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Casova a prostorova distribuce prokysli¢enosti hyporealu
V hornim toku MalSe

Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva méfenim nekterych fyzikalné-chemickych
parametrd (obsahu rozpusténé¢ho kysliku a oxida¢né-redukéniho potencialu) v mélkém
hyporealu hrani¢niho tiseku feky MalSe a jejich vyhodnocenim ve vztahu k rlstu a pfezivani
juvenilnich jedinci perlorodky #i¢ni (M. margaritifera). Namétené hodnoty budou pouzity pro
vyhodnoceni kvality hyporealu vybranych lokalit ve vztahu k posileni populace perlorodky
ficni.

Sbér dat z hyporeélu probihal v EVL a PP Horni MalSe na deviti riznych lokalitach o
plose 1 m? #i¢niho dna, v horni &4sti oligotrofni feky Malge.

Byla zjisténa velka variabilita v ramci kazdé zkoumané plochy i mezi jednotlivymi
plochami navzdjem. Mista s vy$$im primérnym rozpusténym kyslikem a mens$im rozpétim
hodnot vykazovala dle teplotnich fad mensi teplotni rozdily mezi mél¢im, a hlub$im
hyporealem. Toto zjisténi indikuje vétsi propojeni volné tekouci vody s dnovym substratem.
S vysSim obsahem rozpusténé¢ho kysliku také koreluji vysledky pramérnych piiristka
juvenilnich jedincti na dané lokalité v obou zkoumanych horizontech dna.

Na zakladé méfeni a vysledki byly vytipovany lokality s nejpfihodnéjsimi podminkami
pro reintrodukei juvenilnich jedinct v ramci ¢esko-rakouského programu Malsemuschel, jez

pracuje na podpofeni ptirozeného prostiedi a vyskytu perlorodky.

Kli¢ova slova: hyporeal, kyslik, oligotrofni toky



Time and space distribution of hyporeal oxygenation in
upper stretch of MalSe river

Abstract

This diploma thesis deals with measurement of some physico-chemical parameters
(dissolved oxygen and redox potential) in shallow hyporeal of the border MalSe river and their
evaluation in relation to growth and survival of juvenile pearl mussel (M. margaritifera)
individuals. The measured values will be used to evaluate the quality of the hyporeal of selected
localities in relation to the strengthening of the freshwater pearl mussel population.

Hyporeal data were collected in the SCI and Nature Monument Horni MalSe at nine
different sites with an area of 1 m? riverbed in the upper part of the oligotrophic Malse River.

A large variability was found within each investigated area and between individual
areas. Places with higher average dissolved oxygen and smaller range of values showed smaller
temperature differences between shallower and deeper hyporeal according to temperature
series. This finding indicates greater interconnection of free-flowing water with the river
substrate. The results of average increments of juvenile individuals at given locality in both
investigated horizons also correlate with higher dissolved oxygen content.

Based of measurements and results, locations with the most favourable conditions for
reintroduction of juvenile freshwater pearl mussels were identified as part of the Czech-
Austrian Malsemuschel program working to promote the natural environment and the

occurrence of pearl mussel.

Keywords: hyporeal, oxygen, oligotrophic streams
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1 Uvod

Perlorodka ti¢ni (Margaritifera margaritifera, Linné 1758) je sladkovodni mlz Zijici na
dné fek se stérkovym ¢i piseénym dnem (Sousa et al. 2020, Varandas et al. 2013). Je citlivy a
zcela zavisly na kvalit€ vody, sedimentu i na dalSich slozkach prosttedi. Zmény téchto slozek
mohou snizit jejich pfezivani (Sousa et al. 2015). Jedna se o indikatorovy druh sladkovodniho
mlze typického pro oligotrofni az ultraoligotrofni toky. Z toho diivodu je potieba jej chranit a
monitorovat (Lopes-Lima et al. 2018). Dale je dulezitym druhem pro ukladani a recyklovani
Zivin ve vodg, ptispiva ke snizeni mnozstvi ¢astic zanasejici intersticialni prostory dna, a tim se
ucastni procesu ¢isténi vod (Vaughn 2018).

Zajem o zachranu perlorodky fi¢ni v poslednich letech rapidné stoupd, na zdkladé
enormniho poklesu populace od Ruska po Portugalsko v poslednich dekadach. Nyni je
perlorodka vedena jako kriticky ohrozena dle IUCN (Sousa et al. 2020).

Sou¢asna populace M. margaritifera v Ceské republice &ita zhruba 1 % ptivodni populace.
Ontogeneticky vyvoj jedincti je sloZitym procesem a vrcholi vyvojem v hyporealu feky. Cely
proces metamorfozy od vaji¢ek po subadultni jedince trva 5-10 let. Poté se jedinci postupné
dostavaji na povrch dna a zacinaji sviij dospély zivot, jako piisedli zivocichové filtrujici detrit
(Simon et al. 2015), idealné 20-40 (50) cm pod hladinou vody (Jung et al. 2013, Varandas et
al. 2013). Typicky vhodny dnovy substrat pro perlorodku je s vysokym obsahem kysliku a
nizkym obsahem Zivin v proudici vodé (Sousa et al. 2019). Pravé koncentrace kysliku patii
mezi zdkladni pozadavek na kvalitu prostiedi (AOPK 2013).

Situace pro perlorodku v CR, ale ani v okolnich zemich, nevypada nikterak dobte. Nastésti
se v fadé zemi formuji tymy odbornikd, ktefi se snazi navratit perlorodku zpét do piirody a
vybudovat ji vhodné prostfedi (AOPK 2013). Jednou z vyznamnych lokalit v Ceské republice
je jihoc¢eska Malse s vyskytem nékolika stovek jedinct (Bily et Simon 2012), na které probihaji

zachranné a podptlirné prace na zvyseni a ochranu jeji populace (AOPK 2013).



2 Cil a plan prace

2.1 Cil prace

Zanalyzovat stav prokysli¢enost hyporealniho prostiedi v tiseku horni MalSe ve vztahu

k Zivotnimu prostiedi juvenilnich jedinci perlorodky Fi¢ni.

2.2 Plan prace

Terénni méfeni probéhnou ve stanovenych terminech letni sezony roku 2019. Méteni
budou realizovana na 9 studijnich plochach, vytipovanych jako potencialné¢ vhodné pro
reintrodukei malych perlorodek. Méfeni budou provedena:

a) pomoci 9 zaznamovych sond méficich obsah kysliku v hyporedlni vodé po dobu 1

mésice

b) pomoci ptenosného pfistroje méticiho obsah kysliku ve vzorcich hyporealni vody na 9

plochach, a to ve 4 terminech

¢) pomoci pfistroje méticiho redox potencial v hyporeélni vodé, ve 4 terminech

Doba expozice kontinualnich sond vzorkovani hyporealni vody bude odpovidat mési¢ni
expozici bioindikacnich jednotek s juvenilnimi perlorodkami na danych plochach.
Prokysli¢enost hyporedlu na studijnich plochach bude vyhodnocena jakoZzto jeden z faktori

ovlivitujici rast a piezivani juvenilnich perlorodek.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Vodni toky

Ceska republika tvofi jako stiecha Evropy diileZity prvek evropské vyznamné fiéni sité,
ve které vzhledem ke geografické poloze si my sami ovlivitujeme jeji kvalitu (Némec et al.
2006). Reky jsou vyuzivany jako zdroje pitnych vod, k zavlaham, k vypousténi odpadnich vod,
produkci elektrické energie, jako dopravni cesty a také k rekreaci (Kleczek 2011). Odvade¢;ji
vodu z krajiny a zaroven jsou nasycovany povrchovym i podpovrchovym odtokem, kdy
povrchovy odtok nastava v piipadé, kdy se srazky nestihaji vsaknout do pudy (Némec et al.
2006). Povrchové toky jsou nezbytné pro velké mnozstvi rostlin a zivocichl, pomahaji
udrZovat a zasobovat zasobarny vod (Kleczek 2011) a lze je rozdélit dle ¢asového charakteru
na:

- trvalé vodoteCe (permanentni)
- periodické (obcasné toky)
- episodické (nepravidelné toky) (Myslil 1999)

Zékladni hydrografickou sit’ v Ceské republice tvoii asi 76 000 kilometri (dale km)
pfirozenych vodnich tok® a primérna hustota vodnich tok je pfiblizné 0,96 km/km?. Celé
tizemi je rozdé&leno dle odtoku na imofi Severniho, Baltského a Cerného mote. Vodni toky
odvadeéji vodu z nejvyssich oblasti do nizin, kdy voda projde od bystfin ptes potoky az k velkym
fekam. Takova rozmanitost se reflektuje v pestrosti Zivotnich podminek pro vodni organismy.
V bystiinach a potocich pfevlada rychlé turbulentni proudéni (kap. 3.2.2) a zna¢né ¢lenéni dna.
V korytech se stfidaji balvany a kameny s hrubozrnnym Stérkem. Voda je siln€ nasycena
kyslikem. Ve stfednich tocich se proudéni vody stabilizuje a toky zacinaji vytvaret zékruty.
Dale jsou charakteristické sttidanim eroznich a akumulacnich tsekti doprovazenych tvorbou
tini a brodd (Némec et al. 2006). Zajimavosti jisté je, Ze vSechny sladkovodni toky v korytech
na svété tvoti jen 0,0002 % z celkovych zasob vody na svéteé (Kleczek 2011). Pro tuto praci je
potieba popsat rozdéleni vod dle stupné Gzivnosti neboli trofie, napt. dle Ko¢i et al. (2000) na
dvé¢ hlavni kategorie:

- oligotrofni (mélo Gzivné)

- eutrofni az hypertrofni (hodné¢ uZivné, nutrién¢ bohaté)

Vody oligotrofni jsou také typické pro vysoky obsah kysliku a vysokou prahlednosti (Kopp
2015).



3.2 Clenéni vodniho toku a popis jeho &asti

Riéni ekosystém je jeden z nejpestiejsich biotopt na Zemi, jeho zédkladem je #i¢ni proud
(Kleczek 2011), ktery je jednosmérny a kde je piisun latek ovlivnén jejich ptitokem a odtokem.
Kazdy tok se tvofi po tisicileti vlivem faktort, jako je geologické podlozi, chemické slozeni
nejvice usidlovali lidé. Vodni toky jsou také idealnim migracnim koridorem, jelikoz maloktery
utvar je tak souvisly jako feka, ktera si navic zachovava svou dynamiku a mnohotvarnost
(Némec et al. 2006).

Rozdé&leni toku popisuji napiiklad Cilek et al. (2017) na vody:
- Vody volné (pelagial)
- prostfedi dna (bental)
- prostiedi podfi¢niho dna (hyporeal)

Cely provazany suchozemsky a vodni ekosystém rozdéluji naptiklad Stérba et al. (2008)
na prameny, toky, hyporeal, aluvium, stojaté vody, suchozemskou nivu, ekosystémy bicht
a agradacnich vala a ostrovii.

V 19. stoleti si v§iml biolog Fry¢ toho, Ze organismy jsou v jednotlivych spolecenstvech
podobné svym tvarem a vlastnostmi. Rozd¢lil proto toky na ¢tyfi pasma: pstruhové, lipanové,
parmové a cejnové (Kleczek 2011).

Pro tuto préaci je stéZejni hlavn€ pasmo pstruhové, které se nachazi v horském useku fek,
to je zpravidla 500 metr nad motem (dale m. n. m.) a vySe. Pfevazuje zde turbulentni proudéni,
feka vyrazné eroduje své okoli, ma obvykle nizké pH a malo rozpusténych latek a diky
prudkému proudéni v zim€ nezamrza. Koryta jsou nepravidelna, plna kaskad a dna jsou piscita,
hlinita s jemnym S$térkem v tiSinach az po balvany v pevnych oblastech. Proudéni plisobi na
organismy velice agresivng, a proto pravé zde jsou adaptovany proti strZeni, at’ jde o tvar téla
¢i prichycovaci organy. Dno je vhodnym stanovi§tém pro makrozoobentos. Hyporeal je
v podhorskych fekach zpravidla dobtfe vyvinut a poskytuje skvélé prostiedi pro bézné druhy

zoobentosu, napiiklad se zde vyvijeji glochidie perlorodek (Stérba et al. 2008).

3.2.1 Hyporeal a vyména vody

Hyporedl nebo také potamofreaton (Lellak et Kubicek 1991) je zvodnély prostor
hluboky od n€kolika centimetrii az po metr pod dnem fek, miSeni povrchové a podzemni vody,
nebo Ize hyporeal také vyjadiit jednoduseji jako podfi¢ni dno. Voda se neustale infiltruje

hydrodynamickym tlakem do sedimentu, kde se zdrZi a pomalu prochézi a po ¢ase opét vyvéra



do fi¢niho toku. Je to jakysi filtr povrchovych vod zavisly na topografii
a porovitosti (Boulton et al. 1998, Cilek et al. 2017, Stérba et al. 2008, Wetzel 2001), a také na
hloubce zvodnéni, ¢i na délce zdrzeni, kdy z diivodu rizného Casu zdrzeni je chemismus
vnoiené vody velmi rozdilny.

Presngji se toto dd vyjadfit jako vnofovani a vynofovani vody. Mluvi se o tzv.
~downwellingu® a ,,upwellingu®, kdy ,,downwelling* zasobuje hyporeal kyslikem a organickou
hmotou mikroorganismy, ,.upwelling® zasobuje vodni organismy Zivinami (Boulton et al.
1998). Tedy pokud je michani povrchové vody do hyporealu omezeno, dochazi k sniZeni
koncentrace Oz ve dn¢ (Jones et al. 2015). Kyslik, ktery vnasi do hyporealu fi¢ni voda, vlivem
metabolismu reducentil a konzumentti smérem dolii klesa, takze v bézném Stérkopiskovém dné
kolem 40-100 centimetri (dale cm) je zcela vycerpan. Vnofovani je také vyrazn&jsi pii
vysokych stavech feky a vynofovani naopak pfi nizsich, dopliiji tak feky vodou (Stérba et al.
2008).

Tento takzvany maly dnovy ob¢h ptes hyporeal je velmi efektivni soucast samocisticich
pochodu fek. Pfesné mnozstvi prochazejici vody cirkulujici mezi hyporedlem a tokem nebylo
dosud méfeno (Stérba et al. 2008), nicméné rychlejdi proudéni feky koreluje s vys§im
prokysli¢enim hyporealu (Kaufman et al. 2017).

Nejvyssi porovitost ¢i propustnost ma napted $térk, poté pisek, bahno, jil, a nakonec
nejnizsi kamen. U poslednich dvou jmenovanych neni na dn€ vznik hyporealového pasma
mozny, jelikoz vném voda proudi velmi pomalu (Pennington et Cech 2010). Obecné lze
usuzovat, ze tam, kde jsou v horskych tocich prostupné stérkopis¢iny, bude také hyporeal dobie

rozvinut (Stérba et al. 2008). Vyse popsané vymény jsou zobrazeny na obrazku ¢&. 1.
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- roundwater
downwelling g

surface water
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o, "o -
s Y0 % -
o @ — -

Obr. 1: Vnofovani a vynofovani povrchové vody (Sear et al. 1999)

Dalsim faktorem ovliviiujici dynamiku vymeény vody je rychlost a velikost odtoku
podzemnich vod (Muzikét 2014). Tento typ vymeny vody je na urovni koryta feky a jedna se
o vnik podzemni vody do fi¢ni vody. Tyto vody piindSeji jednak méné& kysliku do vody, tak
i niz8i teplotu (Quinlan et al. 2015, Sear et al. 1999). Teplota podzemni vody je v naSich
podminkach kolem 2 az 9 stupnu Celsia (dale °C) v zavislosti na hloubce (bézné 9,5 °C)

(Krasny et al. 2012, Pitter 1999). Dalsim faktorem ovliviiyjici tuto vyménu, je rychlost a
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velikost odtoku podzemnich vod. Zde je také zfejma souvislost, Ze pokud je podzemni voda
kontaminovana, mtze se podilet na zhorSeni povrchové vody a obracené¢ (Muzikat 2014,
Pennington et Cech 2010). Tato vyména je znazornéna na obrazku 2. Meziicky (2005)
upozoriiuje, ze kontaminované jsou ¢asto nejen podzemni vody, ale také prameni$té vod.
Diilezité je zminit, Ze v jiznich Cechach jsou dvé velké sedimentaéni panve — tiebotiska
a budgjovicka, které se pted 66 az 145 mil. let vyplnily pisky a dnes se do nich velmi snadno
vsakuje voda. Vytvofily se tak vyznamné oblasti zdroju podzemni vody (Hrkal 2018). Dnes je
problémem rychly odtok vody z krajiny, ktery znamena nizsi pfitok vody do podzemnich
zasobaren (Mezticky 2005).

4
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Obr. 2: Infiltrace podzemni vody do hyporealu (Muzikat 2014)

Vlastnosti hyporealu tedy ovliviiuje podzemni voda a je tfeba popsat jeji proudéni a stav
ku povrchové vodé. Dle Velickovic (2005) 1ze tuto interakci rozdélit na Ctyfi piipady (obr. 3).
A 10 na A) zdsobovani z podzemni vody, B) odtok ve zvodnélém prostoru, C) odtok nad
zvodnélym protorem a D) pritok podzemni vody skrz vodote¢. Na druhou stranu, mnoZstvi
pfitoku ¢i odtoku zavisi na rozdilu mezi povrchovou
a podzemni vodou, tloustce vrstvy sedimentll, propustnosti zvodnélé vrstvy, geometrickych
vlastnosti vodote¢e a dna koryta. Autofi Pennington et Cech (2010) upozoriuji, ze smér

proudéni podzemni vody nemusi korelovat se smérem proudéni vody povrchové.



(B) (D)
Obr. 3: Proudéni podzemni vody (Velickovi¢ 2005) (A) Infiltrace podzemni vody do povrchové, (B) Dotace
povrchovou vodou podzemni, (C) Ztrata nad zvodni, (D) Protékani podzemni vody skrz tok

Obrazek je pievazné platny, pokud je koryto plné zatiznuté do zvodné (Situace I, 11, 111)
(obr. 4). V tomto pfipad¢ dochazi k ovliviiovani povrchové vody vodou podzemni a obracené.
Dal8i moznosti je koryto ve zvodnélém prostoru a v nepropustném izolatoru, kdy pii nizkych
pritocich nedochazi k michéani vod (Situace 1V), a dal§i moznosti je koryto zcela zapusténé do

izolatoru, zde uz nedochazi k ovliviiovani za zadného stavu (Druha situace 1V) (Muzikai 2014).

KORYTO ZARIZNUTE V CELEM PROFILU DO ZVODNE NAD IZOLATOREM
| ]

KORYTO ZARIZNUTE DO ZVODNE A DO IZOLATORU
n v v

Obr. 4: Typy koryta vzhledem ke zvodni a izolatoru (Muzikat 2014)

Je potieba dodat, Ze hladina podzemnich vod je dynamickym, v prostoru i case
proménlivym prvkem. Kolisa v zavislosti na infiltraci srdzkovych vod (srazky a geologicka
propustnost), teploté, kdy v jarnim obdobi jsou podzemni vody obohacovany, a také na stavu
povrchovych vod, kdy povrchové vody mohou dopliiovat podzemni, a obracené. Celkové je
tento pohyb velice komplikovanym a tézce pozorovatelnym jevem (Krasny et al. 2012).

Posledni jev, ktery ovliviiuje hydraulickou spojitost je kolmatace dna, snizujici propustnost
koryta, ktera je zptisobena pohybem plavenin a splavenin, a to jak na dné feky, tak vn¢ (Muzikat

2014) a celkové  zamezuje  vstupu  povrchové  vody do  hyporedlu.



Za antropogenni vlivy na zvySovani zanaSeni téchto pori 1ze uvést nevhodné hospodateni na
prilehlych pozemcich, odlesnovani, stavbu piehrad na fekach a silnic v jejim okoli nebo
narovnani tokl (Sophocleous 2002). Zanaseni také umociiuje Spatné, ¢i zcela chybéjici Cisténi
odpadni vod, které kontaminuji feky organickymi ¢asticemi. To také snizuje bohatost
a ruznorodost diverzity (Morales-Sanchéz et al. 2018).

Druhové slozeni spoleCenstva organismi obyvajici hyporeal, tzv. hyporeos, je omezeno
moznostmi organismui aktivné pronikat ¢i pasivné se infiltrovat do podiicniho materialu.
Vyskytuji se zde tasy, sinice, prvoci, buchanky, plazivky, jepice, posvatky, pijavice, plosténky,
rizné larvy a fada dalSich (Cilek et al. 2017, Lellak et Kubicek 1991). Ze vSech subsystémii je
hyporeal nejkonzervativnéjsi a zasahy do jeho struktury vyzaduji dlouhodobou stabilizaci. Jeho
ekologicky vyznam narlstd u tokl s extrémnimi podminkami nebo u tokd vystavenych
negativnim vliviim antropické aktivity (Lellak et Kubic¢ek 1991).

Jakykoliv teplotni ¢i kyslikovy rezim popsany vyse, je znaéné omezen v kKorytech fek,
které jsou bud’ opevnény, ¢i dokonce zatrubnény. Takto zcela ekologicky nevhodnou Gpravou
bohuzel proSlo v minulosti az na 80 % drobnych tokl, a to zcela nesmyslné
i v podhorskych oblastech a na vysocinach (Adamek et al. 2010). Momentalné s naslednou

revitalizaci hyporealu zkugenosti doposud zcela chybgji (Stérba et al. 2008).

3.2.2 Proudéni Feky

V tocich existuji dva druhy proudéni:

- laminarni
- turbulentni

Béhem lamindrniho proudéni se ¢astice pohybuji v navzdjem rovnomérnych drahéch,
kdezto v turbulentnim se castice pohybuji po nepravidelnych drahach a rychlost je
proménna jak co do velikosti, tak do sméru (Mattas 2014). Turbulentni proudéni, mé pro
organismy oproti laminarnimu spoustu vyhod. Voda 1épe pfijimd vzdusny kyslik a tim
padem je také méné kontaminovana zivinami (Bagdzinuaté-Litvinaitiené et Litvinaitis
2017). Turbulentni proudéni prokyslicuje anoxické sedimenty v hyporealu (Atapaththu et
al. 2017), a proto je i jednou z podminek pro zivot perlorodky (Thielen 2011). Idealni
rychlost pro Zivot p. fiéni je 0,3-0,6 (0,7) m.s.”* (Jung et al. 2013, Moorkens et Killeen
2014).



3.3 Povodi Vltavy a feka MalSe

Povodi Vltavy odvodiiuje velkou ¢ast jihozapadnich a ¢astecné i1 centralnich oblasti
Ceské vyso¢iny. Jeho spravu zajistuje Povodi Vltavy statni podnik (s. p.) se sidlem v Praze, a
dale se dé€li na dalsi tfi zdvody — Horni Vltava, Dolni Vltava a Berounka. Povodi méa celkovou
plochu 27 580 km? s délkou tokti 4 881 km. Nejvyssi vrchol povodi je Plechy s vyskou 1 378
m.n.m.. Z hlediska spravniho ¢lenéni lezi povodi na tizemi péti kraji. Pro Povodi Vltavy je
charakteristické malo propustné podlozi a velka hustota fi¢ni sité, proto se zde vytvaii prostor

pro velky pritok v dobé extrémnich srazek (Némec et al. 2006).

3.3.1 Malse

MalSe prameni v Rakousku na svazich hory Vienberg, pod nazvem Maltsch. Jeji tok
V horni ¢asti meandruje v udoli pfirodniho charakteru (obr.6) (Némec et al. 2006, Némec et al.
2009), dale mezi Dolnim Dvofistém po Rychnov nad Malsi proudi rychle uzkym korytem se
zarostlymi biehy, s mnoha prudkymi zakrutami. Reka v této oblasti tee pies ¢etné pefeje a az
pozdéji se tok zklidnuje. Dno koryta je na hornim toku kamenité s balvany, v tisinach s klidnou
vodou. Krajina v oblasti Cetvin je pestra a ¢lenitd, s mozaikou lesti a luk. Sife koryta je
k Maresovu jezu 2—5 metra (dale m), u obce Vyheii se rozsifuje na 8 m, za hrazi Rimov na 20
m. Dale Malse tece tidolim se strmymi a zalesnénymi stranémi, které se oteviraji do oteviené
zemédélské krajiny (Stefadek 2008). Poté Malse protéka osidlenou krajinou upravenym
korytem az do Ceskych Budgjovic, kde z pravé strany vtéka do Vitavy (Némec et al. 2006,
Némec et al. 2009). Dle Culka et al. (2013) se okoli zajmového tzemi fadi do oblasti v mirné
teplych podminkach s neptivodni smrkovou a borovou kulturou s pfimési buku, dubu a jedle.
Potenciélni vegetaci jsou vSak doubravy s pfimési jedli s luhy podél fek.

Jejimi nejvétsimi pritoky jsou toky Cernd a Stropnice. Odtok je vyznamné ovlivnén
vodarenskou nadrzi Rimov, vybudovanou v letech 1971-1978, s hrazi vysokou 47,5 m, slouZici
jako vodni zdroj pro Ceské Budgjovice (Némec et al. 2006, Némec et al. 2009). Plocha povodi
Malse je 979 km? a délka 94 km s dlouhodobym primérnym roénim pritokem 6,92 m/s.
(Némec et al. 2006).

Podrobny chemismus toku byl zpracovan naptiklad v ramci projektu v roce 2015
Simonem, Kladivovou a ¢leny VUV TGM (Anonym 2015).

3.3.2 MalSe a jeji ochrana

Reka protéka Piirodnim parkem Novohradské hory, vyhlasenym v roce 1999. V tdolni
nivé se nachazi Pfirodni pamatka Uval Dolni Ptibrani, vyhlaSena v roce 1992, lezici

9



u pravého biehu MalSe. Déle se zde nachdzi Evropsky vyznamna lokalita Horni MalSe.
V lokalitach je vyznamny vyskyt populace perlorodky fi¢ni (Albrecht 2003, Nafizeni vlady ¢.
318/2013 Sh.), z tohoto diivodu byla EVL vyhlasena (Bily et Simon 2012).

3.3.3 Problémy MalSe

Obecné se da fici, ze horni ¢ast je v méné naruSeném stavu, oproti ¢asti spodni. I zde vSak
bohuzel probéhlo n€kolik nevhodnych uprav toku i pfitokii a béhem tézby dieva doslo
k poskozeni a pfebudovani pramenist’ a kapilar, které méni splaveninovy rezim toku, jelikoz
jsou néachylné k erozi. Niva Malse nad Kabelskym potokem je zcela nevhodné zalesnéna
smrkem, ktery negativné ovliviiuje teplotni rezim. Nékteré ¢asti jsou zcela zavaleny pis¢inami,
které nedovoluji kolonizaci perlorodek a stfedni a dolni tok je velice negativné ovlivnén
hospodatenim a vypousténim odpadnich vod (AOPK 2013). Obecné¢ Ize konstatovat, Ze okolni
konvencni  zemeédélstvi a  lesni  téZzba  zvySuji  zanaSeni  vodniho  dna
a negativné tak prispivaji k ucpavani intersticialnich prostor, a tak celkové dochazi k degradaci

vhodnych stanovist’ pro perlorodku (Wilson et al. 2011).

3.4 Perlorodka ¥i¢ni

Perlorodka fi¢ni je sladkovodni dlouhovéky mlz a vyznamny ptirozeny indikator stavu
oligotrofnich vod, jez patii mezi jedny z nejohrozenéjsi v nasi ptirodé (Némec et al. 2006).
Tento druh je enormné naro¢ny na Cistotu vody (Bily et Simon 2012). Adultni jedinec osidluje
piséita dna (Varandas et al. 2013), ze kterych svou nepatrnou ¢asti vy¢niva nad dno (Cilek et
al. 2017, Dyk et Podubsky 1956). Obyva prostiedi horskych fek chudych na anorganicky
vapnik (tedy vapnik rozpustény z horninového prostiedi), ale bohaté na organicky vapnik
(rozpustény z rostlinného materialu) (Slezdkova 2016). Z tohoto ditvodu ma star$i ¢asti lastury
od vrchu zkorodované (Hartman et al. 1998, Lampert et Sommer 2007, Smrz 2013). V okoli
idealniho prosttedi perlorodky se nachazi vlhké louky nebo tidké lesy s bylinnym podrostem
(Ptiloha 2) (Patzenhauerova et al. 2011). Pokud najdou dospéli jedinci ptihodné stanoviste,
vydrzi dlouho na jednom misté a jen vyjimecné se z n¢ho vzdaluji. Pfirozené se vyskytuji
v pocetnéjsich koloniich (Dyk et Podubsky 1956). Dospéli jedinci vytvaii silnosténné,
tmavohnéde, ve stafi ¢erné lastury ledvinového tvaru, spojené pruznym koZovitym vazem,
dlouhé 80—120 milimetrd, ve které se v plastové dutiné mohou vyjimeéné tvofit perly. Jejich
vyvoj trva 5-7 let, kdy je cizorodé télisko, naptiklad pisek, obalovano vrstvami perleti (Andéra
et al. 2010, Dyk et Podubsky 1956, Pfleger 1988). Perlorodka ma vysoké naroky na

dlouhodobou stabilitu chemickych a fyzikalnich vlastnosti vodniho prostiedi, na vhodnou
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strukturu dna a slozeni ichtyofauny (Némec et al. 2006). Nejcitlivéjsi na tyto vlastnosti jsou
mlada stadia opoustéjici hostitelské ryby (Horsak et al. 2013). V zavislosti na zivnosti
prostiedi 1ze rozliSit rizné formy perlorodek dle délky Zivota na kratkoveéké, stirednéveéké
a dlouhovekeé, a to od jihu na sever, kdy na jihu ziji nejméné, na severu nejdéle (Patzenhauerova

etal. 2011).

3.4.1 Vyskyt perlorodky

M. margaritifera byla pivodné rozsifena po celé severni polokouli, ale dnes zbyvaji jen
malé ostrivky, kde tento vzacny mlz pieziva (Kholovéa 2019). Pravé velikost a riznorodost
biotopti ovliviiuje diverzitu druht (Sklenicka 2003). NejvyznamnéjSimi oblastmi rozsifeni
perlorodky byly Skotsko, Skandindvie, Némecko, Polsko, Litva, Estonsko, Bélorusko,
severozapadni Rusko a ¢ast severni Ameriky. Do centralni Evropy pronikla po tahovych
cestach lososa obecného a pstruha poto¢niho, ktefi jsou docasnymi nositeli jejich larev (kap.
3.4.2). Perlorodka byla u nas vice rozsifena (Dyk et Podubsky 1956, Pfleger 1988), jeji
populace zacala klesat v 19., a rapidn¢ pak klesla ve 20. stoleti (Bily et Simon 2012). Dnes je
jeji hlavni vyskyt v Ceské republice pouze v povodi Vltavy (Némec et al. 2006), vzacné na
Ceskomoravské vrchoving, Jesenikach (Hartmann et al. 1998), v fece Otavé (Smrz 2013), a ve
dvou fekach v Asském vybézku (Patzenhauerova et al. 2011). Historicky zila také na
Vidnavsku na Moravé (Horsak et al. 2013). Dnes se odhaduje, ze pocetnost druhu klesla asi na
1 % z ptivodni populace (Simon et al. 2015, Slezakova 2012). Podle Bilého (tistni sdéleni) je v
soucasné dob¢ znamo 7 lokalit vyskytu a je typickym zastupcem bentosu pstruhového pasma

fek (Kleczek 2011).

3.4.2 Vyvoj perlorodky

Perlorodka fi¢ni ma slozity cyklus. V nenaruseném prostiedi se mize dozivat az 130 let
veku, pohlavni dospé€lost nastava mezi 15. az 20. rokem a kon¢i zhruba ve véku devadesati let.
Oplodnéna samicka produkuje asi 3 miliony vajicek, které v jejich zabernich vacich dozrava;ji
a po oplozeni se méni na glochidie (larvy), vypousténé samickou ve shlucich do proudici vody.
Larvy vydrzi byt v této fazi nazivu jen nékolik desitek hodin, a proto musi byt zaneseny pasivné
do zaberniho aparatu ryb, bez kterych by nemohl probihat dalsi vyvoj larev. Tento vyvoj larev
muze trvat 3 az 11 mésici. Kromé ryb, konkrétné lososa a pstruha, je také zadouci vyskyt
dravce, jenz ptirozené udrzuje mladou populaci ryb a riznych bezobratlych zivocicht, ktefi
napomahaji rozkladu rostlinné hmoty, kterou se perlorodky zivi. Ryba, ktera perlorodky uz

jednou pftijala, si proti nim vytvofi imunitu a pfi pfistim kontaktu je neptijme. Perlorodka
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nasledné opousti zabry hostitele na dno toku, kde se pomoci nohy zahrabavd do substratu
jako jsou teplota, rozpustény kyslik a typ dna, jinak jedinci hynou. Ve dné zistavaji do 5-10
let véku (AOPK 2013, Némec et al. 2006). Pfesné rozmezi hloubky, do kterych se juvenilni
jedinci zahrabavaji, jesté nebyla stanovena (Quinlan et al. 2015). Buddensiek et al. (1990) pii
svych studiich pouzivali horizont hluboky 2-10 cm, Geist et Auerswald (2007) 10-15 cm.

3.4.3 Ochranadruhu

Perlorodka fi¢ni je chranéna uz od dob Rakouska-Uherska (Vanic¢kova et al. 2015),
v Ceské republice je dnes chranéna zikonem ¢&. 114/1992 o ochrané piirody a krajiny,
evropskou Smérnici o stanovistich 92/43/EEC v ramci soustavy Natura 2000 (AOPK 2013)
a Bernskou umluvou (Araujo et Ramos 2000). Ubytek populace neni jen problémem CR, ale
celé Evropy. V praxi ochrana perlorodky zahrnuje nejen opatieni podporujici populaci druhu a
jeho hostitelt, ale také postupy zlepsujici kvalitativni parametry obyvaného vodniho prostiedi,
véetné okolnich terestrickych biotopt svazbou na toto prostiedi (AOPK 2013), a také
zachranné prenaseni jedincti v dobé sucha do prostredi s vétSim poctem vody.

Soucasna generace perlorodek jsou stafi jedinci, jelikoZ je zde poslednich 40 az 50 let
velmi omezena reprodukce. Pro jeji zdarny pribéh potiebujeme zlepSit stav zemédélské
a lesni ptdy, sniZit Groven eroze, upravit skladbu lesnich porostl a zvysit kvalitu vody. Pocty
mlzi se snizuji také v disledku nevhodnych tUprav fek, jako hrazi, jeZ snizuji obsah
rozpusténého Oz a zvySuji vznos jemnych Castic (Sousa et al. 2020), dna vodnich toki
i vysazovani neptivodnich druhti ryb (Andéra et al. 2010, AOPK 2013). Lovenim perlorodek
ondatrou (Ondatra zibethicus, Link 1795) v zimnim obdobi (Araujo et Ramos 2000, Dyk et
Podubsky 1956), situaci nezlepsuje ani introdukce neptivodnich druhti organism, jako piiklad
muze byt uveden vyskyt raka signalniho (Pacifastasus lenisculus, Dana 1852) na hornim toku
Malse (Simon et al. 2015). Dokladem je fotografie z 1éta 2019 v ptiloze 5. Raci obecné
konzumuji vodni bezobratlé zivocichy (Nentwig 2014). Vyzkum Sousa et al. (2019) prokazal
predaci raka signalniho na perlorodkach a mozné ohroZeni jejich populace. V CR piirozenym
predatorem perlorodky a ostatnich mlza je podle Cosgrove et al. (2007) i vydra ti¢ni (L. lutra,
Linneaus 1758) vyskytujici se také v jiznich Cechach (Andéra et Gaisler 2012).

Ptestoze se kvalita vod v poslednich dobach zlepsuje, kviili pomalému ristu perlorodek
je jejich navraceni do pfirody obtizné (Lampert et Sommer 2007), a cela budoucnost populace
M. margaritifera nejista (Hastie et al. 2010). Bohuzel lidé nedocenuji kvalitu ¢istych fek a asto

vubec nemaji informace 0 lokalitach, perlorodce,
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o vhodnych zemédélskych a lesnickych opatfenich a o zachranném programu obecné

(Slezakova 2019).

3.4.4 Posilovani populace

Posilovani populace S nizkou pocetnosti probiha vypousténim dalSich jedinct z chovu.
Tim se zvySuje populacni hustota i geneticka variabilita ohrozené populace (Kolar et al. 2012).
U M. margaritifera jsou v zasad¢ dvé moznosti. Bud’ vypousténim invadovanych ryb nesoucich
larvalni stadia perlorodek nebo vysadba odchovanych mladych perlorodek (tzv. introduk¢ni
program). Prvni zptisob byl uplathovan mezi lety 1984-2003 na lokalitach Blanice a Teplé
Vltavy, nasledné se pteSlo k druhému zpisobu, a to do vétSiny lokalit s domovem starSich
jedinct, tzn. vCetné MalSe. Déle byly vybudovény na tfech riiznych povodich odchovné a
reprodukéni prvky, které stimuluji vhodny habitat pro juvenilni jedince. Tato vychova a odchov
nicméné pozaduje rekonstrukci jejiho prostiedi, a to hlavné revitalizace povodi. Bez tohoto

ey

trvalého opatieni perlorodky v dlouhodobém horizontu nepteziji (Vanickova et al. 2014).

3.5 Kiyslik rozpustény ve vodé a jeho vztah k organismiim

vvvvvv

je nezbytny pro fadu dulezitych chemickych a biochemickych reakci a procest (Lellak
et Kubicek 1991). Obsah rozpusténého kysliku ve vodé se udava hmotnostni koncentraci (mg/1°
1 (Kopp 2015).

Kyslik se dostava do povrchovych stojatych vod fotosyntetickou asimilaci vodnich
sinic, fas a rostlin, u tekoucich vod z difazi z atmosféry (Kopp 2015, Pitter 1999). Spottebovava
se zejména pii nitrifikaci, aerobnim biologickém rozkladu a pfi oxidaci zeleza. Rozpustnost
kysliku ve vodach zavisi na teploté (Pfiloha 7) a na koncentraci rozpusténych latek, s jejichz
vzriustem klesd. Krom teploty ovliviluje rozpustnost kysliku i tlak a pii vétSich vyskovych
rozdilech mize byt tento vliv podstatny. V fekach, vzhledem k neustalému promichavani
vrstev, neni vertikalni zonace rozpusténého kysliku vyrazna. Nasyceni se obvykle pohybuje
mezi 85-95 % (Pitter 1999), a obecné Ize fici, ze V tekoucich fekach je rozpusténého kysliku
dostate¢né mnozstvi, a to vlivem proudéni a malé hloubky (Stérba et al. 2008). Maximalni
koncentrace Oz obvykle dosahuje v pozdnim odpoledni a béhem noci opét dochazi k poklesu,
mj. i vlivem dychani rostlin a zivo¢ich. Béhem roku roste koncentrace rozpusténého kysliku
Vv obdobi od srpna do prosince, pak opét klesa (Liu et al. 2015). Pfitomnost ¢i neptitomnost O2
znaci stav jakosti vod a je nezbytny pro zajisténi samociSténi povrchovych vod. Je ziejmé, Ze

koncentrace rozpusténého kysliku je dilezitym indikatorem Cistoty a kvality povrchovych vod
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(Pitter 1999, Polaskova 2011). V rychle proudicim toku se voda okyslicuje a molekuly
nezadoucich latek se Castéji dostdvaji do styku s Cisticimi mikroorganismy na dné toku,
a dochazi tak k velmi efektivnimu ¢isténi (Chmelova et Frajer 2013). Obsah kysliku je také
dulezity ukazatel z hlediska agresivity vody vic¢i koviim (Pitter 1999).

S kyslikem se setkavame jako s hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje stav vodnich
spolecenstev 1 osud chemickych latek. Jeho koncentrace ovliviiuje nejen jeho piistup ze
vzduchu, ale je ovlivnén také producenty, konzumenty a destruenty, ktefi pti dychani kyslik
spotfebovavaji (Andél 2011). 100% nasycenost vody kyslikem je pii teploté 0 °C, v ptipadé
asimilace miize nasycenost vzrist na 200 % - 250 %. Kdyz naopak dojde k 0 % kysliku ve
vodé, jednad se o kyslikovy deficit. Dochazi k nému v pfipad¢ pfemnozeni zooplanktonu
konzumujici fytoplankton, velkému tthynu vodnich organismu, zédkalem, ptfitokem odpadnich
vod s organickymi latkami nebo pii rozkladnych procesech a respiraci (Sukop 2006), ¢i
smyvem zivin (fosfor a dusik) z poli (Mezticky 2005).

Co se ryb tyce, koncentrace narokované na rozpustény kyslik se 1iSi podle druhu
a podminek, napiiklad velmi naro¢né jsou lososovité (v 1été¢ min. 5,5 mg/l) (Kopp 2015, Pitter
1999). Obecn¢ lze fict, ze moznosti Zivota pro ryby jsou vétsi ve vod¢ studené, nez teplé (Dyk
et Podubsky 1953).

Kyslik je jeden z limitujicich ekologickych faktord pro sladkovodni organismy spolu
s teplotou a prihlednosti, a tvofi zakladni charakteristiky bioindikace ve vodnim prostiedi
(Andé€l 2011). V tocich je koncentrace vyrovnanégjsi nez ve vodach stojatych a nevytvareji
stratifikacni gradienty ani anoxické situace. Vyjimku tvoii dolni, lentické (stojaté) a hlubokeé
useky fek s bahnitym dnem, kde k takovym situacim muize prechodné dochazet. Koncentrace
kysliku v tekoucich vodach je vlivem proudéni a malé hloubky vétSinou dostatecnd, a to i
v piipadg, Ze neni dotovana &innosti zelenych rostlin (Stérba et al. 2008).

Perlorodka ti¢ni ma potiebu velice vysokého nasyceni kyslikem — okolo 100 % (AOPK
2013), coz ve standardnim tlaku (0 m.n.m.) 760 torr a pii teploté 0 °C je 14,7 mg/l O.. V 500
m.n.m. a pii 20 °C je hodnota O2 8,8 mg/l, pii 15 °C 9,4 mg/l (Vymazal, ustni sdéleni). Dle
Geist et Auerswald (2007) vydrzi M. margaritifera i kratkodobé deficity rozpusténého kysliku.
Thielen (2011) uvadi jako vhodné prostiedi pii rozpéti 7,6 — 16,2 mg/l Oo.

3.6 Oxidacné redukéni potencial

Redox vyjadiuje potencidl, na ktery se nabiji kovova, nejcastéji platinova elektroda,
ponofena do roztoku s rozpusténymi latkami v redukované nebo oxidované podob¢. Potencial

se vztahuje vii¢i potencidlu vodikové elektrody, hodnota potencidlového rozdilu je imérna
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logaritmu poméru redukované a oxidované latky (Lelldk et Kubicek 1991). Diky redoxu lze
urcit, zda prostiedi je aerobni ¢i anaerobni (Vepraskas 2002). Schlesinger (1991) uvadi
rozpéti hodnot, a to pro hife prokysli¢ené prostiedi pod 300 mV, a 1épe prokysli¢ené nad 300
mV.

3.7 Teplota vody

Teplota vody patii spolu s barvou, zdkalem, pachem a chuti mezi organoleptické
vlastnosti vody, to znamena, Ze jsou zjistitelné smyslovymi organy. Teplota vody je vyznamny
ukazatel  jakosti a  kvality vody, ktera  vyrazn¢  ovliviluje  chemickou
a biochemickou aktivitu, a tim i proces samoc¢isténi (Pitter 1999). Hlavni zdroj tepla pro vodni
prostfedi jsou infracervené zafeni a geotermalni zdroje (Kopp 2015).

Primérné teploty vod povrchovych jsou kolem 10 °C (Pitter 1999), teplota povrchové
vody vzrista smérem doll po proudu a méni se v zavislosti na ro¢ni i denni dobé (Gordon et
al. 2010). Pro piiklad, teplotni rozmezi ve Vltavé u Pékné na Sumavé je 1,0 — 17,0 °C
s primérnou teplotou 7,1 °C, ovSem naptiklad ve Hfensku na fece Labi je rozmezi 4,0-21,8 °C
s ro¢nim pramérem 11,6 °C (Pitter 1999).

Teplota podzemnich vod byt byva konstantni, vétSinou kolem 9 °C, ve vys§ich polohach
mize tato hodnota klesat az k 2 °C (Pitter 1999).

Na nasledujicim obrazku 5 jsou zobrazeny teplotni vykyvy (Cervené kiivky nalevo) pii
downwellingu a upwellingu v fi¢nim toku ve zvodni. Ukazuje, Ze pti upwellingu (A) dochazi
ve vrchnich vrstvach ke kolisani teplot béhem dne, kdeZto v hyporeélu feky je kolisani velmi
malé. Je zptisobeno dotaci podzemni vody, ktera jak jiz bylo uvedeno o dva odstavce vyse, ma
stalou teplotu. U varianty B dochazi k prosakovani povrchové vody, nedochézi tedy ke vzlinani
podzemni vody. Voda v hyporedlu je vice ovlivnéna dennimi fluktuacemi a kiivka teplot mé

vetsi vykyvy nezli v ptedchozim piipadé (Constantz 2008).

| GAINING STREAM A LOSING STREAM B

Streamflow
Streamflow

Temperature
Temperature

Obr. 5: Pribéh teplot u dna a ve dné toku béhem vynofovani (A) a vnofovani (B) vody (Constantz 2008)
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Pro perlorodku fi¢ni jsou zasadni nizké letni teploty branici uspéSnému reprodukénimu
cyklu a snizujici se uzivnost detritu. Nejkriti¢téj$i okamzik ovlivnény teplotou je vyvoj
glochidii v zabrach ryby, kdy pro uspé$nou pfeménu je potieba dosahnout sou¢tu dennich teplot
1300 °C. Je zadouci, aby teplota vody ptekrocila po urcitou cast roku 15 °C, aby dochazelo k
uspésnému vyvoji glochidii u samic a jejich vypousténi. Maximalni vhodné teploty béhem roku
musi byt do 20 °C (AOPK 2013), coz pstruhova pasma v naSich $itkach primérné stejné
nedosahuji (Angelier 2003).

Zde se jisté nabizi otazka klimatické zmény. Dle Boon et Raven (2012) zvySovani
teploty mtize pomoci vyvoji juvenilnich jedinct v perlorodkovych fekach. Autofi Sousa et al.
(2018) se vsak obavaji castéjsiho vyskytu extrémniho sucha, ktery by negativné ovlivnil

ekosystémy velmi ¢istych vod a populace M.margaritifera.

3.8 Bioindikace

Makrozoobentos je povazovan za nejvhodnéjsi spolecenstvo pro bioindikaci. Vyhody
jeho pouziti jsou dany velkou rozmanitosti téméf ve vSech sladkovodnich biotopech, zptiisobem
Zivota, ktery je vazan na urCitou lokalitu a prostfedi a délkou zivota druhti, umoziujici
zachyceni situace po nékolik mésicii az let. Saprobni index je u nds nejrozsifenéjsi metoda
hodnoceni kvality vod s dirazem na organické znecisténi. Tento index je zalozen na systému
tolerance jednotlivych indikac¢nich druhli ke stupni znecisténi vody lehce odbouratelnymi
organickymi latkami, u bezobratlych je to ptredevs§im vztah ke koncentraci rozpusténého
kysliku. Saprobni systém jakosti 1ze rozdélit na:

- katarosaprobita (velmi Cista voda bez oziveni)

- limnosaprobita (ptirodni vody s ozivenim, aerobni stavy az makroaerobie)

- eusaprobita (odpadni vody znecisténé biochemicky odbouratelnymi latkami)
- transsaprobita (odpadni vody znecisténé neodbouratelnymi latkami)

Limnosaprobita lze dale délit na stupné:

xenosaprobita (nejCistsi oZzivend voda)

- oligosaprobita

- betamezosaprobita

- alfamezosaprobita

- polysaprobita (teoreticky nejhorsi kvalita ptirodnich vod)

Reky a fi¢ky s vyskytem perlorodky jsou hrani¢ni s trovni xenosaprobity, lze ji proto uréit

jako vhodny indikator pro zcela Cisté, ¢i téméf neznecisténé toky (Bily et Simon 2012).
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Bioindikace umoziiuje odchovani, ptipadné hodnoceni kvality prostfedi na zékladé
mortality a pfirtstkil juvenilnich jedinct in situ. Bioindikace jsou Vv soucasnosti jedinou
metodou ziskavani dat o pfirtistcich perlorodky v dané lokalit¢ za danou dobu a jedna se o
standardni postup spolu s kontrolovanim chemismu vody pfi obnové a ochrané perlorodky.

Metodou Ize také sledovat efektivitu opatieni provadénych za ucelem zlepseni stavu prostredi
(AOPK 2013).
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4 Metodika

Na jate roku 2019 bylo vytipovano s pomoci méteni redox potencialu (viz kap. 4.3) pét
lokalit na hornim toku Malse tak, aby zahrnovaly rizné spektrum typt dna Vv riiznych tGsecich
toku. Na nékterych lokalitach hrala pii vybéru i skute¢nost stavajiciho vyskytu jedincu
perlorodky (lokalita Tobau). Na nékterych lokalitach bylo nalezeno vice vhodnych mist, proto
bylo vytyceno celkem 9 testovanych ploch. Plochy byly umistény na mistech hlubokych asi 10-
30 cm pii bézném stavu hladiny vody. Viechny plochy mély tvar étverce o strané 1 m. Ctverce
byly vytyCeny s cilem umistit na n¢ bioindika¢ni jednotky s juvenilnimi perlorodkami pro
stanoveni optimalniho prostfedi pro budouci reintrodukei, a to ve 4 mikrohabitatech kazdého
¢tverce (obr.6.). Béhem celé doby piipravnych méfeni byl kazdy Etverec oznacen Ctyimi
dlouhymi hiebiky zatlu¢enymi do dna v rozich tak, aby jejich vrchni ¢ast byla vidét nade dnem.
Hiebiky byly vytaZzeny b&hem instalace bioindikacnich jednotek (obdoba Buddensiekovych
destiek pro instalaci v hyporealu (Cerna et al. 2017)). Po instalaci jednotek do dna v rozich
kazdého ¢tverce, vyénivaly nade dno hadicky, jez byly spojeny s destickami a slouzily
Kk nasavani intersticialni vody z hloubek 3 a 7 cm. Dale byla do stiedu ¢étverce do 3 cm
hlubokého horizontu nainstalovana kontinuélni kyslikova sonda, kterd zaznamenavala hodnoty
rozpusténého kysliku ve dnech 28.7. — 3.9.2019. Na jednotlivych lokalitach probihaly kontrolni
méfeni ve dnech 3.8., 10.8., 28.8. a 4.9., béhem kterych se v okoli sondy a kazdé z desti¢ek
méfil na sedmi bodech redoxni potencial a odebiraly se vzorky vody z hadicek ke stanoveni
obsahu rozpusténého kysliku.

Pro hodnoceni vysledki byla vyuZita i data z bioindikace (Bily et Jahelkova 2020) (ptiloha
13) a kontinualnich sond méfici teplotni data (Rojtova, nepubl.), ziskavana po celou dobu

experimentu.

Smér proudéni toku

sonda

1 2 I

A

Obr. 6: Schéma uloZeni sondy a ¢islovani mikrohabitatll ve étverci
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Obr. 7: Umisténi zkoumanych lokalit na Malgi. Zdroj mapovych podkladai: CUZK
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Tabulka 1: Souhrn méfeni vhodnych lokalit, véetné GPS soufadnic

Poradi | Pracovni Kéd Oznaceni ¢tvercu GPS souradnice
lokality | oznaceni | (bioindikace na dané lokalité lokality
lokality 2019)
1 Dolni DOLP DOP_A 48.62691, 14.60310
Pribrani
2 Cetviny CET CET_B 48.61737; 14.52199
3 Bifurkace STIEG STIEG_C 48.63528; 14.48448
(Stiegersdorf) STIEG_D
STIEG _E
4 Velka EISEN EISEN_F 48.64416; 14.47250
plaz (Eisenhuterbach) EISEN G
5 Smrcak TOB TOB_H 48.65060, 14.46548
(Tobau) TOB |

4.1 Popis lokalit

DOLP (Dolni Ptibrani)

Jedna se o nejvyse polozenou lokalitu s nejnizsi primérnou teplotou vody, jez se mize
jevit jako limitujici faktor pro prezivani perlorodek. Povrch dna je $térkovy, se zna¢nou
variabilitou pficného profilu. Pravy bieh je obklopen smiSenymi lesy, levy bieh je svazujici se
obhospodaiovana louka.

CET (Cetviny)

Lokalita Cetviny lezi pod znecist'ujicim ptitokem Felberbach, po obou bfezich jsou
doprovodné listnaté dieviny a obhospodafované louky. Typ substratu dna je hruby $térk. Foto
dokumentace v ptiloze 2.

STIEG (Stiegersdorf)

Tato lokalita je nejvice skrytd a nejhlfe dostupnd. Dno je spiSe piscité,
¢i Stérkopiscité, s pis€itymi lavicemi nahromadénymi u kofend stromi, nejcastéji vrby, které
rostou pifimo v toku. Koryto je velmi Siroké, nestabilni a béhem letniho méfeni doslo
k vyraznému poklesu hladiny a obnazeni ¢asti bieht.

EISEN (Eisenhuterbach)

Na obou biezich se nachdzeji vzrostlé vrbové porosty, na levé strané jsou secené,

prechodné zamokiené louky. Dno je StérkopisCité a misty presypaveé, Castice jsou zde rychle

unaseny silnym proudem, misty je naopak stabilni.

20



TOB (Tobau)
Lokalita se pracovné nazyva Smrcak, z divodu umisténi ve vzrostlém smrkovém lese.
Dno je tvotfeno nepiili$ stabilnim a jemnym Stérkopiskem s Castym vyskytem vodnich rostlin S

ptevahou hvézdose (Callitriche sp.). Foto dokumentace v pfiloze 4.

4.2 Meéreni kysliku v hyporealu

K nasemu méfeni kysliku v hyporealové vode byly pouzity dvé in situ metody.

4.2.1 Meéreni rozpusténého kysliku ve vzorcich odebranych hadi¢kami

Pti odbéru vzorki kysliku v prvni metodé jsme pouzili cca 30 cm dlouhé PVC hadicky,
barevné oznacené, zavedené po dvou bioindikacnich desti¢ek, a to v horni a spodni ¢asti
desti¢ky v hloubce 3a 7 cm. Tyto dvojice hadi¢ek jsme méli ¢tyfi na kazdé z deviti ¢tvercovych
ploch (v bodech 1-4), a navic jednu hadi¢ku vedouci od kontinualni sondy (viz kap.4.2.2), jez
lezela uprostied ¢tverce v hloubce 3 cm (bod 5). K odbéru vody jsme pouzili injekéni stiikacku
0 objemu 10 ml. Kvili proplachnuti hadicky a odebrani intersticialni vody aktualné proudici
v misté odbéru, jsme nejprve nabrali dva objemy stiikacky, pokazdé vyprazdnili a rozpustény
kyslik méfili az u treti varky, a to pomoci multimetru WTW, ktery je vyfocen v pfiloze 6.
Mg¢teni bylo provadéno takovym zpiisobem, aby do vzorku vniklo co nejméné okolniho kysliku
tak, Ze na méfici kyslikové sond€ byl navlecen gumovy krouzZek, jeZ utésnil prostor mezi
sondou, a stiikackou. Spodni ¢ast stiikacky po odebrani vody byla ucpana rukou a vyndana
pistni ty¢. Nasledné jsme zaznamenali jak kyslik, tak i teplotu. VSechny naméfené hodnoty byly
zaznamenany po ustaleni.

Z divodu, kdy pti méfeni v letnich mésicich dosahovala teplota vzduchu 20 az 25 °C,
dochazelo ve vzorku k rychlému nardstu teploty a poklesu koncentrace Oz, mohlo zde dojit
K jisté nepiesnosti méfeni. Mohlo tudiz dochazet k odchylkam pii méfeni kysliku z divodu

vzristajici teploty ¢i kontaminace kysliku pfi manipulaci se vzorkem.

4.2.2 Meéteni rozpusténého kysliku sondou

Proto ovétengjsi kyslikova data pochazi z kontinualni sondy HOBO U26-001, ktera byla
ve stiedu danych ¢tvercti zahrabana do hloubky 3 cm. Sonda zaznamenavala hodnotu
rozpus$téného Oz kazdou hodinu po dobu instalace s piesnosti méfeni 0,2 mg/1, to ve dnech 28.7.

—3.9.2019. Druha sada dat ze sond pochézi ze zimniho obdobi, instalace probihala ve dnech
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3.2. — 11.3.2020. Na zimni instalaci sond jsem se nepodilel fyzicky. Sondy v zimné jiz byly
umistény do dvou ¢tverct, které se po zhodnoceni letnich dat zdaly jako perspektivni. Ze sondy
také vedla cca 30 cm dlouha PVC hadi¢ka pro nasavani hyporealové vody. Na tyto sondy bylo
z dtivodu zamezeni zanaseni hadicky hrubym sedimentem instalovano jemné pletivo (lze vidét
v piiloze 1). Nasledné byla data vyjmuta a konvertovana pomoci softwaru do tabulek csv a
analyzovana v Excelu 2016. Fotografie sondy k nahlédnuti v ptiloze 1. Kazdy Cctverec
obsahoval jednu tuto sondu pievazné z divodu vysoké potizovaci ceny, ktera ¢ini 30 000,- K¢

za kus.

4.3 Méreni redoxné-oxidaéniho potencialu

K méteni redoxné-oxidaéniho potencidlu je zapotiebi zapichovaci platinovd sonda,
voltmetr a referenéni sonda. Cast méfeni publikovana v kap. 5 pochézi z kontrolniho méfeni
provadéného pred instalaci desticek, sond a teplomért 26.7.2019, kterd z divodu casovych
moznosti a nevhodného pocasi byla métena spise orientacné. Bylo zjistovano, zda se lokalita
nachdzi z oxida¢né-redukcniho potencidlu nad ¢i pod hranici 300 mV, teda jako spise ¢i méné
vhodna pro juvenilni perlorodky. Kompletni sada dat byla naméfena na ctyfech lokalitach.
Druh4 ¢ést sbirdni dat probihala ve dnech 3.8., 10.8., 28.8. a 4.9. M¢teni redoxu v hyporealu po
instalaci probihala v okoli bioindika¢nich desti¢ek béhem kontrolnich dni spolu s kyslikem
z hadi¢ek. Méfeni probihalo zapichnutim platinové sondy do 3 cm, hloubku zapichu jsme
poznali diky oznaceni sondy cervenym prouzkem. Hodnoty mezi Pt sondou a
argentchloridovou elektrodou (Ag/AgCl) byly zaznamenany WTW multimetrem a zapsany po
ustaleni. Pfed instalaci jsme méfili redox na deviti mistech ve ¢tverci. V misté€ sondy, v misté
Ctyf roht, pak uprostfed mezi rohy. Po instalaci desti¢ek jsme méfili sedm hodnot kolem
kazdého rohu Etverce €ili 28 hodnot na jedné lokalité¢. Behem méfeni se zaznamenavala také

hodnota volné vody, jez se do vyhodnocovani a zobrazeni vysledkli nepromitla.
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5 Vysledky

Vysledky jsou zde hodnoceny na 3 urovnich, a to 1) na arovni celého sledovaného tseku
feky, 2) jednotlivych 9 c¢tverci a 3) wvnitini heterogenity kazdého Cctverce (uroven
mikrohabitatl).

5.1 Vysledky méreni O: z kontinualnich sond

5.1.1 Vysledky letniho méreni

12
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Obr. 8: Boxplotovy graf vysledkii z kontinualnich kyslikovych sond na deviti lokalitach. Méfeni probihalo ve
dnech 28.7. —3.9.2019 a kazdy boxplot obsahuje cca 900 hodnot. Okrajové ¢arky zna¢i minimalni a maximalni

hodnotu, hrany obdélniku prvni a tfeti kvartil, ara je median a kiizek pramer.

Obr. 9 zobrazuje priabéh hodnot koncentraci kysliku z kontinualnich sond ze stfedu
ctverci. Je zde vidét, ze lokality v horni ¢asti sledovaného tzemi Dolni Ptibrani (DOLP_A) a
Cetviny (CET_B) dosahuji stabilni kiivky a vysokych hodnot. V lokalitich STIEG dochézi
k velkému propadu hodnot az k nule, to zejména v C lokalité, primérna hodnota je zde tudiz
nejnizsi, a to 1,6 mg/1 (obr. 8). Ve ¢tvercich D a E je patrny propad K velice nizkym hodnotam
az v poloving srpna, podobny propad je poté totoZzny na obou lokalitich EISEN. Na lokalité

Tobau (TOB) se hodnoty opét lehce stabilizuji, jejich prabéh hodnot je v lokalité H v rozmezi
4 —8 mg/l, v lokalité 1 6 — 8 mg/I.
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Obr. 9: Pribéhy hodnot kysliku naméfenych jednotlivymi sondami ve dnech 28.7. —3.9.2019
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5.1.2 Vysledky zimniho méfeni

Obr. 10 zobrazuje prubéh hodnot v obdobi 3.2. — 11.3.2020 ve ¢étvercich STIEG E
a EISEN_G. Primérny obsah rozpusténého kysliku na lokalit¢ STIEG E ¢inila 9,24 mg/I, ve
¢tverci EISEN G 9,95 mg/l. Jedna se tak zhruba o 4 mg/1 vyssi koncentraci na téchto ¢tvercich
nez pii letnim méteni.
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Obr. 10: Prib&hy hodnot rozpusténého kysliku naméfeného sondami ve dnech 3.2.-11.3.2020

5.2 Vysledky méreni ¢asoprostorové distribuce rozpusténého kysliku na
deviti ¢tvercich

Primérnd hodnota rozpusténého kysliku na vSech deviti sledovanych c¢tvercich
dosahovala ve 3 cm horizontu vyssi hodnoty nez v 7 cm hlubokém horizontu (obr.11). Ve 3 cm
také dosahovala mensi variability. Lze z toho usuzovat, Ze n¢které lokality jsou ovlivnéné spise
vnofovanim podpovrchové vody pfinasejici mensi koncentraci kysliku. Primérmy naméteny O

ve volné vodé mél o poznani (cca 1,5 mg/l) vyssi hodnotu, nez v 3 cm (obr.11).

25



10

mg/l
-~

4

Obr. 11: Boxplotovy graf hodnot rozpusténého kysliku ve volné vodé (Sed€) a dvou hloubkach (3 cm modie a 7
cm oranzove) na deviti lokalitach (ruéni méfeni oximetrem). Druhy a tfeti box obsahuje 4 méteni na 4 destickach

na deviti ¢tvercich, tj. 144 hodnot, prvni

o v

Nejvyssi primérna hodnota ve 3 cm byla namétena ve ¢tverci EISEN G, nejnizsi ve
¢tvercich STIEG D a STIEG_E (obr. 12). Zajimavosti je jist¢ velky rozdil mezi samotnymi
lokalitami EISEN a TOB, a také velké rozdily v samotném c¢tverci TOB H a STIEG_E,
svédcici o velké heterogenité v ramci ¢tverct. Maly rozptyl a rozdil mezi 3 a 7 cm hlubokym
horizontem na lokalitich DOLP_A, CET B, EISEN_G a TOB_I znac¢i staly O, tedy
pravdépodobné i stalost dalSich podminek, tieba teplotu. Proto se miizeme domnivat, Ze se zde

projevuje downwelling, coz potvrzuje pfedchozi méfeni z kontinualni sondy.
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Obr. 12: Boxplotovy graf hodnot rozpusténého kysliku ve dvou hloubkach (3 cm modie a 7 cm oranzove) na
deviti ctvercich. Kazdy box obsahuje 4 méfeni na 4 destickach. Méfeni probihaly ve dnech 3.8., 10.8., 28.8. a

4.9. Okrajové ¢arky znac¢i minimalni a maximalni

Zobrazeni hodnot rozpusténého kysliku na jednotlivych mikrohabitatech (rozich
¢tverci) ve 3 c¢cm hlubokém horizontu lze vidét v nasledujicim boxplotovych grafech na

obrazcich 13 a 14, v 7 cm hlubokém horizontu na obrazcich 15 a 16.
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Obr. 13: Rozptyl hodnot rozpusténého kysliku na jednotlivych mikrohabitatech A-E (1. modry. 2. oranZovy, 3.
Sedy, 4. zluty) ve 3 cm horizontu. Kazdy boxplot obsahuje 4 méfeni. Okrajové ¢arky znaéi minimalni a

maximalni hodnotu, hrany obdélniku prvni a tfeti kvartil, ¢ara je median a kiizek prameér
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Obr. 14: Rozptyl hodnot rozpusténého kysliku na jednotlivych mikrohabitatech F-I (1. modry. 2. oranZovy, 3.
Sedy, 4. zluty) v 3 cm horizontu. Kazdy boxplot obsahuje 4 méteni. Okrajové ¢arky znaci minimalni a maximalni

hodnotu, hrany obdélniku prvni a tfeti kvartil, ¢ara je median a kiizek primér
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Obr. 15: Rozptyl hodnot rozpusténého kysliku na jednotlivych mikrohabitatech A-E (1. modry. 2. oranzovy, 3.
Sedy, 4. zluty) v 7 cm horizontu. Kazdy boxplot obsahuje 4 méfeni. Okrajové ¢arky zna¢i minimalni a maximalni

hodnotu, hrany obdélniku prvni a tfeti kvartil, ¢ara je median a kiizek prameér
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Obr. 16: Rozptyl hodnot rozpusténého kysliku na jednotlivych mikrohabitatech F-1 (1. modry. 2. oranZovy, 3.
Sedy, 4. zluty) v 7 cm horizontu. Kazdy boxplot obsahuje 4 méfeni. Okrajové ¢arky zna¢i minimalni a maximalni

hodnotu, hrany obdélniku prvni a tieti kvartil, ¢ara je median a kiizek prameér

Na obr. 17 jsou znazornény priabéhy teplot zaznamené kontinualnimi sondami s hodnotami
z hadi¢kového méfeni O2. Je na nich patrné, jak hodnoty méfené oximetrem napiiklad ve
¢tvercich STIEG _E a EISEN_G ve dnech 3.8., 10.8 (prvni a druhé méfeni) koresponduji se

sondou. Béhem ttetiho a ¢tvrtého méfeni na vSech trech ¢tvercich se hodnoty rozchazeji.
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Obr. 17: Prabéh hodnot rozpusténého kysliku méfenych kontinualni sondou ve dnech 28.7. — 3.9.2019 a hodnot
méfenych hadi¢kami v dnech 3.8., 10.8., 28.8. a 4.9 na ¢tvercich DOLP_A, STIEG_E a EISEN_G

5.3 Vysledky méreni oxidacné-redukéniho potencialu
5.3.1 Vysledky kontrolniho méreni pied instalaci bioindikaé¢nich desti¢ek

Na obr. 18 jsou znazornény hodnoty namétené 26.7.2019 pii kontrolnim méfeni pred
instalaci inkubac¢nich desticek a sond. Dokazuji vyssi prokyslicenost na nejhorné¢jsi lokalité
DOLP_A oproti ostatnim lokalitam. U 7 cm hlubokého horizontu obsah kysliku
u ostatnich lokalit vykazuje vys$§i proménlivost, a v pruméru tedy nizsi prokyslicenost,
pravdépodobné diky upwellingu ¢i vyssi kolmataci dna, av§ak ve 3 cm horizontu vSechny

lokality v priméru dosahuji hodnoty <300 mV.
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Obr. 18: Boxplotovy graf znazorfiujici hodnoty redox potencidlu v mV na ¢tytech &tvercich. Kazdy boxplot
reprezentuje 9 méteni béhem dne 26.7.2019. Modry box znaci redox v mél¢im, 3 cm horizontu, oranzovy 7 cm
horizont. Okrajové ¢arky zna¢i minimalni a maximalni hodnotu, hrany obdélniku prvni a teti kvartil, ¢ara je

median a kiizek primér
5.3.2 Vysledky méfeni oxida¢né-redukéniho potencialu po dobu instalace desti¢ek

Pokud bychom hodnotili jednotlivé ¢tverce podle redoxniho potencialu (obr. 19), trend
je obdobny, jako u hodnot O2. Opét vychazi klesajici hodnoty od nejhotejsi lokality DOLP
k lokalitam STIEG a poté vzrustajici k lokalitam TOB. Primérny redoxni potencial vySel
nejlépe v oblasti DOLP_A, TOB Ia TOB H, nejnizsi byl na ¢tvercich STIEG_E a EISEN_F.
Ctverec TOB_H Ize celkové hodnotit nejlépe a to z diivodi jednak malého rozptylu, a jednak
mensich extrémnich namétenych hodnotam, svédcicich
0 minimalnich vykyvech v prokysli¢enosti. Podrobné boxplotové grafy zobrazujici rozlozeni
hodnot na jednotlivych mikrohabitatech jsou umistény v ptiloze 8 a 9.

Primérmé naméfené hodnoty na kazdém mikrohabitatu jsou zobrazeny na obr. 20
s vyznacenim hranice 300 mV. Piehledna tabulka naméfenych pramérnych hodnot redoxu a O

je umisténa v priloze 11.
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Obr. 19: RozloZeni hodnot redoxniho potencidlu (mV) v horizontu 3 cm béhem experimentu. Kazdy boxplot ¢ita
kolem 140 hodnot - 4 kontroly x 45 mikrohabitatii — (5-7 méfeni okoli desti¢ky a 1 u kysl. sondy). Kontroly
probihaly ve dnech 3.8., 10.8., 28.8. a 4.9. Okrajové ¢arky zna¢i minimalni a maximalni hodnotu, hrany

obdélniku prvni a treti kvartil, ¢ara je median a kiizek primér
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Obr. 20: Praimérné hodnoty redoxnich potenciald z 36 mikrohabitatid. Sloupce predstavuji pramér z 24-
28 hodnot (4 kontoly po 6-7 hodnotach), které jsou setazeny sestupné, barevné rozliSené jsou jednotlivé ¢tverce.
Oranzova linka znac¢i hodnotu 300, tedy hranici lepsiho a horsiho prokysli¢eni. Méfeni probihaly ve dnech 3.8.,

10.8.,28.8.a 4.9.

5.4 Vzajemné vztahy mérenych parametri

Na niZze uvedenych grafech je nazorné zobrazeno, Ze pro usp&$ny rust perlorodky
V hyporealové vodé mél vétsi vliv naméfeny obsah kysliku (obr. 21 a 22), nez teplota (obr. 23
a 24) a redoxni potencial (obr. 25). Dale je zfejmé, ze prirastky a teplota, tedy parametry

prostiedi i jejich vliv na juvenilni perlorodky spolu v horizontu 3 a 7 cm souvisi (obr. 26, 27 a
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28). Pokud byl naptiklad zjistén nizky/vysoky obsah kysliku v jednom horizontu, nejspis bude
i nizky/vysoky i ve druhém horizontu, totéz plati i u teplot a obsahu rozpusténého kysliku.
Teplotni data a vyhodnoceni bioindika¢niho experimentu jsou Cerpany se svolenim od ¢lenti
tymu Malsemuschel (Bily et Jahelkova 2020, Rojtova, nepubl.)
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Obr. 21: Korelace primérnych ptirdstki perlorodky a obsahu kysliku v hloubce 3 cm na jednotlivych
mikrohabitatech
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Obr. 22: Korelace primérnych ptirastki perlorodky a obsahu kysliku v hloubce 7 ¢cm na jednotlivych

mikrohabitatech
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Obr. 23: Korelace pramérnych ptirastkl perlorodky a primérmné teploty v hloubce 3 cm na jednotlivych

mikrohabitatech
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Obr. 24: Korelace primérnych ptirastki perlorodky a pramérné teploty v hloubce 7 cm na jednotlivych

mikrohabitatech
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Obr. 25: Korelace primérnych ptirtstkd perlorodky a redoxniho potencialu v hloubce 3 cm na jednotlivych

mikrohabitatech
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Obr. 26: Korelace ptiristkd ve 3 a 7 cm hlubokém horizontu na jednotlivych mikrohabitatech
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Obr. 27: Korelace primérnych teplot ve 3 a 7 cm hlubokém horizontu na jednotlivych mikrohabitatech
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Obr. 28: Korelace primérného rozpusténého kysliku ve 3 a 7 cm hlubokém horizontu na jednotlivych

mikrohabitatech

Na obr. 29 je graf zavislost kysliku na redoxu. Byt prumérné hodnoty redoxniho

potencialu nekoreluji s pfirustky juvenild, s rozpusténym kyslikem ano.
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Obr. 29: Korelace pramérného rozpusténého kysliku ve 3 cm hlubokém horizontu a redoxniho potencialu na

jednotlivych mikrohabitatech
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Z obr. 30 a 31 je patrna korelace piezivani juvenill a obsahu rozpusténého O2 v 7 cm
horizontu hyporealu. Ve 3 cm hlubokém horizontu doslo k thynu maximalné jednoho jedince
v fadé, a korela¢ni diagram tak neni uplné rozhodujici. V horizontu 7 cm doslo k vétsimu
mnozstvi uhynt. Trebaze mikrohabitaty s nizSim obsahem kysliku zvySenou mortalitu
nevykazovaly vzdy, nejvice thynl bylo pfesto zaznamenano praveé v nich. Zvysena mortalita

tak s nizkym obsahem kysliku evidentné souvisi.
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Obr. 30: Korelace piezivani jedincti ve 3 cm hlubokém horizontu a pramérném rozpu$téném kysliku na

jednotlivych mikrohabitatech
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Obr. 31: Korelace ptezivani jedincti v 7 cm hlubokém horizontu a primérném rozpusténém kysliku na

jednotlivych mikrohabitatech
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6 Diskuze

V této praci potvrzujeme predchozi vyzkum provedeny Geist et Auerswald (2007), tedy
ze propojeni povrchové vody s intersticialnimi prostory v hyporeélu stoji za prokysli¢enim a
celkovou kvalitou prostiedi hyporealu. Tito autofi poukazuji na fakt, Ze vlastnosti povrchové
vody se od hyporealové v kvalitnim prostiedi 1isi minimalné. Dale uvadéji, ze podminky ve
volné vodé nejsou dostateénym ukazatelem kvality hyporealu, proto se jejich prace vénovala
pouze prostoru dna feky. Jako nejlepsi sediment pro piezivani jedincti M. margaritifera se dle
jejich prace jevi hruby §térk prostoupeny vétsimi kameny, to odpovida s niz§im prirastkim na
naSich spodnich lokalitach s pis¢itym dnem, byt’ lokality dosahovaly primérnych koncentraci
02 kolem 7 mg/I, pravdépodobné z diivodii zanaseni desticek jemnymi Easticemi. Cerna et al.
(2017) provadéli taktéz vyzkum prirstki a mortality v hyporedlu, a také dosli k zavéru, ze
Vv pis¢itém sedimentu se jedinciim dafilo nejméné.

Néami provadéna méteni rozpuSténého kysliku z hadicek koreluji s ptirtstky juvenilnich
jedincti. Tato metoda mé vSak sva uskali. Jako jedna znevyhod je stanovovani samotné
koncentraci Oz ex situ ¢ili muze dochazet ke zkresleni hodnot vlivem vyssi teploty vyjmutim
vzorku na vzduch (Bily et Simon, Ustni sdéleni). Dalsi z nevyhod miZe byt urcitd Sance nasati
povrchové vody u dobfe prostupnych sedimentl. Tato moznost vSak klesa u piscCitych
sedimenti s upwellingem.
je méfeni redoxni sondou. Jedna se o méteni rychlejsi a snadnéjs$i, vhodné pro vytipovani
vhodnych oblasti ve sledovani oblasti. Porovnani s pfirtistky ndm neukazalo jasnou souvislost,
ktera mohla vzniknout rozdily béhem méfeni, jelikoz redox byl odebirany na vice mistech
kolem desticek, kdezto Oz z hadicek byl vytahovan pfimo z mist, kde byli juvenilni jedinci.
Vysledky méfeni redoxu ovSem koreluji s vysledky méfeni rozpuSténé¢ho O2 z hadicek 1
Z kontinualnich sond.

Co se tyCe vztahu prokyslicenosti a teplotnich dat, méfeni (Rojtova, nepubl.)
kontinualnimi teploméry potvrdilo tvrzeni Olsen et Townsend (2003), ktefi naméfili pfi
downwellingu vyssi teplotu vody v hyporealu nez pti upwellingu, taktéz vysSi koncentraci
rozpusténého Oz pii downwellingu nez pii upwellingu. Lepsi kvalitu prostfedi po teplotni
strance vykazovali lokality B, G, H, I, diky mensim rozdilim teplot mezi 3 a 7 cm hlubokym
horizontem (obr.32), jelikoz pii downwellingu je rozdil teplot mensi, nez pii upwellingu.

Potvrzuje nam to vysledky z méteni redoxu a hadickového méteni Oo.
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Obr. 32: Zobrazeni teplotnich rozdilti v °C mezi 3 cm a 7 cm horizontem b&hem obdobi 1.8.-4.9 2019 na
jednotlivych lokalitdch. Okrajové ¢arky zna¢i minimalni a maximalni hodnotu, hrany obdélniku prvni a treti
kvartil, ¢ara je median a kiizek primér. Nezanesena data do ¢arek jsou zobrazeny body (Rojtova nepubl.,

zpracovani vlastni)

Bioindika¢ni testy vySly nejlépe na lokalitaich s vys$$imi hodnotami rozpusténého
kysliku, ¢imz povrzujeme vyzkum z Rakouska autord Scheder et al. (2015), Zze za zdarnym
vyvojem juvenilii kromé stabilniho dna stoji koncetrace rozpusténého O2. Musime vSak pocitat,
Ze pti zahrabavani bioindikacnich desticek mohlo dojit k promichani dna v hyporealu a tim
mohlo dojit ke zméné¢ struktury hyporealu. Také se desticky mohly ucpat jemnymi Casticemi a
zhorsit tak kyslikové poméry pro juvenily. Je také potieba mit na paméti, Ze jedinci jsou
ukotveni v otvorech desti¢ky, a nemohou se pfemistit na vhodng&jsi stanoviste.

Pfedmétem k diskuzi je 1 samotné poSkozeni habitatu juvenilnich perlorodek pii sbirani
vysSe uvedenych dat. JelikoZ juvenilové potiebuji stabilni prostfedi a ziji v sedimentu feky, jsou
jisté vystaveni poskozenim fyzické ¢innosti v habitatu, napf. poslapanim, poskozenim redoxni
sondou, ¢i promichanim sedimentu a uvolnéni juvenilnich jedincti mimo sediment (Horackova,

ustni sdélent).

6.1 Doporuceni vhodnych lokalit a mikrohabitata k vysadki juvenild

Pokud bychom hodnotili jednotlivé lokality, jako pravdépodobné nejvhodnéjsi pro
ptrezivani juvenill perlorodky, a to Cisté z hlediska prokyslicenosti substratu, pak z vysledkt

vyplyva ¢tverec EISEN G diky nejlepSim vysledkim bioindika¢niho testu, downwellingu a
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primérnych hodnot rozpusténého kysliku z hadicek. Tato lokalita se zda jako perpektivni také
z diivodu existence populace perlorodky. Déle lze wuvazovat nad ¢tvercem CET B, opét
s vysokym pfirtistkem (ve 3 1 7 cm), vysokou prumérnou hodnotou redoxu, hodnotou obsahu
kysliku méfenou sondou a downwellingem. Jako tieti lokalitu Ize vybrat TOB I, nejteplejsi,
ale s niz§imi honotami redoxu a misty s upwellingem. U lokality DOLP_A s nejlepsim redoxem
a vysokymi hodnotami rozpusténého kysliku je problém nizka teplota — pod 15 °C. Ctverce
STIEG D a STIEG E se jevi z méfeni jako nevhodné, byt STIEG E dosahoval nejvyssich
prirastki pfi bioindikaci a downwellingu z teplotniho méfeni.

Z namétenych vysledkd se lze nyni soustfedit na jednotlivé mikrohabitaty. Hlavni
lokalitou je ¢tverec EISEN G, konkrétné EISEN_G3 a G4 maji nejvyssi redoxni potencial
z dan¢ho ctverce se zda byt jako velice perspektivni oblast pro zdarny vyvoj juvenild
perlorodky v substratu dna. Miizeme povazovat za velice perspektivni i mikrohabitaty CET_B3
a CET _B4. Na tomto misté byl naméfeny nejvyssi primérny redox, primérny rozpustény O a
pramérnd teplota z lokality CET B. Ptiznivou roli mize hrat i prokdzany downwelling a

Stérkopiskovy substrat dna.
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1 Zavér

1)

2)

3)

4)

5)

Cilem této prace bylo zmonitorovat prokysli¢enost hyporealu experimentalniho useku
feky MalSe, a popsat jeji pfi¢iny a limity.

Prokysli¢enost daného tuzemi mezi lokalitami vykazovala velkou prostorovou
kolisavost a nejednotnost. Vyznamné prostorové variability dosahuji i hodnoty v ramci
jednotlivych studijnich ploch. Na dolnich i hornich lokalitach ze studovaného tizemi
dosahuji  hodnoty rozpusténého kysliku a oxida¢né-redukéniho potencialu
dostatecnych hodnot pro zivot a vyvoj juvenilnich jedinci perlorodky ficni
(M.margaritifera).

U lokalit s vy$8im obsahem rozpusténého kysliku Ize vysledovat obecné nizké rozdily
mezi mel¢im a hlub§im dnovym horizontem. Lze tedy fici, Ze se zde jednalo o
downwelling vnasejici do dna teplejsi a prokysli¢enéjsi vodu. Dale na téchto habitatech
koreluji vysledky namétenych teplot opét z obou métenych horizontl. Z naseho méteni
také vypliva, Ze na zdarny rist juvenilii perlorodky v substratu mé vyssi vliv naméfeny
obsah rozpusténé¢ho Oz nez samotna zaznamenana teplota. Toto tvrzeni také ukazuje
umérnost mezi prezivanim jedincl v bioindikacnich desti¢kach a obsahem Oz v 7 cm
hlubokém horizontu.

Z hodnocenych ploch byl jako nejvhodnéjsi pro juvenilni perlorodky z hlediska
prokyslicenosti vyhodnocen ¢tverec EISEN_G, lezici na zacatku nejspodnéjsi oblasti
experimentalniho useku feky Malse

Vysledky potvrdily to, ze kvalita podminek prostiedi hyporealu je uzce spjata s tekouci
povrchovou vodou a vzajemném propojeni se dnem feky. Tyto souvislosti Ize hodnotit
na zdkladé¢ kombinaci né€kolika fyzikalné chemickych a bioindikacnich testd a

méfenich, které 1ze praktikovat pti ochrané ¢i vyzkumu druht zijicich v sedimentu fek.
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Ptiloha 8: Krabicové grafy redoxniho potencialu méfeného ve dnech 3.8., 10.8., 28.8. a 4.9.
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Priloha 9: Krabicové grafy redoxniho potencialu méteného ve dnech 3.8., 10.8., 28.8. a 4.9.
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Ptiloha 10: Primérné hodnoty teplot ve °C namétfené sondami ve 3 (vyznaéeno tuéné) a 7 (vyznaceno slab&) cm

na kazdé desti¢ce v kazdém ctverci. Zaokrouhleno na desetiny (Rojtova nepubl., zpracovani vlastni)

Lokality 3a 7 cm Desticka 1 | Desticka 2 Desticka 3 Desticka 4
DOL_A 14,7 14,7 14,9 14,7
14,7 14,6 14,6 14,8
CET_B 16,4 16,3 16,4 16,4
16,4 16,3 16,4 16,4
STIEG_C 16,7 16,5 16,5 16,7
16,7 16,6 16,7 16,7
STIEG_D 16,6 16,5 16,6 16,6
16,6 16,5 16,6 16,5
STIEG_E 16,5 16,6 16,5 16,5
16,5 16,5 16,3 16,3
EISEN_F 16,5 16,6 16,6 16,7
16,4 16,6 16,6 16,6
EISEN_G 16,7 16,6 16,7 16,6
16,7 16,6 16,6 16,6
TOB_H 16,7 16,5 16,7 16,7
16,7 16,6 16,6 16,6
TOB_|I 16,8 16,7 16,6 16,6
16,7 16,7 16,7 16,7

Ptiloha 11: Primérné hodnoty nameéteného rozpusténého O2 z kontinualnich sond z obdobi 28.7. — 3.9.2019, z

hadi¢kového a redox méieni 3.8., 10.8., 28.8. a 4.9. ve 3 cm hlubokém horizontu

Nazev lokality 02 sonda (mg/l) 02 hadicky (mg/l) Redox (mV)
DOL_A 8,0 71 342,8
CET B 8,3 7,0 322,6
STIEG C 1,6 71 319,9
STIEG_D 3,6 6,3 3144
STIEG_E 5,6 6,2 277,6
EISEN_F 4,7 7,0 292,5
EISEN G 5.1 73 304,3
TOB_H 6,3 6,8 323,8
TOB_| 6,9 7,0 310,6
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Priloha 12: Grafické znazornéni teplot na jednotlivych lokalitach. Kazdy box obsahuje pfiblizn€ 3200 hodnot z
kontinualnich teploméri z obdobi 1.8.-4.9 2019. 3 cm hluboky horizont je vyzna¢en modrou, 7 cm oranZovou
barvou. Okrajové ¢arky zna¢i minimalni a maximalni hodnotu, hrany obdélniku prvni a tieti kvartil, ¢ara je

median a kiizek primér (Rojtova nepubl., zpracovani vlastni)

DOLP_A CET_B STIEG_C STIEG_D STIEG_E EISEN_F EISEN_G TOB_H TOB_I

Ptiloha 13: Metodika a vysledky bioindika¢niho experimentu

Tato metoda probihala v odchovnych destickdch dle Buddensieka (1995). Pro tyto testy
jsou vhodni jedinci s délkou schranky 800-1200 um (AOPK 2013). V destickach byli
samostatné po sedmi jedincich uloZeny juvenilni perlorodky z umélého odchovu, které byly
pfedtim ziveny ovéfenym detritem do dvou fad, aby v hyporedlu reprezentovali 3 a 7 cm
hluboky horizont. Diky tomu, Ze byli uloZeni samostatné, bylo mozno ziskat zaznamy
jednotlivych jedinct. V hyporedlu v srpnu 2019 tak bylo instalovano 36 desti¢ek celkem s 432
jedinci. Hodnoceni piirtstki bylo nasledné provadéno vyhotovenim fotografického zaznamu
softwarem na vyhodnoceni obrazu (AOPK 2013). Jedinci s otevienou ¢i narusenou schrankou,
bez aktivniho pohybu jsou vyhodnoceni jako uhynuli. Bioindikaéni desticky byly zahrabany do
hyporeélu i z diivodu, Ze dle Cerna et al. (2017) ve volné vodé nejsou juvenilni jedinci
limitovani nedostatkem kysliku, ktery je kli¢ovy pro jejich ptezivani.

Primérmné nejvyssi piiristky experimentdlnich juvenild ve 3 cm dosahla lokalita
CET B, EISEN G a STIEG_E, taktéZ v7 cm hlubokém horizontu. Naopak nejnizSich
primérnych pfirtstkti dosahovali lokality TOB H a STIEG D. Ve 3 cm prezila vétSina
Z jedinct — 246 z 252 (obr. 33). Vyssi mortalitu ukazal 7 cm hluboky horizont, kde ptezilo 224
z 252. Nejveétsi podil na tom mél ¢tverec STIEG_D a STIEG_E (obr. 34).
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Obr. 33: Vysledky bioindikaénich testl ze 36 mikrohabitati, ktery kazdy obsahoval 7 jedinct, v horizontu 3 cm.
Osa y (prirustky v %) zobrazuje procentualni rozdil délky lastury mezi stavem po experimentu a pred
experimentem. Napf.: hodnota 100 % znaci nulovy pfirtstek, hodnota 120 znaci 20%-ni pfirtstek. Osa x
(prezivani n jedincil) zobrazuje pocet piezivsich jedinc na kazdém mikrohabitatu (Bily et Jahelkova 2020,

zpracovani vlastni)
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Obr. 34: Vysledky bioindika¢nich testti ze 36 mikrohabitatl, ktery kazdy obsahoval 7 jedinct, v horizontu 7 cm.
Osa y (prirustky v %) zobrazuje procentualni rozdil délky lastury mezi stavem po experimentu a pied
experimentem. Napf.: hodnota 100 % znaci nulovy pfirdstek, hodnota 120 znac¢i 20%-ni pfirdstek. Osa x
(ptezivani n jedincll) zobrazuje pocet preZivsich jedinct na kazdém mikrohabitatu (Bily et Jahelkova 2020,

zpracovani vlastni)
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