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Aplikace metod analýzy tvaru lastur sladkovodního mlže 

(Unio crassus) pro bioindikaci stavu povrchových vod 

 

Souhrn 

 

Tato diplomová práce se zabývá tvarovou plasticitou sladkovodního mlže velevruba tupého 

(Unio crassus), jehož schránky byly shromážděny v různých povodí Polska, Litvy, Bulharska, 

Rumunska a Ukrajiny. Konkrétně se jedná o 28 různých toků a 793 nasbíraných jedinců. 

Hodnoty naměřené v bakalářské práci pomocí klasické morfometrické analýzy byly v této 

studii rozšířeny o další datovou sadu a analyzovány pomocí nových parametrů a přístupů. 

Každý jedinec byl analyzován pomocí Fourierovi eliptické analýzy obrysu v počítačovém 

programu Shape 1.3. Výsledky z analýzy hlavních komponent (PCA) získané tímto způsobem 

vypovídají o charakteru tvaru schránek, resp. zda se jedná o protáhlost či zakulacenost tvaru 

schránek. Další šetření těchto PCA hodnot prokazuje jejich souvislost s růstem lastury a 

signifikantní výsledky na různých lokalitách i parametrech. Práce také dokazuje rozdílnou 

rychlost růstu mlžů Unio crassus na různých tocích. Dále jsou posuzovány závislosti a vlivy 

různého využití území v povodí na tvar schránek jedinců. Typy pokryvu povodí a průměrná 

nadmořská výška byly zjištěny GIS analýzami. Třídy pokryvu „Corine Land Cover classes“ 

byly rozděleny do třech základních kategorií (zástavba, zalesnění, zemědělství), se kterými je 

dále pracováno. Ze statistického šetření vyplývají vztahy mezi PCA hodnotami, naměřenými 

velikostmi, rezidui, procentuálním zastoupením jednotlivých pokryvů a průměrnými 

nadmořskými výškami. V práci je potvrzena významná souvislost ve vztahu zástavby 

s průměrnou reziduální hodnotou poměru délky a výšky (L/H), kde je v povodích s větším 

procentem zastavění větší množství živin ovlivňující oválnost schránek. Nadmořská výška také 

souvisí s poměrem L/H, v jejím případě byla nulová hypotéza zamítnuta  

a je tak zřejmý její vliv. Výsledky práce ukazují, že existuje významná souvislost mezi 

tvarovými (růstovými) charakteristikami schránek studovaného druhu Unio crassus  

a podmínkami využití území v povodí. 

 

Klíčová slova: Unio crassus, lastura, Fourierova morfometrická analýza, GIS, land-cover, říční 

toky 



 

 

 

 

  

Application of the metods for analysis of the shell shape of 

freshwater mussel (Unio crassus) for the bioindication of 

surface water status 

Summary 

This thesis deals with shape plasticity of the freshwater Bivalvia (Unio crassus), whose shells 

were collected in different locations of Poland, Lithuania, Bulgaria, Romania and Ukraine. 

Specifically, there are 28 different flows and 793 collected individuals. The values measured in 

bachelor thesis using classical morphometric analysis were extended by new dataset and 

analyzed with the use of novel parameters and approaches. 

Each individual was analyzed using the Fourier elliptic contour analysis in the Shape 1.3 

computer program. The results of principal component analysis (PCA) obtained in this way 

account for the character shape of the shells, respectively whether it is the elongation or 

roundness of the shape. Further analysis of these PCA scores demonstrates their relationship to 

growth of shells and significant results on different localities and parameters. The thesis 

demonstrates the different growth rate of Unio crassus on different rivers too. Furthermore, the 

dependencies and influence of different land cover in watershed uses on the shape of the 

individual are assessed. The types of river basin land cover and average altitude were identified 

by GIS analysis. Cover classes "Corine Land Cover Classes" were separate into three basic 

categories (development, forest areas, agriculture). The statistical analysis shows the 

relationships between PCA score, measured sizes, residuals, proportion of land-use categories 

and average altitudes. Significant relationship was recorded between the urban development 

and average residual value of the length / height ratio (L / H), where in the basins with a higher 

percentage of the buildup the quantity of nutrients affecting the ovality of the shells. The altitude 

also influenced the L / H ratio, in which case the zero hypothesis was rejected and its effect is 

obvious. The results of the work show that there is a significant relationship between the shape 

(growth) characteristics of the shells of the studied species Unio crassus and the conditions and 

land use in the catchment area. 
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1 Úvod 

Unio crassus neboli velevrub tupý je druh sladkovodního mlže vyskytující se v čistých  

a tekoucích vodách, kde obývá koryta s kvalitními dnovými nánosy bahna, štěrku či písku 

(Hlaváč, 2006).  Jedná se o poměrně velkého zástupce řádu Unionoida, zpravidla se jeho délka 

pohybuje v rozmezí 50 až 70 mm, výška v rozmezí 30 až 40 mm a tloušťka bývá 25 až 35 mm 

(Beran, 2002, Kupka a Horsák, 2013), přičemž rozměry se mohou vzájemně lišit mezi 

jednotlivými populacemi tohoto druhu (Bauer a Wächtler, 2001). Ještě na počátku 20. století 

býval U. crassus jedním z nejčastějších sladkovodních druhů svého řádu ve střední Evropě 

(Denic et al., 2014). Ovšem za několik posledních desítek let, byly zejména vlivem 

antropogenní činnosti, například znečišťováním řek toxickými látkami nebo intenzifikac í 

průmyslu a zemědělství, počty jeho jedinců i celé populace výrazně snižovány a oslabovány,  

a to v takové míře, že se U. crassus stal jedním z celosvětově ohrožených druhů sladkovodních 

mlžů. Dle červeného seznamu IUCN (Red list IUCN) je označován, jako tzv. „téměř ohrožený“ 

druh (NT) a v České republice je v červeném seznamu uváděn jako druh „ohrožený“ (EN) (Fet 

a Popov, 2007). Vzhledem k takto vysokému ohrožení musí U. crassus vykazovat značnou 

tvarovou plasticitu a variabilitu, která má přímý vliv na přežití tohoto taxonu. Populace je 

v důsledku toho tvořena jedinci s různorodým tvarem, rozdílnou délkou, hmotností, tloušťkou 

schránky a odlišné bývají také jejich maximální doby životnosti. K této celkové variabilitě 

dochází i v rámci stejného toku (Hochwald, 2001). Výrazná citlivost  

U. crassus a vysoké nároky, které klade na své prostředí, nám umožňují na něj nahlížet jako na 

významný biologický indikátor (bioindikátor) kvality povrchových tekoucích vod (Bauer a 

Wächtler, 2001). V této práci je zjišťován předpokládaný vliv různě využívaného území ve 

sledovaných oblastech povodí na životní podmínky mlže U. crassus, jeho růst a délku života. 

Na základě těchto dat je dále posouzena možnost bioindikace stavu povrchových vod pomocí 

analýzy lastur sladkovodních mlžů se zaměřením na morfologickou variabilitu druhu Unio 

crassus v modelovém území. Práce navazuje na již obhájenou bakalářskou práci (Zuzáková, 

2016). Zde je používán obdobný přístup s rozdílem většího množství vstupních dat. Zásadní 

rozdíl je v použití jiné morfometrické analýzy, původní klasická metoda je nahrazena 

Fourierovou obrysovou analýzou. Zpracování tzv. „land coverů“ v programu ArcGis u 

zkoumaných toků je upřesněno souřadnicovými body místa sběru jedinců na reálném 

vyznačeném povodí, přičemž v předešlé práci bylo povodí určeno pouze „bufferem“ o velikost 

odmocniny délky toků. Větší množství dat a využití analýzy obrysu tvaru spolu s přesnějšími 

„land covery“, poskytuje nové výsledky a umožňuje větší rozsah testování. 
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2 Vědecká hypotéza a cíl práce 

Cílem práce je s pomocí Fourierovi eliptické analýzy obrysu schránek a zároveň s využitím GIS 

analýzy zjistit a zhodnotit potenciální vliv různě využívaného území v povodí na jedince druhu 

Unio crassus. 

Hypotéza předpokládá, že na základě analýzy růstových vlastností lastur sladkovodních mlžů 

je možné identifikovat stav vybraných charakteristik prostředí v povodí vodního toku. 

 

3 Literární rešerše 

Sladkovodní mlži jsou známy jako nejcitlivější složka sladkovodní fauny (Wilcove a Master, 

2005). Toto tvrzení platí pro všechny druhy, ale obzvláště pak pro říčního mlže taxonu Unio 

crassus Philipsson 1788 (Unionidae, Mollusca), který hraje důležitou roli ve sladkovodn ím 

ekosystému a je považován za klíčový druh (Richter et al., 2016). Tento zástupce rodu Unio  

se vyskytuje téměř po celé Evropě, nalezneme jej ve střední, jihovýchodní i severní Evropě,  

od západní části Francie až po východní část Ruska (Lopes‐Lima et al., 2017). Nicméně četnost 

jeho výskytu je velmi nízká, z tohoto důvodu, jak již bylo zmíněno v úvodu této práce, patří 

mezi ohrožené druhy. Jeho zástupci trpí zejména lidskými zásahy, které ovlivňují kvalitu 

vodního prostředí a v nich vyskytujících se biotopů. Především se jedná o zvýšenou urbanizac i 

v oblasti povodí, zemědělskou činnost, těžbu a zpracování dřeva i těžbu říčního sedimentu 

(Kenderov a Sashov, 2017). Dále je také výskyt U. crassus ovlivněn přirozeným charakterem 

vodního prostředí a složením rybího společenstva  (Taeubert et al., 2012). 

 

3.1 Vliv pokryvu povodí na vodní ekosystémy 

Na vodní ekosystémy je vyvíjen tlak okolním pokryvem území. Různé využití povodí může 

způsobovat rozdíly a změny v původním makrohabitu, který dále ovlivňuje složení taxonů 

žijících v těchto zalesněných, zastavěných a zemědělsky využívaných oblastech. V evropském 

měřítku má nejvíce negativní dopad zástavba spojena s průmyslovými oblastmi, s těžbou a 

městskou zástavbou (Carlson et al., 2013).  

Antropogenní činnost je víceméně v každé zemi podobná, nicméně mezi nejvíce limituj íc í 

faktory patří podélné a technické přestavby koryt a další stavby realizované napříč těchto toků. 

Jejich vlivem dochází k narušení morfologického a ekologického stavu koryt jako je například 

ztráta tvaru, ztráta přirozených rozměrů a rozsahů, zejména hloubky, která se umělými 
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úpravami zvětšuje a stává se tak dalším eliminujícím faktorem pro některé vodní organismy 

žijících v tekoucích vodách. Velké množství úprav na tocích vzniká s cílem vybudování 

protipovodňových odtoků, díky kterým v oblastech zasažených přívalovými dešti dochází 

k rychlejšímu ústupu vody. Zároveň však tyto úpravy napomáhají k odvodňování půdy, vedou 

ke zhoršení samočisticích procesů a také ke změně průtokového režimu, který způsobuje 

ztíženou migraci vodních organismů (Singr, 2014). 

Podstatný vliv na vodní ekosystém mají také zemědělské plochy, velmi záleží na konkrétnosti 

jejich využití, zda se jedná o pastviny, louky nebo orné půdy, dále záleží také na typu kultivace 

a intenzitě hnojení. V případě pastvin se jedná o pozitivní účinky na bezobratlou faunu, stejně 

tak jako u zalesněných ploch (Wasson et al., 2010).  

Při studiu pokryvu je také nezbytné uvažovat geografickou polohu dané řeky. U jižněj i 

položených zemí a menších toků je důležitý vztah mezi klimatem a využitím půdy. Při nízkých 

srážkách lze očekávat snížení hladin vodních ploch pod hodnoty, které jsou nutné pro přežití 

taxonu. Pokud se v přímém dosahu či blízkém okolí  vyskytují zemědělské plochy a průmyslové 

zástavby, v řečištích i tocích se sníženou hladinou vody, dochází ke zvyšování koncentrací 

toxických a nevhodných látek (Santos et al., 2015). Mezi tyto látky patří mimo jiné dusičnany, 

které se v povrchových vodách vyskytují přirozeně, jsou jedny ze čtyř hlavních aniontů, avšak 

vlivem antropogenní činnosti dochází k navyšování jejich koncentrace. Hlavními zdroji 

dusičnanů jsou v současné době odpadní vody, odpady ze zemědělství a splachy ze zemědělsky 

obdělávaných půd, které jsou hnojeny dusíkatými hnojivy. Ke zvýšené koncentraci 

v povrchových vodách přispívají také dusičnany atmosférických vod (Pitter, 2015). Následky 

expozice mohou být u organismů odlišné,  

od slabých fyziologických změn až po těžké toxické stavy. Limitní koncentrace pro  

Unio crassus jsou popsány v následující kapitole 3.2. (Velíšek, 2014). 

 

3.2 Vliv vodního prostředí 

Důležitým kritériem pro výskyt vodních organismů je chemické složení vod. Základními 

aniontovými makrokomponenty jsou hydrogenuhličitany, sírany, chloridy a dusičnany. 

Podstatný význam je v současné době přisuzován právě dusičnanům (NO3
-), které  

se v povrchových vodách pohybují v řádech jednotek až desítek mg∙l-1 NO3
-. Naměřené 

hodnoty se mohou významně lišit v různých částech toku, horní části zpravidla obsahují nižší 

koncentrace NO3
- (Pitter, 2015). Jejich vliv se liší v závislosti na druhu a věku organismu,  
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na koncentraci NO3
-, a délce expozice (Velíšek, 2014). U druhu Unio crassus je uváděna 

maximální limitní koncentrace 2 mg∙l-1 NO3
-, u vyšších hodnot dochází k narušení jedinců  

a k jejich úhynu (Köhler, 2006, Zettler a Jueg, 2007, Douda, 2011). Několik prací však zmiňuje 

rozdílné maximální obsahy dusičnanů pro přežití tohoto druhu, a to až 5,6 mg∙l-1 (Galová, 2013, 

Denic et al., 2014). Ve srovnání s U. crassus vykazuje perlorodka říční (Margaritifera 

margaritifera) několikanásobně nižší hranici, a to 0,5 mg∙l-1. (Bauer, 1988).  

V důsledku překročení hranice, dochází u vodních organismů ke změně pigmentu na takové 

formy, které nejsou schopny přenášet kyslík (Camargo a Alonso, 2006, Douda, 2011). 

Populace v dobrém stavu (zdravý podíl mladých jedinců) obývají vodní toky s výrazně vyšší 

úrovní organického uhlíku (0,7 mg·l-1 > TOC > 1 mg·l-1) (Hus et al., 2006). Chemickým 

znečištěním vod, dochází ke snížení biologické rozmanitosti, v případě rodu Unio jako filtrá tora 

planktonu je znečištění dalším eliminačním faktorem. Populace U. crassus upřednostňují toky 

bez eutrofizace a bez znečištění, vhodné pH vody  je zásadité  

(alkalické, pH>7), oligotrofní vody nejsou preferovány kvůli nedostatku živin  

(Hus et al., 2006). Taktéž o kvalitě života rozhoduje salinita vody, pokud se její koncentrace 

pohybuje nad hranicí 3 ‰, tvoří neobyvatelné prostředí. Prospívající koncentrace je okolo  

1,5 ‰, podílí se také na zvýšení hmotnosti jedinců (Ercan a Tarkan, 2014). 

Rychlost růstu a tvar lastury jsou výrazně ovlivňovány také makrohabitem a říčním sedimentem 

(Zieritz et al., 2014). Rychlejší nárůst hmoty a hrubý, vrásčitější povrch lastur je zaznamená ván 

u jemného sedimentu, naopak v přítomnosti hrubšího substrátu získávají schránky jemnější 

charakter. V případě skalnatých koryt se velikost mlže značně liší, dorsálního oblouku a 

samotné schránky jsou podstatně větší, než je tomu u toků s klidnou vodou (Zając et al., 2018).  

Morfologické vlastnosti lastur jsou také ovlivňovány podélným profilem řeky, pokud je místo 

výskytu v horní části toku, je schránka spíše podlouhlá, zatímco populace v nižší části řeky mají 

více zaoblený tvar (Scholz, 2013).  

Nepříznivý vliv na chráněné druhy velevrubů mají i přítomné přehrady a hráze. Abundance 

druhu vzhledem ke vzdálenosti od přehrad se liší. Krátká vzdálenost od nádrže znamená větší 

proudovou rychlost vody, tudíž menší početnost jedinců. Testování probíhalo na řece Psel  

na Ukrajině, kde místa u hráze prokazovaly abundanci do 85 jedinců, zatímco úseky vzdálené 

30 a více kilometrů prokazují výsledek 175 a více jedinců (Babko a Kuzmina, 2009). 

Velký podíl na početnosti taxonu U. crassus a jeho podmínkách výskytu ve vodním prostředí 

má správné složení a hustota hostitelského rybího společenstva, které je velice důležitým 

faktorem pro rozmnožování (Stoeckl et al., 2015). 
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Na žábrech a ploutvích hostitelských ryb probíhá krátká parazitická fáze s larválním stádiem 

tzv. glochidiem (Ollson, 2012). Doposud byla kompatibilita mezi těmito mlži a hostitelskou 

rybou studována pouze na druhové úrovni, nicméně nové poznatky naznačují, že tento vztah 

muže být vysoce specifický pro různé vnitrodruhové populace (Douda et al., 2014). Znalosti 

interakce U. crassus s hostitelskými druhy jsou klíčové pro rozvoj účinných ochranných 

strategií, které jsou rozdílné na každém toku. Nejvhodnějšími hostitelskými druhy ve střední 

Evropě jsou jelec tloušť (Leuciscus cephalus), střevle potoční (Phoxinus phoxinus) či vranka 

obecná (Cottus gobio) (Douda et al., 2012). 

 Naopak nevhodnými hostiteli jsou plotice obecná (Rutilus rutilus) a hořavka duhová (Rhodeus 

sericeus), které vykazují především mrtvá a nijak nebo nedostatečně vyvinutá stádia glochid i í 

(Tatoj et al., 2017). V průběhu parazitní fáze při vývoji a metamorfóze hraje důležitou roli 

teplota vody, která také ovlivňuje procento mortality. V závislosti na teplotě vody a druhu 

hostitele trvá metamorfóza z glochidia na mladistvé jedince po dobu 20 až 50 dní. Teplota by 

tak měla být brána v úvahu při ochraně jednotlivých druhů (Taeubert et al., 2012). 

3.3 Antropogenní vliv ve studovaných oblastech 

V rámci této práce byly sledovány vybrané oblasti na území Polska, Litvy, Bulharska, 

Rumunska a Ukrajiny. 

V Bulharsku se U. crassus vyskytuje častěji v nízko tekoucích vodách. V řece Palakariya byl 

v roce 2017 zaznamenán značně vysoký výskyt populace tohoto druhu. Vliv na tamní 

vyhovující hustotu populace má rybí společenstvo, které je z větší části složeno z vhodných 

druhů, jako je střevle potoční (Phoxinus phoxinus), jelec tloušť (Squalius cephalus), ostroretka 

stěhovavá (Chondrostoma nasus). I přes současně vyhovující stav je populace ohrožena 

vysokou antropogenní činností, zvýšenou urbanizací v oblasti povodí, zemědělskou činnost í,  

těžbou a zpracováním dřeva, těžbou říčního sedimentu i okolním znečištěním  

(Kenderov a Sashov, 2017), (Obr. 23).  

Antropogenní činnost ovlivňuje ekosystémy a biodiverzitu po celém světě, výjimkou není  

ani Rumunsko, kde průmyslová infrastruktura způsobila mezi 60. - 90. lety rychlý úbytek 

populace U.crassus. Na snížení abundance populací se podílela například výstavba vodních 

elektráren, vypouštění odpadních vod z domácností, průmyslových podniků i ze zemědělství a 

celkově snížená kvalita životního prostředí. Za poslední dvě dekády, během kterých byla snaha 

snížit průmyslové znečištění účinnějšími právními předpisy, bylo zjištěno určité ustálení a malý 

nárůst populace U. crassus, zejména v oblasti severního Benátu a jižního Sedmihradska (Sîrbu 
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et al., 2012). Vysoký antropogenní nátlak je zaznamenán také v Polské oblasti Małopolska, 

například v povodí řeky Skawinky, která je předmětem výzkumu této práce (Obr. 22). Toky 

v Małopolské oblasti jsou zatíženy znečišťujícími látkami, jejichž vlivem jsou měkkýši od sebe 

velmi izolováni a rozptýleni. Populace s větší abundancí se nacházejí převážně na severu země, 

kde ve srovnání s jižněji umístěnými toky, mají jedinci značnou velikostní převahu (Hus et al., 

2006). Tvrzení potvrzují zjištěné velikosti a počty jedinců jak severnějších, tak z jižnějších toků 

této práce.  

V roce 2007 bylo zkoumáno území Litvy v rámci programu Natura 2000. Na základě zjištěných 

výsledků byla ochrana druhu Unio crassus označena za nedostatečnou. Jako důvody 

nevyhovující ochrany byly shledány špatně identifikované ochranné oblasti, špatná koordinace 

správy povodí a různý výskyt bobra evropského, který stejně jako ondatra pižmová ohrožuje 

schránky měkkýšů. Celkový stav populace byl v této době vážný, abundance se pohybovala na 

4 jedincích/m2 a v některých dalších řekách byly známy skutečnosti o vymírání taxonu. Rok 

2016 přinesl nové výzkumy, ze sledovaných 236 lokalit byl výskyt potvrzen ve 125 oblastech, 

z toho 59 lokalit bylo hodnoceno jako velmi špatné. Jedna z největších abundancí byla 

zaznamenána na řece Babrungas (Obr. 25). Početnost na tomto toku se pohybovala na 

hodnotách 186 jedinců/m2 (Skujienė a Mickevičius, 2017). Obecně lze říci, že populace  

U. crassus je vzhledem ke struktuře a početnosti je mizivá a celková ochranná opatření jsou 

neuspokojivá. Do budoucna je nezbytné znovu přezkoumat kritéria lokací pro další 

biomonitoring (Skujienė a Mickevičius, 2017). 

Hustota populace U. crassus na Ukrajině je také jednou z nejnižších populací sladkovodních 

mlžů. Jeho průměrný výskyt je zde pouze 3,14 ± 0,50 a maximum je 15 jedinců/m2. Nejnižší 

hustota v rámci již realizovaného výzkumu ukrajinských povodí byla zaznamenána v jižním 

Bohu (2,00 ± 1,00 jedinců/m2) a nejvyšší v západní časti stejného toku (7,00 ± 3,00 jedinců/m2). 

Podle dostupné literatury z poloviny dvacátého století se hustota populace  

U. crassus v povodí ukrajinské řeky Prut pohybovala ve vysokých hodnotách, nicméně kvůli 

negativním změnám v hydrocenózách se abundance populace U. crassus začala rychle snižovat 

(Янович, 2015). 
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3.4 Fourierova morfometrická analýza  

K popisu zevnějšku různých organismů je za potřebí využít morfometrii, jedná se o vědu, která 

zkoumá zejména vnější tvary živých organismů a jejich částí. Unio crassus a další zástupci rodu 

Unio mohou být podrobeni 3 typům morfometrie (Jandáková, 2016). Jedná se o klasickou 

morfometrii, geometrickou morfometrii a zde použitou Fourierovu eliptickou analýzu tvaru, 

která analyzuje obrysy šetrněji než ostatní metody, kde je zapotřebí větší manipulace se vzorky. 

Ostatní zmíněné metody byly blíže popsány v bakalářské práci (Zuzáková, 2016). 

 

Jednou z několika možných proveditelných metod morfometrie je Fourierova eliptická analýza 

obrysu EFA (Elliptic Fourier Analysis), která je přesnou a doposud méně využívanou metodou 

v morfometriích (Crampton, 1995).  

Jde o zdatnou metodu, která se zabývá zejména vnějšími tvary a analyzuje konkrétní obrysy 

předmětů šetrněji než metody jiné, kde je zapotřebí větší manipulace se vzorky. Samotná 

analýza probíhá digitální formou po přesunu dat z reálných objektů do počítače. Fourierovou 

transformací pomocí elips a kruhů vyjádřených sinusem, cosinusem vznikne celková 

rekonstrukce obrazu a konečné vykreslení obrysu. Na obrysu se také podílejí harmonické 

proměnné, které lze popsat podle tvarové variability. Koeficienty jsou normalizovány, tak aby 

byly neměnné vzhledem k velikosti, rotaci a výchozímu bodu, přičemž postup je založen 

na první harmonické elipse (Kuhl a Giardina, 1982). 

Veškeré harmonické proměnné charakterizují detaily i drobné nedokonalosti schránky. 

Množství těchto proměnných se liší u všech organismů. Schránka i tvar sladkovodních mlžů, 

má typicky jednoduchý obrys. Obvykle se tedy u mlžů využívá 8 až 14 proměnných.  

V této práci bylo dostačujících 10 harmonických proměnných (Zuzáková, 2016). 

 V této analýze se rozdílnost tvaru hodnotí vůči průměrnému tvaru ze všech dat. Data jsou často 

stanovená na velikosti, rotaci a počátečním bodu obrysu. Při využití analýz hlavních komponent 

(PCA) získáme důležité hlavní komponenty, popisující tvar a trend lastury, osy PCA. Dle 

složitosti objektu lze nastavit těchto os více či méně. V případě Unio crassus byly dostačující 

3 osy s nejdůležitější 1. osou (PC1), která charakterizuje protáhlost  

a zaoblenost tvaru.  

Cílem Fourierovi analýzy je redukce a zjednodušení množiny výsledků k prostšímu dosažení 

rekonstrukcí původních obrysů (Jandáková, 2016). 
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Důležitou zmínkou je, že tato analýza obrysových morfometrických metod, může správně 

udávat statistická data, ale nemusí být již správně vyobrazena (Scholz, 2013). Fourierova 

morfometrie je vhodným nástrojem v různých vědních oborech jako je paleontologie, medicína, 

agronomie a biologie (Iwata a Ukai, 2002). 
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4 Metodika a materiál 

Pro tvarové analyzování lastur U.crassus bylo využito celkem 792 jedinců. Schránky byly 

nashromážděny již dříve, a to z území Ukrajiny, Polska, Litvy, Rumunska a Bulharska. Lastury 

byly manuálně změřeny pomocí posuvného měřítka (šířka, délka, tloušťka) a následně došlo na 

fotografickou dokumentaci jednotlivých levých stran schránek   

(Zuzáková, 2016). Fotografování probíhalo na bílém podkladu pro požadovaný vysoký kontrast 

k následné úpravě snímků v programu Photofiltre 7. Snímky zde byly pomocí různých nástrojů 

korektovány a sloučeny do více celků s měřítkem. Těmito kroky byla dokončena příprava pro 

nadcházející tvarovou analýzu obrysů lastur, která byla provedena programem Shape. 

 

4.1.1 Porovnání základních velikostních proměnných 

V analýzách pro srovnání velikostních a věkových parametrů bylo využito několika 

bodových, krabicových grafů a testů Anovy, které mezi s sebou porovnávají závislosti délky, 

výšky, věku a poměru L/H. Při porovnání závislosti délky na věku byla použita spojnice  

trendu exponenciální z důvodu nelineární závislosti. Pomocí základního spojnicového grafu  

byl znázorněn růst na jednotlivých lokalitách a spolu s programem Photofiltre 7 byl vytvořen 

komplexní graf vztahu délky a věku na lokalitách. Krabicovými grafy je řešen náhled hlavních 

evropských povodí, do kterých byly toky rozděleny spolu s věkem a reziduem poměru L/H. 

Reziduál poměru mezi délkou a výškou (L/H) byl vypočten poměrem, vydělením délky výškou 

a získáním této průměrné hodnoty od všech jedinců a následovným odečítáním průměru od 

každého z jedinců. Aby mohl být věk lépe zobrazen a porovnán muselo proběhnout ošetření 

jedinců s vysokou korozí a nečitelností věku označených „0“ úplným vyřazením z tohoto grafu, 

jinak by došlo ke zkresleným výsledkům u výpočtů průměrného věku na lokalitách. Statistickou 

jednofaktorovou Anovou a následnou Scheffeho metodou byla otestována souvislost mezi 

průměrným věkem a průměrným reziduálem L/H na všech hlavních povodí.  

Při hodnocení rychlosti růstu bylo hodnoceno pouze prvních pět let díky velkému zastoupení 

jedinců do tohoto věku. Při hodnocení růstu ve vyšším věku by nebylo porovnání možné 

z důvodu nedostatečného počtu kusů jedinců na lokalitách. 
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4.1.2 Shape 1.3. 

Složkový program Shape 1.3 je rozdělen na více programových sekcí. Základní nastavení  

a vykreslení tvarů i s měřítkem probíhalo v první sekci zvané ChainCoder,  

 který extrahoval obrysy z vyobrazeného souboru objektů, došlo také k převodu barevného 

obrazu na černobílou binární škálu. Výsledné informace byly zakódovány do podoby  

Chain- codu v číslech od 0 do 7. V dalším kroku Chc2Nef byl řetězový kód otevřen a pomocí 

přednastaveného počtu harmonických funkcí (10) byl převeden do normalizovaných 

Fourierových deskriptorů (Příloha 1). Vzniklé elipsy jsou postaveny na 3 bodech: 

velikost tvaru dle přiloženého měřítka, poloha a počáteční bod elipsy (Příloha 1).  

Následující sekce PrintComp analyzovala hlavní komponenty (PCA), jedná se o lineární 

přeměnu původních znaků, charakterizovanou rozptylem. Pro tuto práci byly zvolené pouze tři 

PC osy, které uvádějí nejdůležitější informace. Poslední využitý program byl PrintPrint, který 

vyobrazil celkovou tvarovou charakteristiku všech 3 os, na základě vypočítaných koeficientů 

eliptických Fourirových deskriptorů. Toto vizuální zobrazení je důležité pro porozumění 

morfologického průměru odchylky vyhodnocované pro každou hlavní složku (Obr. 16). 

 

Ve statistických analýzách spojených s tvarem obrysu z programu Shape 1.3. byla testována 

pouze osa PC1, která charakterizuje tvar lastury nejpřesněji. V programu Microsoft Excel bylo 

vytvořeno několik bodových grafů informujících o závislosti na několika velikostních 

proměnných. Jedná se o vztah vlivu s délkou, výškou, poměrem délky a výšky a s hodnotou 

věku. V grafech byla použita lineární přímka znázorňující klesající či rostoucí trend spolu 

s hodnotou spolehlivosti R. Dalšími využitými grafy byly krabicové, u kterých byla osa PC1 

přiřazena k jednotlivým tokům či hlavním evropským povodím. Ke všem tokům byly také 

vytvořeny průměrná rezidua PC1 k pozdějšímu porovnání s procentuálním pokryvem země.  

Při těchto porovnání bylo využito korelace Pearsonova výpočtu r (1) a statistického zjištění 

hodnot p (pravděpodobnosti ve srovnání s hladinou významnosti α= 0,05). 

 

  

𝑟 =  
∑(𝑥−𝑥̅)∙(𝑦−𝑦̅)

√∑(𝑥−𝑥̅)2 ∙∑(𝑦−𝑦̅)2   (1) 
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4.1.3 ArcGis 

Známé souřadnice místa sběru jedinců byly vloženy do podkladu světové mapy a dále k nim 

byly staženy vrstvy digitálního modelu terénu (DMT) SRTM (Shuttle Radar Topography 

Mission) z webového portálu EarthExplorer. DMT SRTM byl vypracován organizacemi NASA 

a NGA ve spolupráci s německými a italskými kosmickými agenturami. Účelem bylo změření 

nadmořských výšek celého povrchu Země v gridu. Tento model terénu je nabízen v rastrové 

podobě pro Evropu o velikosti cca 90 x 60 metrů.  

 

Vymezení povodí 

SRTM představuje model povrchu, proto bylo potřeba tento model upravit, aby byl 

hydrologicky přesný (odstranit prohlubně, krátery atd.), k tomuto účelu posloužila funkce 

FILL. Byla tak zajištěna výplň a spojitost rastru pro nepřerušované říční sítě a správné 

vymezení povodí. Z hydrologicky přesného modelu terénu byl nástrojem FLOW DIRECTION 

(FD) vytvořen rastr směru odtoku. Konkrétní hodnota buňky rastru představuje směr odtoku  

(1 východ, 2 jihovýchod, 4 jih, 8 jihozápad …). 

 Směr konkrétní buňky je určován z nadmořských výšek sousedních hodnot. Směr odtoku  

je veden do sousední buňky s nejnižší hodnotou výšky. FLOW ACCUMULATION (FA)  

je jedním z dalších využitých nástrojů, který spolu s DMT a vytvořeným FD umožnil vypočtení 

akumulace vody v daném území. Hodnoty buněk rastru znázorňují počet buněk, ze kterých se 

voda vlévá právě do těchto buněk (Obr. 1). Tento produkt byl využíván k úpravě polohy 

závěrových bodů nálezů, pokud neležely v řečišti z modelu SRTM. Konečné vykreslení povodí 

k závěrovému bodu (souřadnice sběru) vzniklo funkcí WATERSHED (Obr. 1). Vstupními daty 

pro tuto funkci byly rastry směru odtoku a bod nálezů (závěrový bod). V oblasti vyznačeného 

povodí byla zjištěna také průměrná, maximální a minimální nadmořská výška přes ZONAL 

STATISTICS AS TABLE. Vstupní vrstvy představovaly DMT a rastry povodí vznik lých 

pomocí funkce WATERSHED. 

 

Land Cover v zájmových povodích 

 

K získání informací o krajinném pokryvu země byla využita rastrová vrstva Corine Land Cover 

2012 (1pixel= 100x100 m) popisující 44 tříd zemského pokryvu pro Evropskou Unii  

(Příloha 3). Projekt Corine Land Cover si klade za cíl tvorbu databáze krajinných pokryvů celé 

Evropy s jednotnou metodikou a s pravidelnou aktualizací databáze (Beranová, 2011). 
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CLC není vytvářen pro Ukrajinu, a tak byla použita databáze Euroasia Land Cover 

(1 pixel= 1x1 km). Tato databáze vznikla jako součást Global Land Cover Charakteriza t ion 

z družicových dat. Použitá vrstva byla IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme), 

popisující 17 tříd krajinného pokryvu. 

Podle jednotlivých povodí byly oříznuty vrstvy krajinného pokryvu pomocí funkce EXTRACT 

BY MASK (Obr. 1). V atributové tabulce těchto oříznutých rastrů byl uveden počet 

jednotlivých pixelů v každé třídě. Díky tomu, že je známá rozloha pixelů v obou vrstvách 

krajinného pokryvu je možné z počtu pixelů zjistit rozlohu jednotlivých tříd v povodích. 

Výsledky zastoupení jednotlivých tříd povodí byly z Arc GISu exportovány do programu 

Excel, kde byly přepočítány na plošné zastoupení v km2 a zastoupení procentuální.  

Veškeré třídy byly rozřazeny do 8 kategorií (Tab. 3). K následnému statistickému zpracování 

bylo využito pouze tří kategorií (umělé zástavby a průmysl spolu s celkovým zalesněním 

a zemědělskými plochami). 

 

 

 

Obr. 1: Ukázka použitých funkcí: Flow accumulation, watershed, extract by mask 

 

Statistické vyhodnocení výstupů získaných z gisové analýzy, bylo hodnoceno bodovými grafy 

vždy ve vztahu závislosti vybraného pokyvu (zástavba, lesy, zemědělství) či nadmořské výšky 

s velikostními proměnnými, konkrétně průměrným reziduem poměru délky/výšky  

a průměrem na ose PC1. U testování pokryvu byla dále využita jednoduchá statistická 

nelineární regrese, použita byla konkrétně pro zkoumaný vztah mezi zástavbou, nadmořskou 

výškou a průměrným reziduem L/H.  
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5 VÝSLEDKY 

5.1 Vztahové závislosti mezi délkou, výškou a délko-výškovým poměrem 

Pro přesnou formulaci výsledků je zapotřebí uvědomit si vzájemný průběh základních 

proměnných funkcí v tomto případě délky a výšky spolu s lineární funkcí délko-výškového 

poměru (L/H). Základní proměnné jsou vzájemně korelovány (lineárně): 

délka s výškou (R2 = 0,92), délka s poměrem L/H (R2 = 0,0667), výška s poměrem L/H 

(R2 = 0,0002). Tyto vztahové závislosti jsou zobrazeny na následujících grafech (Obr. 2 a Obr. 

3). 

 

 

Obr. 2: Zobrazení korelační závislosti délky (mm) a výšky (mm), cor = 92,19 

 

 

Obr. 3: Zobrazení korelační závislosti: - délky L (mm) a poměru L/H (mm), cor = 6,67 

                 - výšky H (mm) a poměru L/H (mm), cor = 0,02 
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Vysoká, skoro 100% závislost v podobě přímé úměrnosti je pozorována pouze u vztahu délky 

a výšky (Obr.:2), tzn. čím je větší délka, tím je větší také výška a opačně. 

5.2 Vyhodnocení růstu ve vztahu k věku  

Z počátku byla testována závislost velikostního délkového parametru schránek na věku jedinců 

U. crassus. Podle zjištěné nelineární závislosti byla vybrána a použita exponenciální spojnice 

trendu, která naznačuje důležité procento (R² = 0,1164) závislosti délky na věku (Obr. 4). Dále 

byl testován poměr délky a šířky (L/H) v závislosti na věku jedinců. V tomto případě se jednalo 

o lineární nezávislost vyobrazenou vodorovnou přímkou (Obr. 5). 

 

Obr. 4: Závislost délky na věku jedinců U. crassus 

 

 

Obr. 5: Závislost poměru L/H na věku jedinců U. crassus 

Komentář: Body ležící na věkové hodnotě 0 jsou jedinci, jejichž lastury podléhaly korozi a věk 

byl nečitelný. Ve vztahu věku a poměru velikostí nedochází k ovlivnění a závislosti. 
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5.3 Vyhodnocení růstu na jednotlivých lokalitách 

V každé lokalitě žijí jedinci U. crassus různého věku a různé délky lastury, přičemž růst těchto 

mlžů je rozdílný v závislosti na oblastech výskytů. Tento jev je znázorněn na následujícím grafu 

(Obr. 6). Nelze tedy interpretovat: čím starší jedinec, tím je délka schránky větší. Graf také 

znázorňuje počet jedinců na lokalitě, jejich nárůst v daném období a rozptyl přírůstových 

křivek. 

 

 

Obr. 6: Závislost délky jedinců Unio crassus na jejich věku 

Komentář: Řeka Jelešnia je v grafu vykreslena pouhými body, a to z důvodu zřetelné koroze 

jedinců a nečitelnosti přírůstových zimních linií (věku). Body značí pouze délku lastury.  



 

 16 

 

Obr. 7: Vyobrazení délek jedinců U. crassus v jednotlivých lokalitách 

 

Obr. 8: Vyobrazení výšky lastur v jednotlivých lokalitách 

 

 

Obr. 9: Vyobrazení parametru poměru délky a výšky (L/H) v jednotlivých lokalitách 

Krabicové grafy na Obr. 7 – Obr. 9 znázorňují jednotlivé délkové parametry délku L, výšku H 

a společný poměr mezi nimi na jednotlivých evropských tocích.  Nejvyšších délek dosahuje 

řeka Czarna w. a největšího délkového rozptylu řeka Siret a Warkocz.  



 

 17 

V následujících krabicových grafech a grafech statistického šetření Anovy jsou jednotlivé toky 

přiřazeny k hlavním evropským povodím, čímž je znázorněn rozptyl velikostí a věku lastur 

Unio crassus v daných oblastech, který současně potvrzuje teorii vyššího dožití v severněji 

ležících zemí, konkrétně se jedná o povodí Němen a tedy toky ležící v Litvě. Průměrný věk 

nasbíraných schránek pro tuto oblast je 9,1 let s nejstaršími jedinci 17, 15 a 14 let. 

 

Obr. 10: Průměrný reziduál poměru L/H jedinců Unio crassus v hlavních evropských 

povodích 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Komentář: 1... Dunaj, 2…Odra, 3…Němen, 4…Visla, 5…Dněpr 
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Obr. 11: Graf statistického vyhodnocení Anova 
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Tab. 1: Statistické vyhodnocení Anovy mezi povodím a reziduálem L/H 

Č. buňky Povodí 
Scheffeho test 

{1} {2} {3} {4} {5} 

1 Dunaj   0,000000 0,000038 0,000054 0,973993 

2 Odra 0,000000   0,858824 0,000000 0,000000 

3 Němen 0,000038 0,858824   0,152111 0,000013 

4 Visla 0,000054 0,000000 0,152111   0,000033 

5 Dněpr 0,973993 0,000000 0,000013 0,000033   

 

H0 pro vyhodnocení Anovy předpokládá, že reziduální hodnoty poměru L/H se neliší na 

jednotlivých povodích. 

Při vyhodnocení jednofaktorové Anovy byla hodnota pravděpodobnosti p (0,00001) menší než 

zvolená hladina významnosti α (0,05), zamítli jsme tedy nulovou hypotézu a bylo potřeba 

provést další šetření v podobě Scheffeho testu (Tab. 1). Zjištěn byl statisticky nevýznamný 

rozdíl mezi povodími Dunaje a Dněpru, Němenu a Odry, Visly a Němenu. Ostatní možnost i 

mezi sebou tvoří statisticky významný rozdíl (p < α ) a tudíž se jejich reziduální hodnoty 

poměru L/H liší na daných lokalitách (Obr. 11) (Tab. 1). 

 

 

 

Obr. 12: Rozptyl věku jedinců U. crassus v hlavních evropských povodích 
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Komentář: 1... Dunaj, 2…Odra, 3…Němen, 4…Visla, 5…Dněpr 

 

Tab. 2: Statistické vyhodnocení Anovy mezi povodím a věkem jedinců 

Č. buňky Povodí 
Scheffeho test 

{1} 

(5,0057) 

{2} 

(6,3750) 

{3} 

(9,1429) 

{4} 

(6,1348) 

{5} 

(6,1653) 

1 Dunaj   0,000248 0,000000 0,000368 0,005844 

2 Odra 0,000248   0,000024 0,937631 0,980057 

3 Němen 0,000000 0,000024   0,000001 0,000005 

4 Visla 0,000368 0,937631 0,000001   0,999982 

5 Dněpr 0,005844 0,980057 0,000005 0,999982   

 

H0 pro vyhodnocení Anovy předpokládá, že věk jedinců nemá souvislost s danými povodími. 

Při počátečním vyhodnocení jednofaktorové Anovy F testu byla zjištěna hodnota 

pravděpodobnosti p (0,00000) menší než zvolená hladina významnosti α (0,05), zamítli jsme 

tedy nulovou hypotézu a provedli navazující testování Scheffeho metody (Tab. 2). Zjištěn byl 

statisticky nevýznamný rozdíl mezi povodími Visly a Odry, Dněpru a Odry, Dněpru a Visly. 

Ostatní možnosti mezi sebou tvoří statisticky významný rozdíl (p < α ) a tudíž je věk lastur 

ovlivňován danými povodími (Obr. 13), (Tab. 2). 
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Obr. 13: Graf statistického vyhodnocení Anova 
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Obr. 14: Zobrazení přírůstků délky všech jedinců U. crassus (pouze do 5 let) 

Komentář: přírůstek v mm za: ■ 1. rok, ■ 2. rok, ■ 3. rok, ■ 4. rok, ■ 5.rok 

 

Obr. 15: Průměrné přírůstky U. crassus na všech lokalitách přiřazených do hlavních povodí 

Na Obr. 14 a Obr. 15 je patrné postupné snižování přírůstku délky (zimní přírůstkové linie) 

v každém následujícím roce. Největší nárůst jedinců U. crassus je tedy ve všech hlavních 

povodí v 1. roce. Do průměrných přírůstků nebyly započítány zkorodované vzorky s nečitelnou 

hodnotou věku. Z důvodu velkého množství dat s různověkým rozpětím, byl jako poslední 

přírůstový rok vybrán 5. rok. Tohoto věku dosahuje většina testovaných jedinců, s vyšším 

věkem se jejich počty postupně snižují. 
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5.4 Tvarové parametry, Shape 1.3 

Z Fourierovi analýzy PCA koeficientů byly získány 3 hlavní komponenty (osy PC1, PC2 a 

PC3). Tyto osy popisují tvarovou variabilitu v charakteristikách kulatosti/prodlouženos t i 

(PC1), vyklenutosti na hřbetní straně (PC2) a neforemnosti/vyklenutosti po okrajích schránky 

(PC3). Sloupce označené –2S.D., Mean a +2S.D. popisují průměrné tvary a obrysy se 

směrodatnými odchylkami pro osy PC. První neoznačený sloupec vykresluje rozdílné, 

překrývané obrysy (Obr. 16). 

 

Obr. 16: Zobrazení křivek hlavních komponent při ose PC1- PC3 
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Nejpřesnější komponenta, resp. osa PC1 byla testována v závislosti na velikostní proměnné 

(délka, výška, poměr L/H) a věku všech jedinců (Obr. 17). Jak již bylo zmíněno osa PC1 

charakterizuje protaženost a zakulacenost lastur. 

 

 

Obr. 17: Závislost osy PC1 na velikostní a věkové charakteristice U. crassus 

Komentář: délka…L (mm), výška…H (mm), poměr délka a výška…L/H (mm) 

 

Z Obr. 17 je patrné, že největší závislost 23,4 % představuje závislost osy PC1 na poměru L/H, 

zároveň se ve stejném porovnání projevuje přesně poloviční poměr mezi délkou a výškou 

lastury v hodnotě L/H 2. Čím je větší poměr mezi L/H, tím prokazuje schránka menší 

zakulacenost a větší protaženost, při opačných hodnotách je schránka méně protáhlá. Ostatní 

grafy charakterizuje regresní přímka s pozvolným sklonem. Nejnižší souvislost je naopak 

pozorována mezi osou PC1 a věkem, kde je trend zanedbatelný. Charakter kulatosti či 

protaženosti není ovlivněn stářím lastury.  
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Na následujících grafech je znázorněn rozsah hodnot osy PC1 v jednotlivých tocích. Jedinec 

Unio crassus s nejvyšší hodnotou PC (0,1264) se nalézal v polské řece Brzeznici a jedinec 

s nejnižší hodnotou na řece Biala, taktéž v Polsku. Medián většiny řek je staven na stejné či 

velmi podobné úrovni (Obr. 18) Všechna hlavní evropská povodí znázorňují víceméně stejné 

rozsahy PC, výjimkou je velmi vysoký bod v případě povodí Odry, kde je jedinec vyhodnocen 

jako velmi zakulacený (tok Brzeznica) (Obr. 19) 

 

 

Obr. 18: Zobrazení rozptylu osy PC1 v jednotlivých tocích 

 

Obr. 19: Zobrazení rozptylu osy PC1 v hlavních evropských povodích 

 

Komentář: boxploty jsou zobrazeny pomocí mediánu (střední hodnoty), 25% a 75% 

kvartilových hodnot a bodových extrémů v kladných i záporných hodnotách (○) 
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5.5 Charakter povodí a Land cover 

Do studie okolního prostředí bylo zahrnuto 28 řek z Evropské unie a Ukrajiny (Obr. 20). U 

třech toků na území Polska, konkrétně Biala, Skawinka, Czarna W. nejsou známy souřadnice 

místa sběru lastur, proto byla do výzkumu zahrnuta celá délka těchto řek až do svého ústí. 

U většiny zpracovaných povodí je zjištěna zemědělská plocha jako nadpoloviční pokryv 

povrchu výřezů. Orná půda a další plochy pro zemědělskou činnost tvoří zejména velké 

procento pokrytí u Ukrajinských toků, jedná se až o 94 %.  

 

Jednotlivé sledované toky byly rozřazeny do 5 hlavních evropských povodí (příloha 2).  

Toky nacházející se v Polsku spadají do povodí Odry (4) a Visly (10). Veškeré řeky 

v Bulharsku a Rumunsku náleží do povodí Dunaje (6). Litevské toky náleží němenskému 

povodí (4) a ukrajinské řeky patří do povodí Dněpru (4). 

 

 

 

Obr. 20: Zobrazení lokace studovaných toků 
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Polsko 

 

Obr. 21: Sledované toky na území Polska, I. část 
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Polsko 

 

Obr. 22: Sledované toky na území Polska, II. část 
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Bulharsko 

 

Obr. 23: Sledované toky na území Bulharska 

Rumunsko

 
Obr. 24: Sledované toky na území Rumunska 
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Ukrajina     Litva  

 

Obr. 25: Sledované toky na území Ukrajiny a Litvy 
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Krym        Litva 

 

Obr. 26: Sledované toky na území Krymu a Litvy 

 

Polská řeka Radunia je tvořena zejména lesním pokryvem, a to z 84 %. Toky na Ukrajině jak 

v západní, tak i jižní části země jsou tvořeny vysokým procentem pokryvu zemědělské plochy 

a půdy. Celá povodí toků Boh a toku Czerkawa jsou tvořeny 93,29 % a 94 % tohoto pokryvu. 

Nejvíce vodních ploch zaujímá povodí Litevské řeky Luknelis (24 %), kterému také patří 

nejnižší zastoupení zemědělské půdy (<1 %). Nejvyšší průměrná nadmořská výška, současně 

s nejvyšším bodem 2189 m. n. m., byla zjištěna u toku Palakariya, který se nachází na západě 

Bulharska. Naopak nejnižší výškový průměr 113 m. n. m. vlastní polská řeka Brzeznicka. 

Nejnižší bod s výškou 19 m. n. m. se nachází na území Krymu. Veškeré číselné výstupy 

z ArcGisu jsou zobrazeny v Tab. 3. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Komentář: Nepřítomnost daného pokryvu je značena „0“

Tab. 3: Výstupy krajinných pokryvů a výšek 
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Obr. 27 až Obr. 30 popisují trend hlavních tvarových charakteristik schránek v závislos t i 

na využitém území v povodí. Pro názornost jsou body jednotlivých toků vyznačeny odlišnými 

barvami podle zemí, ve kterých se vyskytují.  

 

 

Obr. 27: Umělá zástavba jednotlivých povodí ve vztahu k velikosti rezidua L/H 

Komentář: ♦ Polsko,  Rumunsko, ♦ Bulharsko, ♦ Litva, ♦ Ukrajina, L= délka, H= šířka 

 

 Tab. 4: Regrese závislé proměnné hodnoty průměrného rezidua L/H na zástavbě 

28 lokalit 

Výsledky regrese se závislou proměnnou 

b* 
Sm.chyba 

(z b*) 
b 

Sm.chyba  
(z b) 

t (26) p-hodn. 

Abs.člen     -0,020704 0,017228 -1,20174 0,240295 

Zástavba (%) 0,344504 0,184111 0,008296 0,004433 1,87118 0,072615 

 

Mezi průměrným reziduem poměru L/H a zastavěnou plochou se vyskytuje závislo st  

(R2 = 0,1187), lze tedy konstatovat, že oblasti s vyšším procentem zástavby obsahují více živin 

a ovlivňují tak růst lastur do kulatějšího tvaru. Při nižší zástavbě jsou schránky naopak 

podlouhlejší (Obr. 27). H0= procentuální zástavba nemá vliv na rezidua L/H. Potvrzujeme H0, 

zástavba v povodí nemá vliv na tento parametr. Nelze ani ovšem tvrdit, že zástavba nemůže mít 
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vliv na velikostní poměr Unio crassus, pouze námi studované oblasti jsou velice málo 

zastavěné. Většina lokalit nepřesahuje 3% zastavění. 

 

Obr. 28: Celkové zalesnění jednotlivých povodí ve vztahu k velikosti rezidua L/H 

Komentář: ♦ Polsko,  Rumunsko, ♦ Bulharsko, ♦ Litva, ♦ Ukrajina, L= délka, H= šířka 

 

 

Obr. 29: Celkové zemědělství jednotlivých povodí ve vztahu k velikosti rezidua L/H Komentář: 

♦ Polsko,  Rumunsko, ♦ Bulharsko, ♦ Litva, ♦ Ukrajina, L= délka, H= šířka 
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Obr. 30: Zobrazení nadmořské výšky s průměrným reziduem L/H (mm) 

Komentář: ♦ Polsko,  Rumunsko, ♦ Bulharsko, ♦ Litva, ♦ Ukrajina, L= délka, H= šířka 

 

Tab. 5:  Regrese parametru průměrného rezidua L/H na nadmořské výšce 

28 lokalit 
Výsledky regrese se závislou proměnnou 

b* 
Sm.chyba 

(z b*) 
b 

Sm.chyba 
(z b) 

t (26) p-hodn. 

Abs.člen     -0,037362 0,021596 -1,73005 0,095477 

Nadmořská výška (m. n. m.) 0,394584 0,180203 0,000101 0,000046 2,18966 0,037718 

 

Vztah nadmořské výšky s velikostí schránek vypovídá o signifikantní souvislosti a o 15 % 

závislosti (Obr. 30). H0: nadmořská výška nemá vliv na reziduální poměr délky a výšky.  

Z důvodu menší p (0,037718) hodnoty, než je hodnota hladiny významnosti α (0,05) zamítáme 

H0, průměrný reziduál L/H je nadmořskou výškou ovlivňován (Tab. 5). 

 

U všech čtyř grafů (Obr. 27 až Obr. 30) vztahu pokryvu a tvaru lastur vystupují veškeré toky 

Ukrajiny a Rumunska nad spojnici trendu znázorňující pokles či nárůst hodnot. Nejnižší 

souvislost se projevila u pokryvu zemědělských ploch (p= 0,414134) a zalesněných ploch 

(p= 0,385798). H0 tedy potvrzujeme, vliv zalesnění a zemědělství v daných lokalitách není. 
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Obr. 31: Zobrazení průměrné nadmořské výšky v souvislosti s průměrným věkem jedinců 

Komentář: hlavní povodí ♦ Visla, ♦ Odra,  Dunaj, ♦ Němen, ♦ Dněpr, řeka Jelešnia není 

v grafu uvedena z důvodu nečitelnosti stáří lastur. 

Tab. 6: Regrese parametru průměrného věku jedinců na nadmořské výšce 

 

Graf souvislosti průměrného věku a nadmořské výšky (viz Obr. 31) vykazuje  

spolehlivost R² = 0,0443. Jedná se o nízkou souvislost mezi těmito parametry,  

která je dále prošetřena jednoduchou nelineární regresí statistiky (Tab. 6).    

H0: Průměrný věk není ovlivňován nadmořskou výškou. 

Pravděpodobnost (p) je větší než hladina významnosti (α). Nulovou hypotézu potvrzujeme, 

tudíž průměrný věk jedinců na zkoumaných lokalitách není ovlivněn nadmořskou výškou  

(Tab. 6).  
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(m. n. m.) 

-0,334151 0,184843 -0,002691 0,001489 -1,80775 0,082229 



 

35 

 

 

Obr. 32: Zobrazení průměrných přírůstků Unio Crassus do 5 let ve vztahu s procentuálním 

zastoupením pokryvů a nadmořské výšky 

Komentář: závislost v ● 1. roce, ● 2. roce, ● 3. roce, ● 4. roce, ● 5.roce 

 

Tab. 7: Výsledky závislostí z Obr. 32 

Druh pokryvu  
Hodnota spolehlivosti R² 

1. rok 2. rok 3. rok 4. rok 5. rok 

Umělé zástavby  0,0009 0,1481 0,0375 0,0262 0,0321 

Zalesněné plochy 0,0282 0,0138 0,0224 0,0513 0,0409 

Zemědělské plochy 0,0322 0,0149 0,0422 0,0797 0,0614 

 

Nejvyšší závislost je patrná u pokryvu umělé zástavby a růstu Unio Crassus ve druhém roce, 

naopak nejnižší závislost se vyskytuje u stejného pokryvu v prvním roce. Průměrné přírůstky 

jsou ve čtvrtém roce závislé na procentu zemědělských ploch. 
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Obr. 33: Zobrazení závislosti průměrného rezidua hodnot osy PC1 a poměru délky k výšce L/H 

na nadmořské výšce ve všech lokalitách 

Na základě reziduálu osy PC1, poměru L/H a nadmořské výšky byl vypočten  

Pearsonův koeficient pro lineární závislosti a pravděpodobnost hodnoty p.  

Výsledky jsou uvedeny v Tab. 8. 

Tab. 8: Hodnoty korelačního koeficientu PC1, nadmořské výšky a pokryvů 

Korelováno s nadmořskou 
Pearsonův korelační koeficient 

Pravděpodobnost 

výškou hodnota p (α = 0,05) 

Reziduál PC1 0,1405578 0,475595 

Poměr L/H 0,1946345 0,037718 

Korelace reziduálu PC1 Pearsonův korelační koeficient 
Pravděpodobnost 

hodnota p (α = 0,05) 

Pokryv umělé zástavby -0,0621527 0,753376 

Pokryv zalesněných ploch -0,0624942 0,752063 

Pokryv zemědělských ploch -0,0052780 0,978756 

 

Hodnoty pravděpodobnosti „p“ jsou ve většině případech vyšší než hladina významnosti „α“, 

tudíž nulové hypotézy přijímáme a definujeme, že vliv nadmořské výšky nemá významný vliv 

na průměrný reziduál osy PC1.  Znovu se zde potvrdil vliv nadmořské výšky na růstový poměr 

L/H, který byl testován ve výše uvedeném grafu v podobě průměrného rezidua L/H (Obr. 30). 

p > α (0,05) = H0 potvrzujeme 
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U pokryvů ploch lze podle korelace konstatovat vztah s nízkou závislostí PC1. Avšak nulovou 

hypotézu potvrzujeme a neexistuje závislost mezi těmito parametry. Hodnoty spolehlivos t i  

u všech tří typů pokryvu nepřekračují hodnotu R2 0,0039= 0,39 %. 
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6 Diskuze 

6.1 Vyhodnocení růstu 

Při vyhodnocování základních velikostních proměnných byla porovnávána délka, výška  

a poměr mezi délkou a výškou (L/H) spolu s věkem lastur Unio crassus. Rozměry schránek, 

resp. zmíněné velikosti délek, výšek i poměrů L/H se liší v každé ze sledovaných lokalit, což je 

důsledkem různého charakteru povodí a říčního sedimentu, který dle několika zdrojů ovlivňuje 

růst schránek (Newell a Hidu, 1982, Zimmerman a de Szalay, 2007, Hornbach et al., 2010). 

Ve studii byla také sledována souvislost mezi věkem jedinců a danými lokalitami, která 

potvrdila v dostupné literatuře zmiňovanou teorii o vyšším dožívání taxonu v severněji ležíc ích 

zemích, kde jsou chladnější vody a růst jedinců je tak pomalejší (Bauer, 1992). Nejseverněji 

ležící zemí tohoto výzkumu je Litva a k ní náležící povodí Němen, které se prokazuje 

nejstaršími jedinci.  

Nejčastěji se zmíněné testované projevili jako nelineární závislé. Pokud vyhodnotíme vztah 

mezi délkou a věkem jedinců charakterizovaným exponenciální spojnicí trendu, zjistíme malou 

závislost délky schránky na věku Unio crassus. S přibývajícím věkem mohou být sice schránky 

větší, ale nejedná se o pravidlo. Jejich celková délka zásadně je ovlivněna počáteční rychlost í 

růstu, která je nejvyšší v prvních třech letech života (viz Obr. 14) (Seed, 1973). S postupem 

přibývajících let se zimní přírůstkové linie lastur snižují až o několik milimetrů. Tento 

zpomalující růst byl potvrzen a znázorněn v kapitole 5.3 krabicovým grafem na Obr. 15  

ve všech zkoumaných lokalitách a koresponduje tak s historickou (Seed, 1973) i současnou 

literaturou (Nagel et al., 2015). 

 Kromě tohoto zjištěného postupně klesajícího přírůstu délky, byla také  

zjištěna na každém toku rozdílná rychlost růstu. V prvním roce byla nejvyšší rychlost 

zaznamenána u jedinců z řeky Boh (35-37 mm/rok), u řeky Palakariya dokonce 41 mm/rok.  

Ve druhém roce byly pozorovány nejvyšší přírůstky u zástupců z řek Siret a Palakariyi, zatímco 

ve třetím roce měl největší přírůstek 21,4 mm/rok jedinec z rumunské řeky Siretu. Většina 

rychlých růstů byla zaznamenána v jižněji položených oblastech, resp. v Bulharsku, Rumunku 

a jižní Ukrajině, je proto zřejmé, že růst je ovlivňován  mírně teplejšími vodami, které pozitivně 

působí na růst jedinců (Cataldo et al., 2005).  

Růst jedinců Unio crassus je celkově velmi plastický a variabilní, například zástupci  

o velikosti 40 mm mohou dosahovat staří od 2 do 14 let. Toto zjištění tedy potvrzuje hypotézu  

nepodstatné závislosti délky na věku (Nagel et al., 2015). Lineární závislost se projevuje mezi 
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poměrem délky a výšky, kde se jedná téměř o 95% závislost těchto dvou parametrů. Obě dvě 

proměnné se navzájem ovlivňují, s narůstající délkou se zvětšuje také výška schránky. 

 

6.2 Vyhodnocení zpracování vstupních dat v podobě fotografií 

 

Z důvodu jednoduchých tvarů lastur Unio crassus byla jako vhodná morfometrická metoda 

zvolena Fourierova eliptická analýza (EFA), která charakterizuje obrysy schránek detailně 

s následnou vizualizací a srovnáním celé skupiny jedinců a odráží tak jejich celkové tvary 

(Costa et al., 2010) Získání vstupních dat pro toto šetření není nijak složité. Jedná  

se o pořizování fotodokumentace levé strany schránky, společně s měřítkem a je možné jej 

pořídit jak na živých, tak na neživých jedincích, což může být mimo jiné také určitou výhodou 

při práci v terénu. Díky této šetrné metodě a pevnosti schránek nedochází k deformaci tvaru 

(Costa et al., 2010) 

 Pro správné vyhodnocení obrysů byly studovaní jednici podrobeni digitálnímu šetření, během 

kterého byly vymazány okolní nečistoty, zamaskovány praskliny či vysoce kontrastní koroze.  

Jako výstupy z Fourierovy analýzy byly vytvořeny vizualizace a získány výsledky v podobě 

proměnných PCA os pro každého z jedinců. Pro pozorování vztahu s velikostními proměnnými 

byla využita pouze osa PC1, která je nejdůležitější osou pro popis obrysu. 

Popisuje až 70 % tvaru, konkrétně prodlouženost a zakulacenost schránky (Jandáková, 2016).  

 

Výsledky mezi osou PC1, délkou, výškou a poměrem L/H těchto schránek prokazují souvislo st 

osy na těchto proměnných. Nejvyšší závislost osy PC1 je na velikostním poměru délky a výšky, 

kde je korelační koeficient 0,2344 (23,44 %). Lze tak říci, že tento poměr tvoří největší část 

variability osy a obrysový tvar schránek je dosti závislý právě na poměrové délce a výšce. 

S měnícím se poměrem LH dochází také ke změně hodnot osy PC1. Naopak  

u závislosti PC1 tvaru na věku jedince není prokázána některak velká závislost, která by mohla 

tvar schránky ovlivnit. Věkově starší jedinci nemusí být z pravidla charakterizovány větší 

zaobleností či protažeností, záleží na více ovlivňujících faktorech dohromady. Pokud  

se zaměříme na hodnoty osy ve vztahu k jednotlivým lokalitám, lze vidět podobné střední 

hodnoty, ale také signifikantní rozdílnost v horních či spodních kvartilech i v extrémních 

hodnotách na každém toku.  
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Kvalita vody i kvalita okolního prostředí jsou na každém toku různé a vliv lokalit na tvar 

lastur je více než zřejmý. Nicméně i přes značnou rozdílnost lokalit lze najít toky,  

které jsou tvarovou variabilitou velmi podobné. V našem případě se jedná o 3 až 4 toky 

z odlišných zemí (Siret - Rumunsko, Gronik - Polsko a Palakariya - Bulharsko). Při zařazení 

jednotlivých lokalit sběru do hlavních evropských povodí se rozptyl PC1 hodnot sdružuje  

a je víceméně stejný.  

 

6.3 Vyhodnocení pokryvu povodí 

Dle zjištěných výsledků se jedinci druhu Unio crassus vyskytovaly v oblastech s menším 

procentem zástavby a průmyslu, kde většina lokalit z daleka nepřekročila hranici 5 % zastavění. 

Výsledek tak odpovídá teorii a ostatním studiím o zástavbě a s ní spojenou umělou úpravou 

koryt a vodních elektráren snižujících abundanci populací tohoto taxonu (Sîrbu et al., 2012, 

Singr, 2014). Kromě snižujícího se výskytu ve vysoce zastavěných, znečištěných  

a průmyslově využívaných oblastech povodí (Douda a Beran, 2009), lze konstatovat dle 

výsledků dispozici růstu schránek jedinců do kulatosti s rostoucím zastavěním a osídlením. 

S větším využitím průmyslu a osídlením se do vody dostává více amonných iontů, fosfátů  

a živin, tvary přeživších jedinců jsou tak kulatější.  

Plochy s umělou zástavbou i průmyslové zóny se mohou nabízet jako trend dlouhodobých změn 

do budoucna, ke kterým by bylo vhodné přihlížet v plánování ochrany managementu druhu. Ve 

srovnání procentuálního zalesnění a průměrného rezidua poměru délky a výšky je souvislo st 

mezi těmito parametry nízká. Problém ovšem může tvořit typ porostů. Jehličnaté lesy mají vyšší 

půdní kyselost oproti listnatým lesům (Zývalová, 2017). Vhodné pH prostředí pro našeho 

zástupce je zásadité ( <7) (Hus et al., 2006). Je zde tedy odlišná závislost oproti lesu listnatému, 

kde se časem opadané listy přemění na humus a půda spolu s podzemními vodami je následně 

obohacena prospěšnými organickými látkami působící na mlže v okolních tocích. Čistě pro 

porovnání závislosti pouze na listnatém lese, kde je do vody uvolňováno větší množství živin 

je hladina spolehlivosti několikrát vyšší R2= 0,09016 než u zalesnění celkového a jehličnatého, 

kde je závislost velmi malá (Příloha 5). Jedná se tedy o signifikantní souvislosti mezi různě 

zalesněnými plochami. 

Ve většině námi zkoumaných povodích byla nadpoloviční většina rozlohy plochy zařazena  

do zemědělských půd. Výskyt jedinců tak není nikterak limitován ani v případě orných 

hnojených půd, kterých bylo největší procento. Co se týče závislosti velikostního poměru 
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schránky, nebyla potvrzena vysoká závislost na zemědělství, nemůžeme tedy hodnotit, zda 

celkové zemědělství působí na růst blahodárně či nikoliv, dle literatury záleží také na druhu 

zemědělské plochy, rozdíl může být mezi chemicky neošetřenými a nehnojenými loukami  

a pastvinami než u půd hnojených (Wasson et al., 2010). Zvýšené množství dusičnanů jako 

důsledek efektivního zemědělství se podílí na snižování populace Unio crassus (Köhler, 2006). 

Množství dusičnanů ovlivňuje každý druh sladkovodních mlžů jinak. Například Margaritifera 

margaritifera je zemědělstvím ohrožená více, její hladina pro přežití je stanovena na pouhých 

0,5 mg∙l-1 (Bauer, 1988). 

Signifikantní souvislost se projevuje u zjištěné průměrné nadmořské výšky a průměrného 

rezidua poměru. Se stoupající trendem nadmořské výšky se zvyšuje kvalita růstu vzhledem 

k čistším a chladnějším tokům, a větší poměr náleží spíše délkám než výškám (Bauer, 1992). 

Spolehlivost se zde projevila R2= 0,1557 a dále byla teorie potvrzena přijatou nulovou 

hypotézou otestovanou jednoduchou nelineární regresí. 

Při výměně proměnné, rezidua poměru LH za průměrné reziduum osy PC1 nevyplývají nikterak 

podstatné souvislosti se zjištěnými typy pokryvů. U všech tří typů lineárního vztahu míry 

korelace v intervalu ⟨-1,1⟩ byl Pearsonův koeficient v záporných hodnotách, tudíž se jedná 

o jakousi souvislost parametru. Nicméně hladinou pravděpodobnosti přijímáme nulovou 

hypotézu s velmi nízkým či žádným vlivem. 

 

Provedené mapové, grafické a morfometrické šetření interpretuje vztah života sladkovodních 

mlžů s přírodními i antropogenními podmínkami. Můžeme potvrdit, že druh je vybaven 

výtečnou variabilitou a plasticitou. Zvládne se přizpůsobit teplotním rozptylům i potravním 

podmínkám, tyto vlastnosti jsou důležité k jednoduššímu přizpůsobení se okolí (Hochwald, 

2001). Závěrem této práce lze definovat morfometrické vztahy jako variabilní a přizpůsob ivé 

daným geografickým oblastem. Celkově můžeme říci, že se jedná dosud o méně studovanou 

problematiku. Vztah mezi využitím povodí a faunou vodních měkkýšů může být významným 

faktorem pro obnovení či ochranu biologické rozmanitosti stejně jako genetická variabilita. 

Využití povodí tvoří důležitou část udržitelného a odpovědného zacházení u přírodních zdrojů 

a v životním prostředí. Pokud je znám vliv pokryvu daných povodí, lze tyto studie využít pro 

„rehabilitaci“ říčních ekosystémů, územní plány, biomonitoring druhů a celkový management 

v ochraně a udržitelnosti rozvoje (Zawal et al., 2016). Lze také konstatovat, že abiotické faktory 

biotopu nemají přímý vliv na zástupce Unio, ale nýbrž na ostatní bentické společenstvo, které 

dále ovlivňuje tohoto zástupce (Richter et al., 2016). 
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Pro lepší a účinnější ochranu populací do budoucna, by bylo dobré navrhnout větší spolupráci 

na mezinárodní úrovni s použitím standardizovaných protokolů a metod pro sledování a řízení 

evropské rozmanitosti sladkovodních mlžů. Takový přístup by přispěl nejen k ochraně této 

ohrožené skupiny, ale také ke zlepšení celého vodního ekosystému (Lopes‐Lima et al., 2017). 
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7 Závěr 

Tato závěrečná práce zhodnotila tvary a velikostní charakteristiky taxonu Unio crassus 

na 28 evropských tocích a 5 hlavních povodí. Analýzy byly provedeny za aplikace  

793 jedinců. Cíl práce byl uskutečněn, došlo k analyzovaní morfometrie obrysů lastur,  

k vyhodnocení vztahu mezi populacemi druhu a zjištěných pokryvech v modelových povodí  

a k analýze základních velikostních parametrů. 

 

Hypotéza (analýzou růstových vlastností lastur sladkovodních mlžů lze identifikovat stav 

vybraných charakteristik prostředí v povodí vodního toku) byla potvrzena. Nelze však 

jednoznačně říci, zda dokáže identifikovat povodí ve všech směrech. Vysoká závislo st  

je jednoznačně definovatelná u nadmořské výšky, umělé zástavby s průmyslem a u listnatých 

lesů. Výsledek zemědělských a zalesněných ploch je nejednoznačný, v této práci byly zmíněné 

pokryvy brány jako celek, což může být značnou příčinou nejednoznačného výsledku. Rozdílný 

vliv budou mít různé kategorie jak zemědělských ploch (louka, pastva, orná půda) tak i lesů, u 

kterých byl vztah závislosti potvrzen u listnatých stromů.  

 

Závěrem můžeme konstatovat, že práce ukazuje na významný potenciál bioindikace stavu 

povodí i toků. A jak již bylo naznačeno trendem do budoucna i přes vysokou plastic itu 

 a přizpůsobivost druhu, by měl být začátek vyšší ochrany a studia managementu populace,  

než dojde k úplnému úhynu tohoto bioindikátora čistých vod a ztratíme tak jednoho z mála 

výborných ukazatelů jakosti a charakteru toku. 
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9 Seznam zkratek 

 

CLC   Corine land cover 

   Půdní pokryv Země-Corine 

DMT   Digital terrain model 

   Digitální model terénu 

EFA   Elliptic Fourier Analysis 

   Fourierova eliptická analýza  

FA   Flow accumulation 

 Akumulace průtoku  

FD   Flow direction 

 Směr toku 

GIS   Geographic information system 

 Geografický informační systém 

NASA   National Aeronautics and Space Administration 

   Národní úřad pro letectví a kosmonautiku 

NGA   National Geospatial-Intelligence Agency 

   Národní geopolitická zpravodajská agentura 

PCA   Principal component analysis 

   Analýza hlavních komponent 

SRTM   Shuttle Radar Topography Mission 

   Raketová radarová topografická mise 

TOC   Total organic carbon 

   Celkový organický uhlík 
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10 Přílohy 

 

Příloha 1: Převod do normalizovaných Fourierových deskriptorů  

Komentář: Bílá… původní obrys, modrá… obrys s 10 harmonickými, červená… první funkce 

harmonická, ○… počáteční bod 

 

Příloha 2: Mapový přehled hlavních evropských povodí (http://www.mesto-

polna.cz/evropske- rozvodi/d-326966) 
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Příloha 3: Corine-krajinný pokryv (http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/corine-

land-cover-2006-by-country/legend) 
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Příloha 4: Tabulka vypočtených průměrů pro grafové analýzy  

 

 

 

Příloha 5: Zobrazení rozdílu závislosti u listnatých a jehličnatých lesů 

 

 


