvech krásivek 

nemusejí proto být p�íliš závislé na zkoumaném substrátu (mikrohabitatu). 

Epipelická spole�enstva zkoumaných rybník� byla z hlediska taxonomického složení 

velmi variabilní. Distribuce v�tšiny epipelických druh� byla primárn� ovlivn�na charakterem 

sedimentu, u krásivek pak sou�asn� i chemismem vody. Vlastnosti sedimentu i volné vody jsou 

v p�ípad� rybník� do zna�né míry ur�ovány zp�sobem obhospoda�ování lokalit i dalšími vlivy 

lidské �innosti, které v jejich prost�edí zpravidla indukují r�zn� intenzivní proces eutrofizace 

(GERGEL 2004; POULÍ�KOVÁ 2011). P�sobení t�chto vliv� bylo z�eteln� reflektováno skladbou 

spole�enstev epipelických sinic a �as. Eutrofní rybníky využívané k intenzivnímu chovu ryb, na 

jejichž dn� se v�tšinou hromadí vrstvy organického bahna, se vyzna�ovaly vysokým podílem 

krásnoo�ek a sinic. Sou�asn� zde nebyly p�ítomny žádné krásivky, p�ípadn� byly zastoupeny 

jen n�kolika málo druhy, tolerujícími pokro�ilou eutrofizaci. Živinami chudší (oligo-

mezotrofní) rybníky s p�evážn� pís�itými sedimenty, které se svým charakterem blíží p�írodním 

jezer�m, byly naopak charakterizovány slabým zastoupením krásnoo�ek a vyšší diverzitou 

krásivek, �asto reprezentovaných cennými taxony. 
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5 ZÁV�RE�NÉ SHRNUTÍ 

Hlavní výstupy výzkum� zam��ených na hodnocení stavu spole�enstev krásivek v antropicky 

zatíženém prost�edí lze shrnout následujícím zp�sobem. 

Na oligo-ombrotrofních rašeliništích Jizerských hor a Hrubého Jeseníku byl proveden 

paralelní pr�zkum s cílem zhodnotit stav flóry krásivek v oblastech, které byly v odlišné mí�e 

vystaveny imisní zát�ži a tedy i následné acidifikaci. Lokality v Jizerských horách v tomto 

p�ípad� reprezentovaly prost�edí t�žce zasažené a byly srovnávány s mén� postiženými 

lokalitami v oblasti Hrubého Jeseníku. Flóra a vegetace krásivek v obou regionech byla za 

tímto ú�elem hodnocena z hlediska n�kolika parametr�, které vypovídají jednak o fyzikáln�-

chemických pom�rech, jednak o celkovém ekologickém stavu �i biologické hodnot� lokalit. 

Z hlediska vztahu p�ítomných krásivek k hodnotám pH a k množství živin tvo�ily základ 

rašeliništních spole�enstev v obou poho�ích acidofilní oligotrofní krásivky, lokáln� dopl�ované 

o taxony sm��ující svými nároky spíše do oblasti mírn� kyselé, oligo-mezotrofní. Flóra krásivek 

tedy dob�e odpovídala p�irozenému charakteru biotop�. Rašeliništ� Jizerských hor a Jeseník�

byla pln� srovnatelná také z hlediska druhové diverzity krásivek p�ipadající na jednotlivé 

lokality a vícemén� i z hlediska p�ítomnosti vzácných taxon� a zástupc� indikujících stabilní, 

jemn� vyvážené ekosystémy. Sumarizace díl�ích evalua�ních kritérií v obou poho�ích shodn�

vyústila prakticky ve shodné �íselné vyjád�ení biologické hodnoty rašeliniš� (skóre 5–8) podle 

COESELA (1998, 2001). Záv�rem lze tedy konstatovat, že rašeliništ� v obou srovnávaných 

poho�ích disponují relativn� bohatou a hodnotnou flórou krásivek, která zejména v p�ípad�

Jizerských hor odráží postupnou restauraci p�vodních stanovištních podmínek po eliminaci 

imisní zát�že. 

 Na souboru 45 rybník� �ech a Moravy, pokrývajících široké gradienty trofie, pH a 

konduktivity, bylo možno sledovat vliv antropické eutrofizace na utvá�ení spole�enstev 

krásivek. Diverzita spole�enstev z�eteln� vzr�stala ve sm�ru od siln� eutrofních (hypertrofních) 

rybník� s organickými bahnitými sedimenty k rybník�m oligo-mezotrofním s p�evážn�

pís�itými sedimenty, do nichž se zárove� nápadn� soust�e
oval výskyt ekologicky 

specializovaných, vzácn�jších taxon�. Prost�ednictvím vzájemného srovnání flóry krásivek 

na t�chto odlišných typech lokalit je tedy možno dokumentovat mizení ekologicky citlivých 

taxon� na úkor hojn� rozší�ených druh� s širokou ekologickou valencí v d�sledku eutrofizace. 
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Abstract: The present study focuses on diversity and ecological preferences of desmids in peat bogs in the Jizerské hory
Mts (Czech Republic). Altogether 76 desmid algae taxa have been recorded at 18 sites of the study area during our
investigation in 2003–2006. Taxa Actinotaenium crassiusculum (De Bary) Teiling, Hyalotheca dissiliens var. tatrica Racib.,
Staurastrum avicula var. subarcuatum (Wolle) West & G. S. West, S. borgeanum Schmidle, S. simonyi var. semicirculare
Coesel, Staurodesmus extensus var. isthmosus (Heimerl) Coesel, S. extensus var. vulgaris (Eichler & Racib.) Croasdale and
S. spencerianus (Mask.) Teiling are new for the Czech Republic. In addition, several rare and remarkable taxa were also
encountered. The species richness was relatively high in comparison to similar localities in the Czech Republic. Desmid
distribution was influenced by pH and conductivity.

Key words: acidification; algae; desmids; diversity; ecology; peat bogs

Introduction

The peat bogs in the Jizerské hory Mts (Czech Repub-
lic) represent unique ecosystems within Central Europe,
characterized by very low pH mostly induced by air
pollution during the second half of the 20th century.
Acidification led to considerable damage in most of the
mountain ecosystems. The first, and for many organ-
isms a limiting variable, is the low pH, followed by the
lack of nutrients. Acid oligotrophic localities are inhab-
ited mostly by desmids, diatoms and some groups of
green algae (Nováková 2002; Matula & Pietryka 2003).
Although peat bog vegetation and environmental

variables (pH, conductivity) have been monitored in the
Jizerské hory Mts since 1991 (Rybníček & Houšková
1994; Rybníček 2000), algae have rarely been studied
(Ettl & Perman 1958; Perman 1958; Perman & Lhotský
1963; Popovský 1968).
The present paper focuses on desmid distribution

in the Jizerské hory Mts, and its relationship with en-
vironmental variables.

Material and methods

The Jizerské hory Mts are characterized by conditions
favouring the existence and formation of peat bog ecosys-
tems: they have very humid and cold climate, poor acidic
bedrock, and only lightly rugged topography (Rybníček

Fig. 1. The geographical position of sampling sites. Sites (grey
circles): 1 – Klečové louky A; 2 – Na Čihadle A; 3 – Na Kneipě;
4 – U Posedu; 5 – Vlčí louka; 6 – Černá jezírka; 7 – Klikvová
louka; 8 – Nová louka; 9 – Quarre; 10 – Malá Jizerská louka; 11
– Rašeliniště Jizery; 12 – Rybí loučky; 13 – Vánoční louka; 14 –
Klečové louky B; 15 – Na Čihadle B; 16 – Malá Jizerská louka
(south); 17 – Malá Jizerská louka (north); 18 – Tetřeví louka.
Black circle – the nearest village.

2000; Jóža & Vonička 2004). Most of the mires have the char-
acter of oligotrophic montane raised bogs (Jóža & Vonička
2004) with Sphagnum growths and several shallow pools or
puddles. A large pool (bog lake) can often be found in the
open, central part bordered by Pinus mugo. The mires in-
vestigated for this study (Fig. 1) are situated at the summit

* Presented at the International Symposium Biology and Taxonomy of Green Algae V, Smolenice, June 26–29, 2007,
Slovakia.

c©2008 Institute of Botany, Slovak Academy of Sciences
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Table 1. The main characteristics of investigated sites (as recorded in 2005 and 2006).

No. Locality Altitude Coordinates Number of pH Conductivity
[m a.s.l.] [n.l./e.l.] desmid taxa [µS cm−1]

1 Klečové louky A 983 50◦49′52′′/15◦14′41′′ 10 3.9–4.0 28–33
2 Na Čihadle A 971 50◦49′58′′/15◦13′53′′ 16 4.0–4.2 14–20
3 Na Kneipě 1010 50◦49′58′′/15◦14′23′′ 14 3.8–4.0 27–32
4 U Posedu 996 50◦50′10′′/15◦14′08′′ 4 3.7–3.8 36–38
5 Vlčí louka 1022 50◦50′45′′/15◦14′21′′ 4 3.5–3.6 57–59
6 Černá jezírka 900 50◦51′11′′/15◦18′28′′ 4 3.8–4.3 35–46
7 Klikvová louka 700 50◦48′15′′/15◦08′21′′ 2 5.0–5.3 30–32
8 Nová louka 773 50◦48′47′′/15◦09′36′′ 6 3.6–3.8 44–84
9 Quarre 940 50◦51′32′′/15◦16′57′′ 11 4.3–5.0 14–22
10 Malá Jizerská louka 860 50◦48′12′′/15◦18′36′′ 17 4.0–4.1 16–18
11 Rašeliniště Jizery 835 50◦51′32′′/15◦18′53′′ 5 3.7–3.9 34–39
12 Rybí loučky 850 50◦50′50′′/15◦20′26′′ 7 3.6–4.4 23–30
13 Vánoční louka 1050 50◦49′23′′/15◦12′46′′ 6 3.6–4.0 30–47
14 Klečové louky B 983 50◦49′58′′/15◦13′52′′ 22 3.8–4.5 26–64
15 Na Čihadle B 971 50◦49′59′′/15◦13′50′′ 22 4.3–4.9 16–30
16 Malá Jizerská louka (south) 860 50◦49′40′′/15◦19′40′′ 31 4.2–4.9 16–33
17 Malá Jizerská louka (north) 880 50◦49′41′′/15◦19′41′′ 26 4.3–4.7 18–33
18 Tetřeví louka 920 50◦50′44′′/15◦18′16′′ 32 4.1–5.4 10–42

plateaus of the Jizerské hory Mts (700–1050 m a.s.l.), and
include some of the sites most affected by air pollutants
(Rybníček 2000). Almost all of the peat bogs are protected
as small-scale conservation areas within the Protected Land-
scape Area of the Jizerské hory Mts (Jóža & Vonička 2004).

Investigation of bog desmid flora was conducted at 18
localities (Table 1, Fig. 1) in July and August 2003, 2005
and 2006. Mixed samples (from 3–6 sites per locality) were
obtained by squeezing bog vegetation (especially Sphagnum
spp.), collecting submersed algal growths and epipelon from
bog pools. At the time of the sampling in 2005 and 2006,
pH and conductivity of bog water were measured using a
pH/conductivity meter (WTW, Germany).

Samples were fixed with formaldehyde (final concen-
tration 2%) and examined using a light microscope (Olym-
pus CH 20). The desmid taxa were identified according to
Růžička (1977; 1981), Coesel (1982; 1997), and Lenzenweger
(1996; 1997; 1999; 2003). Presence/absence data were anal-
ysed by Principal Components Analysis (PCA) using the
CANOCO programme (ter Braak & Šmilauer 1998). Clus-
ter analysis (Ward’s method; NCSS 2000 software) was per-
formed to reveal the differentiation of sites on the basis of
environmental variables (pH and conductivity).

Results

Altogether 76 desmid taxa (Table 2) have been found
in the Jizerské hory Mts. Cylindrocystis brebissonii,
Actinotaenium cucurbita, Netrium digitus and Bam-
busina brebissonii were the most frequent taxa, occur-
ring at more than 10 localities and being often dom-
inant in algal assemblages. Euastrum binale, E. in-
signe, Mesotaenium macrococcum, Netrium oblongum,
Staurastrum hirsutum, S. margaritaceum, S. simonyi
var. sparsiaculeatum, Tetmemorus laevis and Xanthid-
ium armatum were also frequent (5–10 localities). How-
ever, a considerable number of taxa seem to be re-
stricted to a few mires (Table 2). The following taxa
are new records for the Czech Republic (Poulíčková
et al. 2004): Actinotaenium crassiusculum, Hyalotheca

Fig. 2. Hierarchical cluster analysis (Ward’s method, NCSS 2000
software) of investigated sites based on the environmental vari-
ables (pH, conductivity). Localities L1–18 see Fig. 1.

dissiliens var. tatrica, Staurastrum avicula var. subar-
cuatum, S. borgeanum, S. simonyi var. semicirculare,
Staurodesmus extensus var. isthmosus, S. extensus var.
vulgaris and S. spencerianus. Besides the latter, several
interesting desmid taxa regarded as rare or sporadi-
cally occurring were encountered during the study. For
instance Micrasterias jenneri, which is rare in Central
Europe (Růžička 1981; Lenzenweger 2003) was found at
a site at Malá Jizerská louka (north). The most inter-
esting taxa found are documented by drawings (Fig. 4).
The study sites were characterized by low pH (3.5–

5.4) and conductivity (10–84 µS cm−1). Cluster anal-
ysis based on average values of these variables clearly
separated two groups (Fig. 2): Group I. localities with
very low pH (< 4) and conductivity ranging from 26 to
61 µS cm−1; Group II. sites with pH ranging from 4.0
to 5.1 and very low conductivity (< 28 µS cm−1). These
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Table 2. The list of desmid taxa found in the Jizerské hory Mts during the investigation during 2003–2006 (localities 1–18: see Table 1).

Taxon Locality

Actinotaenium crassiusculum (De Bary) Teiling 10
Actinotaenium cruciferum (De Bary) Teiling 2, 3, 10
Actinotaenium cucurbita (Bréb.) Teiling 1, 2, 3, 4, 7, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18
Actinotaenium diplosporum var. diplosporum (Lund.) Teiling 3
Actinotaenium diplosporum var. americanum (West & G. S. West) Teiling 2
Actinotaenium pinicolum Rosa 14, 15, 16, 18
Actinotaenium silvae-nigrae var. silvae–nigrae (Rabanus) Kouwets & Coesel 14, 16, 17, 18
Actinotaenium silvae-nigrae var. parallelum (Willi Krieg.) Kouwets & Coesel 16, 18
Actinotaenium cf. subtile (West & G. S. West) Teiling 15
Actinotaenium truncatum (Bréb.) Teiling 9
Actinotaenium sp. 15, 16, 17
Bambusina brebissonii Kütz. ex Kütz. 1, 2, 3, 4, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18
Closterium acutum Bréb. 3, 9, 16, 18
Closterium cornu Ehrenb. ex Ralfs 2
Closterium directum Archer 10, 16, 18
Closterium navicula var. crassum (West & G. S. West) Grönbl. 9
Closterium pronum Bréb. 1, 2, 3, 5, 13, 14, 16
Closterium regulare Bréb. 2
Closterium striolatum Ehrenb. ex Ralfs 1, 2, 3, 9, 10, 14, 15, 18
Cosmarium angulosum Bréb. 1, 2
Cosmarium decedens (Reinsch) Racib. 17
Cosmarium moniliforme (Turpin) ex Ralfs 1
Cosmarium obliquum Nordst. 14, 18
Cosmarium sp. 1 14, 15
Cosmarium sp. 2 15
Cylindrocystis brebissonii var. brebissonii (Ralfs) De Bary 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18
Cylindrocystis brebissonii var. minor West & G. S. West 1, 2, 10, 14, 15, 16, 17, 18
Cylindrocystis crassa De Bary 1, 2, 3, 4, 10, 13
Desmidium sp. 14
Euastrum ansatum Ralfs 18
Euastrum binale (Turpin) Ehrenb. ex Ralfs 1, 2, 3, 4, 10, 11, 14, 16, 17, 18
Euastrum didelta Ralfs ex Ralfs 3, 12
Euastrum humerosum Ralfs 3, 9
Euastrum insigne Hassall ex Ralfs 2, 3, 10, 15, 16, 18
Hyalotheca dissiliens var. tatrica Racib. 17
Mesotaenium degreyi Turner 4
Mesotaenium endlicherianum Nägeli 1, 2, 5, 8, 15, 17
Mesotaenium macrococcum Kütz. 2, 3, 4, 5, 14, 15, 16, 17, 18
Micrasterias jenneri Ralfs 17
Micrasterias thomasiana Archer 6, 9
Netrium digitus var. digitus (Ehrenb.) Itzigs. & Rothe 1, 2, 3, 6, 9, 12, 13, 15, 16, 17, 18
Netrium digitus var. latum Hustedt 1, 2, 7, 9, 10, 14, 15, 16, 18
Netrium oblongum (De Bary) Lütkem. 1, 2, 5, 8, 14, 15, 16, 17, 18
Penium cf. cylindrus (Ehrenb.) ex Bréb. 17, 18
Penium exiguum West 16, 18
Penium polymorphum (Perty) Perty 16, 17, 18
Roya pseudoclosterium (Roy) West & G. S. West 3
Spondylosium cf. planum (Wolle) West & G. S. West 16, 17
Spondylosium pulchellum Archer ex Archer 18
Staurastrum anatinum f. paradoxum (Meyen) Brook 3, 16
Staurastrum arnellii Boldt 1, 2, 3, 4, 5
Staurastrum avicula var. avicula Bréb. ex Ralfs 2, 3
Staurastrum avicula var. subarcuatum (Wolle) West & G. S. West 2
Staurastrum borgeanum Schmidle 12
Staurastrum brebissonii Archer 4
Staurastrum cristatum (Nägeli) Archer 2
Staurastrum furcatum var. furcatum (Ehrenb. ex Ralfs) Bréb. 16
Staurastrum furcatum var. aciculiferum (West) Coesel 14
Staurastrum hirsutum var. hirsutum (Ehrenb.) ex Bréb. in Ralfs 13, 14, 15, 16, 17, 18
Staurastrum hirsutum var. muricatum ([Bréb.] Bréb. ex Ralfs) Kurt Först. 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12
Staurastrum kaiseri Ruzicka 3
Staurastrum margaritaceum (Ehrenb.) Menegh. ex Ralfs 1, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 14, 17
Staurastrum punctulatum Bréb. 2, 3, 17
Staurastrum cf. scabrum Bréb. 18
Staurastrum simonyi var. semicirculare Coesel 3, 8, 10, 11, 18
Staurastrum simonyi var. sparsiaculeatum (Schmidle) Hirano 1, 2, 3, 10, 17, 18
Staurastrum sp. 15, 16, 17
Staurodesmus cf. boergesenii (Messik.) Croasdale 14, 15, 16
Staurodesmus extensus var. isthmosus (Heimerl) Coesel 2, 3, 16, 17, 18
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Table 2. (continued).

Taxon Locality

Staurodesmus extensus var. vulgaris (Eichler & Racib.) Croasdale 3, 13
Staurodesmus spencerianus (Mask.) Teiling 14, 16, 18
Teilingia cf. granulata (Roy & Bisset) Bourrelly 16, 17
Tetmemorus brebissonii var. minor De Bary 9, 18
Tetmemorus granulatus (Bréb.) Ralfs ex Ralfs 15, 16, 17, 18
Tetmemorus laevis (Kütz.) ex Ralfs 1, 2, 5, 8, 10, 14, 15, 16, 17, 18
Xanthidium armatum (Bréb.) Rabenh. ex Ralfs 1, 2, 10, 14, 15, 16, 18

Fig. 3. PCA ordination diagram based on desmid species com-
position of individual peat bogs. Only well-fitting taxa are de-
picted: Actcru – Actinotaenium cruciferum; Actcuc – Actinotae-
nium cucurbita; Actpin – Actinotaenium pinicolum; Actsilpa –
Actinotaenium silvae-nigrae var. parallelum; Actsilsi – Actino-
taenium silvae-nigrae var. silvae-nigrae; Actspe – Actinotaenium
sp.; Bambre – Bambusina brebissonii; Clodir – Closterium di-
rectum; Clostr – Closterium striolatum; Cosdec – Cosmarium
decedens; Cylbremi – Cylindrocystis brebissonii var. minor; Eu-
abin – Euastrum binale; Euains – Euastrum insigne; Hyadista
– Hyalotheca dissiliens var. tatrica; Mesend – Mesotaenium
endlicherianum; Mesmac –Mesotaenium macrococcum; Micjen –
Micrasterias jenneri; Netdigla – Netrium digitus var. latum; Ne-
tobl – Netrium oblongum; Pencyl – Penium cf. cylindrus; Penexi
– Penium exiguum; Penpol – Penium polymorphum; Spopla –
Spondylosium cf. planum; Staboe – Staurodesmus cf. boerge-
senii; Staextis – Staurodesmus extensus var. isthmosus; Stahirhi
– Staurastrum hirsutum var. hirsutum; Stahirmu – Staurastrum
hirsutum var. muricatum; Stamar – Staurastrum margaritaceum;
Stapun – Staurastrum punctulatum; Staspe – Staurastrum sp.;
Staspn – Staurodesmus spencerianus; Teigra – Teilingia granu-
lata; Tetgra – Tetmemorus granulatus; Tetlae – Tetmemorus lae-
vis; Xanarm – Xanthidium armatum. Localities 1–18: see Fig. 1.

two habitat types broadly correspond to the occurrence
of desmids in particular bog sites as shown in the PCA
ordination diagram (Fig. 3, Table 1). The gradient on
the first axis of PCA analysis can be interpreted as

a gradient from extremely acid sites with low species
richness (left hand side) to less acid sites with high
species richness (right hand side). The following trend
in species composition development was observed: the
most acid sites were inhabited by poor desmid commu-
nities with highly tolerant taxa as Cylindrocystis bre-
bissonii, Staurastrum margaritaceum and S. hirsutum
var. muricatum. With increasing pH value (cca from
4.0), Actinotaenium cucurbita, Bambusina brebissonii,
Cylindrocystis brebissonii var.minor, Euastrum insigne
or Xanthidium armatum became established. Finally,
occurrence of Actinotaenium silvae-nigrae, Closterium
directum, Penium exiguum, P. polymorphum, Spondy-
losium planum, Teilingia granulata and Tetmemorus
granulatus was typical for localities with the relatively
highest pH values (Fig. 3).

Discussion

Comparison of the present desmid flora of the peat bogs
studied with its former stage is difficult. Records of algal
flora from peat bogs in the Jizerské hory Mts are rather
scarce and focused on different algal groups such as
dinoflagellates (Popovský 1968), chrysophytes (Ettl &
Perman 1958), or all algae including desmids (Perman
1958; Perman & Lhotský 1963).
Despite the negative impact of air pollution on bog

ecosystems in the Jizerské hory Mts, their recent desmid
flora seems to be interesting, relatively rich and well cor-
responding to the character of biotopes. Acidification,
as a result of air pollution, is known to be the cause of
considerable decrease of desmid diversity and changes
in species composition (Coesel et al. 1978; Coesel 2003).
Only a few most acid sites under the study partially
resembled extremely acid mires inhabited by a very
limited number of tolerant desmid species, especially
Cylindrocystis brebissonii and Mesotaenium spp. (Led-
erer 1999; Matula & Pietryka 2003; Nováková 2003; Še-
jnohová et al. 2003). On the contrary, the desmid diver-
sity of peat bogs investigated is very similar to the sit-
uation in the Šumava Mts, where 50 desmid taxa were
recorded at 13 bog sites (Lederer & Soukupová 2002).
Species richness (4–32 desmid taxa) varied among those
peat bogs according to environmental parameters in a
similar way as in the Jizerské hory Mts. In the Krkonoše
Mts two subalpine raised bogs were recently studied in
detail (Nováková 2002), harbouring rich algal flora in-
cluding 36 and 41 desmid taxa. The numbers of desmid
taxa found at Malá jizerská louka (south, north) and
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Fig. 4. Remarkable desmid taxa found in the peat bogs of the Jizerské hory Mts. 1 – Micrasterias thomasiana; 2 – M. jenneri; 3 –
Closterium regulare; 4 – Actinotaenium truncatum; 5 – A. cruciferum; 6 – Staurodesmus extensus var. vulgaris (triradiate form); 7 –
Actinotaenium diplosporum var. americanum; 8 – A. diplosporum var. diplosporum, 9 –A. crassiusculum, 10 – Tetmemorus brebissonii
var. minor; 11 –T. laevis; 12 –Staurodesmus extensus var. isthmosus; 13 – S. extensus var. vulgaris; 14 – Netrium digitus var. latum;
15 –N. digitus var. digitus; 16 – Staurastrum borgeanum; 17 – S. arnellii; 18 – St. avicula var. subarcuatum; 19 – Hyalotheca dissiliens
var. tatrica; 20 – Staurodesmus spencerianus; 21 – Staurastrum simonyi var. semicirculare; 22 – S. simonyi var. sparsiaculeatum;
scale 100 µm: Figs 1–3; scale 25 µm: Figs 14–15; scale 10 µm: Figs 4–13, 16–22.



896 J. Štěpánková et al.

Tetřeví louka (26–32 taxa) are almost comparable with
the latter, regarding less favourable conditions within
the Jizerské hory Mts.
Evaluation of taxonomic composition of algal as-

semblages in the bog pools showed the prevalence
of Zygnematophyceae (19–36%), followed by Chloro-
phyceae s.l., which is a typical feature of peat bogs.
Our finding corresponds with abundance of Zygnemato-
phyceae in other peat bog areas: the Krkonoše Mts 22%
(Nováková 2002), the Českosaské Švýcarsko National
Park, 30% (Nováková 2003), Lower Silesian peat bogs,
16–40% (Matula & Pietryka 2003).
After progressive elimination of industrial acid

emissions at the beginning of 1990’s, gradual increase of
pH (of about 0.3 in average) and decrease of conductiv-
ity (of about 16 µS cm−1 in average) were recorded
through the monitoring of five summit bogs (L14–
18) between 1991 and 1998 (Rybníček 2000). How-
ever, deterioration of higher plant vegetation have
not revealed any traces of improvement till now. In
desmid flora, besides the prevailing acidophilic and olig-
otrophic species, several taxa which may indicate more
favourable conditions (higher pH and nutrient com-
pounds accessibility) were encountered; e.g. Cosmarium
angulosum, C. moniliforme, Closterium navicula var.
crassum, Hyalotheca dissiliens var. tatrica, Spondylo-
sium planum, Staurastrum avicula, Teilingia granulata
(Coesel et al. 1978; Coesel 1998; Lenzenweger 2003).
Among the most remarkable findings were rare taxa
(e.g. Actinotaenium crassiusculum, A. cruciferum, A.
diplosporum var. americanum, A. pinicolum, Micras-
terias jenneri, Staurastrum arnellii) and desmids in-
dicative for stabile, highly structured ecosystems (Co-
esel 1998), above all Micrasterias jenneri, Euastrum
insigne, Staurastrum cristatum and Xanthidium arma-
tum. In conclusion, the recently recorded desmid flora
seems to be reflecting the gradual improvement of en-
vironmental conditions of the peat bogs in the Jiz-
erské hory Mts, which is not (yet) evident from the
macroflora.
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Abstract: Diversity and ecology of desmids (Zygnematophyceae) were studied within eight peat bog sites in the 
Jeseníky Mts during the years 2006–2009. Altogether, 51 taxa were found in the course of our investigation. A 
detailed study of spatial distribution of desmids in relation to environmental characteristics was performed. The 
composition of desmid communities was influenced especially by water table elevation and pH. Among all chemical 
substances measured and statistically tested, Mg, Ca and Pb concentrations appeared to have a considerable effect. 
Several remarkable desmid taxa were found and discussed in terms of their occurrence and broad morphological 
variability.
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Introduction

As ecosystems with a relict and island character, 
mountain bogs belong to the most valuable and 
threatened biotopes in Central Europe (CHARMAN 
2002; BEZDĚK et al. 2006). From the viewpoint of 
nature conservation and science, each of these more 
or less isolated biotopes is of great importance – 
namely to preservation of ecologically distinctive 
organisms and communities and, in addition, as a 
place with potential for further evolution of this 
diversity (allopatric speciation).

In the Jeseníky Mts (North Moravia, 
Czech Republic), there are several relatively 
good preserved bogs harbouring rare flora and 
fauna. They are mostly strictly protected within 
National Nature Reserves (KOLEKTIV AUTORŮ 
2003). Recently, they have become objects of 
intensive ecological research aiming to evaluate 
changes in mire ecosystems of the Sudetes 
mountain belt induced by long–term exposure to 
air contamination and draining, especially during 
the second half of the 20th century (RYBNÍČEK 
2003). Since 1994, a continuous monitoring of 
bog vegetation and environmental variables has 
been in progress in the Jeseníky Mts. Contrary 
to other regions in the Sudetes, they seem to be 
less affected (RYBNÍČEK 1997, 2003). However, 
the knowledge on microorganisms diversity is 

generally very poor, in spite of their important 
role in the assessment of the state and dynamics 
of mire ecosystems (COESEL 1998; MITCHELL 
et al. 2008). Just a few old algological analyses 
(FISCHER 1924, 1925; LHOTSKÝ 1949; RYBNÍČEK 
1958) are at disposal from mountain bogs in this 
region. Thus, there has been a strong need for 
a recent systematic ecological investigation of 
algal communities. The presented study focuses 
on desmids (Zygnematophyceae) as a very 
characteristic and (co)dominant group in bog 
water microflora. Because of their high ecological 
sensitivity to environmental changes, they are 
generally considered to be useful bioindicators 
(COESEL 1998, 2001, 2003).

Localities

We involved eight mires (Fig. 1, Table 1) in our 
study which have the character of acidic oligo–
ombrotrophic mountain raised bogs. They are 
concentrated in three areas: the Praděd NNR 
(localities Máj, Slatě, Barborka), the Šerák–
Keprník NNR (localities Trojmezí A, Trojmezí 
B, Vozka, Sedlo pod Vozkou) (RYBNÍČEK 1997) 
and the Rejvíz NNR (locality Rejvíz). Most of 
the mires have been developing in flat saddles 
or shallow depressions of the extensive summit 
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plains (1300–1360 m a.s.l.) since the Atlantic 
period (KOLEKTIV AUTORŮ 2003). The treeless bog 
centres are mostly covered by typical vegetation 
with extensive Sphagnum carpets, Eriophorum 

vaginatum L. and dwarf shrublets, namely 
Oxycoccus palustris PERS., Calluna vulgaris (L.) 
HULL., Vaccinium uliginosum L. and V. myrtillus 
L., some sites are notable for Andromeda polifolia 
L. and Empetrum hermaphroditum HAGERUP. 
These bog parts include several pools of various 
sizes characterized by the presence of Carex 

limosa L., Eriophorum angustifolium HONCK. 
and Drepanocladus fluitans (HEDW.) WARNST. 
(RYBNÍČEK 1997). In most cases, the bog margins 
are occupied by extensive stands of Picea abies 
(L.) KARSTEN.

Among the studied localities, the Rejvíz 
bog has an exceptional character. Contrary to the 
summit bogs in the vicinity of Praděd and Šerák–
Keprník, it is situated at a lower altitude (734–794 
m a.s.l.), rather geographically isolated from 
the central mountain ranges (ŠAFÁŘ 2003). The 
investigated bog centre is just a part of a vast mire 
complex comprising raised and transitional bogs, 
fen and waterlogged meadows, bog spruce forests 
and unique bog pine stands with Pinus rotundata 

LINK and Ledum palustre L. surrounding two bog 
lakes (KOLEKTIV AUTORŮ 2003; ŠAFÁŘ 2003).

Material and Methods

Samples for investigation were collected in autumn 
2006, summer 2008 and spring 2009. Within the eight 
bogs described above, altogether 30 permanent sample 
plots were delimited (RYBNÍČEK 1997, 2003) (Table 1). 
Number of plots per locality (2–5) corresponds with the 
size of the respective bog. The sample plots represent 
main microhabitats and vegetation types occurring 
in summit bogs of the Jeseníky Mts. Regarding 
the microtopography, we distinguished flat lawns 
(relatively dry sites with continuous vegetation cover), 
forests (lawns with scattered spruce or pine trees), bog 
pools and one bog lake (the Great Moss Lake within 
the Rejvíz bog). In relation to phytocenology, RYBNÍČEK 
(1997) recognized two associations: (a) Drepanoclado 

fluitantis–Caricetum limosae (KÄSTNER et FLÖSSNER) 
KRISAI with 4 successional stages (subassociations) of 
bog pools vegetation and (b) Andromedo polifoliae–

Sphagnetum magellanici (BOGDANOVSKAJA–GIENEV) 
NEUHÄUSL with 4 successional stages of most of the 
lawn sites. Plots within the bog pine stands of the 
Rejvíz mire represent vegetation of Pino rotundatae–

Sphagnetum (KÄSTNER et FLÖSSNER) NEUHÄUSL (ŠAFÁŘ 
2003).

From each permanent plot, mixed samples were 
obtained by squeezing or scraping off bog vegetation 
(especially Sphagnum spp.), collecting submerged 
algal growths, plankton and epipelon from peat bog 
pools. They were fixed with formaldehyde (final 
concentration 2%). Both fixed and fresh samples were 
examined using the light microscope Olympus BX51. 
The desmid taxa were determined according to RŮŽIČKA 
(1977, 1981), COESEL (1982, 1983, 1985, 1991, 1994, 
1997) and LENZENWEGER (1996, 1997, 1999, 2003). 
The abundance of particular desmid taxa was assessed 
according to the following semi–quantitative scale: 0 
– absent; 1 – very rare; 2 – scattered; 3 – common; 
4 – predominant.

At the time of the algological sampling, water 
table elevation was measured and bog waters were 
sampled from natural pools or small artificial pits at each 
of the permanent plots. Water samples were analysed 
for important physico–chemical variables. Electric 
conductivity and pH were measured with Greisinger 
GMH 3410 Conductometer and Greisinger GMH 1410 
pH meter in the laboratory of the Department of Botany 
and Zoology (Faculty of Science, Masaryk University, 
Brno). Soluble humic substances, contents of major ions 
(NH

4
+, NO

2
–, NO

3
–, SO

4
2–, PO

4
3–, Cl–, Na+, Ca2+, Mg2+) 

and some metals (Zn, Mn, Fe, Al, Pb) were analysed 
at the Department of Hydrochemistry (T.G. Masaryk 
Water Research Institute, Brno). Electric conductivity 
values were corrected for the effect of hydrogen ions 

Fig. 1. Location of the investigated bogs in the Jeseníky Mts 
(Czech Republic) [abbreviations of bogs: (B) Barborka, (M) 
Máj, (R) Rejvíz, (S) Slatě, (TA) Trojmezí A, (TB) Trojmezí 
B, (V) Vozka, (VS) Sedlo pod Vozkou. Grey patches 
represent the areas of the respective National Nature Reserves 
(mentioned in the text)].



Locality/GPS

(N/E)

Altitude

(m a.s.l.)

Area

(ha)

Sample plot

(type, number)

WTE

(cm)

pH EC

(μS.cm–1)

Mg2+

(mg.l–1)

Máj
50°02’55”N;17°13’05”E

1360 2–3 d forest, 01 –14 4.16 23 0.11

lawn, 02 –16 4.13 25 0.01

lawn, 03 –15 4.27 13 0.13

Barborka
50°04’30”N;17°13’50”E

1305 0.5 pool, 04 0 3.90 20 0.11

lawn, 05 –10 3.88 19 0.19

Slatě
50°06’15”N;17°12’35”E

1310 2.0 lawn, 06 –10 3.95 16 0.11

forest, 07 –5 3.83 23 0.16

lawn, 08 –8 3.85 14 0.15

lawn, 09 –6 3.79 30 0.13

Rejvíz
50°13’11”N;17°17’13”E

764 325 bog lake, 10 0 3.82 26 0.07

forest, 11 –20 3.74 35 0.10

forest, 12 –10 3.65 40 0.16

lawn, 13 0 3.76 22 0.20

Trojmezí A
50°09’45”N;17°07’15”E

1300 0.5 pool, 14 –4 5.29 19 1.14

lawn, 15 –15 5.00 21 1.10

pool, 16 0 4.79 20 0.80

pool, 17 0 4.58 21 0.90

lawn, 18 –4 4.58 22 1.10

Trojmezí B
50°09’50”N;17°07’05”E

1315 0.7 lawn, 19 –7 4.20 17 0.30

pool, 20 0 4.19 16 0.73

lawn, 21 –10 4.11 15 0.51

lawn, 22 –9 4.01 19 0.58

pool, 23 0 4.22 13 0.40

Sedlo pod Vozkou
50°09’40”N;17°06’45”E

1305 0.4 pool, 24 0 4.02 22 0.39

lawn, 25 –13 4.03 15 0.31

Vozka
50°09’30”N;17°06’30”E

1325 8.0 lawn, 26 –14 4.01 25 0.43

pool, 27 0 4.72 21 1.00

lawn, 28 –7 4.22 25 0.33

pool, 29 0 4.14 20 0.52

pool, 30 0 4.06 24 0.45

Table 1. Main geographical and environmental characteristics of the investigated mountain bogs. Geographical characteristics 
are presented according to RYBNÍČEK (1997) and ŠAFÁŘ (2003). Data on physico–chemical parameters are related to the sampling 

in summer 2008 [abbreviations: (WTE) water table elevation, (EC) electric conductivity, (d) discontinuous].

by means of subtraction of conductivity caused by H+ 

(SJÖRS 1952).

Data on the physico–chemical characteristics 

and desmid taxa abundances related to the sampling in 

summer 2008 were analysed by multivariate statistical 

methods using the programme CANOCO (TER BRAAK 

& ŠMILAUER 1998). At first, algological data were 
analysed by detrended correspondence analysis (DCA). 

Lengths of gradient indicated, that unimodal ordination 

methods are less applicable to the data set, so linear 

methods (PCA, RDA) were then used.

Fottea 12(1): 111–126, 2012                                                                                                                             113



Fig. 2a. PCA diagram of 30 
sample plots according to 
their species composition on 
the first two ordination axes. 
The size of symbols correlates 
with desmid diversity of the 
respective plots: 4–21 taxa    
[(Black circles) forest plots, 
(grey circles) lawns, (white 
circles) pools, (hatched circle) 
bog lake; abbreviations of 
bogs: (B) Barborka, (M) Máj, 
(R) Rejvíz, (S) Slatě, (TA) 
Trojmezí A, (TB) Trojmezí 
B, (V) Vozka, (VS) Sedlo pod 
Vozkou].

Fig. 2b. PCA diagram 
showing main trends in 
desmid distribution among 
the sample plots. (Positions 
of the respective plots are 
given in Fig. 2a.) Only well 
fitting species are displayed. 
For the species abbreviations 
see Table 3.

Ecological Part

Results 

During our study (2006–2009), altogether 51 
desmid taxa (Table 3) were found in eight bog 
localities of the Jeseníky Mts. Most of them are 
known as oligotrophic, acidophilic algae. So, their 
occurrence is fully in accordance with the type of 
habitats (raised bogs). The most frequent taxa 

(found in the most localities) were Actinotaenium 

cucurbita, A. pinicolum, A. silvae–nigrae var. 
parallelum, A. cf. truncatum, Cosmarium sp., 
Cylindrocystis brebissonii, Euastrum binale var. 
gutwinskii, Mesotaenium macrococcum, Netrium 

digitus, Staurastrum furcatum var. aciculiferum 
and S. margaritaceum. A detailed study of spatial 
distribution of desmids in relation to environmental 
characteristics was performed in several steps.
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Fig. 3a. RDA diagram 
showing linear responses 
of desmid species to en-
vironmental gradients 
[abbreviations of environ-
mental variables: (EC) 
electric conductivity, (hum) 
humic substances, (WTE) 
water table elevation. Only 
well fitting species are 
displayed. For the species 
abbreviations see Table 3].

Fig. 3b. RDA ordination of 
30 sample plots based on 
species variation related to 
environmental gradients. 
(Positions of the respective 
vectors and desmid 
distribution are displayed in 
Fig. 3a.) The size of symbols 
correlates with desmid 
diversity of the respective 
plots: 4–21 taxa [(Black 
circles) forest plots, (grey 
circles) lawns, (white circles) 
pools, (hatched circle) bog 
lake; abbreviations of bogs: 
(B) Barborka, (M) Máj, 
(R) Rejvíz, (S) Slatě, (TA) 
Trojmezí A, (TB) Trojmezí 
B, (V) Vozka, (VS) Sedlo 
pod Vozkou].

Principal component analysis (PCA) was perfor-
med to reveal the overall structure of species 
data (Figs 2a, b). Along the first ordination axis 
(reflecting 42% of the entire variability), species 
composition of sample plots changes primarily 
with the water table elevation. Relatively dry, 
species–poor (4–9 desmid taxa) lawns and forests 
are clearly separated from pools with higher 
desmid diversity (11–21 taxa). Nevertheless, one 
lawn plot (TA18) is placed rather in the group 
of pool–samples. The species composition of 
TA18 was influenced by intensive waterlogging 
and by a pool in the immediate vicinity. It was 
marked by occurrence of desmids that were 

often found in bog pools and absent at most of 
the relatively dry sites (Euastrum binale var. 
gutwinskii, Euastrum subalpinum, Netrium 

digitus, Staurastrum hirsutum). On the contrary, 
one of the pools (TA14) has a position near 
the group of lawn–samples. It reflects well the 
character of this sample plot, which comprised of 
a small pool with adjacent Sphagnum growth, and 
so combined the typically aquatic desmids with 
the subatmophytic ones. In the ordination diagram 
(Fig. 2a), forest plots are scattered among lawn 
plots suggesting that the presence of a (sparse) tree 
layer does not cause any substantial changes in 
desmid assemblages regarding the relatively dry 
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sites. One of the most distinctive plots under the 
study was the Great Moss Lake (R10) within the 
Rejvíz bog, harbouring one of the poorest desmid 
assemblages among the aquatic sites composed 
of typical acidophilic, oligotrophic taxa. It can 
probably be related to strong acidity of the water 
(seasonal decrease in pH to 3.2), and to exceptional 
character of this aquatic site – large and deep bog 
lake (blänk). The latter factor can explain e.g. the 
isolated occurrence of a benthic–planktic desmid 
Xanthidium antilopaeum var. laeve (COESEL 1998; 
ŠŤASTNÝ 2010; see also Figs 3a, b).

The redundancy analysis (RDA) was 
performed to obtain the information about linear 
response of desmid species to environmental 
gradients (Figs 3a, b). As explanatory variables, 
18 physico–chemical factors were entered 
(water table elevation, pH, conductivity, humic 
substances, Ca2+, Mg2+, Na+, Cl–, Fe, Zn, Mn, 
Al, Pb, NO

2
–, NO

3
–, NH

4
+, SO

4
2–, PO

4
3–). The 

first canonical axis includes nearly 38% of the 

variability in species data and is highly significant 
(P = 0.004; 499 Monte Carlo permutations). The 
water table elevation, strongly correlated with 
the first axis, was confirmed to be the leading 
factor for desmids distribution (Fig. 3a, Table 
2). It reflects the well known fact that the most 
desmid taxa prefer or require the presence of 
a water body in the bog environment. This 
tendency was particularly evident in distribution 
of Actinotaenium cucurbita, A. silvae–nigrae, 
Cosmarium pygmaeum, Euastrum binale var. 
gutwinskii, E. subalpinum, Netrium digitus, 
Penium polymorphum, Staurastrum furcatum 
var. aciculiferum, S. hirsutum, S. margaritaceum, 
S. punctulatum and Staurodesmus extensus var. 
isthmosus. On the contrary, just a few desmids 
(Actinotaenium pinicolum, A. silvae–nigrae var. 
parallelum, A. cf. truncatum, Actinotaenium sp.) 
were most abundant at the relatively dry sites. This 
species group may seem to slightly correlate with 
the growing conductivity and NO

3
– concentration 

Marginal effects Conditional effects

Variable λ1 P F Variable λ1 P F

WTE 0.23 0.002 8.19 WTE 0.23 0.002 8.19

Mg2+ 0.12 0.008 3.88 pH 0.08 0.004 3.12

Pb 0.11 0.012 3.40 Pb 0.07 0.002 3.08

pH 0.10 0.014 3.14 NO
2

– 0.05 0.026 2.20

hum 0.07 0.052 2.13 Mg2+ 0.04 0.100 1.58

Ca2+ 0.06 0.102 1.75 hum 0.02 0.248 1.26

Al 0.05 0.194 1.40 EC 0.04 0.100 1.62

Cl– 0.04 0.288 1.22 Al 0.03 0.212 1.28

NO
2
– 0.04 0.326 1.12 Cl– 0.02 0.256 1.24

NO
3

– 0.04 0.380 1.04 NH
4
+ 0.03 0.240 1.23

EC 0.03 0.396 0.95 Mn 0.02 0.392 1.01

Na+ 0.03 0.454 0.91 SO
4

2– 0.02 0.488 0.92

PO
4
3– 0.03 0.492 0.89 Zn 0.01 0.552 0.87

Mn 0.03 0.496 0.85 PO
4

3– 0.02 0.648 0.76

SO
4
2– 0.03 0.546 0.80 Fe 0.02 0.550 0.85

Zn 0.03 0.552 0.77 NO
3

– 0.01 0.860 0.47

Fe 0.02 0.650 0.69 Ca2+ 0.01 0.864 0.50

NH
4
+ 0.02 0.678 0.67 Na+ 0.01 0.882 0.45

Table 2. Effects of physico–chemical variables on desmid distribution among the sample plots resulting from the RDA (Monte 
Carlo test; 499 permutations). Eigenvalue of the first canonical axis (λ1), F–ratio values (F) and corresponding probability 
values (P) are given. Significant P values < 0.02 [abbreviations of physico–chemical variables: (EC) electric conductivity, 
(hum) humic substances, (WTE) water table elevation].
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in the ordination diagram (Fig. 3a), but in fact, it 
reflects a negative relation to the water content. In 
Fig. 3b, particular samples (permanent plots) are 
divided into a lawn/forest group and a group of 
aquatic sites, following the humidity gradient (the 
vector position displayed in Fig. 3a). Surprisingly, 
another variable showing a strong correlation with 
the first ordination axis was the concentration of 
Pb. Both marginal and conditional effects of Pb on 
desmid distribution were evaluated as significant 
by the RDA (Table 2) and will be discussed 
below.

The second canonical axis (9% of the species 
variation) can be interpreted as a simultaneous 
increase of pH, Ca and Mg, whose vector positions 
show an intercorrelation in the RDA diagram 
(Fig. 3a). The effect of pH on desmid distribution 
was significant (see Table 2). Also Mg had a 

considerable influence on species composition of 
sample plots. However, statistically it only refers 
to its marginal effect, which is strengthened by 
correlated variables (above all pH and Ca). In an 
ordination model with other physico–chemical 
factors as covariables, the effect of Mg lost 
its significance (Table 2). Two species groups 
were distinctly connected with the pH, Ca and 
Mg increase. (I) The occurrence of Euastrum 

bidentatum, Cosmarium vexatum, C. regnellii, C. 

quadratum, C. notabile, C. cf. furcatospermum, 
Closterium rostratum, Cl. cf. idiosporum and 
partially Mesotaenium endlicherianum was 
focused on TA14 (a pool within the Trojmezí 
A bog) characterized by the highest pH, Ca and 
Mg values among all sites under the study (Figs 
3a, b). (II) Euastrum subalpinum, Staurastrum 

punctulatum and Tetmemorus laevis displayed a 

Fig. 4. Remarkable desmid taxa found in the mountain bogs of the Jeseníky Mts: (a) Actinotaenium pinicolum; (b) Cosmarium 

notabile; (c) Cosmarium cf. furcatospermum; (d) Xanthidium antilopaeum var. laeve; (e) Penium exiguum; (f) Euastrum 
subalpinum; (g) Cosmarium obliquum cf. var. tatricum, side view; (h) Cosmarium obliquum cf. var. tatricum, front view; (i) 
Cosmarium subquadrans var. minor, front view; (j) Cosmarium subquadrans var. minor, top view. Scale bar 10 µm, 50 µm 
(for d).
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Taxon Abbreviation Locality

Actinotaenium cucurbita (BRÉB.) TEILING Actcuc M, B, R, TA, TB, VS, V

Actinotaenium pinicolum ROSA Actpin M, B, S, R, TA, TB, VS, V

Actinotaenium silvae–nigrae var. silvae–nigrae (RABANUS) 
KOUWETS et COESEL

Actsil R, TB, VS, V

Actinotaenium silvae–nigrae var. parallelum (KRIEGER) 
KOUWETS et COESEL

Actpar M, B, S, R, TA, TB, VS, V

Actinotaenium cf. spinospermum (JOSHUA) KOUWETS et COESEL Actspn TB, VS, V

Actinotaenium cf. truncatum (BRÉB.) TEILING Acttru B, S, R, TA, TB, VS, V

Actinotaenium sp. Actspe S, TA, TB, V

Bambusina brebissonii KÜTZ. ex KÜTZ. Bambre B, TA, TB, V

Closterium cf. idiosporum WEST et G. S. WEST Cloidi TA, TB

Closterium rostratum EHRENB. ex RALFS Cloros TA

Cosmarium caelatum RALFS — V

Cosmarium difficile LÜTKEM. Cosdif TA

Cosmarium cf. furcatospermum WEST et G. S. WEST Cosfur TA

Cosmarium cf. impressulum var. alpicolum SCHMIDLE Cosimp TA, TB, V

Cosmarium notabile BRÉB. Cosnot TA

Cosmarium obliquum var. obliquum NORDST. Cosobl VS, V

Cosmarium obliquum cf. var. tatricum (GUTW.) KRIEGER et 
GERLOFF

— TB, VS, V

Cosmarium pygmaeum ARCHER Cospyg B, TA, TB, VS, V

Cosmarium quadratum RALFS ex RALFS Cosqua TA

Cosmarium regnellii WILLE Cosreg TA

Cosmarium sphagnicolum WEST et G. S. WEST Cossph B, TB, V

Cosmarium subquadrans var. minor SYMOENS Cossub R

Cosmarium vexatum WEST Cosvex TA

Cosmarium sp. Cosspe B, S, R, TA, TB, VS, V

Cylindrocystis brebissonii var. brebissonii (MENEGH. ex 
RALFS) DE BARY

Cylbre M, B, S, R, TA, TB, VS, V

Cylindrocystis gracilis I. HIRN Cylgra S, R, TB, V

Euastrum bidentatum NÄGELI Euabid TA

Euastrum binale var. gutwinskii (SCHMIDLE) HOMFELD Euabin M, B, S, TA, TB, VS, V

Euastrum humerosum RALFS Euahum TB, VS

Euastrum insigne HASSALL ex RALFS Euains M

Euastrum subalpinum MESSIK. Euasub TA, TB, V

Haplotaenium minutum (RALFS) T. BANDO — VS

cf. Mesotaenium degreyi TURNER — TA, V

Mesotaenium endlicherianum NÄGELI Mesend TA, TB, V

Table 3. List of desmid taxa recorded in peat bogs of the Jeseníky Mts during the investigation in 2006–2009 [abbreviations 
of peat bogs: (B) Barborka, (M) Máj, (R) Rejvíz, (S) Slatě, (TA) Trojmezí A, (TB) Trojmezí B, (V) Vozka, (VS) Sedlo pod 
Vozkou].

118                                                                                                                            ŠTĚPÁNKOVÁ et al.: Desmids of the Jeseníky Mts



Mesotaenium macrococcum (KÜTZ.) ROY et BISSET Mesmac S, R, TA, TB, VS, V

Netrium digitus var. digitus (EHRENB. ex BRÉB.) ITZIGS. et RO-
THE

Netdig B, S, TA, TB, VS, V

Netrium digitus var. latum HUSTEDT Netlat B, TA, TB, VS, V

Netrium oblongum (DE BARY) LÜTKEM. Netobl B, R, TB, VS

Penium exiguum WEST Penexi TA, TB

Penium polymorphum (PERTY) PERTY Penpol TB, VS, V

Staurastrum furcatum var. furcatum (EHRENB. ex RALFS) BRÉB. Stafur R, TB

Staurastrum furcatum var. aciculiferum (WEST) COESEL Staaci M, B, R, TA, TB, VS, V

Staurastrum hirsutum var. hirsutum (EHRENB.) ex BRÉB. in 
RALFS

Stahir TA, TB, VS, V

Staurastrum hirsutum cf. var. muricatum ([BRÉB.] BRÉB. ex 
RALFS) KURT FÖRST.

— M

Staurastrum margaritaceum (EHRENB.) MENEGH. ex RALFS Stamar M, B, S, R, TA, TB, VS, V

Staurastrum punctulatum BRÉB. ex RALFS Stapun TA, V

Staurastrum simonyi HEIMERL Stasim TB, VS

Staurodesmus extensus var. isthmosus (HEIMERL) COESEL Stdext TA, TB, VS, V

Tetmemorus brebissonii (MENEGH.) RALFS ex RALFS Tetbre R

Tetmemorus laevis (KÜTZ.) RALFS Tetlae TA, TB, V

Xanthidium antilopaeum var. laeve SCHMIDLE Xanant R

Table 3 Cont.

distinguish two different groups of peat bogs, more 
or less corresponding with geographic position of 
these bogs (see Fig. 1). 

(a) The species–rich mires (24–33 desmid 
taxa) of the Šerák–Keprník NNR. They offer 
more favourable environment for the most 
desmids: especially several bog pools of various 
sizes and less acid water (pH > 4). Actinotaenium 

silvae–nigrae, A. cf. spinospermum, Cosmarium 

cf. impressulum var. alpicolum, C. obliquum, 
Euastrum subalpinum, Mesotaenium 

endlicherianum, Penium polymorphum, 
Staurastrum hirsutum, Staurodesmus extensus 
var. isthmosus and Tetmemorus laevis seem to 
be characteristic for these mires. The analysis 
of respective desmid assemblages showed the 
high biological quality of these sites, harbouring 
several desmids considered to be rare and/or 
indicative of stable ecosystems (COESEL 1998; 
ŠŤASTNÝ 2010). From this viewpoint, Trojmezí A 
and Trojmezí B appear to be the most interesting 
mires, as their nature conservation value reached 
grade 8 according to COESEL (1998). Especially 
the Trojmezí A bog can be clearly distinguished 
from all other mires due to the specific species 

similar trend as the species mentioned above, but 
were found at more sites marked especially by 
higher Mg concentrations (mostly at the Trojmezí 
A bog), which is reflected in a deflection of their 
vectors (Fig. 3a).

After analysis of relationships between the 
physico–chemical factors and species composition 
of sample plots, we focused on comparison of 
whole bog localities. The RDA was used to 
reveal the similarity/dissimilarity of the eight peat 
bogs and to detect their distinctive species (not 
displayed). Locations of sample plots in particular 
mires were used as explanatory variables but their 
effect on species composition was not proved 
to be significant (P = 0.056; 499 Monte Carlo 
permutations). It corresponds well with results of 
the PCA ordination (Fig. 2a), which showed that 
desmid assemblages varied much more among 
different types of sample plots (e.g. lawns, pools) 
than among particular peat bogs. The location 
in particular bogs did not substantially influence 
the desmid flora; the species composition was 
primarily determined by the microhabitat type 
and local physico–chemical parameters.

Nevertheless, the RDA enabled to 
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composition related to higher pH, Ca and Mg 
values. Eight desmid taxa (Euastrum bidentatum, 
Cosmarium vexatum, C. regnellii, C. quadratum, 
C. notabile, C. cf. furcatospermum, C. difficile, 
Closterium rostratum), prefering rather 
mesotrophic, moderately acid environment, were 
recorded only at this site in one pool (TA14), as 
previously shown in the PCA and RDA (Figs 2a, 
b, 3a, b).

 (b) The species–poor bogs (9–16 desmid 
taxa) of the Praděd and the Rejvíz NNRs. Their 
low desmid diversity can probably be related to 
unfavourable values of some of the key factors 
influencing the species composition. In the case 
of the mires Máj and Slatě, we primarily consider 
the lower humidity and a lack of typical bog pools 
with submerged vegetation. Strong acidity (pH < 
4) is most likely the main limiting factor in the 
Barborka bog and especially in the Rejvíz bog, 
which is the most acid mire under the study (pH 
= 3.1–3.8).

The above mentioned comparison of bog 
localities suggests that particular mires may 
be rather perceived as complex factors, whose 
effects on desmid diversity are largely determined 
by their microtopography and physico–chemical 
conditions.

Discussion

Regarding the algological potential of acidic 
oligo–ombrotrophic mires (COESEL 1998, 2001), 
we can conclude that raised bogs in the Jeseníky 
Mts harbour rich and valuable desmid flora. Their 
desmid diversity is fully comparable with similar 
habitats in other mountain areas – e.g. the Jizerské 
hory Mts (ŠTĚPÁNKOVÁ et al. 2008), the Šumava 
Mts (LEDERER & SOUKUPOVÁ 2002). The most 
valuable assemblages were found at two bog sites 
of Trojmezí within the Šerák–Keprník NNR. It may 
be quite surprising, because they were affected by 
air dispersion of dolomitic limestone during the 
treatment of surrounding forests, last time in 1992 
(RYBNÍČEK 1997). Till now, it is still obvious on 
chemism of sample plots within the Trojmezí A 
(primarily TA14) showing the highest pH, Ca and 
Mg values among all sites investigated (Table 
1). Several remarkable desmids are concentrated 
here (Figs 3a, b) including taxa which are known 
to prefer rather mesotrophic, moderately acid 
environment (RŮŽIČKA 1977, 1981; COESEL 1983, 
1985, 1991; LENZENWEGER 2003). So, several 

years after the contamination, we can see that the 
typical oligotrophic desmid flora is still present (or 
regenerated) at the concerned plots and, moreover, 
the diversity of desmid assemblages might have 
become higher as a result of the past limestone 
treatment.

Another locality we want to discuss is 
the Rejvíz NNR. It is one of the largest and best 
preserved bog complexes in the Moravia region 
with a broad variety of biotopes: raised and 
transitional bogs, fen and waterlogged meadows, 
bog spruce and bog pine forests (KOLEKTIV AUTORŮ 
2003; ŠAFÁŘ 2003). Despite these characteristics, 
we found a seemingly low number (16) of desmid 
taxa here. However, this amount only refers to one 
investigated part of the vast complex – it was the 
central raised bog area with the Great Moss Lake, 
adjacent bog pine stand and one transitional plot. 
As mentioned above, these sites are characterized 
by very low pH; moreover, the plots within the 
bog pine forest may be partially influenced by 
shading and low water table elevation (to –20 
cm). Especially the strong acidity is the limiting 
factor for many organisms. It is well known that 
peat bogs with similarly low pH values are often 
inhabited by a very few desmid taxa (e.g. LEDERER 
1999; NOVÁKOVÁ 2003; ŠEJNOHOVÁ et al. 2003). 
Considering these facts, the 16 desmid taxa is 
a relatively high number for the central part of 
the Rejvíz NNR. Some rare and/or ecosystem 
stability indicating demids are also involved 
in this amount. Thus, we think the desmid flora 
corresponds with the generally pronounced 
uniqueness and biological value of the locality 
and desmid diversity of the whole bog complex 
may be much higher than we found now. 

The analysis of desmid distribution in rela-
tion to physico–chemical variables surprisingly 
showed a very weak influence of electric 
conductivity (Fig. 3a; Table 2). In many studies 
dealing with desmid (algal) ecology in peat bogs, 
the effect of conductivity is presented as much 
stronger and often also more or less negatively 
correlated with effect of pH (e.g. LEDERER & 
SOUKUPOVÁ 2002; NOVÁKOVÁ 2005; ŠTĚPÁNKOVÁ et 
al. 2008). Our finding can be explained by two facts. 
(I) We analysed conductivity values corrected for 
the effect of hydrogen ions, i.e. after subtraction 
of conductivity caused by H+ (SJÖRS 1952). This 
correction gives lower values and decreases the 
correlation with pH. (II) Conductivity values of 
investigated plots created rather a short gradient – 
probably insufficient to show the potential effect of 
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this factor. Thus, in this case, species composition 
of desmid assemblages was influenced much more 
by concentrations of particular ions (especially 
Mg2+) than by the electric conductivity (i.e. total 
amount of dissolved ions).

Among all chemical substances measured 
and statistically tested, the Pb content appeared 
as the most important factor influencing the 
species composition (Fig. 3a; Table 2). However, 
we should make a comment on this result to 
prevent the potential overestimation of Pb effect. 
Concentrations of metallic elements such as Pb, 
Fe, Mn or Al are known to be highly variable in 
time and space and dependent on the actual water 
table elevation (RYBNÍČEK 1997, 2003). Also 
our measurements show that the Pb content can 
fluctuate even in a range of several tens μg.l–1 
during one year at the same plot (unpublished 
results). As the statistical evaluation by the RDA 
was related only to the data set derived from the 
sampling in summer 2008, we can not corectly 
assess the relationship between Pb and desmid 
distribution. Thus, further monitoring of this 
metallic element is required.

Desmid distribution among the investigated 
plots was related to 18 physico–chemical factors in 
RDA (Figs 3a, b). This relatively high number of 
important environmental variables explained just 
73% of the species variation. It raises the question, 
what other factors may participate in the remaining 
amount of the variation. We particularly think about 
following: a/ influence of neighbouring sample 
plots (mentioned previously); b/ phytocenological 
characteristics (reflecting the successional 
history of particular plots); c/ factors of island 
biogeography (especially size and mutual position 
of the respective bogs). From the list above, we 
would like to discuss the potential influence 
of phytocenological characteristics. Within 
the bogs of the Praděd and the Šerák–Keprník 
NNRs, RYBNÍČEK (1997) recognized eight basic 
vegetation types (subassociations) representing 
a successional series (see Material and methods). 
It is well known that these vegetation types are 
correlated with some physico–chemical variables, 
primarily with water table elevation (RYBNÍČEK 
1997) which is a key factor for desmid distribution. 
We suppose the pure effect of vegetation type was 
not very strong. But in some cases, it may be a 
useful tool for explanation of species composition 
within some investigated plots. The lawn site 
M3 can serve as a suitable example. In the RDA 
diagram (Fig. 3b), displaying the plots only 

according to the species variation explainable by 
the physico–chemical factors, this site is placed 
within the group of other lawns quite clearly. On 
the contrary, in the PCA diagram (Fig. 2a), where 
investigated plots were ordered according to the 
entire species variation, M3 is placed somewhat 
closer to the group of pools. Moreover, the DCA 
(not displayed) ordered this plot directly among 
the pool–samples. Vegetation of M3 classified 
as Drepanoclado fluitantis–Caricetum limosae 
subas. sphagnetosum capillifoliae represents a 
terminal successional stage of bog pools – after 
their terrestrialization (RYBNÍČEK 1997). This 
successional history may be reflected in the 
species composition of the respective plot, which 
still retains some features of pools: absence/very 
rare occurrence of Actinotaenium silvae–nigrae 
var. parallelum and A. pinicolum (desmids 
typical for lawns), remnants of Euastrum insigne, 
Staurastrum furcatum var. aciculiferum and S. 

hirsutum (desmids typical for pools).

Taxonomical Part

Results and Discussion

During our study in the Jeseníky Mts, we found 
several desmid taxa remarkable for their rare 
occurrence and/or morphological variation. These 
finds are discussed in the text below.

Actinotaenium pinicolum ROSA   (Fig. 4a)

(L.: 10–20 µm, B.: 5–7.5 µm)
The species was described for science by ROSA 
(1959), after being detected among the edaphon 
in the pine–woods in South Bohemia (Czech 
Republic). During the following three decades, no 
other localities were recorded and the species was 
generally considered very rare in Europe (RŮŽIČKA 
1981; COESEL et al. 2006). Later it was found by 
KOUWETS (1988) in very low numbers in two small 
dessicating bog–pools in the French Jura. COESEL 
et al. (2006) recorded it on a dried Sphagnum 
hummock as a new species for the Netherlands. 
The most recent finds in the Czech Republic were 
made in several bog–lawns in the Jizerské hory 
Mts (ŠTĚPÁNKOVÁ et al. 2008).

In the Jeseníky Mts, we recorded the 
species at all the localities investigated with a 
distribution pattern suggesting a strong preference 
for subaerial microhabitats – abundant at 
Sphagnum lawns, rare in pools (Figs 2a, b, 3a), 
fully corresponding with the finds mentioned 

Fottea 12(1): 111–126, 2012                                                                                                                             121



above. Within these populations, a broad 
morfological variability was displayed. The cell 
shape and dimensions changed continuously from 
the typically developed individuals, as presented 
e.g. in RŮŽIČKA (1981), to very small forms with 
a somewhat simplified shape. KOUWETS (1988) 
found only specimens considerably smaller (12–
14.5 × 5.5–6 µm) than was earlier reported by 
ROSA (1959) and RŮŽIČKA (1981) (16–23 × 7–9 
µm). As he studied only bog pools and noted just 
a few cells, a survey of broader variability was 
less probable. Now, we have recorded a wider 
variation range of Actinotaenium pinicolum at 
the same time and place. In the Slatě mire, two 
individuals were observed forming a globular 
zygospore with rounded conical protuberances, 
fitting the description given in RŮŽIČKA (1981).

Besides the discussed area, the desmid was 
also identified during occasional sampling of the 
transitional bog Skřítek (the Jeseníky Mts) and a 
small bog on alpine pasture (Parco Nazionale dello 
Stelvio, North Italy) (ŠTĚPÁNKOVÁ, unpublished 
results). Thus, the recent observations support the 
thought of RŮŽIČKA (1981), that A. pinicolum may 
be a more common element of bog microflora 
than previously expected.

Cosmarium cf. furcatospermum WEST & G.S. 
WEST   (Fig. 4c)

(L.: 19–20 µm, B.: 15–16.5 µm)
The species, known mainly from moderately acid, 
mesotrophic habitats, is rare in central Europe 
(COESEL 1998; GUTOWSKI & MOLLENHAUER 1996; 
LENZENWEGER 2003). The database of cyanophytes 
and algae of the Czech Republic (POULÍČKOVÁ et 
al. 2004) includes only four historical records of 
Cosmarium furcatospermum, two of them from 
spring areas in the Jeseníky Mts (RŮŽIČKA 1957; 
RYBNÍČEK 1958). Recently, it was only reported by 
ŠŤASTNÝ (2010).

We found the species in one sampling plot 
of the Trojmezí A bog characterized by higher 
pH, Ca and Mg values (Figs 3a, b; Table 1). 
Our findings correspond well to the habitat type 
given e.g. by WURM & KRISAI (1993) as well as to 
ecological characteristics and drawings presented 
in LENZENWEGER (1999, 2003). However, slight 
morphological differences can be detected when 
comparing these with drawings made by COESEL 
(1991) or WEST & WEST (1908). Thus, it is possible 
that there are some inconsistencies in taxonomy 
of this species in related scientific literature. A 
review of this problem will be required, including 

a detailed study on morphological variation and 
ecology of the species in question.

Cosmarium notabile BRÉB. (Fig. 4b)

(L.: 28–31.5 µm, B.: 20 µm)
Cosmarium notabile seems to prefer slightly acid, 
oligo–mesotrophic habitats of sub–aerial character 
(COESEL 1998; ŠŤASTNÝ 2010). It was generally 
considered very rare in central Europe and often 
presented only as var. transiens INSAM & KRIEGER 
(COESEL 1991; LENZENWEGER 2003). However, a 
recent extensive investigation made by ŠŤASTNÝ 
(2010) proved its occurrence at 13 localities within 
the Czech Republic, suggesting that the species 
is more wide spread than previously thought. As 
it primarily inhabits less studied biotopes such 
ephemeral pools, ditches or wet rocks, it may be 
often overlooked (ŠŤASTNÝ 2008).

During our study, we repeatedly recorded 
this alga at the Trojmezí A bog. It was scattered 
throughout one sampling site (Figs 2a, b) which 
comprised of a small pool with adjacent Sphagnum 
growth, well corresponding with habitat types 
mentioned above.

Cosmarium obliquum cf. var. tatricum (GUTW.) 
KRIEGER & GERLOFF   (Figs 4g, h)

(L.: 15–20 µm, B.: 12.5–14 µm)
The occurrence of this alga has only rarely been 
reported from Europe, especially from acid 
oligotrophic mires in montane regions (e.g. JOHN 
et al. 2002; LENZENWEGER 2003; MARTELLO cf. 
2003). Compared with larger individuals (25–29 
× 20–22 µm) of the more spread type variety, it is 
characterized by its small cell size (11–12 × 10–
11 µm), flat truncate apex and more constricted 
cell–sides (LENZENWEGER 1999).

In the course of our investigation, typical 
specimens of the nominal variety of C. obliquum 
were collected (24–27.5 × 21.5–22.5 µm). 
Besides these, obviously smaller forms with very 
slightly concave apex were also encountered – in 
some cases together with the nominal variety at 
the same plot, and/or separately. The dimensions 
(especially length), are somewhat larger than 
given by LENZENWEGER (1999), but corresponding 
well to a record from Italy (18 × 16 µm) made 
by MARTELLO (cf. 2003). Considering the cell 
size and apex shape, it appears that there exists 
an intermediate type between nominal var. and 
var. tatricum. This raises the question, that if the 
variation range of C. obliquum may be much 
broader than usually considered (even as far as var. 
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tatricum is involved) or if true intraspecific taxa 
really exist, characterised by well distinguished 
size–categories based e.g. on different ploidy 
levels (KASAI & ICHIMURA 1987; KOUWETS 1988).

Cosmarium subquadrans var. minor SYMOENS   
(Figs 4i, j)

(L.: 12.5–16.5 µm, B.: 15–19 µm)
COESEL & MEESTERS (2007) regard this alga 
as very rare in the Netherlands. Judging from 
its absence on many national check–lists (e.g. 
GUTOWSKI & MOLLENHAUER 1996; KOSTKEVICIENE 
et al. 2003; LENZENWEGER 2003), it is probably 
very rare in whole Europe. Also in the Czech 
Republic, no historic reports on this taxon are 
available (POULÍČKOVÁ et al. 2004). Recently, it 
was found by ŠŤASTNÝ (2010) at a few remarkable 
bog localities, such as the Swamp Nature Reserve 
(North Bohemia).

During our study, we repeatedly recorded 
numerous individuals at a site where the 
characteristics resemble the environment of the 
Swamp mire – very acid transitional bog covered 
with extensive Sphagnum growths, adjacent to 
Pinus rotundata stands.

Euastrum subalpinum MESSIK.   (Fig. 4f)

(L.: 13–20 µm, B.: 10.5–15 µm)
The species occurs rather rarely or scattered in 
Europe, especially in moderately acid, mesotrophic 
wetlands (RŮŽIČKA 1981; COESEL 1985; GUTOWSKI 
& MOLLENHAUER 1996; KOSTKEVICIENE et al. 2003; 
LENZENWEGER 2003). Similarly, rather sparse 
records have been published from the territory 
of the Czech Republic (RŮŽIČKA 1973; ŠŤASTNÝ 
2008, 2009).

In the Jeseníky Mts, Euastrum subalpinum 
was recorded in several shallow pools between the 
Keprník and the Vozka peaks, where it appears to 
retain stable populations. A broad morphological 
variability was observed. Cell dimensions and 
length/breadth ratio (1.20–1.46) continually 
changed across the extent of both nominal variety 
and var. crassum MESSIK. as well (compare e.g. 
with RŮŽIČKA 1981; LENZENWEGER 1996). This data 
supports the earlier opinion of RŮŽIČKA (1981), 
that var. crassum may just represent a marginal 
diversion in the frame of the nominal variety (and 
as such lose its taxonomical relevance).
 

Penium exiguum WEST   (Fig. 4e)

(L.: 31.5–68 µm, B.: 12–12.5 µm)
The species, characteristic of acid, oligotrophic 
Sphagnum bogs, is thought to be  scattered or rare 
in Europe (RŮŽIČKA 1977; COESEL 1982; GUTOWSKI 
& MOLLENHAUER 1996; KOSTKEVICIENE et al. 
2003). Similarly, only a few recent records have 
been made in the Czech Republic, coming from 
mire complexes of exceptional biological value: 
the Břehyně–Pecopala NNR (ŠŤASTNÝ 2005), 
peat bogs in the Jizerské hory Mts Protected 
Landscape Area (ŠTĚPÁNKOVÁ et al. 2008) and 
the Swamp Nature Reserve (ŠŤASTNÝ 2009). The 
latter author considers the species very rare in the 
Czech Republic (ŠŤASTNÝ 2010).

We repeatedly found a rich population 
of Penium exiguum in a shallow pool at the 
Trojmezí A bog. As the above mentioned sites are 
all localized in north Bohemia, our find can be 
regarded as the first one in the Moravia region.

Xanthidium antilopaeum var. laeve SCHMIDLE   
(Fig. 4d)

(L.: 70–75 µm, B.: 57.5–62.5 µm)
Xanthidium antilopaeum var. laeve obviously is 
much less wide spread in Europe than the type 
variety of the species (COESEL 1994; GUTOWSKI 
& MOLLENHAUER 1996; LENZENWEGER 2003). Also 
in the Czech Republic, it is considered as a rare 
taxon (POULÍČKOVÁ et al. 2004; ŠŤASTNÝ 2010). It 
appears well distinguished from the type variety 
by a widely open sinus, rounded at the top, and 
by the lack of a middle cell–wall ornamentation 
(LENZENWEGER 1997).

In the Jeseníky Mts, we recorded the taxon 
only in the shore–zone of the very acid lake at the 
Rejvíz bog (Figs 3a, b). Within the population, a 
remarkable variability of cell–wall sculpture was 
noticed repeatedly, in different seasons. Besides 
the typical smooth–surfaced individuals, a large 
number of specimens were bearing a distinct 
node (looking like a strong reduced spine) in the 
semicell–centre.

Conclusions

During our study, a remarkably broad 
morphological variation was observed within 
several desmid populations. Besides some 
examples discussed above, it also refers to 
several other taxa. On the one hand, some species 
(e.g. Euastrum subalpinum, Netrium digitus, 
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Staurastrum furcatum) showed broad continuous 
variation including morphotypes which have 
been traditionally presented as separate varieties 
or even species. It corresponds well with critical 
opinion of other authors (e.g. RŮŽIČKA 1977; 
KOUWETS 1988; COESEL & KRIENITZ 2008) that 
many redundant desmid taxa were described on the 
basis of only one or a very few specimens. Then, 
excessive taxonomical value was attached to small 
morphological differences or anomalies without 
detailed knowledge of phenotypic variation in 
concerned species. On the other hand, we also 
found some examples of discontinuous variation 
in the frame of some taxa: well distinguished size–
categories (Cosmarium obliquum); developing 
of extra spines (Xanthidium antilopaeum var. 
laeve); different degrees of radiation (bi– and 
triradiate forms of Cosmarium pygmaeum and C. 

sphagnicolum). If such morphological differences 
become fixed genetically and maintained in stable 
populations, they can be classified as true separate 
taxa (e.g. varietes) as thinks KOUWETS (1988).

In many aspects, our findings closely 
resemble the observations made by KOUWETS 
(1988) in mountain bogs in the French Jura. He 
states broad morphological variation may be 
induced by extreme environmental factors: in 
shallow bog pools, algae are exposed to periodical 
dessication, sharp temperature fluctuations 
and high UV radiation. It is probable that such 
conditions stimulate microevolutionary processes. 
Various mutations, like changes in ploidy level, 
may be induced more frequently here and then 
be reflected in the discontinuous morphological 
variation within the concerned taxa as mentioned 
above. COESEL & KRIENITZ (2008) pointed out that 
desmids are haploid organisms, so most mutations 
are immediately expressed in the phenotype 
and their predominant clonal reproduction may 
readily result in the formation of microspecies. 
From this viewpoint, shallow periodical bog pools 
in mountain (especially alpine) areas, where the 
UV radiation is stronger, might be considered as 
examples of an „evolutionary soup“.
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Abstract: The present paper focuses on the epipelic cyanobacteria and algae (particularly desmids). Altogether 45 

sediment samples were taken at ponds covering a pH/conductivity and trophic gradients. Statistic evaluation based 

on environmental variables measured, divided localities into four major groups differing also by sediment quality and 

its algal flora. Altogether 39 cyanobacterial species were found including sedimented planktic or litoral forms, with 
prevalence of motile filamentous genera (Komvophoron, Oscillatoria, Phormidium, Pseudanabaena). Although, 

the majority of 42 desmid taxa belongs to commonly occurring species with a wide ecological amplitude, several 

remarkable taxa occurred mostly at oligo/dystrophic sites with sandy sediments. The highest species richness of 

euglenophytes was found on the muddy sediments (both oxygenated and anoxic). Other epipelic organisms were 

represented by Gymnodinium aeruginosum, Paulinella chromatophora and various protozoa, feeding on epipelic 

algae (Amoeba, Urceolus cyclostomus). 

Key words: epipelon, cyanobacteria, desmids, ecology 

Introduction

Epipelic algae can perform a range of ecosystem 

functions, that include biostabilisation of 

sediments, regulation of benthic-pelagic nutrient 

cycling, and primary production. There is a 

growing need to understand their ecological role in 

light of current and future alterations in sediment 

loading resulting from land-use change and land 

management practices (POULÍČKOVÁ et al. 2008a).

The study of epipelic (cyanobacteria and eukaryotic 

algae that live on or in association with fine-
grained substrata) algal ecology was pioneered 

within freshwater habitats by ROUND (1953, 1957, 
1961, 1972). However, interest did not develop 
to the same extent as in other important areas of 

freshwater research, most prominently the study 

of eutrophication and phytoplankton ecology.

Lake/pond sediments differ in structure, 

chemical composition and in inhabiting 

organisms. Freshwater epipelic assemblages are 

mainly dominated by diatoms, cyanobacteria, 

euglenopytes, cryptophytes, dinophytes and 

chlorophytes, particularly by motile forms 

(LYSÁKOVÁ et al. 2007, POULÍČKOVÁ et al. 2008a).

Motility seems to be a common feature 

of most autochthonous epipelic cyanobacteria 

and algae allowing them to migrate vertically 

within sediments (ROUND & EATON 1966, HAPPEY-
WOOD 1988). In addition, resting stages and 
settled cells of planktic algae (allochtonous 

part of bentic assemblages) can be found on the 

bottom (SICKO-GOAD et al. 1989, BELMONTE et 

al. 1997). The bottom sediment is an important 
source of nutrients, their cycles strongly depend 

on microorganisms inhabiting bottom anaerobic/

aerobic microhabitats (LOCK et al. 1984, PAERL 

1990). 
The microorganisms distribution on the 

lake/pond bottom is influenced by environmental 
variables, particularly temperature, oxygen, 

light, chemical gradients (BURKHOLDER 1996, 
POULÍČKOVÁ et al. 2008a). 

Although epipelic diatoms represent a model 
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assemblage for studies on reproductive biology, 

cryptic speciation and geographic biodiversity 

(MANN & DROOP 1996, MANN 1999, MANN et al. 

1999, LYSÁKOVÁ et al. 2007, MANN et al. 2008, 

POULÍČKOVÁ et al. 2008b), except for the studies by 

ROUND (1959, 1961, 1972) epipelic cyanobacteria 
and algae have been largely overlooked. 

The present study focuses on diversity of 

epipelic cyanobacterial and algal (particularly 

desmid) flora of the Czech Republic in relation to 
selected environmental variables. 

Methods

Altogether 45 sediment samples  were taken in 

May 2007 at sites (Fig. 1., Table 1), covering  a pH/

conductivity and trophic gradients (from dystrophic/

oligo-mesotrophic to alkalic, eutrophic/hypertrophic 

ponds).

Samples were taken using a glass tube as 

described by ROUND (1953). The mud–water samples 
were poured out into plastic boxes and allowed to 

stand in the dark for at least 5 h. Then the supernatant 

was removed by suction and the mud covered with 

lens tissue. In response to the continuous illumination 
provided, epipelic algae moved up through the lens 

tissue and attached themselves to cover slips placed 

on top. These were removed at intervals and either 

examined immediately, or used for isolation (by 

streaking) on agar plates, or incubated in (1) Zehnder 

medium (STAUB 1961) and (2) Bristol-Bold medium 
(BOLD 1949). Incubated cover slips and cultures were 
maintained at 18 °C under cool-white fluorescent lights 
(irradiation of 20 µmol.m-2.s-1) with 12 h light per day. 

Environmental variables (temperature, pH, 

conductivity) were measured in situ using instruments 

from the WTW company (Wissenschaftlich-Technische 

Werkstätten GmbH, Weilheim, Germany), transparency 

was measured in situ using a Secchi disc. Nutrient and 

chlorophyll-a concentration were analysed following 

standard methods (VERNON 1960, HEKERA 1999).
Photomicrography was carried out using a Zeiss 

Axioimager with a Zeiss Axiocam HRc digital camera 

(images captured and managed via Imaging Associates/
Zeiss Axiovision Version 4.5 imaging software). Bright 

field (BF) or differential interference contrast (DIC) 
optics were used at ×100 (planapochromat lenses, 

nominal numerical aperture 1.32 or 1.4). 

Hierarchical clustering analysis was carried out with 

the environmental variables (Ward´s method, NCSS 

software).    

Results 

The ecological evaluation of investigated 

ponds

Statistic evaluation based on environmental 

Fig. 1. Map of investigated localities in the Czech Republic. For detail description see Table 1.



variables measured (Table 1), divided localities 

into four major groups (Fig. 2). Group no. I. 
includes ponds with low conductivity (below 

300 µS.cm-1), high pH (usually above 9) and 
the highest concentration of total nitrogen 

from all samples. Bottom sediments of these 

localities (Buková, Drahany, Protivanov) can be 

characterized by medium-high proportion of sand 

grains (sandy-muddy). Group no. II. includes sites 
(e.g. Hamerský, Louňovický, Vrah, Hrdibořice, 
Tovačov, Záhlinice) characterized by high 
conductivity (usually above 500 µS.cm-1), slightly 

alkalic pH (7.5-8.5) and low nitrogen concentration 

(usually 2-2.5 mg.l-1 ). The sediments contained 

a black surface layer of detritus and organic 

material. Group no. III. includes oligo/dystrophic 
ponds (Břehyňský, Strážovský, Pavlov, U třech 
krátkých) with low conductivity and pH (see Ta-

ble 1). The collected sediments were usually sandy 

with a very low portion of decomposing organic 

material. Group no. IV. mostly included eutrophic 
ponds with muddy or muddy-sandy sediments 

(Rožmberk, Starý kanclíř, Velký Tisý, Bezedník) 
with very low conductivity (below 200 µS.cm-1), 

alkalic pH (above 8) and very low N/P ratio. 

Occurrence of cyanobacteria

Cyanobacteria formed an important part within 

the epipelon. Altogether 39 species were found 
including sedimented planktonic or littoral species 

(Table 2, Figs 3–16), with prevalence of motile 

filamentous forms. We noticed differences in 
species richness and abundance of cyanobacteria 

among sampling sites, the highest being at 

sites with sandy-muddy sediments (groups No. 

IV., pond Bezedník, Horní Ves), in contrast to 
uniform substrate (only sandy/muddy; group No. 

I., pond Protivanov). Sites with anoxic muddy 
sediments (group No.  II., pond Vrah) were poorly 
colonised. 

I.

II.

III.

IV.

Fig. 2. Hierarchical clustering analysis of the investigated localities, based on the environmental variables (Ward´s method).
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Table 1. Measured environmental variables (Alt – altitude in m.a.s.l., Shad – shading by surrounding vegetation in %, Temp - 

temperature in °C, Cond – conductivity in µS.cm-1, Trans – transparency in cm, N
tot

 – total nitrogen in mg.l-1, P
tot

 – total phospo-

rus in mg.l-1, Alk – alkalinity in µmol, Si – silica in mg.l-1, Chl-a – chlorophyl a concentration in µg.l-1).
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L1 Drahany N 49;25;54;8  
E 16;52;34;9

380 0 14.1 195 7.38 120 6.5 0.13 0.29 3.488 16.12

L2 Protivanov N 49;28;12;2 

E 16;48;41;7

615 0 13.4 201 9.93 240 6.5 0.16 0.29 3.085 6.38

L3 Obora N 49;27;44;3 

E 16;47;54;9
610 10 14.0 175 7.50 270 0.8 0.12 0.27 4.907 3.78

L4 U 3 krátkých N 49;28;47;5 

E 16;47;35;0

610 50 11.7 112 6.76 220 0.3 0.21 0.20 6.616 5.53

L5 Suchý 1 N 49;28;52;5 

E 16;45;49;5
673 0 14.9 290 10.90 40 5.9 0.62 0.98 2.409 265.47

L6 Suchý 2 N 49;28;54;5 

E 16;45;40;2

674 0 15.0 125 7.82 130 0.9 0.09 0.13 2.042 6.17

L7 Pavlov N 49;30;57;7 

E 16;47;23;6

680 30 14.7 200 7.28 140 1.9 0.06 0.51 2.986 9.40

L8 Buková N 49;30;39;4 

E16;49;51;4
630 0 16.7 181 9.41 50 5.1 0.16 0.47 1.680 32.84

L9 Naděje N 49;07;07;7 

E 14;44;31;3

430 80 16.8 220 8.89 75 0.7 0.24 5.68 0.888 10.68

L10 Velký Tisý N 49;04;04;2 

E 14;42;25;6

429 0 15.3 245 8.33 190 0.5 0.23 3.00 1.730 45.01

L11 Malý Tisý N 49;03;13;8 

E 14;44;57;0

435 10 16.8 245 8.18 35 3.0 0.69 4.00 1.333 70.40

L12 Rožmberk N 49;02;53;3 

E 14;45;43;6

441 20 17.5 205 8.59 85 1.9 0.28 2.10 2.880 29.95

L13 Opatovický N 48;59;13;9 

E 14;46;43;4

445 50 17.4 215 7.60 55 1.1 0.24 2.62 0.922 34.06

L14 Starý kanclíř N 48;58;05;6 

E 14;53;43;6

455 40 18.9 165 10.38 35 1.8 0.39 2.52 0.532 140.49

L15 Hejtman N 48;57;32;4 

E 14;56;20;8

469 0 23.4 132 7.65 110 0.4 0.19 0.85 0.376 19.26

L16 Staňkov N 48;58;31;9 

E 14;57;26;7

483 0 19.5 133 9.16 80 1.0 0.15 1.02 0.964 25.79

L17 Špačkov N 48;58;31;9 

E 14;57;26;7

483 10 18.2 188 7.76 25 2.4 0.39 3.33 2.127 66.19

L18 Bezedník N 49;17;58;2 

E 17;43;35;1

323 50 13.9 461 9.10 200 0.1 0.13 4.13 1.906 4.05

L19 Horní Ves N 49;17;45;0 

E 17;42;03;7

316 10 15.3 429 8.10 120 0.9 0.16 8.87 3.168 9.34

L20 Záhlinice 1 N 49;17;14;6 

E 17;28;41;1

198 0 15.7 670 7.93 30 3.3 0.38 2.88 2.982 69.00

L21 Záhlinice 2 N 49;17;14;6 

E 17;28;41;1

198 10 16.0 770 7.78 40 1.7 0.35 3.54 2.525 88.13

L22 Chropyně N 49;21;25;4 

E 17;22;14;1

207 50 15.5 422 7.68 80 1.5 0.24 2.44 1.932 28.02
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L23 Tovačov N 49;26;06;8 

E 17;17;35;6

206 50 15.9 267 7.38 25 2.3 0.39 1.29 3.510 97.52

L24 Hrdibořice 1 N 49;28;56;1 

E 17;13;31;2

213 50 16.1 726 7.94 40 1.9 0.44 5.37 2.467 64.38

L25 Hrdibořice 2 N 49;28;56;1 

E 17;13;31;2

213 10 17.5 729 8.00 40 1.5 0.20 5.01 2.276 37.48

L26 Máchovo 

lake

N 503434,4 

E 14;39;00;0
266 0 15.9 303 8.70 40 1.3 0.02 1.96 1.599 11.20

L27 Břehyňský N 50;34;32;9 

E 14;41;35;7

266 30 17.6 203 7.09 70 0.4 0.02 1.21 1.259 10.60

L28 Černý N 50;36;30;6 

E 14;45;46;1

279 30 11.1 306 7.69 - 0.9 0.02 2.48 3.570 2.30

L29 Vavrouškův N 50;36;35;4 

E 14;45;01;9
287 10 18.1 293 8.05 240 0.3 0.02 2.20 2.494 8.76

L30 Strážovský N 50;36;38;3 

E 14;44;29;8
279 10 18.3 299 7.77 250 0.1 0.01 2.07 2.866 6.31

L31 Tůň u letiště N 50;36;51;0 

E 14;43;48;1

289 50 19.0 221 7.50 150 0.1 0.03 1.13 1.568 6.73

L32 Hradčanský N 50;37;05;6 

E 14;42;26;5

287 30 18.4 245 7.57 120 0.1 0.01 1.68 2.009 13.46

L33 Novozámec-

ký

N 50;37;44;7 

E 14;32;12;1

261 0 19.7 332 8.90 140 0.8 0.01 2.05 3.700 7.68

L34 Hostivař N 50;02;23;3 

E 14;31;53;6

262 30 19.1 437 8.46 55 1.8 0.31 1.34 1.998 26.08

L35 Hamerský N 50;03;08;3 

E 14;29;16;7
220 50 18.6 748 7.47 30 2.6 0.34 1.74 3.504 48.32

L36 Vrah1 N 50;01;50;9 

E 14;32;53;4

263 30 19.3 722 7.17 45 2.5 0.41 1.69 5.439 42.57

L37 Vrah2 N 50;01;44;1 

E 14;32;50;9
274 30 19.6 543 7.32 30 2.2 0.35 2.37 2.768 33.25

L38 Homolka N 50;01;38;4 

E 14;32;42;1

212 70 17.3 660 9.82 50 3.4 0.49 1.40 9.549 6.73

L39 Milíčov N 50;01;34;0 

E 14;32;27;0

302 30 19.5 778 7.65 50 2.0 0.28 3.08 2.710 19.13

L40 Požár N 49;59;15;5 

E14;45;24;2

419 0 19.3 556 7.59 55 2.9 0.26 2.15 4.526 5.06

L41 Louňovický N 49;59;07;0 

E 14;45;59;7
412 10 18.5 511 8.17 20 2.0 0.37 1.85 7.194 45.59

L42 Jevanský N 49;58;43;7 

E 14;47;13;8

395 70 18.6 431 8.50 25 2.2 0.41 1.39 4.664 59.79

L43 Pařez N 49;59;05;5 

E 14;46;33;5

418 70 18.4 534 7.39 25 2.5 0.34 1.51 7.159 19.30

L44 Líšnice N 49;45;42;0 

E 16;51;39;0
320 0 18.0 457 7.56 50 1.7 0.19 1.15 5.635 45.82

L45 Obectov N 49;43;39;0 

E 16;55;43;0

329 100 18.0 296 7.26 65 3.7 0.29 0.66 4.833 185.06

Table 1 Cont.
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The genera Geitlerinema, Komvophoron, 

Phormidium and Pseudanabaena occurred in the 

majority of samples. The most frequent species 

occurring in high abundances were the following: 

Ps. catenata, Ph. tergestinum, K. minutum, K. 

constrictum and G. splendidum. Geitlerinema 

was lacking or rare in the localities with high 

conductivity (> 500 µS.cm-1). Cyanobacterial 

species new for the Czech Republic or science 

within the genera Komvophoron and Isocystis will 

be discussed elsewhere (HAŠLER & POULÍČKOVÁ, 
unpublished). All taxa occurring under anoxic 

conditions were motile, poorly pigmented/almost 

colourless filamentous forms (Arthrospira, 

Komvophoron, Phormidium, Spirulina).  Planktic/

meroplanktic forms were represented by genera 

Aphanocapsa, Merismopedia, Microcystis, 

Planktothrix, dominating usually at the same time 

in pelagial. 

Occurrence of desmids

In the course of the investigation, 42 desmid taxa 
were encountered in epipelon-samples (Table 2, 

Figs 17–27). Most of them belong to commonly 

occuring species with a wide ecological amplitude 

in relation to trophy and pH. It is especially 
true of Closterium acerosum, Cl. acutum, Cl. 

moniliferum, Cl. tumidulum, Cl. venus, Cosmarium 

formosulum, C. laeve, C. reniforme, Staurastrum 

tetracerum and Staurodesmus cuspidatus 

occupying various types of aquatic habitats 

from (moderately) acidic, (oligo-)mesotrophic to 

alkaline, eutrophic ones (RŮŽIČKA 1977, COESEL 

1998, LENZENWEGER 1997, 1999, 2003). These 
species were distributed within all site groups (No. 

I-IV., Fig. 2). Moreover, Closterium acerosum, 

Cl. leibleinii, Cl. moniliferum and Cl. tumidulum 

rank among the few desmids able to endure higher 

levels of eutrophication and saprobity (RŮŽIČKA 

1977, COESEL 1983, LENZENWEGER 1996). High 
abundances of such species are indicative of water 

eutrophication (GUTOWSKI et al. 2004). From this 

species group. Cl. acerosum occured mostly at 

sediments with high proportion of organic material 

(group No. II).
Besides these common species, several 

remarkable taxa were found mostly at oligo/

dystrophic sites (group No. III). Closterium 

pseudolunula seems to be rather rare in middle 

Europe (RŮŽIČKA 1977, LENZENWEGER 2003) 

and only 3 records have been published from 

the Czech Republic (POULÍČKOVÁ et al. 2004b). 

Cosmarium humile, widely distributed especially 

in mesotrophic, moderately acid to alkaline aquatic 

sites, is indicative of mature, relatively stable 

ecosystems (COESEL 1991, 1998). C. laeve var. 

octangulare, a rare taxon inhabiting mainly medium-

slightly acid, mesotrophic waters (LENZENWEGER 

2003) and C. laeve var. pseudooctangulare  

rarely found in slightly eutrophic, neutral-alkline 

water bodies (COESEL 1998, LENZENWEGER 2003) 

are new for the Czech Republic (POULÍČKOVÁ et 

al. 2004b). C. subprotumidum, evaluated as rare 

by LENZENWEGER (2003), is reported for the first 
time from Moravia (POULÍČKOVÁ et al. 2004b). 

COESEL (1998) assigned it indicative of mature 
ecosystems. C. variolatum var. cataractarum, an 

acidophilous, mesotrophic alga, rare in Europe 

(COESEL 1998, LENZENWEGER 2003) and highly 

indicative of finely balanced, mature ecosystems 
(COESEL 1998) may be considered as a new taxon 
for the Czech Republic (POULÍČKOVÁ et al. 2004b). 

The species C. vexatum var. lacustre, a rare taxon 

in central Europe (LENZENWEGER 2003), has not 

been recorded in our country so far (POULÍČKOVÁ 

et al. 2004b). C. turpinii var. podolicum is a 

conspicuous desmid with tendency to occure in 

stable ecosystems of mesotrophic, neutral-alkline 

character (COESEL 1998). It has been sparcely 
reported from the territory of the Czech Republic 

(e.g. FISHER 1920, RŮŽIČKA 1957).
Staurastrum alternans, found at Vavrouškův 

pond (group No. III), may serve as an indicator of 
stable ecosystems (COESEL 1998). St. blocklandiae 

(new for the Czech Republic), prefering neutral-

alkline, slightly eutrophic waters, is considered 

to be very rare by LENZENWEGER (2003), but it 

may be more frequent (COESEL 1997). It could 
be previously over-looked or is spreading 

recently. St. brachiatum (new for Moravia 

region) is characterized as an acidophilous, oligo-

mesotrophic species indicating mature ecosystems 

(COESEL 1998, LENZENWEGER 2003). Although, the 

vaste majority of desmids live in association with 

substrate, they can be often observed in pelagial. 

The truly planktic (euplanktic) species living in 

large water bodies are rather exceptions among 

desmids (RŮŽIČKA 1977, COESEL 1998). These life-
form preferences were clearly reflected in species 
assortment recorded during the study (Table 2). 

Occurrence of other algae/organisms 

The distribution of diatoms has been published 

elsewhere (LYSÁKOVÁ et al. 2007). Euglenophytes 

were represented by genera Euglena, Phacus, 

Trachelomonas and several apochromatic taxa 



Table 2. List of cyanobacteria and desmids from the surface of bottom sediments. For localities see Table 1; living forms: E – 

epipelic, L – litoral, P – planktonic species.

Taxon Locality Form

Cyanobacteria - coccal

Aphanocapsa sp. 24,36,45 L

Chroococcus limneticus LEMMERM. 2,7,18,19 L

Coelomoron pusillum (VAN GOOR) KOMÁREK 25,38 L

Cyanogranis bassifixa HINDÁK 14,19 L

Cyanogranis ferruginea (WAWRIK) HINDÁK 45 L

Merismopedia elegans A.BRAUN in KÜTZ. 18,22,25,29,34,36,39,44 L

Merismopedia punctata MEYEN 9,10,13,19,33,34,45 L

Microcystis aeruginosa (KÜTZ.) KÜTZ. 24,25,37,42 P

Microcystis wesenbergii (KOMÁREK) KOMÁREK in 

KONDRATEVA

25 P

Snowella litoralis (HÄYRÉN) KOMÁREK et HINDÁK 10,15,42,45 L

Cyanobacteria – filamentous

Anabaena sp. 14 L

Aphanizomenon gracile 14 P

Arthrospira jenneri STIZENBERGER ex GOMONT 45 E

Geitlerinema amphibium (AGARDH ex GOMONT) ANAGN. 2,4,6,5,22,23,26,29,39 E

Geitlerinema splendidum (GREV.  ex GOMONT) ANAGN. 3,6,9,10,11,12,13,14,16,17 E

Isocystis cf. pallida WORON. 18,36,43 E

Komvophoron constrictum (SZAFER) ANAGN. et KOMÁ-
REK

2,7,13,14,18,22,24,38,39,42,45 E

Komvophoron minutum (SKUJA) ANAGN. et KOMÁREK 2,3,6,9,11,12,13,15,16,19,22,23,24,25,2
8,2930,31,33,36,40,42,45

E

Komvophoron schmidlei (JAAG) ANAGN. et KOMÁREK 1,9,10,13,15,38 E

Komvophoron sp. 22,25,36,40 E

Komvophoron sp. 9 E

Komvophoron sp. 22 E

Limnothrix redekei (VAN GOOR) MEFFERT 38 P

Nostoc sp. 11 E

Oscillatoria limosa AGARDH ex GOMONT 1,3,7,12,18,22,29,35 E

Phormidium acuminatum (GOMONT) ANAGN. et KOMÁ-
REK

19,29,33,34,42 E

Phormidium autumnale [AGARDH] TREVISAN ex GO-
MONT

3,4,5,8,9,10,14,15,22,35,37,45 E

Phormidium chalybeum (MERTENS ex GOMONT) ANAG. 
et KOMÁREK

7,18,22,24,38,43,45 E

Phormidium simplicissimum (GOMONT) ANAGN. et 

KOMÁREK

9,12 E

Phormidium terebriforme (AGARDH ex GOMONT) ANA-
GN. et KOMÁREK

5,7,29,40,43,44 E

Phormidum tergestinum [KÜTZ.] ANAGN. et KOMÁREK 1,2,3,4,6,8,9,12,13,14,15,18,19,20,21,2
2,29,33,34,41,43,44,45

E

Phormidium sp. 19,36,38 E
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Taxon Locality Form

Phormidium sp. 21,22,32 E

Planktolyngbya limnetica (LEMMERM.) KOMÁRK.-LEGN. 
et CRONBERG

10 P

Planktothrix agardhii (GOMONT) ANAGN. et KOMÁREK 9,13,37 P

Pseudanabaena catenata LAUTERBORN 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,15,16,18,22,23,
24,25,26,2930,31,32,33,36,40,42,43,4
4,45

E

Pseudanabaena galeata BÖCHER 12,13,14,15,17,28,43 L

Pseudanabaena limnetica (LEMMERM.) KOMÁREK 7,9,13,14,15,22 L

Spirulina major KÜTZ. ex GOMONT 2,18,19,22,40 E

Zygnematophyceae – Desmidiales

Closterium cf. acerosum (SCHRANK) EHRENB. ex RALFS 7,23,25,40,41,43 E

Closterium acutum BRÉB. 26,36 E

Closterium leibleinii KÜTZ. ex RALFS 12,28 E

Closterium limneticum LEMMERM. 17,27,37,39,42 P

Closterium moniliferum (BORY) EHRENB. ex RALFS 31 E

Closterium praelongum var. brevius (NORDST.) WILLI 
KRIEG.

32 P

Closterium pseudolunula BORGE 7,12,36 E

Closterium cf. tumidulum GAY 2,30 E

Closterium venus KÜTZ. ex RALFS 29,30,31 E

Closterium sp. 24 E

Cosmarium biretum var. trigibberum NORDST. 2,12 E

Cosmarium botrytis cf. var. tumidum WOLLE 2,29 E

Cosmarium formosulum HOFF. in NORDST. 33 E

Cosmarium granatum BRÉB. in RALFS 2,12,21,22,31,34 E

Cosmarium humile (GAY) NORDST. in DE TONI 31 E

Cosmarium impressulum ELFVING 26,31 E

Cosmarium laeve RABENH. 2,22,25,40 E

Cosmarium laeve var. octangulare (WILLE) WEST et G. 
S. WEST

29 E

Cosmarium laeve var. pseudooctangulare FRITSCH et 

RICH

12,24 P

Cosmarium cf. praecisum BORGE 31 E

Cosmarium pseudoornatum EICHLER et GUTW. 32 E

Cosmarium regnellii WILLE 2,31 E

Cosmarium reniforme (RALFS) ARCHER 29 E

Cosmarium subcrenatum HANTZSCH 12 E

Cosmarium subgranatum (NORDST.) LÜTKEM. 30 E

Cosmarium subprotumidum NORDST. 22 E

Cosmarium tenue ARCHER 26 E

Cosmarium turpinii var. podolicum GUTW. 33 E

Cosmarium variolatum var. cataractarum RACIB. 31,32 E

Cosmarium vexatum var. lacustre MESSIK. 22,30,33 E

Table 2 Cont.
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Taxon Locality Form

Euastrum insulare (WITTR.) ROY 31 E

Penium margaritaceum (EHRENB.) ex BRÉB. 2 E

Staurastrum alternans (BRÉB.) RALFS 29 E

Staurastrum anatinum f. paradoxum (MEYEN) BROOK 27 E

Staurastrum blocklandiae COESEL et JOOSTEN 37,42 P

Staurastrum brachiatum RALFS 20,23 E

Staurastrum cf. manfeldtii DELPONTE 26 E

Staurastrum cf. planctonicum TEILING 27,42 P

Staurastrum tetracerum (KÜTZ.) RALFS 24,31,37,42 P

Staurastrum sp. 29 E

Staurodesmus cuspidatus (BRÉB. ex RALFS) TEILING 31 E

Xanthidium antilopaeum (BRÉB.) KÜTZ. 31 E

Table 2 Cont.

AGARDH ex GOMONT, O. splendida GREV. EX 
GOMONT, O. irrigua KÜTZ. ex GOMONT, Microcystis 

spp. and Cylidrospermum spp.) and 9 species of 
desmids (Netrium oblongum (DE BARY) LÜTKEM., 
N. digitus (EHRENB.) ITZIGS. et ROTHE, Cosmarium 

punctulatulum BRÉB., Closterium ehrenbergii 

MENEGH. ex RALFS, C. moniliferum (BORY) 
EHRENB. ex RALFS, C. aciculare T. WEST, Euastrum 

pectinatum (BRÉB.) BRÉB., E. denticulatum GAY). 

Although, data recorded by ROUND (1957) from 
English Lake District (cyanobacteria 20 species, 

desmids 35 species) are comparable to ours, only 

few species can be considered as truly epipelic. 

That is a question, whether planktonic species, 

can be included into evaluation of the epipelon. 

We tried to highlight dominant lifestyle of species 

(based on our experience and published data) in 

Table 2.  

The distribution of epipelic species 

(cyanobacteria and desmids) seems to be 

influenced primarily by sediment quality. Statistic 
evaluation based on all environmental data divided 

localities into 4 groups with different sediment 

quality. Group I. can be characterized by sandy-
muddy sediments and low conductivity, group II. 
had high proportion of organic detritus and high 

conductivity, group III. include oligo/dystrophic 
sites with sandy sediments and group IV. eutrophic 
localities with muddy sediments. 

ROUND (1953) recognized four basic types 
of sediments, which were found in Malhalm Tarn 

(UK) – black flocculent peat nature, containing the 
partially decayed fibrous remain of Angiosperms 
and Bryophytes; greyish calcareous sediment, 

containing sand grains; sediment with encrusted 

(e.g. Anisonema, Entosiphon). The highest species 

richness was found on the muddy sediments 

(group No. II.) or anoxic muddy sediments (group 
No. IV.). The most frequent species were: Euglena 

spirogyra EHRENB., E. texta (DUJARD.) LEMMEREM., 
Phacus caudatus HÜBNER, P. longicauda (EHRENB.) 
DUJARD., P. monilatus STOKES, P. orbicularis 

HÜBNER, Strombomonas eurystoma POPOVA, 

Trachelomonas hispida (PERTY) STEIN. The sandy 

bottom sediments (group No. III.) were poorly 
colonised, e.g. E. acus. Other epipelic organisms 

were represented by Gymnodinium aeruginosum 

F.STEIN, Paulinella chromatophora LAUTERBORN 

and various protozoan, feeding on epipelic algae 

(Urceolus cyclostomus (F.STEIN) MERESCHK.,  
Amoeba). 

Discussion

Epipelic assemblages at 45 ponds covering trophic 

and pH/conductivity gradients were found  highly 

diverse, even more than expected. They were 

dominated by diatoms (185 species; Poulíčková, 
unpublished.), cyanobacteria (39 species) and 
desmids (42 species). Other groups were less 

abundant. ROUND (1953) have found in Malhalm 
Tarn 16 species of cyanobacteria (Coelosphaerium 

kuetzingianum NÄGELI, C. pusillum VAN GOOR, 

Aphanothece stagnina (SPRENG.) A.BRAUN 

in RABENH., Chroococcus turgidus (KÜTZ.) 
NÄGELI, Synechococcus aeruginosus NÄGELI, 

Merismopedia glauca (EHRENB.) KÜTZ., 
Pseudanabaena catenata LAUTERBORN, Anabaena 

constricta (SZAFER) GEITLER, Oscillatoria limosa 
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Chara fragments; none calcium carbonate peat 

sediments with fragments of higher plants.  These 

cannot fully correspond with our types, because of 

geological uniqueness of  Malhalm Tarn region. 

Lakes within English Lake District were divided 

(ROUND 1957) only into two groups according to 
amount of organic content: 1) more productive 

lakes dominated by cyanobacteria with organic 

sediments or higher amount of organic substances 

in the sediments (above 26%),  2) the „rocky“ 

lakes with very low cyanobacterial produktivity 

and with an organic content below 22%.  

The similar pattern can also be found in 

Czech ponds, but the productivity of fishponds 
is mostly artificial, influenced by human impacts 
and the type of management (POULÍČKOVÁ et al. 

2008).  Eutrophic localities used for intensive fish 
production had high proportion of euglenophytes 

and cyanobacteria. At the same time, no desmids 

or just few desmid species tolerant to such 

conditions were recorded there. On the contrary, 

nutrient poor water bodies with sandy sediments 

(group III.) could be characterised by occurrence 
of remarkable desmids. Our data could not bring 

any information about the seasonal changes within 

the epipelic assemblages, studied previously by  

ROUND (1961). The seasonal maximum of epipelon 
can be expected from March – June, while cold 

months (October – February) can be considered as 

seasonal minimum in English Lake District area 

(ROUND 1961).  
Lakes/ponds accumulate vast amounts 

of ecological and chemical information in their 

sediments, which can be used to reconstruct 

past changes in lake ecosystems (HALL & SMOL 
2001, POULÍČKOVÁ et al. 2008c). As species-

specific responses to environmental changes 
occur, particularly diatoms/desmids are useful 

bioindicators in the study of anthropogenically 

mediated environmental change (COESEL 1998, 
2003, HALL & SMOL 2001). However, the 

use of epipelon for biomonitoring of recent 

environmental changes has caused controversy. 

Epilithon is considered as the most suitable 

substrate for monitoring streams (ROUND 1991), 
but sampling these substrates in lakes may be 

problematic due to their sporadic occurrence. 

Although stones are available in mountain lakes, 

they could be missing in other still-water systems. 

Some authors have reported lower correlations 

between the epilithon and environmental factors 

in comparison to epipelon or epipsammon (PASSY 

et al. 1999). We did not find any significant 

correlation between epipelic assemblages and 

environmental variables measured in water 

column (Canonical Correspondence Analysis, 

not illustrated). Analysis of different substrates 

may yield variable results with variation being 

dependent on the environmental conditions at 

the time of sampling. For example, in a recent 

study of a perialpine lake, the diatom assemblage 

on reed stalks yielded an underestimated trophic 

status whereas consideration of the epipelon 

resulted in an overestimation (POULÍČKOVÁ et al. 

2004a). Differences in substrate-specific estimates 
were not, however, significant in the case of 
eutrophic lowland ponds (KITNER & POULÍČKOVÁ 

2003). POTAPOVA & CHARLES (2005) concluded 

that the choice of substrate to be sampled should 

depend on the assessment indicators to be used. 

If the indicators are based on the autecologies 
of many algal taxa (e.g. inference models or 

autecological indices), there is little requirement 

for substrate restrictions. However, it should be 

noted that many sediment samples contain a high 

proportion of planktonic species (POULÍČKOVÁ 

et al. 2004a) making taxonomic separation of 

many epipelic diatoms (species complexes) 

problematic. The ecological requirements of 

many epipelic species are not sufficiently known 
and there is little critical evidence to support 

the epipelon as suitable ecological indicators in 

one way or another (SCHÖNFELDER et al. 2002, 

KING et al. 2006). Moreover, cyanobacteria are 

extremely phenotypically polymorphic, which 

complicate their identification. On the other hand, 
GUTOWSKI et al. (2004) distinguished 74 benthic 

algal species as useful indicators for the assement 

of ecological status of siliceous aquatic sites in 

highlands of Germany. Regarding the discussed 

problems, desmids appear to be suitable enough 

for biomonitoring purposes as their ecological 

preferences are well known and the association 

with substrate is less tight compared to many 

diatoms and cyanophytes. So, if they occupy the 

pelagial environment as well, their occurrence 

in particular water bodies is determined by both 

physico-chemical variables of water and sediment. 

Finally, it can be expected that the desmid related 

monitoring results are not substrate dependent.  
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Figs 3–16. Representatives of epipelic cyanobacteria and eukaryotic flagellates: 3 – Merismopedia punctata; 4 – M. elegans;           

5 – Arthrospira jenneri; 6 – Pseudanabaena catenata; 7 – Geitlerinema splendidum; 8 – Isocystis cf. pallida; 9 – Spirulina 

major;   10,11 – Komvophoron constrictum; 12 – Oscillatoria limosa, hormogonia formation; 13 – Paulinella chromatophora; 

14 – Euglena spirogyra; 15 – Phacus monilatus var. suecicus; 16 – Gymnodinium aeruginosum.  
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Figs 17–27. Representatives of epipelic desmids: 17 – Closterium cf. acerosum; 18 – Closterium praelongum var. brevius;                   

19 – Closterium pseudolunula; 20 – Closterium cf. tumidulum; 21 – Cosmarium biretum var. trigibberum; 22 – Cosmarium 

subprotumidum; 23 – Staurastrum blocklandiae; 24 – Cosmarium laeve var. pseudooctangulare; 25 – Cosmarium turpinii  var. 

podolicum;  26 – Cosmarium botrytis cf. var. tumidum; 27 – Cosmarium laeve.
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