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Abstrakt

Sttedoevropska kulturni krajina je formovana lidskou ¢innosti, ktera ma rovnéz
zasadni vliv na rozlehlost a stabilitu Bfehovych porostl (litorali). Litoraly lemuji
vSechna pfirozena i uméla vodni télesa a tim hraji dilezitou produkéni i mimoprodukéni
roli, poskytuji ukryt a potravu mnoha ZivoCichim a zaroven zvysSuji produktivitu
rybniku. Souhrnnym cilem prace je posoudit rizné ptistupy k monitoringu vegetace
vodnich a moktadnich biotopii vzhledem k jejich biotickym a abiotickym
charakteristikdm a zamérim managementu.

Ptipadova studie ,,Hucina*“ piestavuje typ situacniho monitoringu ve smyslu
Ramcové smérnice o vodach. Tento dlouhodoby monitoring mél za cil zdokumentovat
biotické a abiotické procesy probihajici v litoralnim pasmu a navrhnout management
vedouci ke zlepSeni ekologického potencialu nadrze, ktery by byl aplikovatelny 1 na
dalSich ptehradnich nadrzich.

Studie ,,Rtzkatce vyuziva principll priizkumného monitoringu. Cilem této prace
bylo pfispét k rozSifeni znalosti o biologii vzdcného rizkatce bradavic¢natého
(C. submersum), a to porovnanim jeho zakladnich charakteristik rtistu a rozmnozovani
s tymiz charakteristikami u bézn¢ se vyskytujiciho rizkatce ostnitého (C. demersum).

Studie ,,Bazina“ je ptikladem situacniho monitoringu dle Radmcové smérnice o
vodach. Cilem této studie bylo zjistit pfi¢iny rozpadu litoralnich porostl v rybnice, ktery
je soucasti PR Vrbenské rybniky. Dale zmapovat soucasny stav rybni¢niho ekosystému,
vyhodnotit moznosti obnovy litordlu a navrhnout managementova opatieni vedouci ke
stabilizaci a revitalizaci tohoto ekosystému.

Zvladnuti raznych metod monitoringu vodnich a mokiadnich spolecenstev (napf.
vegetatni mapovani, opakované fytocenologické snimkovani trvalych ploch, méfeni
ruznych aspektli abiotického prostiedi a biotickych vlivil) a doplnéni monitoringu o
pokusné testovani hypotéz o jejich fungovani pfineslo nové poznatky vyuzitelné
Vv praktické ochrané piirody a krajiny jak pfi upfesiiovani plant péce, tak pfi reakci na
nahlé zmény ve zvlast¢ chranénych tzemich nebo pii vyhodnocovéani uspéSnosti

provedenych revitaliza¢nich opatieni.



Abstract

The Central European cultural landscape is shaped by human activity, which also
has a major influence on the extent and stability of riparian vegetation (littorals).
Littorals line all natural and artificial water bodies and thus play an important productive
and non-productive role, providing shelter and food for many animals and increasing
pond productivity. The overall aim of this paper is to assess different approaches to
monitoring vegetation in aquatic and wetland habitats in relation to their biotic and
abiotic characteristics and management objectives.

The case study "Hucina" represents a type of situational monitoring in the sense of
the Water Framework Directive. The aim of this long-term monitoring was to document
the biotic and abiotic processes taking place in the littoral zone and to propose
management measures to improve the ecological potential of the reservoir, which would
be applicable to other reservoirs.

The "Ruzkatce" study uses the principles of exploratory monitoring. The aim of this
work was to contribute to the knowledge of the biology of the rare roseate spoonbill
(C. submersum) by comparing its basic growth and reproductive characteristics with
those of the commonly occurring spiny spoonbill (C. demersum).

The “Bazina” study is an example of situational monitoring under the Water
Framework Directive. The aim of this study was to investigate the causes of littoral
vegetation decay in a pond that is part of the Vrbenské rybniky PR. Furthermore, to map
the current state of the pond ecosystem, to evaluate the possibilities of littoral restoration
and to propose management measures leading to the stabilization and revitalization of
this ecosystem.

Mastering various methods of monitoring aquatic and wetland communities (e.g.
vegetation mapping, repeated phytocenological imaging of permanent areas,
measurement of various aspects of the abiotic environment and biotic influences) and
supplementing the monitoring with experimental testing of hypotheses about their
functioning brought new knowledge usable in practical nature and landscape
conservation, both in refining management plans and in responding to sudden changes

in specially protected areas or in evaluating the success of revitalization measures.
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1. Uvod

V soucasné dobé podléha krajina mnohym zméndm. Mulzeme kuptikladu uvést
klimatické zmény, zmény v arealu rozsifeni ruznych rostlinnych a Zivoéisnych druhti
nebo zvysSenou dotaci zivinami. VSechny tyto zmény méni krajinnou strukturu a vedou
k destabilizaci jeji funkce. Z tohoto divodu jsou nutnd opatfeni, tedy management,
vedouci k jeji stabilizaci. Pro ovéfeni spravné nastaveného managementu nebo zjisténi
toho, jak jej upravit, vyuzivaime monitoring.

Vyuziti monitoringu je obzvlasté dilezité u moktadd, z toho divodu, ze moktady
jsou vyznamnym prvkem zajmu ochrany pfirody a jejich ekosystémova tloha je v
krajin¢ nezastupitelna. Vyskytuje se v nich fada specializovanych rostlinnych i
zivociSnych druhtl, zlepSuji zadrZzovani vody v krajiné ¢i pfispivaji ke stabilizaci teploty
Vv lokalnim i regionalnim méfitku. Musime si vSak uvédomit, Ze jsou velmi zranitelnou
slozkou krajiny a je nutné je vhodné& chrdnit, monitorovat a pecovat o n¢.

V této praci byly tedy navrzeny pro vyzkum Ctyfti ptipadové studie v riaznych typech
moktadd: niva Sumavského potoku (,,Huc¢ina*), zatoka Lipenské nadrze (,,Viesna®),
ekologie blizce piibuznych vodnich druht (,,Rizkatce™) a rybniku (,,Bazina®). Kazda

Z téchto studii byla zméfena na stav a rozvoj vodnich makrofyt.



2. Literarni prehled

2.1. Vlivy, které méni stav prirody

2.1.1. Ubytek vody v krajiné

Odstranéni velkych ploch lesa zkrajiny vede krozkolisani vodnich toki a
k rychlej$imu odtoku srazkovych vod. V dusledku piivalovych srazek dochazi k jesté
siln¢j§imu a dlouhodobé&jsimu zamokieni jiz podmacenych ploch. V minulosti byly
takové plochy ¢asto odvodnovany v ramci meliora¢nich opatienti.

V pribéhu melioraénich zasahli dochazelo k odstranovani stromd, keft, stromotadi,
lesikl, hajka a dale k upravam malych vodnich tokt, ruSeni menSich rybni¢nich nadrzi
a podruznych, slepych a mrtvych ramen toku, k zatrubiiovani ¢asti vodnich toki.
Soucasné probihal program zurodnovani poli, kdy byla pole dotovana velkymi objemy
hnojiv, kterd byla nasledné splachovana destovymi srdzkami do povrchovych vod
(Vasku, 2011).

K ubytku vody v krajing také pfispiva rist primérné rocni teploty. Béhem 20. stoleti
doslo v CR k nartistu primérné teploty vzduchu z piiblizng 9 °C na 11,5 °C (Jiza, 2019),
v disledku zvySovani teploty dochazi kvys$§Simu vyparu. V soucinnosti

s nepravidelnosti srazek se Castéji vyskytuji piisusky (Roznovsky et al., 2017).
2.1.2. Eutrofizace

Eutrofizace vod je proces, pfi kterém dochazi k dotaci Zivin (dusiku a fosforu) do
vodniho prostfedi. Dé&je se tak piirozenou cestou, kdy dochazi k uvoliiovani zivin
mineralizaci organického materidlu, nebo vyplavovani zivin z pad. Dusledkem je
zvyseni stupné trofie (Rihova Ambrozova, 2003). Antropogenni eutrofizace je dotace
zivin pochazejicich z lidské ¢innosti. Hlavnimi zdroji jsou komundlni a primyslové
odpadni vody (Marsalek et al., 2010), ale i zemédé€lstvi (Kvitek a Tippl, 2003).
Nadmérnd dotace limitujicich zivin vede ke zvySenému rlstu fas, sinic a
makroskopickych vodnich rostlin. Nékteré druhy sinic se volné vznaSeji blizko u
hladiny, diky dostatku svétla a zivin se mohou premnozit (kveteni rybnikil) a zastinit tak

spodni ¢ast vodniho sloupce (Chytil a Turonova, 2017; Wetzel, 2001; Pechar, 2000).



Eutrofizace a jeji dopady mohou ohrozit pfirozeny vyskyt vzacnych druhii makrofyt.
Zmény biotopu maji dale pfimy vliv na faunu, ktera je na dany biotop vazana (kapitola

2.6.2).
2.1.3. Zmény v rozsireni rostlinnych a Zivoc¢isSnych druhi

Aredl urciteého rostlinného nebo Zivocisného druhu muize byt vysledkem jeho
prizptisobeni ke klimatickym faktortim, ale je také ovliviiovan dal§imi biotickymi i
abiotickymi, pfipadné antropickymi faktory. NaruSenim dlouhodobé setrvalého stavu
biotopti se areal rozsifeni méni (Divisek a Culek, 2014). Vzacné druhy se stavaji
Cast€jSimi, anebo naopak zcela vymizi (napf. Typha minima, T. shuttleworthii; Kocian,
2016). Moktadni druhy jsou vazané na vysokou hladinu podzemni vody a podminkou
jejich vyskytu je pravé existence vhodnych moktadnich biotopli. Takové biotopy se
stavaji stale vzacnéjSimi v disledku globalni zmény klimatu (Walsh et al., 2019) a
antropogenniho vyuzivani krajiny, které pfimo ovliviiuji vlhkostni poméry i dostupnost
zivin (Vaska, 2011). Naproti tomu ale téZ probihaji programy revitalizace vodnich toki,
které maji za cil zpomalit odtok vody z krajiny. Diky tomu dochazi ke zvySovani hladiny

podzemni vody a navraceni piivodnich mokfadnich biotopt (Bojkova et al., 2015).

2.2. Opatreni ke stabilizaci funkci krajiny

2.2.1. Retence vody v krajiné

K dlleZzitym opatfenim ke stabilizaci vodniho reZimu krajiny patii podpora
ptirozenych funkci ekosystémi, které jsou schopny zadrzovat vodu nebo alespoii
zpomalovat jeji odtok. Takovou schopnosti disponuji zejména lesy a n¢které moktady.
Lesni a mnohé mokiadni ekosystémy jsou schopny zachytit i ptivalové desté a podporuji
pomalé vsakovani a odtok (Prochazka et al., 2009). Vhodnym managementem lze
krajin¢ tuto funkci opét vratit, a to v mistech, které maji zdsadni vliv na vznik
,bleskovych® povodni jako jsou horské a podhorské oblasti. Hospodaiské postupy byly
v minulosti jiné neZ dnes, ale ucel peéstovani lesa ziistava stejny a funkce zadrzovani

vody se nezmeénila (Hédl et al., 2011).



Schopnost moktadli zadrZzovat vodu v krajiné zavisi jednak na konkrétnim typu
moktadu, jednak na rozloze mokiadii, nicméné ta se vlivem lidské Cinnosti fadoveé
snizila (Richter a Skalo§ 2016). Revitalizace vodniho reZimu zahrnuje proto mj. obnovu
vodniho rezimu plo$né vysuSenych mokifadi a revitalizaci diive narovnanych a
zahloubenych vodnich tokt (Eiseltova a Bufkova, 2017). Jednim z dalSich pfistupi, jak
udrzet vlhkost v krajiné, je neodvodnovat podmacené zemédélské pidy, ale vyuzit je
K péstovani moktadnich druhi jako energetickych plodin, krmiva pro hospodaiska
zvirata, 1é¢ivych bylin nebo je ponechat pfirodnim procesim (Abel et al., 2013;

Schroder et al., 2015; Janus a Cizkova, 2017).
2.2.2. Moznosti sniZeni eutrofizace a jejich dopadii

Mezi nejvyznamnéjsi zdroje znecistovani vod se fadi odpadni vody a zemé&d¢€lska
vyroba. Nejsnaz§i metodou, jak zabranit eutrofizaci, jsou preventivni opatieni.
Zastaveni dotovani dal§imi Zivinami Ize dosahnout zkvalitnénim ¢istirenského systému
odpadnich vod (Hejzlar et al., 2018), a to zejména odstrafiovanim fosforu jesté v COV
srazenim siranem Zelezitym. Uginnost tohoto opatieni miize dosahovat az 90 %. Pro
omezeni dotace Zivin ze zemé&d¢lské vyroby se nabizeji ptido-ochrannd opatieni, napf.
vytvafeni melioracnich a zasakovacich pasi, které zamezuji splachovani ornice a Zivin
(Rosendorf et al., 2015). Dale prichazeji na fadu napravna opatieni v podob¢ odstranéni
deponované zasoby Zivin. To je proveditelné u nadrzi mensiho objemu, které je mozné
zcela vypustit a vznikly zivinami bohaty sediment odtézit (Potuzak et al., 2019).

Ptikladem, kdy jsou veSkera preventivni opatfeni jiz neGi€innd, je rybnik BaZina
(kapitola 4.4). V této lokalité doslo k akumulaci velkého mnozstvi zivin. Ty byly vazany
Vv rostlinach litordlni vegetace. Vlivem soub&hu nékolika faktorti doslo k odumirani
vegetace a ndhlému uvolnéni Zivin. Tim se nashromdézdila silna vrstva rozkladajici se
organické hmoty na dné rybnika.

V piipadé velkych piehrad, kde neni technicky mozné sediment odtézit, se nabizi
moznost biomanipulace jako ekosystémového nastroje pro zmirnéni dopadi eutrofizace
(Forejtnikova et al, 2011). Obvyklou kofisti dravct jsou planktonofagni druhy ryb.
Snizenim jejich populace vznikne moznost rozvoje zooplanktonu a nésledné¢ omezeni

rozvoje sinic a fas. Dusledkem je snizeni dopadi eutrofizace (Vejtikova et al., 2017).



Eutrofizaci jako disledek rozkladu organické hmoty je moZzné zpomalit nebo zcela
zastavit obnovenim hladiny podzemni vody. Projekt revitalizace Huciny m¢l dvé faze.
Prvni znich méla za cil zastaveni odtoku srazkové vody. Tomu bylo zamezeno
zhotovenim piehradek v raselinném lese. Ve druhé fazi doslo k obnoveni piirozenych
meandrii vodniho toku. Vysledkem byla zvySena hladina podzemni vody a zastaveni

mineralizace rasSelinnych ptid (Bufkova, 2013).
2.2.3. Ochrana biodiverzity

Ke sledovani stavu biotopt, spoleenstev a populaci chranénych druhii pfispiva
vytvofeni konkrétnich navodl monitoringu. Navody jsou nutné pro to, aby data byla
srovnatelnd pro velkd uzemi a v Case 1 opakovatelna (Biomonitoring, 2007; Patuxent
Wildlife Research Center, 2017). OvSsem obecné navody neumoziuji prizptsobit
monitoring specifickym podminkam urcitych lokalit nebo situaci. Na fadu tak ptichazi
moznost malych akci na zakazku véetné experimenti.

Pii monitoringu CHU je vhodné ziskavat dali informace, které je mozné vyuzit
K pééi o biotopy ¢&i populace. Jako podklady pro monitoring v CHU mohou slouZit i
nckteré vystupy celoplo$nych systému sledovani jako napt. sledovani stavu vodnich
Gitvarti, meteorologicka méfeni (Cesky hydrometeorologicky tistav, 2008) nebo tidaje o

zasobach vody v pudé¢ (Intersucho, 2014).

2.3. Obecné principy monitoringu

2.3.1. Definice monitoringu

Monitoring je definovan jako sbér a analyza opakovanych pozorovani, nebo méteni
s cilem vyhodnotit zmény ve stavu populaci nebo spoleCenstev organismti a dale
vyhodnotit pokrok vedouci k dosaZeni cili managementu (planti péce). Pro UspéSny
monitoring je tieba dobfe stanovit cile. Z formulace cilii vplyva, co se bude sledovat,
jak se bude sledovani provadét (jaké metody se zvoli) a jak Casto budou sledovani
opakovdna. Monitoring je navrhovdn za ucelem zjiSténi, zda bylo dosazeno

managementového opateni. Management je tfeba zménit, pokud monitoring ukaze, ze



se cile managementu nedafi dosahnout. Monitoring je tedy vnimdn jako ndstroj

k ovéfeni spravnosti managementu (Elzinga et al., 2001).
2.3.2. Cile a vyznam monitoringu

Monitoring je Sirokospektralni néstroj, s jehoz pomoci jsme schopni sledovat stav a
zmény piirody a krajiny. Primarnim cilem monitoringu je sbér riznych informaci o
uzemich scennymi biotopy nebo populacemi vzacnych ¢i ohroZzenych druhi,
nachdzejicich se v riznych Grovnich stability. Sekundarnim cilem monitoringu je pak
tyto poznatky vyuZit pro management péce o dany biotop nebo piimo druh. Diky témto
informacim a zkusenostem z aplikované péce miize byt vytvoien navod, jak pecovat o
biotop. Takovéto obecné navody mohou byt klicové pro udrZeni stability rlznych
biotopti.

Prvni Glohou monitoringu je sledovat stav ekosystémi ¢i krajiny v dlouhodobém
vyvoji a navrhovat piipadné pfi¢inné souvislosti. V soucasnosti je dilezité sledovat
zejména dopady lidské ¢innosti. K nim patii zejména dvé skupiny vlivli: globalni zména
klimatu a antropogenni zmény ve vyuzivani krajiny (Walsh et al., 2019; Bencheikh a
Rchid, 2012). Podobn¢ Davidson a Jeppesen (2013) uvadéji, ze efekt zmény klimatu a
eutrofizace se navzajem umocnuji.

Druhou tillohou monitoringu je ovéfit, zda ndpravna opatieni maji pozadovany efekt,
piipadné¢ poskytne podklady, jakym zplisobem poupravit népravnd opatieni a

pokracovat v monitoringu.
2.3.3. Adaptivni monitoring

Pfi planovani monitoringu se nejprve formuluji/stanovi cile, kterych chceme
monitoringem dosdhnout. Poté je navrzena metodika sledovani a nasleduje samotné
provedeni monitoringu. Ziskand vystupni data jsou vyhodnocena, a pokud nebylo
dosaZeno stanovenych cill, je nutné metodiku monitoringu modifikovat a tento postup
opakovat az do doby, kdy jsou stanovené cile monitoringu dosazeny (Obr. 1,
(Lindenmayer a Likens, 2010).

Pro u¢ely Ramcového managementu je vyuzivan adaptivni monitoring. Je to proces,

vV némz jsou implementovany aktivity managementu i pfes nejistotu, jaké budou jejich



efekty. Efekty managementu jsou vSak monitorovany a vyhodnocovany a vysledky jsou
pouzity pro dal$i rozhodovani (Obr. 1). Principem adaptivniho monitoringu je zahrnuti
procesu uceni do rozhodovani. Adaptivni monitoring ma tfi cile: 1) provadét
management co nejlépe s vyuzitim aktualnich védomosti, 2) ucit se z vysledku
managementu a 3) vylepSovat budouci management. V adaptivnim monitoringu je
proces uceni stejn¢ dalezity jako praxe — monitoring je stejn¢ dulezity, jako management

(Elzinga et al., 2001; Lindenmayer et al., 2011).

Obr. 1: Proces vyvoje monitoringu za¢ind popisem urcitého ekosystému (druhu),
nasleduje stanoveni cill a navrZzeni postupu, jak proveést monitoring k jich dosazeni. Na
zaklad¢ ziskanych vysledkil je rozhodnuto o dosazni stanovenych cilli, ptipadné dojde

K Gpravé monitoringu (voln¢ upraveno dle Elzinga et al., 2001).
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Uspésny cyklus adaptivniho monitoringu se sklada z nasledujicich krok:

1. Na podkladé dostupnych informaci je navrZzen model fungovani ekosystému,
spolecenstva, nebo populace. Slozitost modelu se odviji od dostupnych informaci
a daného ptipadu.

Stanovi se cil, ¢eho chceme v monitoringu dosahnout (Obr. 1).
Navrhne se management vedouci ke stanovenému cili.

Provadéni monitoringu.

o~

Vysledky monitoringu jsou analyzovany, aby se zjistilo, zda bylo dosaZeno
stanovenych cili. Zavéry jsou shrnuty ve formé& pfistupné fidicim orgdniim a
dal$im zucastnénym stranam.

6. Management se upravi (zméni), pokud nebylo dosazeno cili a navrhne se
alternativni management. Doporucuje se, aby alternativni management byl
navrzen jesté, neZ se zapocne s monitoringem tak, aby vSechny zucastnéné strany
porozumély, jak budou vysledky monitoringu vyuzity pii rozhodovani. Pokud
vysledky monitoringu pifinesou nové poznatky o druhu nebo problému, je model

zdokonalen a jsou stanoveny nové cile (Elzinga et al., 2001).
2.3.4. Obsah a rozsah monitoringu

Nastaveni pfiméfeného obsahu a rozsahu sledovani je zakladnim aspektem
uspéSného monitoringu. Obsah a rozsah se lisi podle cilii monitoringu. Stanoveni
cetnosti monitorovacich vstupl je zakladni otazkou. Pfili§ maly pocet vstupt totiz
nemusi zachytit zZlomovy okamzik dynamiky ve sledovaném prostiedi. OvSem zaroven
musi byt zohlednény dostupné lidské a materialni zdroje. Cetnost vstupti se proto musi
nastavit tak, aby byl monitoring proveditelny a sledované aspekty relevantni. Po
vyhodnoceni vySe zminénych krokli vznikne uceleny ramec monitoringu, ktery definuje

Casovy horizont, intenzitu monitoringu, sledované aspekty a odivodnéni.
2.3.5. Rozdily mezi monitoringem a védeckym vyzkumem

Zakladnim typem monitoringu je sledovani jiz probihajicich zmén. Jednim z cilt je
timto monitoringem pii¢iny zmén identifikovat. Dal$im typem je monitoring zapocaty

jesté pred spusténim zmén. Tento monitoring slouZzi k detailnimu popisu spolecenstva



pfed zménou a po zméné. Tietim typem je monitoring, ktery sleduje spoleCenstva pred
zménou 1 po zméné a zaroven paralelné sleduje vyvoj podobného spolecenstva bez
zmény. Tento typ monitoringu je z hlediska celistvosti informaci o sledovaném
spolecenstvu nebo organismu nejlepsi, ovSem i tak obvykle nenabizi dostatecny pocet
opakovani, které by vedly k detailnimu popsani pfi¢innych souvislosti (Elzinga et al.,
2001). Proto je pro praktickou ochranu pfirody piinosné standardni monitoring
dopliovat jesté podrobngjSimi piipadovymi studiemi, které objasni pfi¢iny dynamiky
chranénych ¢i ohrozenych druhti nebo biotopt (Lindenmayer et al., 2011).

Jak v monitoringu, tak i ve védeckém vyzkumu tedy miizeme pouzit stejné metody.
Rozdil spocivd spiSe vrozsahu neZz ve zplsobu prace. Napt. pii standardnim
monitoringu pro ucely ochrany ptirody obvykle nebyva splnén pozadavek vétsiho poctu
opakovani ploch se stejnym managementem a Casto ani moznost porovnat vyvoj
ovlivnénych a neovlivnénych ploch. Nicméné pokud chceme odhalit pfi¢inné
souvislosti mezi opatfenim a zménou, potiebujeme do pozorovani zatradit dostatecny
pocet opakovani jak varianty s opatfenim, tak 1 kontroly bez opatieni, coz je podstatou
védecké prace. Ta na rozdil od monitoringu umoziuje pokusné testovani. Komplexni
védecky vyzkum ovsem vzdy vyzaduje vyssi naklady nez pouhé sledovani (Elzinga et

al., 2001).

2.4.  Monitoring druhti a biotopu

2.4.1. Natura 2000

Soustava Natura 2000 se sklada ze dvou zakladnich prvki: (1) evropsky vyznamné
lokality — EVL, které vznikly za i¢elem ochrany piirodnich stanovist, volné zijicich
zivocichu a plané rostoucich rostlin (92/43/EHS, 1992) a (2) ptaci oblasti — PO, které
vznikly za G¢elem ochrany ptakia (2009/147/ES, 2009). Evropsky vyznamna lokalita je
legislativné podloZena v zdkoné O ochrané pfirody a krajiny (¢. 114/1992 Sb, 1992) a
ve znéni pozdé&jSich predpist (nafizeni vlady 318/2013 Sh).

Seznamy PO a EVL je nutné neustale aktualizovat. Za timto G¢elem probiha projekt
EHP-CZ02-OV-1-024-2015 ,,Monitoring stavu evropsky vyznamnych druht rostlin a

zivoCichl a druht ptakl v soustavé Natura 2000“. Projekt je zaméfen na prohloubeni



znalosti o stavu evropsky vyznamnych druhti, popt. druhovych spolecenstev, jejichZ
jsou soucasti, v uzemich Natura 2000. Jeho obsahem je zejména terénni monitoring a
sbér dat v uzemich Natura 2000, a to se zaméfenim na vSechny systematické skupiny
rostlin a Zivodichi. Na monitoringu se podileji AOPK CR, Ceska spolecnost

ornitologicka a Ceska zemé&délska univerzita (EHP-7 Natura 2000, monitoring 2015).
2.4.2. Legislativa CR

Potfeba monitoringu chranénych izemi a s nimi spojenymi chranénych druhti rostlin
a zivocCichii vyplyva ze zdkona €. 114/1992 Sb. a pozdé&jSich provadécich piedpisi.
Naptiklad v ptilohach II a III vyhlasky ¢. 395/1992 Sb., jsou uvedeny jmenovité
seznamy chranénych rostlin a zivo¢icht. Natizenim vlady ¢. 318/2013 Sb. se stanovi
narodni seznam evropsky vyznamnych lokalit. Ustanovené organy ochrany ptirody
dohlizejici nad monitoringem chranénych organismii a zemi jsou obecni Utady,
povéiené obecni Ufady, obecni Ufady obci s rozSifenou plisobnosti, krajské urady,
Agentura ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky, spravy narodnich parki, Ceska
inspekce zivotniho prostiedi, Ministerstvo zivotniho prostiedi, Ujezdni urady,

Ministerstvo obrany.
2.4.3. Uloha AOPK v monitoringu druhi a biotopti

Jednou z hlavnich naplni Agentury ochrany p¥irody a krajiny Ceské republiky je
dlouhodoby inventarizaéni monitoring. V roce 1999 byla AOPK CR povéfena piipravou
odbornych podkladii pro vymezeni soustavy Natura 2000 v CR, a nasledovné i
konkrétnim névrhem evropsky vyznamnych lokalit. Sbér dat pro tento G¢el probihal od
roku 2000 do roku 2005. V rdmci této ptipravné faze byly vytvoteny rozsahlé databaze
dat o jednotlivych druzich (u typt pfirodnich stanovist’ pak celoplosna vrstva mapovani
biotopti — VMB), kter¢ se zaroven staly zdkladnim podkladem pro nésledny monitoring
(Hirtel et al. 2009; Lustyk a Ouskova, 2011). Na objednavku AOPK CR vznikl také
Katalog biotopti Ceské republiky jako podklad pro priizkumny monitoring, ktery mél za
cil navrzeni klasifika¢niho systému biotopi Ceské republiky, ktery by byl snadno
pfevoditelny na typy pfirodnich stanovist” programii Natura 2000 a Smaragd. Tento

monitoring byl zaméten na zmapovani rostlinnych svazl vdzanych na jednotlivé biotopy
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a popsani souvisejicich charakteristik dané¢ho biotopu napt.: struktura a druhové sloZeni,
ekologie, rozsifeni, druhové kombinace, ohroZeni a management. Biotopy byly
roz¢lenény na devét formacnich skupin. Z nich prvnich osm skupin tvofi hlavni ¢ast
katalogu, ktera zahrnuje biotopy v bezprostiednim zajmu ochrany pfirody. Jsou to:
Vodni toky a nadrze; Moktady a pobieZzni vegetace; Prameniste a raselinisté; Skaly suté
a jeskyné; Alpinské bezlesi; Sekundarni travniky a viesovisté; Kioviny a Lesy. Mén¢
zajimavé biotopy z pohledu ochrany pfirody predstavuje formacni skupina ,,.Biotopy
siln¢ ovlivnéné, nebo vytvorené clovékem* (Chytry et al., 2001).

Mezi sledované evropsky vyznamné fenomény patii celkem 60 typl ptirodnich
stanovist’ a 174 druhti rostlin a zivo€ichi. Monitoring je kazdoro¢né provadén téméf na
Ctytech tisicich sledovanych mist ptiblizné€ ¢tyfmi sty monitorovateli doddvajicimi data,
jejichz fadové pocty jsou desetitisice rocné (Biomonitoring, 2007).

Monitoring cévnatych rostlin uvedenych ve smérnici se intenzivné zacal provadét od
r. 2000 v souvislosti s pfipravou soustavy Natura 2000. Udaje o jednotlivych lokalitach
ohroZenych druhli cévnatych rostlin se zapisovaly do jednotnych dotazniki, které se
pocitacove zpracovavaly. Pro vybrané druhy se zajiStuje jeSt¢ monitoring intenzivni,
ktery je vice zaméfen na biologii jednotlivych druhu. Vysledky intenzivniho
monitoringu jsou vyznamnym podkladem pro cilenou péc¢i o druh (Cévnaté rostliny,
2007).

Metodika monitoringu  cévnatych rostlin  dodrZovana monitorovateli
dodavajicich data pro AOPK se zaklddd znasledujictho postupu. Kazdou
inventarizovanou dil¢i plochu je nutno navstivit vicekrat béhem vegetacni sezony,
minimem by méla byt dvoji navstéva (jarni a letni, u vybranych stanovist’ i podzimni).
Terminy ndvstév je tfeba ptizplsobit charakteru vyskytujici se vegetace (xerotermni
travniky: duben, cerven; vlhké louky: kvéten, srpen; slaniska — kvéten, zaii;
dubohabftiny: duben, Cerven atd.). Vhodné je zaznamenavat nalezy ve vztahu ke
konkrétnimu datu nalezu. Jako velmi vyhodné se jevi pouziti Skrtacich seznamii (zvI4st
pro kazdou dil¢i plochu), zde je rovnéZ moZno vyznacit stupeii ohroZeni, jiny vyznam —
tteba Zivné rostliny — nebo druhy invazni (v terénu si to zpracovatel ¢asto neuvédomi ¢i
nepamatuje). Nasleduje pofizeni terénniho zaznamu a lokalizace zakreslenim polohy

V pracovni mapé a zaméteni soufadnic GPS a pofizeni fotodokumentace. Vysledkem
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jsou floristické seznamy dil&ich ploch s idaji o pogetnosti vybranych druhti (Cech et al.,

2011).

2.5. Metodiky monitoringu vychazejici z Ramcové smérnice o vodach

2.5.1. Ramcova smérnice o vodach

Podle Ramcové smérnice o vodach (2000/60/ES, 2000) ma byt vyvoj stavu vod
sledovan clenskymi stity na systematickém a srovnatelném zaklad¢ v ramci celého
Spolecenstvi. Tyto informace maji poskytnout ¢lenskym statim zaklad k vytvoireni
programi opatfeni smétujicich k dosazeni cilli stanovenych touto smérnici. Hlavnim
cilem smérnice je dosdhnout, pokud mozno dobrého ekologického stavu vod s hlavnim
zamétenim na kvalitu vody a eliminace prioritnich toxickych latek. Pokud je vodni Gtvar
ptilis pozménén lidskou ¢innosti, ma se vyvijet snaha zamezit jeho dalSimu zhorSovani.
V tomto ptipad¢ je vodni utvar klasifikovan podle stupnice ekologického potencialu.

Rémcova smérnice vymezuje hlavni terminy tykajici se kvality vody nésledovné:

e Stav povrchové vody je obecnym vyjadienim stavu utvaru povrchové vody,
urceny hors§im z jeho ekologického nebo chemického stavu.

e Stav povrchové vody je hodnocen na podkladé¢ kritérii chemickych (chemicky
stav povrchové vody) a biologicko-ekologickych (ekologicky stav).

e Dobry stav povrchové vody je takovy stav utvaru povrchové vody, kdy jeho jak
ekologicky, tak chemicky stav je pfinejmensim dobry.

e Dobry chemicky stav povrchové vody chemicky stav Gtvaru povrchové vody, ve
kterém koncentrace zneciStujicich latek nepfesahuji urcené standardy
environmentalni kvality (viz pfiloha IX Ramcové smérnice o vodach).

e Dobry ekologicky stav je stav utvaru povrchové vody, ktery dosahuje kvalitu
struktury a funkce vodnich ekosystéml vymezenou v piiloze V Ramcové
smérnice o vodach.

e Pro silné ovlivnéné vodni utvary se misto konceptu ekologicky stav zavadi
koncept ekologicky potencial, coz je stav siln¢ ovlivnéného nebo umélého
vodniho utvaru v porovnani se stavem pfirozeného nebo malo ovlivnéného

vodniho ttvaru podobnych hydrologickych charakteristik.
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K hodnoceni ekologického stavu evropskych povrchovych vod se podle rdmcové
smérnice o vodé pouzivaji vybrané skupiny vodnich organisma (Tab. 1) (Birk et al.,
2012).

Pti velmi dobrém ekologickém stavu taxonomickeé sloZeni fytoplanktonu pln€ nebo
téméf plné odpovida nenarusenym podminkdm. Vodni kvéty se vyskytuji s ¢etnosti a
intenzitou, které odpovidaji danym typové specifickym fyzikalné chemickym
podminkam (Tab. 2). Taxonomické slozeni makrofyt a fytobentosu pln€ nebo téméf plné
odpovida nenarusenym podminkam. Nevyskytuji se zddné zjistitelné zmény v priimérné

cetnosti makrofyt a fytobentosu.

Tab. 1: Biotické sloZzky zahrnuté v hodnoceni stavu povrchovych vod.

Typ vodniho utvaru
Slozka
. Brakické Pobftezni
Reky Jezera
vody vody
Slozeni a ¢etnost
X X X X
fytoplanktonu
SlozZeni a ¢etnost
X X X X
vodnich makrofyt
SloZeni a ¢etnost
. X X X X
bentickych bezobratlych
SloZeni, ¢etnost a
veékova struktura rybi X X
fauny
Slozeni a Cetnost rybi
X
fauny
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Tab. 2 Chemické a fyzikaln€ chemicke slozky v hodnoceni stavu povrchovych vod.

Typ vodniho utvaru
Slozka
. Brakické Pobrezni
Reky Jezera
vody vody
Tepelné poméry X X X X
Priihlednost vody X X X
Kyslikové poméry X X X X
Slanost X X X X
Acidobazicky stav X X
Zivinové podminky X X X X
Specifické znecist'ujici
X X X X
latky
Znecisténi vSemi
identifikovanymi
prioritnimi latkami X X X X
vypousténymi do vodniho
utvaru
Znecisténi jinymi
identifikovanymi latkami
vypousténymi do vodniho X X X X
utvaru ve vyznamnych
mnozstvich

Dobry ekologicky stav je charakterizovan vyskytujicimi se slabymi zménami ve
sloZeni a Cetnosti taxonti fytoplanktonu v porovnani s typoveé specifickymi spolecenstvy
(Barinova et al., 2015). Vyskytuji se slabé zmény ve slozeni a Cetnosti taxond makrofyt
a fytobentosu v porovnani s typové specifickymi spolecenstvy. Tyto zmény neindikuji
zadny zrychleny rist fytobentosu nebo vysSich forem rostlinného Zivota majici za
nasledek nezadouci naruseni rovnovahy organismu pfitomnych ve vodnim ttvaru nebo

fyzikéalné chemickeé kvality vody nebo sedimentt.
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Stfedni ekologicky stav je charakterizovan sloZenim taxont fytoplanktonu, které se
sttedné odlisuje od typové specifickych spole¢enstev. Cetnost je stiedné narusena a
muZe byt takova, Ze vyvolava vyznamné nezZadouci naruSeni hodnot jinych biologickych
nebo fyzikalné¢ chemickych kvalitativnich slozek. Slozeni taxonii makrofyt a
fytobentosu se stfedné odliSuje od typovée specifického spoleCenstva a je vyznamné vice
naruseno neZ u dobrého stavu. Jsou zjevné stfedni zmény v primérné Cetnosti makrofyt
a fytobentosu.

Maximalni ekologicky potencial se vyznacuje tim, Ze hodnoty pfisluSnych slozek
biologické kvality odpovidaji v co nejvétsi mife hodnotam ptifazenym nejblizSimu typu
utvaru povrchové vody. Pfi danych fyzikalnich podminkach, které vyplyvaji z umélych
nebo siln¢€ ovlivnénych charakteristik vodniho utvaru (Kampa a Hansen, 2004b).

Dobry ekologicky potencial je charakteristicky tim, Ze existuji slabé zmény hodnot
ptislusnych slozek biologické kvality v porovndni s hodnotami odpovidajicimi
maximalnimu ekologickému potencialu (Kampa a Hansen, 2004a).

Ve vodnim utvaru spadajicim do kategorie sttedniho vodniho potencidlu existuji
sttedné¢ velké zmény hodnot piislusnych slozek biologické kvality v porovnani
S hodnotami odpovidajicimi maximalnimu ekologickému potencidlu. Hodnoty jsou

vyznamn¢ vice naruseny nez hodnoty zjistované pii dobré kvalité.
2.5.2. Typy monitoringu podle cili RAmcové smérnice

Ra+mcova smérnice o vodach (2000/60/ES, 2000) rozliSuje tfi typy monitoringu
(situacni, priizkumny a provozni), které se 1i8i stanovenymi cili.

Cilem situa¢niho monitoringu je dlouhodobé sledovani stavu vodniho tutvaru.
Zjisténé udaje jsou vyuZity pro Ucelny a efektivni navrh budouciho monitorovaciho
programu, doplnéni a potvrzeni postuplt hodnoceni dopadi, a dale pro hodnoceni
dlouhodobych zmén piirodnich podminek a zmén pilisobenych lidskou c¢innosti.
Vysledky tohoto monitorovani je nutné prubézné prezkoumavat a vyuzivat k urceni
pozadavkil na monitorovaci programy ve stavajicich a naslednych planech povodi.

Béhem priizkumného monitoringu je kladeno za cil prozkoumat a popsat soucasny
stav zdjmového uzemi (druhu). Je provadén tam, kde nejsou znamy pfiiciny jakychkoliv

mimotfadnych jevi,, a kde situaéni monitoring indikuje, Ze neni pravdépodobné
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dosadhnout cili stanovenych pro dany ekosystém. Prizkumny monitoring je také
vyuzivan ke zjiSténi velikosti a dopadli havarijniho znecisténi a musi poskytnout
informace pro zfizeni programu opatfeni k dosazeni environmentalnich cili a
specifickych opatfeni nezbytnych k jejich néprave.

Provozni monitoring si klade za cil zjistit stav ekosystému, ktery byl z hlediska
dosazitelnosti environmentalnich cila identifikovan jako rizikovy. Nésledujicim cilem
je zjisténi a popsani vSech zmén stavu ekosystému vyplyvajicich z programu opatieni.

Z logiky véci se rutinné uskuteciiuje situa¢ni monitoring. V piipad¢, Ze se narazi na
problém, je na fad¢ prizkumny monitoring. Poté, co se identifikuji pfi¢iny problému ¢i
mechanismus zmény, se zavede opatieni a jeho U¢innost/ dopad se sleduje provoznim

monitoringem.

2.5.3. Metodika STAR

STAR je standardizovana klasifikace fek (Standardisation of River Classifications).
Metodika vychazi z ramcové smérnice o vodach (2000/60/ES, 2000). Predmétem studia
této metodiky jsou vody s tekouci vodou, pohybujici se jednosmérnym proudem.
Pomoci této metodiky jsou sledovany pfedem vybrané useky typické pro sledovanou
feku o délce 100 m. Stav toku se hodnoti na pfi¢nych transektech vzdalenych od sebe
2,5m. V ptipade¢ ptili§ hlubokého toku je mozné pouzit lod’, izké toky je mozné sledovat
pouze ze biehu. Do ptedem piipravenych protokolii se zaznamenava naptiklad: poloha,
rozmery, spad, geologické podlozi, hospodarské vyuziti, prithlednost vody, procentualni
zastoupeni makrofyt. Podle této metodiky jsou za makrofyta povaZzovany vSechny vodni
rostliny, které je mozné vidét pouhym okem. Rostliny rostouci mimo souvislou vodni
vrstvu do metodiky zahrnuty nejsou. Dno je sledovano pomoci podvodni kamery i
veédry s prithlednym dnem. Odbér rostlinnych vzorkt je mozné provadét pomoci
kotvicky. Monitoring je provadén od poloviny ¢ervna do poloviny zafi, a to pokazdé ve
stejnou dobu. Pritok v dobé vzorkovani by mél byt spiSe nizsi. Pro dobré stanoveni
meziro¢ni variability tato metoda doporucuje monitorovat danou lokalitu minimalné tfi

roky po sob¢ (Dawson, 2002).
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2.5.4. Némecka metodika STAR

Ptikladem ptizptisobeni metodiky STAR pro specifické geografické podminky dané
zemé je némecka metodika mapovani. Tato metodika piebird vétSinu charakteristik
metodiky STAR. Mapovani se provadi od poloviny cervna do poloviny zafi na
vybraném tUseku toku o maximalni délce 100 m. Ekologické prvky jsou opét
zaznamenavany do protokolii, které slouZi pro pozd¢jsi vyhodnoceni monitoringu. Dale
je pofizovana fotografickd dokumentace v obou smérech proudu. Zaznamenavaji se
cévnaté rostliny, mechy a jatrovky kotenujici pod vodou. Rostliny, které se nepodafi
urcit v terénu, se odeberou pro pozd¢jsi determinaci. Mechy se vkladaji do papirovych
obalek a vysusi, paroznatky a ostatni vytrusné rostliny se ulozi s trochou vody do sacku

a uchovaji se v ledni¢ce (Schaumburg et al., 2006).
2.5.5. Metodika Ministerstva Zivotniho prostiedi CR

Vzorkovani makrofyt se provadi od ¢ervna do zéti, nejlépe pii nizkém pritoku vody.
Tato metodika fadi mezi makrofyta cévnaté rostliny, mechorosty, paroznatky a
makroskopické druhy ruduch rodu Lemanea a Paralemanea, nikoli vSak porosty jinych
fas. Zapocitavaji se pouze rostliny plovouci, ponoiené nebo vzplyvavé, vétSinou
kotenujici pod vodni hladinou. Mély by byt zaplavené alespoit 150 dni v pribéhu
vegetacni sezény (duben az konec fijna). Vybere se €ast toku, na niz se oCekava
reprezentativni zastoupeni makrofyt. Délka zkoumaného useku je v zavislosti na
velikosti toku od 100 do 500 m. Charakteristiky zvoleného tseku jsou popsany a
zaznamenany do protokolu. Je vytvorena fotodokumentace a jsou zaznamenany
soufadnice GPS. Sledovani toku je provadéno na transektech kolmych ke bifehu ve
sméru proti proudu vody. V pfipad¢ potieby je mozné pouzit lod’, nebo sledovani

provést ze biehu (Prchalova et al., 2019).
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2.6. Monitorované charakteristiky — zakladni prehled

Rust a vyskyt vodnich makrofyt je ovlivnén souborem abiotickych a biologickych
biotickych faktort, které spolu souviseji a navzajem se dopliuji (Kincl a Krpes, 2000).
Litoralni vegetace je ovlivnéna nejen morfologickymi, klimatickymi a teplotnimi
poméry nadrze, ale také mechanickymi ucinky nakumulované vody (Novak, 1968;
Votruba a Broza, 1980). Se zasobni funkci nadrze souvisi kolisani vodni hladiny, které

vyznamn¢ ovliviiuje vyskyt rostlin v litoralu (Hejzlar, 2006).
2.6.1. Abioticke vlastnosti vodniho prostredi

Ve vodé je rozpusténo velké mnozstvi dillezitych mineralnich 1 organickych latek,
které se nevyskytuji ve vzduchu. Vodni prostiedi je tedy diky svym vlastnostem
relativné izolované od atmosféry. Zivotni procesy vodnich organismi mohou zasadng
ménit chemismus vody, 1 kdyz velikost zmén pH zdvisi nejen na mnozstvi dodaného, ¢i
odebraného oxidu uhlicitého, ale i na pufra¢ni schopnosti vody (Lellak a Kubicek, 1991;
Kalff, 2002). Je tedy n¢kdy obtizné rozhodnout, zda ponofené rostliny vytvareji své
prostiedi nebo prostiedi urcuje ptitomné spolecenstvo.

Voda je v nadrZich béhem letnich mésici stratifikovana podle teploty do vrstev. Toto
rozdéleni se nazyva tepelna zonace a sklada se ze tfech vrstev epilimnion, metalimnion
a hypolimnion. V tadé¢ jezer se foticka zona piiblizné piekryva s vrstvou epilimnionu.
V takovémto ptipadé nema teplotni rozvrstveni zésadni vliv na vyskyt vodnich rostlin.
Mensi a m¢el¢i vodni plochy jsou slune¢nimi paprsky prohfivany 1épe, nez velké vodni
plochy jako jsou hluboka jezera.

Dilezitymi faktory jsou také zamrzani hladiny a vytvofeni zimni teplotni stratifikace
s nejteplejsi vodou (4 °C) u dna.

Led vznika na stojaté vodé podstatné diive nez na volné fece, dosahuje vétsi
mocnosti a pozd¢ji taje. Vrstva ledu piisobi svym dynamickym a statickym tc¢inkem na
litoral (Votruba a Broza, 1980). Na jatfe led na okrajich pomalu roztava a vitr posouva
ledové kry na biehy, ¢imz mlze dojit k mechanickému poskozeni porostu makrofyt
(McComas, 2003). Na lokalitach, kde pii jarnim tani nahle vystoupa vodni hladina,
muze (pritocné rybniky, vodni nadrze) dojit k poskozeni emerznich druhti makrofyt

(Homolova, 1998). Zamrzl¢é rostliny v ledu jsou vytrZeny, protoze je nadzvedne led,
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ktery plave na hlading, toho se mlze vyuzivat i1 pro cilenou likvidaci nebo omezeni
porostl helofyt zaristajicich rybniky (orobinec).

Eufotickd zona vznika v pobieZnich vodach, kterymi pronika dostatek slune¢niho
zéfeni pro fotosyntézu. Tato zéna je charakteristicka tim, ze zde prevlada fotosyntéza
nad dychanim (Kalff, 2002). V naSich zemépisnych podminkach je hloubka eufotické
zony ovliviiovana piedevsim zbarvenim, zdkalem vody a mnoZstvim rozpusténych latek
ve vodé¢ (HeteSa a Sukop, 1994). Sila zakalu vody je pak vyznamné ovliviiovana
aktivitou ryb, které svou Cinnosti viii dno (Hansel-Welch et al., 2003). Propustnost
svétla vodou je v mnoha ptipadech také sniZzena koncentraci rozpuSténych latek,
organickym detritem z rozloZené vegetace nebo zastinénim vzrostlou vegetaci na
bfezich. V eutrofnich vodach casto dochdzi k rozvoji sinic a fytoplanktonu, které
vyrazné snizuji pruhlednost vody vznikem vodniho kvétu (Lellak a Kubicek, 1991).
Toto omezeni hloubky eufotické zony hraje vyznamnou roli pfedev§im pro submerzni
druhy rostlin (Kalff, 2002). Rozsifeni submerznich forem rostlin je siln¢ korelovano s
hloubkou prithlednosti (Weisner et al., 1997).

Stojaté vody je mozné podle trofie rozdélit do ¢tyi urovni (Pokorny, 1994; Hejny,
2000; Kalff, 2002; Bronmark a Hansson, 2005). Oligotrofni vody jsou charakteristické
vysokou prihlednosti az do 6 m. K vysoké prithlednosti pfispivda nizky obsah
rozpusténych Zivin. Mezotrofni vody maji koncentrace Zivin vys$i, prithlednost zlstava
stale vysoka (1,5-3 m). V eutrofnich vodach je vysoky obsah rozpusténych zivin, diky
kterému dosahuji vysoké produktivity, prithlednost vody je jiZ jen okolo jednoho metru.
Dalsim stupném je hypertrofie. Jedna se o vody s velmi vysokym obsahem Zzivin. Voda
je diky vysokému zastoupeni fytoplanktonu zbarvend do zelena az hnédozelena,
prihlednost dosahuje do hloubky maximélné n€kolik desitek cm.

Vlivem vyssiho piisunu dusiku a fosforu jako je tomu u produkéné vyuzivanych
nadrzi (Kestemont, 1995) je v eutrofnich a hypertrofnich vodach stimulovana produkce
jak vysSich rostlin, tak fas. Tento vyprodukovany rostlinny materidl po odumieni
podléhd rozkladnym procesim, disledkem c¢ehoz muze byt zvySena produkce a
nahromadéni latek toxickych pro rostliny. ZvySena rychlost metabolismu aerobnich
mikroorganismii vede k pfili§ rychlému vycerpani kysliku i oxidovanych forem prvk,

takze se z povrchové vrstvy nesta¢i dopliiovat jejich zdsoba. To vede k prevaze
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hnilobnych procesii a zvysené produkci organickych kyselin a alkoholll 1 ve svrchnich
vrstvach sedimentu, kde obvykle probihaji procesy aerobni a anaerobni respirace. To
muiZe omezovat aktivitu ostatnich organismil v anaerobnim potravnim fetézci, a tim se
porusi rovnovaha a nedojde k uplnému anaerobnimu rozkladu rostlinného opadu. Opét
dochazi k nahromadéni meziprodukti anaerobniho metabolismu, které mohou byt pro
rostliny toxické (Cizkova a Santriickova, 2006).

Kofenujici vodni makrofyta cerpaji Ziviny svym oddenkovym a kotfenovym
systémem ze sedimentu. Rlizné¢ druhy rostlin akumuluji Ziviny dle své ristové rychlosti.
Nejvice zivin rostlina potfebuje na zac¢atku svého vyvoje. Mladé fotosyntetizujici listy
a vyhonky pfijimaji vice Zivin neZ star§i pryty rostliny. Volné plovouci rostliny a
Castecné 1 submerzni druhy rostlin absorbuji ziviny pfimo z vody (Dykyjova a Kvét,
1978). Vétsina ponoienych druhd rostlin, které jsou kofeny ukotveny v substratu,
piijimaji vétsi mnozstvi N, P, Fe a Mn kofeny, ale vétSinu K*, Ca?*, Mg2*, Na*, Cl- a
SO4% piijimaji celym povrchem téla z vody (Adamec, 2001).

Jednotlivé typy vod se vyrazné 1isi pomérem koncentraci NH4" a NO3". Druhy
submerznich rostlin se pfizplisobily témto podminkdm. Rostliny nachézejici se v
kyselych nebo raselinnych vodach upifednostiuji ptijem NH4", jako napf. sitina
cibulkata (Juncus bulbosus) nebo raseliniky (Sphagnum spp.). Naopak druhy rostlin
oligotrofnich vod vyuzivaji NOs, jako napf. Zabni¢ek vzplyvavy (Luronium natans) a
pobteznice jednokvéta (Littorella uniflora) (Adamec, 2001).

Moktadni pidy se déli na dva typy, organické a mineralni. Organické pldy jsou ty,
jejichz obsah organické hmoty v susin€ je v rozmezi 20-35 %, ptiidy s mensim obsahem
organické hmoty jsou oznacovany jako mineralni (Mitsch a Gosselink, 1993).

Organické plidy vznikaji obvykle na zaplavovanych nebo trvale zaplavenych
stanovistich, kde v diisledku nedostatku kysliku probiha oxidace organické hmoty velmi
pomalu. Pro organické pudy je také typické kolisavé zaplavovani a vysoky obsah
organického dusiku, tmava barva, nizka objemova hmotnost a schopnost zadrzovat
velké mnozstvi vody (Pérn et al., 2018).

Naopak mineralni mokfadni piady maji vysokou objemovou hmotnost, nizkou
porovitost a nizkou schopnost vazat vodu (Mitsch a Gosselink, 1993). Mineralni

moktadni pliidy se vétSinou skladaji z aluvialnich materiala a jen malé ¢ast je tvofena na
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zéklad¢ materidlu pochézejicich z mista vyskytu tohoto druhu pidy. Tento druh pid je
velmi rozmanity a zahrnuje ptdy od polotekutych az po pevné struktury. Velmi
riznoroda je také zrnitost pidy, od jilii az po hrubozrnné pisky. Mineralni moktadni
pudy jsou obecné rozsifeny v oblastech s vydatnymi desti a ve sniZeninach, jako jsou
fi¢ni nivy (Brinkman a Van Diepen, 1990).

Sedimentem tvofi zaplavena piida na dné¢ vodniho télesa, Je slozen z pevné slozky
(mineralni ¢astice, neZiva organickd hmota a piidni organismy) a intersticialni vody.

Zékladni charakteristikou plid (jak moktadnich pld, tak sedimentil) je jeho textura.
Textura je definovana velikosti ¢astic, ze kterych je pida tvofena, jsou to zejména
nejmensi jilovité Castice, prachové castice a rizné hruby pisek. Diky nejjemnéjSim
Casticim, jako je prach a jil, dochazi ke zvySovéni pidni kapacity pro zadrZeni Zivin a
vody. V sedimentu dochazi k hromadéni Zivin a organické hmoty (Ripl et al., 1994).
Zde také probihaji rozkladné procesy. Mineralizace probihd na povrchu hrubSich
mineralnich ¢astic, kde se prvky uvoliiuji do vody postupné. Rychlost mineralizace
zavisi na velikosti zrn, ¢im je pidni zrno hrubsi, tim je mineralizace rychlejsi (Brady a
Weil, 2008).

Kyslik se do zaplavené pldy a sedimentu dostdva difizi z vodniho sloupce. Ve
stojaté vode je diftize latek velmi pomala, asi o 4 fady pomalejsi nez ve vzduchu (Rybka,
2004). Kyslik je dostupny zejména ve svrchni vrstvé sedimentu, zatimco v hlubSich
vrstvach sedimentu je kyslik obvykle spotiebovavan aerobnimi rozkladnymi procesy
(Mitsch a Gosselink, 2000). Pfi spotiebovavani kysliku se prvky v oxidovaném stavu
(Fe 3*, SO4*) redukuji (Fe?*, S° nebo S?), a pokud se sediment opét okysli¢i, prejdou
prvky zpét na oxidovanou formu. Nekteré prvky jsou v redukovanych formach pro
rostliny toxické (Cizkova a Santrickova, 2006). Naopak nékteré slouceniny se
v redukované formé rozpoustéji a stavaji dostupnymi pro vodni organismy (zejména

slouceniny fosforu, Mitsch a Gosselink, 2000).
2.6.2. Biotické vztahy

Biotické vztahy vznikaji mezi riznymi druhy, ale 1 jedinci t€hoz druhu. Tyto vztahy
mohou byt bud’ vnitrodruhové (napt. konkurence o zdroje), kterymi se zabyva populacni

ekologie, nebo mezidruhové (napt. symbidza dvou druhli, mezidruhovy parazitismus
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apod.), kterymi se zabyva ekologie spoleCenstev a které vznikaji tzv. prekryvem nik,
tedy stfetem spolecnych néroki na prostiedi u obou druhti. V takovém ptipad¢ se jedinci
tehoz 1 jineho druhu potkavaji a nasledn€ dochazi k riznym interakcim

Rasy mohou vyznamnym faktorem ovliviiovat makrofyta. Epifytické druhy fas
vyuzivaji pro svij rast téla vyssi rostliny jako substrat (Ducker a Knox, 1984).
Epifytické fasy v tésné blizkosti ponofenych vodnich rostlin spotfebovavaji CO, ziviny
a zaroven vytvareji viditelné zastinéni (naptf. rody Cocconeis, Compsopogon,
Oedogonium, Stigeoclonium, Asaeda et al., 2004; Pelton et al., 2002). MozZnou obranou
je ponotfenych vodnich rostlin zvySena riistova rychlost (Adamec, 2001), nebo produkce
latek zamezujicich ristu epifyt (Xie et al., 2013; Sand-Jensen, 1977).

Dostupnost svétla také snizuji sinice a tfasy (fytoplankton) rozptylené¢ ve vodnim
sloupci, tento fenomén je vyznamny piedev§im ve stojatych nebo pomalu tekoucich
vodach (viz kapitola 2.6.1). 1 v &istych horskych jezerech jako jsou Cerné a Pleiné
jezero ohrozuje zastinéni Sidlatky (Isoétes lacustris a 1. echinosperma), které Casto
rostou na hranici prihlednosti. Sebemensi snizeni pruhlednosti v kombinaci se
zvy$enym piisunem Zivin miZe mit ni¢ivy dopad na jejich populace (Ctvrtlikova, 2016).

Makrofyta v potravnim fetézci plni roli primarnich producentl, a proto se stavaji
zdrojem potravy pro vSechny herbivorni organismy vcetné bezobratlych
(Claassen,1921). Na druhou stranu mohou bezobratli slouzit jako potrava pro nékteré
druhy makrofyt. U rodu Aldrovanda a Utricularia vznikla adaptace na vody s velmi
nizkou dostupnosti Zivin. Dodatkovy pfijem zivin je zajiStovan pravé z bezobratlych
(Studnicka, 1990; Adamec, 2001).

Kromé zdroje potravy poskytuji makrofyta bezobratlym ukryt a prostiredi
k rozmnozovani a piezivani neptiznivych podminek prostiedi. Litoralni makrofyta jsou
vybavena aerenchematickymi pletivy, ktera zajistuji provzdusiiovani rostliny az do
kotenového systému (Cizkova a Santriickova, 2006). Dopravovani kysliku do blizkého
okoli kofenového systému v anaerobnim sedimentu vede ke shlukovani zoobentosu na
kofenech, kde se vyskytuje prokazatelné€ vice zoobentosu neZ na volném dné (Hargeby
et al., 1994; Sagova-Mareckova a Kvét, 2002).

Makrofyta byvaji Casto vyuzivana bylozravymi druhy ryb ptfedevSim jak zdroj

potravy. Za nejvyznamnéjsi herbivory, kteii se zivi makrofytni vegetaci, je povazovan
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amur bily (Ctenopharyngodon idella) a perlin ostrobtichy (Scardinius erythrophthalmus)
(Pipalova, 2002). Tyto druhy jsou specializovany na submerzni (piip. natantni)
makrofyta. OvSem pro vétSinu ostatnich ryb, jako jsou kaprovité ryby, nejsou submerzni
druhy makrofyt hlavni potravou, i kdyz ji mohou pfilezitostné spasat (Wolters et al.,
2018, Bronmark a Hansson, 2005). Kapr obecny je vSezravec a zivi se predevSim
zooplaktonem ve vodnim sloupci a zoobentosem zijicim v blizkém okoli kofenti rostlin.
Vyziraci tlak, ktery je vyvijen na herbivorni zooplankton, pfispiva v letnich mésicich k
rozvoji sinic (kveteni rybniku). Pii vyhledavani bentické potravy kapfti ryji v bahnitém
dné. Zoobentos v anoxickych podminkach cilen¢ vyhledava kofenové systémy vodnich
makrofyt (Sagova-Mareckova a Kvét, 2002). V takovémto prostiedi se predmétem
z4jmu ryb stdva povrch kotfenového systému vodnich makrofyt a dochazi tak k jeho
poskozovani a vétSinou i K vyryvani mélce zakoienénych rostlin.

Pti konzumaci makrofyt rybami jsou konzumovana nejen téla rostlin, ale i jejich
semena, a to muze piispivat k jejich Sifeni (Pollux, 2017). Podobn¢ k zoochorii dochazi
1 prostednictvim vodniho ptactva (Hejny, 2000). Na makrofyta jsou mimo jiné vazany
fytofilni druhy ryb, jak je naptiklad stika obecna (Esox lucius, L.). Makrofyta jim slouzi
jako substrat pro kladeni jiker a nasledné vytvari utocisté pro plidek pred predatory
(Lusk a Krcal, 1982.)

Vodni druhy ptaki jsou vazany na litoralni porosty, ty jim krom¢ potravy poskytuji
ukrytova a hnizdni stanovisté (Antal, 1998). Uprednostiiuji mélka, chranéna mista, ktera
nejsou vystavena pusobeni vin, stejné jako vétSina druhd submerznich rostlin.
Makrofyta se zde pro ptadky stavaji snadno dosazitelna a jsou spasana herbivornimi
druhy (napft. plovavé kachny). Ptaci svym spasanim brzdi rozvoj submerznich makrofyt
v mélkych chranénych mistech a tim podporuji vznik zakalového stavu jezer (Weisner
et al., 1997). S Zirem pfimo souvisi rychly metabolizmus a produkce exkrementl. Pro
srovnani jedna chovna husa vyprodukuje za 1 mésic 7,53 kg hnoje, podobné chovna
kachna 5,48 kg hnoje (377/2013 Sh., 2016). Pokud uvazujeme dotaci Zivin je potieba
vzit v avahu nejen litoralni a submerzni vegetaci, ale i zkonzumovanou biomasu
z prilehlych luk (Bakker et al., 2018). Krom¢ pasivniho splavovani zivin z poli tak

dochazi 1 k jejich aktivnimu transportu prostfednictvim vodnich ptakt do vodnich nadrzi.
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3. Cile prace

Souhrnnym cilem prace je posoudit rizné ptistupy k monitoringu vegetace vodnich

a mokfadnich biotopli vzhledem k jejich biotickym a abiotickym charakteristikdm a

zdmérim managementu.

Préace obsahuje ¢tyti pripadové studie:

1.

Monitoring vegetace v nivé revitalizovaného potoka Huéina (NP Sumava)
(Bojkova et al., 2015, v dalsim textu studie Hu¢ina);,

Dynamika litoralniho porostu v zatoce Viesna nadrze Lipno (Svidensky et al.,
2016, dale jen studie Viesnd);

Srovnavaci ekologie blizce piibuznych druhti Ceratophyllum submersum a C.
demersum (Svidensky et al., 2013, dale jen studie Ruizkatce);

Ustup litoralnich porostd na rybniku BaZina (Svidensky et al., 2021, dale jen

studie Bazina).

Kazda z téchto studii pouziva jiny ptistup (Obr. 2). Zahrnuji monitoring, védecky

experiment a kombinaci monitoringu a védeckého experimentu. Studie 1, 2 a 4

vychazeji z principu adaptivniho monitoringu, tj. zpétnovazebného rozhodovani pii

volbé dalsiho postupu (srov. Obr. 1 v kap. 2.3.3).

Dil¢imi cili jednotlivych studii bylo:

1.

Ove¢fit ptinos managementového opatieni pro péci o studovany biotop (studie
Hucina).

Zhodnotit ekologicky potencial siln¢ ovlivnéného vodniho utvaru (studie
Vtesna)

Ziskat podrobné poznatky k biologii ohroZeného druhu, vyuZitelné
pti managementu jeho biotopu (studie Ruzkatce)

Navrhnout managementova opatifeni vhodné ke zvySeni ptirodni hodnoty

sledovaného biotopu (studie Bazina).
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Obr 2: Soucasti feseni jednotlivych ptipadovych studii (A—E). 1 — studie Hucina; 2 —

studie Viesna; 3 — studie Ruzkatce; 4 — studie Bazina.
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4. Prehled pripadovych studii

4.1. Monitoring vegetace v nivé revitalizovaného potoka Huéina (NPS)

4.1.1. Cil studie

V roce 2013 byla revitalizovéna cast potoku Hucina (pravy ptitok Studené Vltavy
blizko Cerveného Kiize) jako soudast programu obnovy odvodnénych raelinist a
zlepSeni vodniho reZimu v krajiné (Butkova, 2013). Nové meandrujici koryto potoka
bylo situovano prevazné v ptivodnim fecisti. Narovnané ¢asti koryta byly pfehrazeny a
pfeménény v ting. V zalesnénych oblastech nivy Hu¢iny byla provedena obnova rezimu
podzemni vody pfehrazenim odvodiiovacich kanala v této oblasti.

Cilem této studie bylo zachytit ekosystémoveé zmény v prvni fazi revitalizace potoka
Huciny. Vysledné poznatky pomohou ptispét k poznani vyvoje rostlinnych spolecenstev

po obnoveni ptirodé blizkého vodniho rezimu.
4.1.2. Metodicky pristup

Aby bylo mozné posoudit dopad revitalizace vodniho toku na vegetaci nivy, byl
monitoring v nivé potoka Huéina zahajen jesté pied jeho revitalizaci (Lazarkova, 2012;
Slama, 2012). Pro nivu potoka Huciny byla vytvoiena mapa biotopti sSensu Chytry et al.
(2010). Jako vychozi podklady byly pouzity mistni topografické mapy, ortofotografické
mapy, lesnické porostni mapy, poskytnuté spravou NP Sumava. Hranice biotop byly
zaznamenany v terénu za pomoci piistroje PDA Ashtech GPS Magellan mobile mapper
10. Data byla pozd¢ji zpracovana za pouziti ArcGIS 9.2 software.

Déle byly vytyCeny trvalé plochy na tfech transektech, vedouci napfic
revitalizovanou nivou. Zde bylo zaznamenavano 2x ro¢né€ druhové sloZeni vegetace a
pokryvnost jednotlivych druhti. Botanicka nomenklatura je uvedena v souladu s Klicem
ke kvétend CR (Kubat, 2002).
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4.1.3. Vysledky

Vysledky terénniho mapovani (Obr. 3) ukazuji, ze vegetace se lisila v zavislosti na
vzdalenosti od zregulovaného koryta potoka. V nejvzdalenéjsi Casti, ktera je dostate¢né
sucha, aby umoznila vjezd pro téZebni stroje, byl pivodni les vytéZen a nahrazen
smrkovou monokulturou.

Ve stfedni ¢asti nivy slozeni druhi vysSiho stromového patra a podrostu odpovida
oc¢ekavané ptivodni druhové skladbé. Je zde mnoho stfedné starych, odumielych stromt
a mnoho riznoveékych porostl, které pravdépodobné vznikly pfirozenym zmlazenim.
Tyto vlastnosti indikuji, Ze tato oblast nebyla obhospodatovana nékolik desetileti,
pravdépodobné uz od druhé svétové valky, a do té€ doby byly provadény pouze probirky.

Casti nivy nejblize koryta byly porostlé monodominantnimi porosty ostfic pouze
s malou pfimési jinych druhi typickych pro mokré louky. Tento stav opét poukazuje na
absenci hospodateni po nékolik desetileti a degradaci, ktera je diisledkem odvodnéni.

Nejcennéjsi spoleCenstva této oblasti zahrnuji raselinné bieziny (spoleCenstva
Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis), raselinné brusnicové bory (ass. Vaccinio
uliginosi-Pinetum sylvestris), suchopyrové bory kontinentalnich raselinist’ (ass.
Eriophoro vaginati-Pinetum sylvestris) a blatkové bory (ass. Vaccinio uliginosi-
Pinetum rotundatae) (nomenklatura podle Chytry et al., 2010).

Tato spolecenstva se nejcastéji nachézeji v dolni Casti toku, kde hladina podzemni
vody klesla nejméné. Tato spoleCenstva pravdépodobné piedstavuji fragmenty

puvodnich porosti této oblasti.
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Obr. 3. Mapa hlavnich typi biotopli nivy Huciny. Kédy jsou uvedeny podle Katalogu
biotoptt CR (Chytry et al., 2010). L10.1 — raSelinné bieziny; L10.2 - Raselinné
brusnicové bory; L10.3 - Suchopyrové bory kontinentalnich raselinist’; L10.4 - Blatkové
bory; L8.1 - Boreokontinentalni bory; L9.2A, LIB - Raselinné a podmacené smrciny;
M1.5 - Pobfezni vegetace potokii; T1.5 - Vlhké pchacové louky; T1.9 - Stiidavé vlhké
bezkolencové louky; V4 - Makrofytni vegetace vodnich toki; X12 - S Nalety

pionyrskych dfevin; X9A - Lesni kultury s neptivodnimi jehli¢natymi dievinami.
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4.1.4. Zavér

Dlouhodoby monitoring vegetace v nivé Huliny dale pokracuje. Prvni zmény
vegetace po revitalizaci zaznamenala Stachova (2015), dalsi vyvoj je pfedmétem dvou
bakalaiskych praci (Cizkova 2019, ustni sd&leni). Déle probihé i sledovani fyzikalng
chemickych parametrii vody v potoce a sukcese zoobentosu (Vrba 2019, ustni sdéleni).

Vysledky monitoringu budou vyuzitelné pro vyhodnoceni uspéSnosti obnovy
mokiadnich biotopt v NP Sumava a mohou poskytnout cenné informace pro revitalizaci

jinych lokalit s podobnymi podminkami.

4.2. Dynamika litoralniho porostu v zatoce Viesna nadrze Lipno

4.2.1. Cil studie

Tato ptipadova studie piestavuje typ situaéniho monitoringu ve smyslu Ramcové
smérnice o vodach. Tento dlouhodoby monitoring mél za cil zdokumentovat biotické a
abiotické procesy probihajici v litoralnim pdsmu a navrhnout management vedouci ke
zlepSeni ekologického potencidlu néadrze, ktery by byl aplikovatelny 1 na dalSich

ptehradnich nadrzich.
4.2.2. Metodicky pristup

Pro zhodnoceni dynamiky litoralnich porosti byly ziskany pravidelné zdznamy o
vySce vodni hladiny, ty byly poskytnuty Povodim Vltavy, statni podnik, v podobé
dennich hodnot kotované vysky vodni hladiny pro roky 1991-2014. Z téchto hodnot a
nadmoftské vysky trvalych ploch jsme vypocitali denni hodnoty vySky vodniho sloupce
na jednotlivych plochich. Na zdkladé¢ vysky vodniho sloupce jsme trvalé plochy
rozdélili na plochy s pfevazujici terestrickou, limézni nebo litoralni ekofézi.

Dale byla sledovana rostlinna spolecenstva na trvalych plochach (1x1m), kde jsme
zaznamenavali druhové slozeni, celkovou pokryvnost rostlin a pokryvnosti jednotlivych
druhti. Pro odhad pokryvnosti byla pouzita sedmi¢lennd Braun-Blanquetova stupnice.
Dynamika litordlni vegetace byla sledovana vletech 2011 az 2014 v mésicich

charakteristickych pro pocatecni rozvoj vegetace (kvéten), vegetatni maximum
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(Cervenec) a konec vegetacniho maxima (konec srpna az zacatek zati). Pro hodnoceni
meziro¢ni variability byla vyuZita i analogickd data ziskand béhem podrobné studie
zonace litoralniho porostu v letech 2006-2009 (Krolova et al., 2011, 2013).

Ziskand vegetatni data byla vyhodnocena kanonickou korespondencni analyzou
(CCA) pomoci softwaru Canoco (ter Braak a Smilauer, 2002). Pro statistické analyzy
byly symboly "r" a "+" pfevedeny na ¢iselné hodnoty 0,01 % a 0,1 % (van der Maarel,
1979). Byla testovana (a) vyznamnost mezirocni variability v druhovém sloZeni a
pokryvnosti vegetace a (b) ovlivnéni letniho aspektu vegetace pievladajici ekofazi na
stanovisti V pfechozich obdobich: ekofdzi v pfechozim obdobi 30 dnii, ekofazi na jate
téhoz roku (21.4.-21.6.) a ekofazi na podzim ptedchazejiciho roku (21.9.-21.11.). Vliv
téchto faktori byl vyhodnocen pomoci modelu postupné selekce charakteristik prostiedi.
Vzhledem k opakovanym sledovanim stejnych ploch byla pouzita permuta¢ni metoda
,»podél linearniho transektu nebo podél casové osy*. Vyznamnost modelu byla
posuzovéna na zakladé Monte-Carlo testu o 500 iteracich. Variabilita vegetacnich dat
byla posuzovana na zakladé permutaci dat v blocich definovanych ro¢nim obdobim
(Smilauer a Leps, 2014).

Botanicka nomenklatura je uvedena v souladu s Kliem ke kvétend CR (Kubat,

2002).
4.2.3. Vysledky

Tato studie navazuje na piedchozi priizkum sezonni a mezirocni dynamiky
litoralnich porostii vodni naddrze Lipno (Krolova et al., 2011; 2012; 2013). Jejim cilem
bylo charakterizovat dynamiku litoralniho porostu na delsi ¢asové fad¢€. Poukazuje na
vyskyt ochranaisky zajimavého biotopu, a to biotopu obnazenych den. Tento biotop se
mize tvorit v zatokach v letech s nizkou vodni hladinou, tj. v praiméru 1x za 4-5 let (Obr.
4). Vznikaji zde podminky pro vyskyt n€kterych vzacnéjsich druht rostlin, napf. ostfice

Sachorovité (Carex bohemica). Tento fenomén zasluhuje dalsi pozornost.
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Obr. 4. V levé casti grafu jsou soustiedény vytrvalé druhy s velkou pokryvnosti, které
obsazovaly stanovisté s dlouhodobé terestrickou az limoézni ekofazi. V pravé ¢asti grafu
jsou soustfedény druhy typické pro obnaZena dna. Svisla osa znazoriiuje odliSnosti v
druhovém sloZeni vegetace obnazenych den v letech 2007 a 2014. V roce 2007 se na
obnazeném dné vytvorila spoleCenstva s dominantni psarkou plavou (Alopecurus

aequalis) a bahnic¢kou jehlovitou (Eleocharis acicularis).

Vegetace obnaZenych den je typickd pro rybniky s tradi¢nim tzv. dvou nebo
vicehorkovym hospodatenim. Vegetace vlhkomilnych jednoletych bylin se rozviji na
obnazené ¢asti dna v prvnim roce po vylovu, kdy je rybnik napustén jen ¢astené. Pii

sou€asném intenzivnim rybarském hospodateni je vSak na vétSiné rybnikd udrZovana
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stald vysoka hladina po cely produkéni cyklus. V disledku toho biotopt obnazenych
den ubyva a nékteré druhy jsou v soucasnosti v kategorii ohroZenych. Ptikladem je
ostiice $achorovita (Carex bohemica), ktera je v Cerveném seznamu cévnatych rostlin
Ceské republiky zaiazena do kategorie C4a — druhy vyzadujici dalii pozornost (Grulich,
2012).

V zatoce Viesnd podminky pro vegetaci obnaZenych den vznikaji v disledku
mezirocniho kolisani vysky vodniho sloupce v zon€ spodniho eulitoralu (Obr. 5). Tato
zona je po veétSinu Casu zaplavena, ale bez vodni vegetace. Rozvoj vodnich rostlin
pravdépodobné omezuje mald prihlednost vodniho sloupce a dale vymrzani pfi zimnim
poklesu vodni hladiny. Pokud ovSem na jate a v ¢asném 1ét€ suchého roku dojde v této
zon¢ k obnazeni dna, muze byt vznikly otevieny biotop obsazen jednoletymi
vlhkomilnymi druhy, které¢ b&hem jedné vegetacni sezony vykli¢i, vyrostou a vytvofii
semena. Ta pak v semenné bance preckavaji obdobi zaplaveni az do dal$iho obnaZeni
dna. Takové podminky se vytvorily v zatoce Viesna za dobu 23 let asi 4x az 5x, coz je
dostate¢n¢ Casto na to, aby se na lokalité¢ vytvofila a udrzela funk¢éni banka semen

(Baskin a Baskin, 2001; Sumberova et al., 2006).

Obr. 5. Rozvijejici se porosty obnazenych den v jarnich mésicich (vlevo), plné

vyvinuté spolecenstva koncem vegetacni sezony (vpravo).
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4.2.4. 7avér

Meziro¢ni proménlivost litoralni vegetace byla nejvétsi v zoné€ spodniho litoralu, kde
v zavislosti na hladin¢ vody muzZe vznikat zcela odliSna vegetace. Naopak v zoné
horniho litordlu byly mezirocni rozdily minimalni diky vysokému zapoji vytrvalych
rostlin. Letni vegetaci litordlnich porostd vyznamné ovliviiovala ekofaze
pfedchazejiciho podzimu a jara téhoZ roku.

Tato studie dale poukazuje na vyskyt ochranaisky zajimavého biotopu, a to biotopu
obnazenych den ve VN Lipno. Obohacuje litordlni porosty o nova spolecenstva.
Vznikaji zde podminky i pro vyskyt né€kterych ohroZenych druht rostlin, napt. ostfice
sachorovité (Carex bohemica, C4a). Tento biotop se muze tvofit v zatokach
S pozvolnym dnem v letech s nizkou vodni hladinou. Jak vyplyva ze zaznamu dynamiky
vodni hladiny, vhodné situace pro rozvoj vegetace obnazenych den se vytvofila 4x
v obdobi 2003-2015 (v letech 2004, 2006, 2009 a 2014). Tento fenomén mulzZze zvysit
ekologicky potencidl umélych vodnich Gtvari ve smyslu Ramcové smérnice o vodach

(2000/60/ES, 2000).

4.3. Srovnavaci ekologie blizce pfFibuznych druha Ceratophyllum

submersum a Ceratophyllum demersum

4.3.1. Cil studie

Jde o ptiklad studie, kterd vyuZiva principi priizkumného monitoringu. Cilem této
prace bylo prispét k rozsifeni znalosti o biologii vzacného rizkatce bradavi¢natého (C.
submersum), a to porovnanim jeho zakladnich charakteristik rdstu a rozmnozovani s
tymiz charakteristikami u bézn¢ se vyskytujiciho rizkatce ostnitého (C. demersum). Oba
druhy jsou taxonomicky blizce pfibuzné a po morfologické strance jsou si oba druhy
velmi podobné (Prancl, 2010). Je tedy pravdépodobné, Ze jejich rozdilny vyskyt je
podminén rozdily v ristové dynamice a schopnosti rozmnozovani. Detailni znalosti o
biologii tohoto druhu (dynamika ristu, tvorba semen) jsou pfitom zdsadni napt. pii

navrzich hospodareni na rybnicich s jeho vyskytem.
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V praci jsme proto testovali nasledujici hypotézy: C. submersum a C. demersum se

1181 (1) rastovou dynamikou béhem vegetacni sezony, (2) zplisobem rozmnozovani a (3)

Ve

4.3.2. Metodicky piistup

Rust rostlin C. submersum a C. demersum byl sledovan ve dvou typech prostiedi: na
rybnice Velky Roubiklv s pfirozenou populaci rizkatce (terénni pokus) a v nadrzi v
Botanickém ustavu v Tteboni (nadobovy pokus).

Na rybnice Velky Roubiklv byly provedeny dva po sob¢ nasledujici pokusy, prvni
v obdobi 10. 6. az 26. 7. 2010 (46 dnt1), a druhy v obdobi 29. 7. az 9. 9. 2010 (42 dni).
Oba pokusy mély stejné uspotadani.

V Botanickém tstavu AV CR v Tieboni ristové pokusy probihaly v nadrZi o
rozmeérech 55 x 140 x 180 cm. Pokus 1 mél charakterizovat riist v prvni ¢asti vegetacniho
obdobi a trval 74 dnti (13. 5. az 26. 7. 2010). Pokus 2 probihal v druhé ¢asti vegetaéniho
obdobi (29. 7. az 9. 9. 2010) a trval 42 dna.

Meéfteni ptirtstkll v riistovych pokusech

U pokusnych rostlin se zaznamenavala celkova délka, pocet preslenil a vzrostnych
vrchold, pocet semen a kvétl. Po méfeni byly rostliny rovhomérné rozmistény po celé
ploSe nadrze (resp. do ohradky pfi terénnim pokusu). Métfeni ristovych charakteristik
se opakovalo zhruba po 14 dnech. Pro zjisténi vychozi hmotnosti suSiny bylo pied
zahajenim pokusu usuSeno a zvazeno dvacet rostlin (délka 6 pifeslentl). Po ukonceni
pokusu se pokusné rostliny ususily pti 60 °C do konstantni hmotnosti a zvazily. Z téchto
udajii se vypocitavala relativni rtistova rychlost (RGR) a doba zdvojeni biomasy

(Adamec a Kovarova, 2006; Dykyjova a Jakrlova, 1989).

Meéfeni piijmu anorganického uhliku

Me¢éfeni pfijmu riznych forem anorganického uhliku byla provedena podle metodiky
Adamec a Ondok (1992). Rostliny odebrané v terénu (6x C. submersum a 6x C.
demersum) se vlozily do uzaviratelnych zkumavek, zalily roztokem 1mM KCla 1 M

NaHCOz3 tak, aby vznikla pod vickem mala bublina. Zkumavky se vloZily do vodni 1azné
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o teploté 20-25 °C kvili stabilizaci teploty a uloZily do polostinu. Zkumavky se kazdou
hodinu otacely a kontrolovala se teplota az do ukonceni pokusu, ktery trval 4 hodiny.
Po ukonc¢eni pokusu se zaznamenala teplota vodni lazné se vzorky. Ve zkumavkach se
zméfily kone¢né hodnoty pH. Celkova alkalita roztoku byla stanovena titraci 0,01 mM
HCI do pH 4,5. Koncentrace forem CO: byly spoc¢itany podle vzorce pro uhli¢itanové

rovnovahy (Pokorny, 1989).

Statistické hodnoceni

Ristova data z terénnich pokusti byla hodnocena analyzou variance hlavnich efektt.
Ristova data z nadobovych pokust a vysledky méteni ptijmu CO2 byly hodnoceny
t-testem. VSechny analyzy byly provedeny pomoci programu Statistica 10 firmy
StatSoft.

4.3.3. Vysledky

V mnoha charakteristikach se srovnavané druhy projevovaly velmi podobné. To se
tykalo vétSiny rastovych meéfeni, poméru mezi vegetativnim a generativnim
rozmnozovanim 1 pfijmu anorganického uhliku z hydrogenuhli¢itanu. Tato podobnost
muze byt disledkem jejich genetické podobnosti. Presto se druhy signifikantné liSily
V dennim délkovém 1 hmotnostnim pfirtistku ve druhé ¢asti vegetacni sezony (29. 7. az
9. 9. 2010, Tab. 3). V nadobovém pokuse nastal vyznamny délkovy ptiristek u druhu
C. submersum az ke konci sledovaného obdobi, zatimco rostliny druhu C. demersum
rostly po celé obdobi velmi pomalu. Primérny denni délkovy piirastek u C. submersum
byl 1,6 mm za den, kdezto u C. demersum byl priikkazné mensi (0,4 mm za den) (F=26,98;
p=0,0001). Piirtistek hmotnosti suSiny byl také vétsi u C. submersum (1,26 mg za den).
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Tab. 3. Denni délkové a hmotnostni pfirGstky obou druhi riizkatcti v druhé poloving

vegetacni sezony.

Charakteristika C. submersum C. demersum
Terénni pokus v rybniku Velky Roubikuv (29.7. — 9.9. 2010)

Primérny denni délkovy F=7,62
1,03 £0,51 0,81+0,44

piirtstek (mm*d?) p<0,01

Primérny denni hmotnostni F=0,61
0,094 1

piiriistek (mg*d?) P=0,44

Kultivaéni pokus BU (29.7. —9.9. 2010)

Primérny denni délkovy F=18,33
1,6 + 0,63+ 0,4+0,17

piirGstek (mm*d?) p<0,01

Primérny denni hmotnostni F=4,53
1,26 0,78

piirastek (mg*d?) P=0,047

Bézny druh C. demersum zkracuje délkové piirastky a vytvari tak prezimovaci
nepravé turiony béhem vegetacni sezony diive nez C. submersum, ktery je v jiznich
Cechach na severnim okraji svého arealu a pfezimovaci pupeny zpravidla nevytvafi.
Jeho fenologicky vyvoj muze byt tedy nastaven na del$i vegetacni sezonu a rostliny tak
mohou byt nachylné;jsi k poskozeni prvnimi mrazy, zejména pii vypusténi rybnika kvili
vylovu. Bylo by proto zajimavé zjistit, zda Gtlum lokalniho vyskytu C. submersum
souvisi se zpusobem rybni¢niho hospodateni a vyskytem prvnich mrazl v ptedchozim
roce.

V ramci studie byla testovana schopnost Ceratophyllum submersum a C. demersum
piijimat anorganicky uhlik (HCO3). B&€hem méteni hodnoty pH vzrostly z 6,96 na
hodnoty ptesahujici pH 9 a zaroven poklesla celkova alkalita (Tab. 4). Koncentrace
celkového rozpusténého CO2 byla u obou druhii velmi mala (v ¥adu 10" mol.I'), oba
druhy tedy vyuzivaji HCOs ionty pro fotosyntézu. Druh C. demersum vyuzival HCOs®
ionty pro fotosyntézu intenzivnéji nez C. submersum, o ¢emz svéd¢i prukazné nizsi

kone¢né koncentrace HCOs™ (F=5,345, p=0,0434) (Svidensky et al., 2013).
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Tab. 4: Vysledky méteni pfijmu anorganického uhliku obéma blizce ptibuznymi

druhy rtzkatct.

Meéfeni piijmu

C. submersum C. demersum
anorganického C
Konec¢na celkova alkalita

0,93 0,87
[mM]
Konec¢né pH 9,99 10,12
Konecéné koncentrace

0,3 0,1
C-CO2 [uM]
Koneéné koncentrace

0,64 0,54
C-HCOz [mM]
Koneéné koncentrace

0,29 0,33
C-COz2[mM]

4.3.4. Zavér

Vysledky studie ukazaly, ze oba druhy rtizkatce se liSi v rastové dynamice béhem
vegetacni sezony. Oba druhy v terénnim 1 nadobovém pokusu preferovaly vegetativni
zpusob rozmnozovani nad generativnim, na rozdil od ndhodnych odectl pfirozené se
vyskytujicich rostlin, které bohaté kvetly a tvotfily semena. Oba druhy dokazi pfijimat
anorganicky uhlik ve form¢ HCOs'.

Vzhledem k probihajicim zménam klimatu mtize v budoucnu dojit ke zvétseni arealu
roz§ifeni dnes vzacného druhu a obohaceni diverzity makrofyt. Diky ziskanym
poznatkim o biologii druhu C. submersum mize byt nastaven takovy management
hospodareni na rybnicich, ktery by vedl k Sifeni tohoto druhu, nebo naopak v ptipadé
nezédouciho pfemnozeni k jeho omezeni. Znalosti biologie druhu lze vyuZit pfi tvorbé

plant péce pro rybnicni rezervace, kde se tento druh vyskytuje (Svidensky et al., 2013).
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4.4. Ustup litoralnich porost na rybniku Bazina

4.4.1. Cil studie

Tato studie je piikladem situacniho monitoringu dle Rdmcové smérnice o vodach.
Cilem této studie bylo zjistit pfi¢iny rozpadu litoralnich porostli v rybnice, ktery je
soucasti PR Vrbenské rybniky. Déale zmapovat soucasny stav rybni¢niho ekosystému,
vyhodnotit moznosti obnovy litordlu a navrhnout managementova opatieni vedouci ke
stabilizaci a revitalizaci tohoto ekosystému.

Tato studie je z ptredlozenych ptipadovych studii nejrozsahlejsi, protoze jejim cilem
bylo pfinést podrobné informace, které by umoznily do planu péce PR zaclenit opatieni
vedouci ke stabilizaci litoralu. Proto je v disertaci popsana podrobnéji nez predchozi
studie. Tato studie byla provedena v soué¢innosti s AOPK, KU a hospodafici firmou

Lesy a rybniky mésta Ceské Budg&jovice.
4.4.2. Metodicky pristup

Predpokladalo se, ze stav litordlnich porosti muiZe ovlivilovat vice faktorli, a to
zejména chemicka kvalita sedimentu a vody, dale biotické faktory, tzn. mechanické
poskozovani porostu ptaky a rybami. Nejprve byl proveden priizkum soucasného stavu
rybni¢niho ekosystému, ktery zahrnoval zmapovéani rozlohy litordlnich porostd, a
stanoveni fyzikdlnich a chemickych charakteristik vody a sedimentu. Také byla
zdokumentovana aktivita pfitomnych zivoc¢icht. Vlivy ptedpokladanych pticin Gstupu

porostl se nasledné testovaly experimentalné (Obr. 6).

Stav litoralniho porostu
Mapovanim litordlnich porostl byla zjisténa plocha zivych a odumfelych litoralnich
porostll v r. 2013 a porovnana se stavem v r. 2004. Stavajici stav porostii orobince byl

zdokumentovan fotograficky.
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Obr. 6 — Grafické znazornéni souvislosti mezi predpokladanymi pficinami oslabujicimi

rostliny a provedenymi pokusy ovéfujicimi pficiny rozpadu litoralu.

Stanoveni fyzikalnich a chemickych charakteristik vody a sedimentti

Kvalita vody a sedimentli byla vyhodnocena ze vzorkli odebranych na vrcholu a na

konci vegetacni sezony v kompaktnich a rozpadajicich se litoralnich porostech a ve

volné vod¢ (Obr. 7). Odebiraly se vzorky vody z vodniho sloupce a vzorky vznosného

a pevného sedimentu. Pevna fdze a porova voda vznosného sedimentu byly oddéleny

centrifugaci.
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Obr. 7 — Rozvrstveni vody a sedimentu na dn¢ rybnika. A — vodni sloupec, B — vznosny
sediment s porovou vodou, C — pevny sediment. Hodnoty pH a elektrické konduktivity
byly méfeny v poloviné vodniho sloupce (H1) a na rozhrani vodniho sloupce a

vznosného sedimentu (H2).

Elektricka vodivost a pH rybni¢ni vody byly méteny piimo v terénu. V odebranych
vzorcich vody a sedimentil byly laboratorné stanoveny koncentrace chlorofylu, celkova
alkalita a obsahy hlavnich mineralnich Zivin. Tyto analyzy byly provedeny v Analytické
laboratoii v Botanickém ustavu AV CR v Tieboni.

Sezonni sledovani kvality vody ve vodnim sloupci probihalo na vybraném misté ve
dvou vegetacnich obdobich. Zahrnovalo obsah kysliku, pH, prithlednost, teplotu a obsah
chlorofylu a.

Mocnost anaerobni vrstvy v sedimentech byla nejprve orientaéné stanovena pomoci
zeleznych ty¢i se zoxidovanym (zrezivélym) povrchem, vsazenych do vSech tii
zkoumanych vrstev (vodni sloupec, vznosny sediment a pevny sediment). Hodnoty
oxidaéné redukéniho potencidlu byly nasledné stanoveny potenciometricky (tj. jako
rozdil elektrického potencidlu mezi Pt elektrodou umisténou do sedimentu a Ag/AgCl

(referencni) elektrodou ve vodnim sloupci).

Biotické vlivy

Aktivita vodniho ptactva byla zdokumentovana na zakladé snimkii potfizenych
infradervenou fotopasti a vysledkd hladinového s&itani poskytnutého AOPK CR.
Aktivita ryb byla zjistovana pfimym pozorovanim. Mozny vliv rybi obsadky byl dale
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vyhodnocen na zakladé karet rybniki poskytnutych firmou Lesy a rybniky mésta Ceské

Budéjovice.

Experimenty

Nadobovy pokus

Byly testovany rozdily rdstu orobince tzkolistého (T. angustifolia) v sedimentu
S vysokym obsahem organické hmoty z rybnika a v pis¢itém sedimentu. Pokus celkem
zahrnoval 4 vany, z toho vzdy 2 obsahovaly stejny typ substratu. Sest kosiki se stejnym
typem substratu bylo umisténo vzdy v jedné vané. Na pokusnych rostlinach byly
sledovany tyto charakteristiky: po€et odnozi, pocet a délka Zivych a odumfelych listd,

biomasa nadzemnich ¢asti rostlin, biomasa oddenki a biomasa kotent.

Ohradkovy pokus

Cilem pokusu bylo stanovit miru poSkozovani litoralnich porostl pastvou vodnich
ptakid a ryb. Pro ucely pokusu byly pfed vegetacni sezonou 2015 zhotoveny v litoralu
rybnika ohradky, které zahrnovaly litordlni porosty s dominantnimi druhy Typha
latifolia i T. angustifolia v riznych stupnich rozpadu. Byly vybrany ¢tyfi dvojice
transektl. Jeden transekt ve dvojici byl oplocen a do druhého byl ponechan volny piistup.
Navic byla oplocena plocha s ostriivkovitym porostem o rozloze asi 12 m? a k ni byla
opét nalezena parova plocha, kterd zlstala neoplocena. Po ukoncéeni ohradkového
pokusu (31. 7. 2015) byly sledovan pomér zdravych odnozi v ohradce a vné paralelné

s ohradkou. Ziskané udaje byly statisticky vyhodnoceny.
4.4.3. Vysledky

Stav litoralniho porostu
Zapadni bfeh rybnika lemoval jen nékolik metri Siroky pas rdkosu obecného
(Phragmites australis) na navodni stran¢ hraze (Obr. 8), na n¢jz navazovalo kefové

patro. Podobn¢ tomu bylo i v jihozapadnim cipu rybnika.
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Obr. 8 — Mapa litoralnich porostii na rybnice Bazina v letech 2004 a 2013. CAM —
umisténi fotopasti, TA — porosty Typha angustifolia, TA-sparse — rozvolnéné porosty
Typha angustifolia TL — porosty Typha latifolia, OW — volna voda, PA — porosty
Phragmites australis, PA-sparse — rozvolnéné porosty Phragmites australis, fishpond —
rybnik, meadow — louka, sledované plochy jsou znazornéné pomoci &tvercti. Cervend
jsou oznaceny rozpadlé trsy orobince, které¢ byly zmapovany po vypusténi rybnika na

podzim 2013.

V jihovychodnim cipu rybnika se vyskytovaly rozvolnéné porosty orobince
uzkolistého (Typha angustifolia). Nesly nejvétsi znamky degradace a byly casto
rozpadlé do jednotlivych trsi (Obr. 9a). VySka vodniho sloupce od pevného dna
dosahovala az 80 m. Nejrozséhlej$i zapojené litoralni porosty byly vytvofeny podél

vychodni hraze rybnika. V zaplaveném litordlu se vyskytovaly izolované trsy rakosu,
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které Casto nesly znamky okusu. V severovychodni Casti litoralu byl zapojeny porost
orobince uzkolistého o Sifce 20—58 m, ktery sahal do hloubky cca 30 cm. Ve vétsi
hloubce se misty vyskytovaly jednotlivé trsy orobince uzkolistého nebo jeho mensi
rozvolnéné porosty. V severnim cipu rybnika byl mensi zapojeny porost orobince
Sirokolistého (Typha latifolia).

Vysledkem jsou zmény rozlohy litoralnich porosti. Celkovad odhadovanéd plocha
viech litoralnich porostli vr. 2004 byla pfiblizng 29 780 m?. Odhadovana piivodni
rozloha litoralnich porostii vyuZitelnych k hnizdéni (bez porostti vrb, zblochanu a ostfic)
byla 28 721 m?, coz odpovidd 48 % plochy rybnika. Plocha litoralnich porosti
vyuzitelna k hnizdéni v r. 2013 ¢&inila cca 9 457 m?, tedy jen 16 % celkové vyméry
rybnika. Béhem deseti let doslo k redukci plochy litordlnich porostli zhruba na tfetinu
puvodniho stavu. K nejvétSimu ubytku litordlnich porosti doSlo zejména
V jihovychodnim cipu rybnika, kde viceméné zapojené porosty pivodné pokryvaly

vétSinu vodni hladiny.

Voda

Kvalita a sezonni dynamika vody v letech 2014 a 2016 byla velmi podobna. Proto
jsou zde uvedeny pouze charakteristiky z r. 2016.

Béhem jarniho obdobi (81-165 JD) teplota vody postupné rostla, rozdily teploty
vody na dn¢ a na hladiné¢ byly maximaln¢ 5 °C (Obr. 10A). Obsah chlorofylu a byl
Vv tomto obdobi minimalni (nejvyse 67 pg.I"t; Obr. 10B). Ve vodnim sloupci vétSinou
nedochézelo ke stratifikaci. V letnim obdobi (165-242 JD) vznikala népadna
stratifikace vodniho sloupce. Priihlednost vody (fotickd vrstva) klesla na 12 cm, tzn.
temna vrstva pod ni byla az 50 cm hluboka. Po prvnim otepleni nad 25°C obsah
chlorofylu a prudce vzrostl na sezénni maximum (553 pg.I"?). Poté klesl a ustélil se na
obsahu cca 200 ug.It. Od hladiny do hloubky 10 cm za sluneénych dnli obsah kysliku

piesahoval 200% saturace, v temné zon¢ byla jen 50% saturace.
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Obr. 9 — Typy poskozeni rostlin orobince tzkolistého a Sirokolistého na r. Bazina.

a) Samostatné stojici trsy byly ¢asto vyvracené (foto 14. 11. 2013). b) Segment oddenku
orobince Sirikolistétho (Typha latifolia) uhnivajici po ukousnuti. Anatomické
charakteristiky kofent naznacuji toxické prostfedi (foto 14. 8. 2013). c¢) Orobinec
uzkolisty (Typha angustifolia) je v rozvolnénych porostech ¢asto poskozovan okusem
(foto 14. 8. 2013). d) Zaznam z fotopasti SG-007 nainstalované v jihovychodnim cipu
rybnika v rozvolnéném porostu orobince uzkolistého. Husy velké navstévuji porosty

V noci a spasaji vyhonky (foto 13. 9. 2013). Foto R. Svidensky.
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Obr. 10 — Sezoénni pribéh parametrti vodniho prostiedi. Sledované obdobi roku 2016
je vyjadieno pomoci dnu v roce (Julian day — JD). Svislé ¢ary odd€luji jarni — letni
obdobi (81.-164. JD) a letni — podzimni obdobi (165.-270. JD).
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Za destivych dnil se vodni sloupec promichal a dochazelo ke kyslikovym deficitim
V celém vodnim sloupci. Obsah kysliku na dné nebyl po celé 1éto méfitelny. Podobné
jako O2 byly stratifikovany i hodnoty pH. Zatimco u hladiny sezénni maximum
piesahovalo pH 9, u dna bylo pH blizké neutralité. Po¢atkem podzimu se vodni sloupec
zacal ochlazovat, rozdily ve stratifikaci hodnot Oz a pH se zmenSily, avSak prithlednost
se oproti 1étu zvysila jen mirné (cca na 20 cm).

Hodnoty méfenych parametr v chemismu vody ve vodnim sloupci byly podobné na
vétsin€ odbérovych mist a byly srovnatelné ve volné vod€ 1 ve vod¢é odebrané v
porostech orobince. Pfi srpnovém odbéru byla primérna prithlednost pouhych 7 cm.
Hodnoty pH v poloviné vodniho sloupce se pohybovaly v rozsahu 8,45-9,34. Také
koncentrace chlorofylu a byla pomérmé vysoka (primérné 573 ug.l"t). Hodnoty pH u
dna byly niZ8i (6,55-7,57). Elektrick4 konduktivita ve vodnim sloupci dosahovala 310—
356 uS.cm, hodnoty u dna byly mirné vy3si.

Pti listopadovém odbéru byla prihlednost vody az na dno (60 cm). Hodnoty pH
Vv poloving vodniho sloupce (v rozsahu 6,77—7,59) i koncentrace chlorofylu a (primérné
165 pg.It) byly vyznamné nizsi nez pii srpnovém odbéru. Hodnoty pH u dna (6,87—
7,60) byly podobné jako v polovin€ vodniho sloupce a jako u dna pfi srpnovém odbéru.
Elektricka konduktivita ve vodnim sloupci (rozsah 323-393 uS.cm™) byla mirné nizsi
nez pii letnim odbéru.

Koncentrace mineralnich zivin byly v obou terminech velmi podobné. Koncentrace
celkového dusiku se pohybovala vrozmezi 1,9-2,3 mg.l", koncentrace celkového
fosforu mezi 0,11-0,46 mg.I"t. Koncentrace Ca byla vrozsahu 30-41 mg.l?,
koncentrace K a Mg kolem 6-9 mg.It. Koncentrace celkového fosforu a dusiku byly
mirné vyssi na vrcholu vegetacni sezony. Koncentrace kationtt byly naopak mirné vyssi
pii podzimnim odbé&ru.

Kvalita vody, tedy hodnoty pruhlednosti, pH, koncentrace chlorofylu a, celkového
dusiku a fosforu i kationti v rybni¢ni vod¢ byly podobné, jako udavaji (Pechar a Radova,
1996) pro vodu obhospodafovanych jihoc¢eskych rybniki, kde se podobné litoralni
porosty bézné vyskytuji. To nasvédcuje tomu, ze kvalita vody nem¢la zasadni vliv na

degradaci porostu.
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Sediment

Pevné dno v zapojeném pobieznim porostu orobince Sirokolistého v severnim cipu
rybnika bylo pfekryto vrstvou vznosného sedimentu o mocnosti 15-25 cm. V oblasti
volné vody pobliz porostu mocnost vznosného sedimentu dosahovala 20-30 cm.
V rozvolnéném porostu orobince tzkolistého vrstva vznosného sedimentu o mocnosti
30—40 cm vyplnovala prostor mezi trsy a obklopovala tak trsy ze stran. Do této vrstvy
vznosného sedimentu oddenky z trsii neprorustaly. Kofeny na povrchu trsti byly kratkeé,
tlusté¢ a malo vétvene a jejich Spicky byly €asto odumielé.

Podobné jako ve vrstvé volné vody, ani v pérové vodé vznosného sedimentu se
koncentrace minerdlnich Zivin pfili§ neliSily mezi odbérovymi misty. Pii Srpnovém
odbéru byly vrozvolnéném porostu orobince uzkolistého zjiStény prikazné vyssi
koncentrace K, Ca, Mg a TN nez v pobieZnim porostu orobince Sirokolist¢ho. Vyssi
koncentrace minerdlnich zZivin byly zjiStény pii letnim odbéru neZ pii podzimnim.
Koncentrace rozpusténého Zeleza a hliniku v pérové vodé byly pomérné nizké a
nedosahovaly hodnot toxickych pro kofeny vyssich rostlin (primémé 0,31 mg.1t Fe a
0,0531 mg.I"t Al v porostu T. angustifolia).

Koncentrace minerdlnich Zivin stanovenych ze suSiny vznosného sedimentu
dosahovaly vysSich hodnot v srpnovém odbéru nez v listopadovém. Pii srpnovém
odbéru nebyly zaznamenany zadné statisticky prikazné rozdily mezi jednotlivymi
odbérovymi stanovisti. Naopak v listopadu se od sebe prukazné lisily hodnoty mezi
porosty orobince uzkolistého a Sirokolistého u celkového P, K, Ca, Mg a hodnoty TN se
hladin¢ pritkaznosti velmi ptiblizily (p=0,055). Obsah organickych latek se pohyboval
mezi 35-62 % susiny.

Podobné¢ jako u hodnot chemickych parametr volné vody a poérové vody sedimentu
ve vznosu i u chemického slozeni pevného sedimentu se ukdzala velkda podobnost
jednotlivych odbérovych mist. Nepriikazny, mirn€¢ vysS$i obsah organiky byl
zaznamenan v porostu T. latifolia (14,93 %).

Pti orienta¢nim stanoveni oxidacné redukénich podminek jsme zjistili redukovanou
¢ernoSedou vrstvu na povrchu vSech Zeleznych ty¢i, a to nejen na Casti zasazené

Vv pevném dné, ale i vcelé vrstvé vznosného sedimentu. V celé vrstv€ vznosného
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sedimentu jsou tedy anaerobni podminky, charakterizované ptitomnosti sloucenin
redukovaného Zeleza Fe''.

Ptima méfeni redoxniho potencialu potvrdila vysledky orienta¢niho stanoveni. Pfi
absenci zivych rostlin klesaly hodnoty redoxniho potencidlu az k hodnotam, za nichz se
tvori sirovodik (-126 mV) a metan (-187 mV). Uniky téchto plyni v podob¢ bublin byly

také pozorovany pii manipulaci v sedimentu.

Biotické vlivy

V roce 2013 bylo Casto zaznamenano poskozeni rostlin, zejména v fidkych porostech
T. angustifolia. Jak dokladaji fotografie, toto posSkozeni bylo zptisobeno husami (Obr.
9d).

AZ na jednu vyjimku byly husy u rybnika zaznamenany pouze v dobé hnizdéni.
Jejich pocet se v pritbéhu tohoto vyzkumu vyrazné zvysil. Zatimco v letech 2002-2010
Cinily sezonni maximalni pocty 2-12 jedinci, v roce 2012 jich bylo zaznamenano 44,
coz odpovidé vice nez sedmi jedinciim na hektar. Trendy v pocetnosti hus v letech 2001-
2016 byly velmi vyrazné jak z hlediska mésinich priméri, tak maximalnich poctl v

hnizdnim obdobi.

Ohradkovy pokus

Statisticky vyznamné rozdily v poctu odnozi (Z= 2,376112, p=0,017497) mezi
oplocenymi a neoplocenymi porosty byly zjiStény pouze na transektu 1 (Obr. 11).
V oplocené ¢asti transektu bylo zjisténo celkem 73 odnozi, v neoplocené pouze 24. Také
na transektu 4 doslo k mirnym zménam v poctu odnozi mezi oplocenou a neoplocenou

casti, kdy v oplocené casti bylo o 24 odnozi vice (Z= 1,277914, p=0,201281).
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Obr. 11 — Vysledky ohradkového pokusu: pocty odnozi orobince v oplocenych
ohradkach (O) a v neoplocenych ¢astech transektli (N) pii odectu 31.7. 2015. Transekty
téhoZ paru jsou oznaceny stejnym cCislem. Zobrazeny jsou medidny poctu odnoZi na
metrovych tsecich (stfedova ¢ara krabicového grafu), maximalni a minimalni hodnoty

(okraje chybovych usecek), symbol * znazorniuje odlehlé hodnoty.

Nadobovy pokus

Statisticky priikazné rozdily v biomase oddenki a kofeni mezi rostlinami
pestovanymi na pisku a v rybnicnim sedimentu nebyly prokézany. Prikazné vétsi
nadzemni biomasa a celkova délka listl byla zjiSténa u rostlin péstovanych v rybni¢nim
sedimentu. Pomér podzemni a nadzemni biomasy byl také statisticky pritkkazny a
rostliny péstované v pisku mély vyssi pomér podzemni a nadzemni biomasy (jak pro

oddenky, tak pro koteny).
4.4.4. Diskuse

Mozny vliv sedimentu na stav porostl
Ze srovnani koncentraci zivin v sedimentu na r. Bazina s koncentracemi na

podobnych rybnicich na Tieboiisku (Cizkova, 2006) vyplyva, Ze Zivinové zatizeni
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rybnika BaZina neni extrémni az na obsah dusiku. Vysoky obsah dusiku zifejmé souvisi
s vysokym piisunem organické hmoty. Za hlavni zdroj vysoké zasoby organického
dusiku v sedimentu jsou povazovany exkrementy vodniho ptactva (van Altena et al.,
2016). Za mésic 1 husa vyprodukuje cca 7,5 kg trusu, toto mnozstvi ¢erstvého trusu husy
obsahuje 28% susiny, 139 g N, 42 g TP a 59 g K (vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., 2016). Napf.
Vv 1. 2012 bylo na rybnice pii s¢itani zjisténo v mésicich duben az kvéten 20 jedinci husy,
to mliZe znamenat vstup az 300 kg trusu jen béhem téchto dvou mésict (tj. 8,33 kg N,
2,53 kg TP, 3,53 kg K).

Stav porostli mlize byt ovlivnén i toxickymi latkami produkovanymi za anaerobnich
podminek. Nizké hodnoty redoxniho potencialu napovidaji tomu, Ze by toxické latky
(jako napt. redukované formy Zeleza) opravdu v sedimentu mohly byt pfitomny.
Toxicita anaerobniho substratu vSak v nddobovém pokusu nebyla potvrzena, naopak
rostliny péstované v anaerobnim sedimentu mély vyssi produkei nadzemni biomasy. To
naznacuje, ze rostliny jsou schopné se s vlivem silné anaerobidzy vyrovnat a k rozpadu
porostu prispiva jesté dalsi faktor.

Mechanické vlastnosti sedimentu sice nebyly ve studii testovany, ale mohou
podstatné¢ ovlivnit stav porostli. V této studii mohlo nahromadéni jemnozrnného
sedimentu vést k nedostatenému upevnéni rostliny v substratu a ndslednému vyvraceni
trsu.

V pribéhu feSeni otdzky stabilizace litordlu je mozné uvazovat o tfech stadiich
vitality porosti (Obr. 12), které kofenily v organickém sedimentu o riizné mocnosti:

1) stadium zdravého porostu:

Kofeny orobince jsou v minerdlnim dné a jsou chranény ptfed mechanickym
poSkozenim, rostlina je pevné ukotvend, zdravé a v plné sile.

2) stadium oslabeni porostu:

S postupnym hromadénim organického sedimentu rostlina tvoii stale vétsi podil
kotent a také oddenktl v této vrstve. Tak vznika bult, ktery roste do vySky umérné vysce
organického sedimentu. Protoze organicky sediment je mekky, a tedy snadno prostupny,
kofenovy systém miize byt snadnéji mechanicky poSkozen aktivitou bentofagnich ryb.

3) stadium rozpadu porostu

50



Vrstva nahromadéného organického sedimentu je jiz vysokd a obsahuje velkou ¢ast
kotfenového systému. Naopak do pevného dna proriistd jen mald Cast kofenového
systému, coz ma za nasledek zeslabené ukotveni v pevném dné. Kvuli nedostatku
kysliku v pevném 1 vznosném sedimentu i ve spodni ¢asti vodniho sloupce se do
kotfenového systému stahuje zoobentos, protoze z kotfent stdle unika urcité malé
mnozstvi kysliku. Zoobentos je vyhledavan rybami jako zdroj potravy. Jejich aktivitou
dochazi k vylamovani oddenki a podryvani vzniklého bultu, které konc¢i jeho

vyvracenim ze dna (Obr. 9b).
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Obr. 12 — Postup degradace kofenového systému porosti orobince. 1) Zdravy porost
—rostliny kofeni v mineralnim dné rybnika, 2) oslabeny porost — rostliny vytvateji bulty,
¢ast kofentll je ve vznosném sedimentu, 3) rozpad porostu — kofeny nejsou zakotfenény

do mineralniho dna rybnika.
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Skody piisobené Zivocichy

V rozvolnéném porostu s Castymi znamkami okusu (Obr. 9c¢) byly v noc¢nich
hodinach opakované¢ zachyceny husy velké (Anser anser) v kontaktu s rostlinami
orobince tzkolistého (Obr. 9d), snimany trs byl nasledn¢ nalezen poskozeny okusem.
Pti terénnim Setteni jsme také pozorovali ryti kaprli v rozpadajicich se porostech litoralu.

Hlavni narist po€etnosti husy velké v PR Vrbenské rybniky je dokumentovan od
roku 2002 (Bodnar, ustni sdéleni). Nejpocetnéjsi populace hnizdila opakované na r.
Domin. Vr. 2009 zde bylo zaznamenano 280 jedincl, v r. 2011 dokonce pies 500
jedincii (v€etné vyvedenych mlad’at). OvSem v té dobé¢ se litoralni porost na r. Domin
jiz rozpadal, od r. 2010 ziistaly jen biehové porosty. Po rozpadu litoralu rybnika Domin
(od r. 2010) zacala populace husy velké ziejmé vice vyuzivat litoralni porosty rybnika
Bazina jako nahradni hnizdni stanovisté a zdroj potravy (Bodnar, ustni sdé¢leni).
Zvyseny pastevni tlak tak pravdépodobné ptispél k rozpadu dosud pomérné stabilniho
porostu. Tento ptredpoklad podporuje také pozorovani aktivity husy velké na r. BaZina
vroce 2011, jejiz pocetné hejno v poloviné srpna zdevastovalo okusem porosty
orobince uzkolistého, Gsp&$né obnovené pii pfedchozim letnéni rybnika. Navic koncem
1éta zacina lovecka sezona a husy proto Castéji vyhledavaji chranéna tizemi (Adam et
al., 2016).

Zésadni ovlivnéni litoralnich porostll pastvou velkého vodniho ptactva potvrzuje i
pokus s ohradkami (Obr. 11). Rostliny v oplocené ¢asti transektu nenesly znamky okusu
a mély vétsi pocet lista.

V rezervacich zamétenych na ochranu vodniho ptactva je dulezité regulovat velikost
rybi obsadky. I kdyz podle evidence hospodafici firmy Lesy a rybniky mésta Ceskych
Bud¢jovic, s.r.0. do rybnika v letech studie nebyly nasazovany ryby, byl zde pozorovan
kapr obecny, coz mize byt zpiisobeno omezenou slovitelnosti rybnika. Hlavni potravou
kapra je zooplankton a zoobentos. Zoobentické organismy v anoxickych podminkach
cilen¢ vyhledavaji kotfenové systémy vodnich makrofyt, které vyuzivaji nejen jako ukryt,
ale také jako zdroj kysliku. V takovémto prostiedi se pfedmétem z4jmu ryb stdva povrch
kofenového systému vodnich makrofyt, ve kterém se vyskytuje prokazatelné vice

zoobentosu nez na volném dné (Hargeby et al., 1994; Sagova-Mareckova a Kvét, 2002).
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Poskozeni kaprem tedy spociva ve vylamovani vrcholovych pupenii oddenkt
Vv povrchové vrstvé sedimentu, coZ omezuje vegetativni rozrastani trsii. Podobn¢ se
mohou chovat jiné kaprovité ryby, naptiklad plevelny druh karas sttibfity, ktery se v
rybniku miize §ifit samovolné. V1iv amura bilého mizeme s nejvétsi pravdépodobnosti
vylou¢it, protoze podle informaci hospodaftici firmy bylozravé ryby nebyly v minulosti

ani recentné do rybnika vysazovany.

Mozna opatieni ke stabilizaci litoralnich porosti

Existuje nekolik moZnosti, jak litoralni porosty obnovit, resp. obnovovat a zvySovat
jejich biodiverzitu (Hajkova et al., 2011). Setrnou variantou by bylo pravidelné
provzdusnéni dna v oblasti litordlu pravidelnym sniZzovdnim vodni hladiny cca 1x za 5
let. Tak by se navodila ¢aste€na mineralizace anaerobnich organickych sedimentt. U
rybnikil s velkou vrstvou sedimentu miize mit letnéni negativni dopad, protoze ziviny
uloZené v sedimentu podpofti velkou produkci biomasy druhti obnazeného dna (zejména
dvojzubce a $tovik piimotsky), a tak se dostanou Ziviny zpét do kolobehu ve vode¢.
V takovych ptipadech je vhodné;jsi zimovani.

Pokud je vysSka organického sedimentu tak vysoka, ze se jiz b&hem letnéni Ci
zimovani zcela nerozlozi, nelze jiz stabilitu porostu timto zptisobem dlouhodob¢ udrzet.
K odstranéni této vrstvy je zadouci nastavit management vedouci k Gplné mineralizaci
sedimentu. V uvahu ptichazi n¢kolik postupi: (1) sklizeni narostlé biomasy, coz je
zavislé na vysoce namahavé rucni praci, a ta obvykle neni k dispozici (mechanizace by
se zabortila), (2) odtézeni sacim bagrem je sice také Setrné, ovSem ndkladné a (3)
standardni odbahnéni rybnika vybagrovanim svrchni vrstvy sedimentu. Tento postup
sice vede k odstranéni nahromadénych organickych sediment, ale ma i mnoho rizik.
Kromé finan¢ni naro¢nosti je nutno zvazovat riziko poskozeni hrazi pti pojezdu tézké
techniky a nutnost hledat Glozisté sedimentu pii respektovani v§ech omezeni zakona o
odpadech (zakon ¢. 541/2020 Sh., 2020). Tato varianta byla zvolena a realizovana
v letech 2019-2021 vramci projektu Operaéniho programu zivotni prostiedi
,Regenerace stanovist predmé&tl ochrany v pfirodni rezervaci Vrbenské rybniky, Domin

a Bazina“.
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4.4.5. Zavér

Studie popisuje stav litordlnich porosti na rybnice BazZina v pokrocilém stadiu
rozpadu a analyzuje jeho pfic¢iny. Ukazuje, Ze pravdépodobnym podmiiiujicim faktorem
je mocnost organického (vznosného) sedimentu, ktery se v letnim obdobi dostava do
vznosu, je anaerobni a potencialné obsahuje toxické latky. Jeho maléd hustota umoziuje
rybam pfistup ke kofeniim, které pak mechanicky poskozuji a znemoziiuji vegetativni
regeneraci trsi. Dal$i vyznamnou disturbanci je okus vodnimi ptaky. Kombinace téchto
faktort oslabovalo rostliny a znemoznovalo vegetativni obnovu porostti orobinct.

Po zvazeni vSech moznosti pro obnoveni litoralnich porosti na rybnice Bazina by

bylo vhodné po provedené revitalizaci pravideln€ zimovat rybnik v intervalu cca 3-5 let.
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5. Souhrnna diskuse

5.1. Jednotici hledisko disertace

Jednoticim hlediskem této disertace je monitoring vodnich a moktadnich rostlin a
jejich biotopt a nasledné vyuziti vysledkli monitoringu v ochrané ptirody a krajiny (napf.
pii rozhodovani o dalSim managementu ve zvlast¢ chranénych uzemich nebo
vyhodnoceni provedenych opatieni). Pripadové studie pifedstavuji piiklady, jak
monitoring organizovat, jak jej kombinovat s védeckymi pfistupy a nasledné vysledky
pouzit. Rtizné metodické piistupy monitoringu byly vyuzity ve ¢étyfech odlisnych
ptipadovych studiich, které se liSily pfedmétem zajmu, prostiedim, metodickymi
ptistupy a také slozitosti problematiky. Kazda ptipadova studie se zabyvala urCitym
typem vodnich makrofyt od ponotfenych vodnich rostlin (Svidensky et al., 2013), pies
litoralni porosty siln¢ ovlivnénych vodnich utvart (Svidensky et al., 2016) a litoralni
porosty v ZCHU (Svidensky et al., 2014) aZ po mokiadni spole¢enstva udolni nivy pred
a po revitalizaci (Bojkova et al., 2015). Tti pfipadové studie (Hucina, Viesna, Bazina)
piinesly konkrétni poznatky o druhovém sloZeni specifickych moktadnich spolecenstev.
Ve studiich RizZkatce a BaZina byly také monitorovany abiotické parametry prostiedi.
Byly pouzity jak metody monitoringu, tak pokusné ovéteni pii¢innych souvislosti
terénnimi pokusy in situ a laboratornimi pokusy ex-situ. Pfipadové studie Hucina a
Viesna byly zaméfené na popis vlivu vodni hladiny na vegetacni zmény ve dvou typech
zcela odliSnych moktadnich spolecenstev. Komplexni studie ,,Bazina®, zamétend na
ustup litoralnich porostli rdkosu a orobince, ukazuje také, ze pti¢iny zmén mohou
zahrnovat vice faktorii, ne pouze jeden dominantni (napt. vysokd mira eutrofizace),

které mohou puisobit riiznou intenzitou.

5.2. Vlastni zkuSenosti s monitoringem

Tato disertace se zabyva monitoringem maloplo$nych Gzemi s cilem podchytit stav
a procesy probihajici ve vymezeném case. Vzhledem k rozmanitosti lokalit bylo
piistupovano k monitoringu individualné. Naopak velkoplo$né programy typu Natura

2000 jsou koncipovany univerzaln¢.
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5.2.1. Model

Pro tucely planovani komplexniho monitoringu, pfi némz se kombinuji rtzné
pristupy ¢i postupy, je vhodné pouzit grafické zndzornéni problematiky a pouzitych
metodickych nastroji. K tomuto u¢elu mnohdy postaci konceptualni model, ktery mize
mit charakter schématu nebo myslenkové mapy. Takové grafické znazornéni muze
pozdéji slouzit 1 pro kontrolu, zda jsou do metodického pfistupu zahrnuty vSechny
dalezité aspekty a ¢asova posloupnost ¢innosti. Pro tento ucel se mi osvéd¢ilo pouziti
myslenkové mapy. Tento nastroj byva pouZzivan i pfi studiu struktury velmi slozitych
systéemil. Vyhody grafického zobrazeni propojenosti ekosystému jsou neocenitelné pro

potieby mensiho monitoringu i rozsahlych ekosystémovych studii (Eppler, 2006).
5.2.2. Prizkum a sledovani

Podminkou pro sledovani a dal$i hodnoceni pfipadnych zmén je zachyceni vyskytu
a polohy vzéacnych biotopli do mapovych podkladl v ramei jednordzového prizkumu.
Vymapovani biotopti v nivé potoka Huciny (Bojkova et al., 2015) ukazalo vyskyt
puvodnich, vzacné se vyskytujicich biotopt (L10.1 — Raselinné bieziny; L10.3 —
Suchopyrové bory kontinentalnich raselinist’; L10.4 — Blatkové bory; L9.2A, L9B —
Raselinné a podmacené smréiny; T1.5 — Vlhké pchacové louky; Bojkova et al., 2015).
stabilnich spole¢enstev. Jen dlouhodoby monitoring umoziuje zachytit vyskyt biotopu
vzacného nejen v prostoru, ale i v ¢ase, tedy biotopti docasnych. Napiiklad béhem
dlouhodobého monitoringu litoralniho porostu byl zjistén vyskyt vzacného biotopu, kde
se Vv disledku kolisani vodni hladiny nabizi kratkodoba moZnost rozvoje porostl
obnazenych den (Svidensky et al., 2016). Tuto skutecnost je mozné vyuzit pii hodnoceni
ekologického potencialu nadrzi (Moss, 2008). Dlouhodobym monitoringem Se zaroven

shromazd’uji podklady potitebné pro jednani s dalS§imi uzivateli izemi (stakeholders).
5.2.3. Doplnéni monitoringu experimentem

Béhem planovani i realizace monitoringu se tvofi hypotézy o vlastnostech
ekosystému, pfi¢innych souvislostech a jejich mozném dopadu na zajmové uzemi nebo

zajmové organismy. Monitoring ale odpovida na otazky, jak ekosystém vypada
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v uréitém Case a jak se v ¢ase méni, ale nevysvétluje pficiny, pro¢ k tomu dochazi.
Pravdivost vybranych hypotéz odpovidajicich na otazku ,,pro¢* je potieba ovéfit
védeckym experimentem (Stem et al., 2005). Kli¢ovym pfistupem je provadéni
experimentt in situ (terénni) i ex situ (napf. kultivaéni; Svidensky et al., 2013). Na
zakladé vysledkii experimentu Ize rozhodnout, jak tento poznatek vyuzit v dal$im
monitoringu ¢i managementu lokality. Pro ochranu pfirody je realizace védeckych
experimentll zpravidla ptili§ ndrocna na ¢as a lidské zdroje, proto se jako vhodny partner
pro feSeni této problematiky Casto nabizi vyzkumné instituce a vysoke Skoly.

Pravé tyto poznatky jsou detailnéji popsany v piipadové studii Bazina (Svidensky et
al.,, 2021), kde bez experimentalniho ovéfeni nebylo mozné mezi mnoha

ekosystémovymi vztahy urcit pti¢inné souvislosti.
5.2.4. Spoluprace s dalSimi subjekty

Pted zapocetim monitoringu je nutné nashromdazdit vSechny diilezité informace o
zajmové oblasti (Elzinga et al., 2001). Jako zéakladni zdroje téchto informaci dobie
poslouzi managementové dokumenty: pldn péce, projektovd dokumentace a
ortofotomapy z riznych obdobi mapovani. V nékterych piipadech byly mapové
podklady nepiesné a bylo potieba je zpiesnit (Bojkova et al., 2015). VSechny tyto
dokumenty jsou dostupné u prislusného pracovisté ochrany zivotniho prostiedi. Pristup
jednotlivych pracovnikis OZP byl vstiicny a ziskat tyto podklady bylo mozné vzdy bez
komplikaci. Podobné pfistupovali ke sdileni informaci také pracovnici spravy povodi
(Svidensky et al. 2016). Dalsimi vyznamnymi zdroji informaci jsou ostatni uzivatelé
krajiny (stakeholders), ktefi vyuzivaji funkce krajiny k dosaZeni ekonomickych ziskd.
MéIl jsem k dispozici napt. lesni hospodaisky plan, ktery popisuje druhové sloZeni
lesnich porostl a jejich vékovou strukturu. Podobné inventarizuji druhové sloZeni a
vékovou strukturu rybich obsadek rybarské podniky (Svidensky et al., 2014).

Uzemi, ktera maji jakykoli statut ochrany, byvaji téméf vzdy vyuzivana i dal$imi
subjekty (Svidensky et al., 2013, 2014, 2016, 2021; Bojkova et al., 2015).
K objektivnimu a kritickému zhodnoceni vysledkii monitoringu pfispiva diskuse s
pracovisti ochrany ptirody s témito uzivateli. Pfi nich je mozné vymezit cile a zpisob

sledovani 1 potiebné vystupy. Tyto diskuse byly zvlast’ diilezité pti feSeni studie Bazina,

57



kde se schiizek zcastnili zastupci produkéné hospodatici firmy Lesy a rybniky mésta
Ceskych Budgjovic s.r.o., Krajsky tGfad Jihogeského kraje a Agentura ochrany piirody a
krajiny CR.

5.2.5. Zapojeni vetejnosti a Skol

Kazda péce o zvlasté chranéné izemi vyzaduje neustaly pribézny monitoring. Diky
prubéznému monitoringu je mozné v€as rozpoznavat disturban¢ni a jiné nepiiznivé
vlivy a ptfedchazet jejich néasledkiim. OvSem Casto vyvstava otazka/problém, kterymi
vlastnostmi ekosystémil se zabyvat podrobné;ji a které vynechat pro nedostatek pracovni
kapacity. Monitoringu je obecné potieba vic, nez kolik zvladnou pracovnici ochrany
ptirody v pracovni dobé. Proto se v mnoha monitorovacich programech (napt. nalezova
databaze AOPK) vyuZivaji dobrovolnici. Cim vétsi pocet monitorovateld, tim vétsi
objem informaci vefejny monitoring poskytuje a zaroven se zvySuje presnost a kvalita
aktudlnich informaci potfebnych pro management. Monitoring s pomoci vefejnosti
pfinasi rychlou odezvu na vydana rozhodnuti (Schmeller et al., 2009). Zapojeni laiki se
nabizi pravé na lokalit¢ PR Vrbenské rybniky, které jsou ¢asto navstévovany obyvateli
Ceskych Budgjovic i turisty (studie BaZina).

Spoluprace se sttednimi a vysokymi §kolami poskytuje ptilezitost pro odborné studie
mensiho rozsahu, které naopak mohou standardizovany velkoplo$ny monitoring vhodné
doplnit. Naméty pro studentské prace jsou formulovany ve spolupraci mezi pedagogem
a zodpovédnym pracovnikem ochrany pfirody. V tésné spolupraci s ochranou ptirody
probihaly vSechny studie zahrnuté v této disertacni praci.

Spoluprace ma pfiinos i pro studentky, ktefi tak maji ptilezitost podilet se na feSeni
spoleCensky dilezitych praktickych problémi. Vysledkem jejich ¢innosti mohou byt 1
vzdélavaci a osvétové materidly. Podilel jsem se napiiklad na tvorbé naucné stezky
v ramci projektu Ekozéna Viesna v piehradni nadrzi Lipno (Poldkova a Krolova, 2016).
Ten ma za cil zahdjit rozvoj makrofyt a tim podpofit ptilezitost lovu pro dravym rybam

lovit.
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6. Zaver

V piipadové studii Hu¢ina byl zachycen pocatec¢ni stav lokality pfed spusténim zmén
Vv ekosystému (provedenim revitalizace toku). Priizkum se skladal z rutinniho sledovani,
které zahrnovalo zmapovani biotopli v izemi, fytocenologické snimkovani, a zjiSténi
zékladnich ptdnich charakteristik a sledovani hladiny podzemni vody.

Prosttedky pro terénni mapovéani (GPS, pfenosné mapovaci zafizeni PDA) a
nasledné vyhodnoceni v GIS jsou dnes na pracovistich zabyvajicich se ochranou ptirody
dostupné. Fytocenologické snimkovani, pidni rozbory a sledovani hladiny podzemni
vody jsou bézn¢ uzivané standardni postupy.

Ptipadova studie Viesna se zabyvala vyvojem litoralniho spolecenstva ve vztahu ke
kolisani vodni hladiny. Byla zaloZena na opakovaném fytocenologickém snimkovani,
doplnéném o fotodokumentaci, data vySky vodni hladiny poskytl statni podnik Povodi
Vltavy. Pro vyhodnoceni ziskanych dat byla pouZita mnohorozmérna statistickd analyza
programem CANOCO.

Sbér terénnich dat byl technicky nenarocny. MoZzny limit pfistupu pfedstavovalo
jejich vyhodnoceni programem CANOCO. Tento program piestavuje vhodny ndstroj
pro prizkum mnohorozmérnych dat a hledani souvislosti mezi nimi, ale neni primarné
vytvotfeny pro pouziti v ochrané pfirody. I kdyz neni finan¢né nakladny, zatim neni
v AOPK pfili§ mnoho pracovniki, ktefi by s nim byli detailné¢ obeznameni. Nicméné
z&very z analyz mohou pfinést nové pohledy, které jsou vyuzitelné 1 v praktické ochrané
ptirody.

Ptipadova studie Ruzkatce popisuje odliSnosti ristovych charakteristik dvou blizce
ptibuznych druh s cilem pochopit Zivotni strategii vzdcného druhu razkatce
bradavi¢natého. Studium probihalo v pfirozeném prosttedi a v podminkach ex situ.
Podobné jako ptedchozi stude byla slozena z monitoringu a experimentalni ¢asti. BEehem
nadobového i terénniho pokusu byly monitorovany tyto ristové charakteristiky, kveteni
a tvorba semen a schopnost vegetativniho mnoZeni, vytvafeni nepravych turionli a
délkové pfirtistky. Dale byla stanovena schopnost pfijmu anorganické formy uhliku

HCOs3".
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Tento typ studie je v podminkach ochrany ptirody také obtizné realizovatelny (chybi
prostor pro experimentalni podminky). Na druhou stranu maji poznatky vyznamny
pfinos pro AOPK jako zdroj novych informaci o méné€ znamém a siln€ ohroZzeném druhu
a mohou byt vyuzity pfi tvorbé plant péce v rezervacich s vyskytem tohoto druhu.

Ptipadova studie BaZina byla zamé&fena na objasnéni pti¢in ustupu litoralni vegetace
V ptaCi rezervaci. Popis ekosystému a jeho zmén slouzil jako nastroj k nalezeni
pri¢innych souvislosti, které zplsobily jeho degradaci (tj. ur€eni spoustécich faktorti
tohoto jevu) a odhadnuti pfedpokladaného vyvoje. Slo o komplexni studii zahrnujici jak
monitoring, tak i experimenty. Podobné jako u ptipadové studie Hucina byl nejprve
proveden prizkum lokality: byla zmapovana litordlni vegetace metodou terénniho
mapovani a tvorbou biotopové mapy a byly provedeny chemické analyzy vody a
sedimentll. V dal§i fazi byl zapocat pravidelny monitoring ekosystému formou
sledovani zakladnich charakteristik vodniho prostiedi (pH, O, teplota, obsah chlorofylu
a prihlednost) a orientani zaznamenavani pocasi. Nasledné byly vzniklé vyzkumné
otazky ovéfeny experimentaln¢ v ohradkovém a nadobovém pokusu.

Tato komplexni studie by byla pro ochranu ptirody pravdépodobné jen obtizné
proveditelnd, a to pro svou rozsahlost, metodickou riiznorodost a zatfazeni pokusti. Pro
takto narocné studie se nabizi spoluprace s akademickymi pracovisti se zapojenim
student?.

Vsechny vySe popsané varianty pouziti monitoringu mohou zasadné piispéct
v ochran¢ vodnich makrofyt ve volné ptirodé. VSechny predkladané studie poukazuji na
prostor pro zapojeni VS pracovnikii a studenti do monitoringu. Ve spolupraci
s odborniky z AOPK mohou vznikat zejména malé studie ,,$it€ na miru®, jako témata
pro bakalafské a diplomové prace

Zvladnuti rGznych metod monitoringu vodnich a mokfadnich spolecenstev (napf.
vegetaCni mapovani, opakované fytocenologické snimkovani trvalych ploch, méfeni
raznych aspektl abiotického prostfedi a biotickych vlivil) a doplnéni monitoringu o
pokusné testovani hypotéz o jejich fungovani pfineslo nové poznatky vyuzitelné
v praktické ochrané ptirody a krajiny jak pfi upfesiiovani plant péce, tak pfi reakci na
nahlé zmény ve zvlast¢ chranénych uzemich nebo pii vyhodnocovani Uspésnosti

provedenych revitaliza¢nich opatieni.
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Ptiloha 3: Srovnavaci ekologie blizce ptibuznych druhi Ceratophyllum submersum a
C. demersum
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Abstract

The area of the Vltavsky Luh (lower part of the Tepla Vltava stream and the Studend Vltava stream
catchments) has been seriously altered by amelioration of mires and wet meadows and channelisation of
streams draining them. Removal of the old drainages and restoration of the channelised sections of streams
has been implemented to recover the hydrological regime of the area. Lower sections of the three streams,
Huc¢ina, Jedlovy Potok and Zlebsky Potok, have been restored in 2013—-2015. The associated research is
focused on the monitoring and evaluation of the success of these restorations. Main objectives are (i) to
describe the colonisation of the restored stream channels by aquatic macroinvertebrates and the develop-
ment of their assemblages in relation to flow and substratum conditions, (ii) to compare macroinvertebrate
and plant communities before and after restoration, and (iii) to analyse the dynamics of vegetation changes
in relation to the water regime and plant growth forms.

Key words: restoration, macroinvertebrates, vegetation, hydrology, Bohemian Forest

INTRODUCTION

Human activities in the Bohemian Forest (Sumava in Czech) caused extensive drainage of
many peat-bogs, spruce mires, and other wetlands during the past two centuries. Inventories
carried out after establishing the Sumava National Park in 1991 showed that almost 70% of
mires have been affected and the past drainage is one of the most serious issues in mire
conservation in this NP (e.g. Burkova et al. 2010, BurkovA 2013). In consequence, alluvial
woodland and tall-herb communities, some of which are probably relics of the Early Holo-
cene and host rare species of both plants and associated invertebrates (e.g. SAbLO & BUFKOVA
2002, Jaro$ & Spitzer 2013), were gradually substituted by often monotonous communities
of stronger plant competitors inhabited by generalist species (Burkova et al. 2006). Such an
extent of overall wetland degradation stimulated the restoration programme, which has been
TProject guarantors are Jindtiska Bojkové (bojkova@centrum.cz) for aquatic macroinvertebrate
monitoring and Hana Cizkova (hana.cizkova@gmail.com) for vegetation monitoring.
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implemented since 1999. It has mainly aimed at the recovery of drained mires and general
improvement in water regime in the landscape. The restoration is based on the final water
level concept, when underground water level is shifted to that before the drainage. In this
manner, the most valuable wetland complexes have been restored including, in particular,
Modravské Slaté and Vltavsky Luh. Up to now, almost 500 hectares of peat-bogs and mires
have been restored and 60 kilometres of drainage channels have been blocked (Burkova et
al. 2010, Burkova 2013). The restoration programme is closely linked to ongoing research,
outputs of which allow for assessing the effectiveness of the implemented measures.

However, water regime of wet meadows and fens, as well as spruce mires in the Vltavsky
Luh has been seriously altered also by the channelisation of streams that drain them. There-
fore, restoration of the streams was undertaken as a follow-up to the above programme of
mire restorations. The ongoing restoration activities have been focused on the renewal of
both hydrological and morphological regimes of these streams leading also to the recovery
of wet meadows and mires in the catchments. The lower part of the Hucina stream (a right
tributary to the Studend Vltava stream near Cerny K¥iz) was restored in 2013. On the basis
of the vegetation and water flow during spring snow melting, the course of the original stre-
am was reconstructed; thus, a new meandering stream channel was constructed in the origi-
nal bed of the stream. The precedent straightened and entrenched stream channel and old
drainages in its environs were filled up by soil and several parts of this channel were modi-
fied into pools. The 1.2-km long channelised section of the Hucina stream was thus extended
to the length of 1.7 km. Similar restoration is carried out in the lower sections of the Zlebsky
Potok and Jedlovy Potok streams (tributaries to the Tepla Vitava stream near Dobra) in
2015.

The associated research and monitoring is focused on the development of benthic commu-
nities in the restored streams and the vegetation changes in relation to changes in water re-
gime in the floodplain. The main objectives are:

(i) to describe the colonisation of the restored streams by aquatic macroinvertebrates and
the development of new communities in relation to flow, water chemistry and substratum
conditions (all three restored streams);

(ii) to compare the macroinvertebrate communities inhabiting the Zlebsky Potok and Jed-
lovy Potok streams before and after restoration;

(iii) to describe vegetation development in the floodplains before and after restoration;

(iv) to evaluate the success of the restorations by comparing the macroinvertebrate and
plant communities to those of undisturbed habitats.

MATERIALS AND METHODS
Project duration

Monitoring of aquatic macroinvertebrates in the Huc¢ina stream has commenced in Novem-
ber 2013 and has been planned for five years (i.e. till November 2018). Monitoring of macro-
invertebrates of the Zlebsky Potok and Jedlovy Potok streams before restoration has been
carried out from November 2014 to autumn 2015. The restored Zlebsky Potok and Jedlovy
Potok streams will be monitored for three or five years.

Monitoring of vegetation started in 2011 in the Hucina stream floodplain, i.e. three years
before its restoration. Vegetation of the floodplains of the Zlebsky potok and the Jedlovy
potok is being described prior to their restoration in 2015. The follow-up monitoring is plan-
ned for five years at a minimum.
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Site and method description
Macroinvertebrates

Four sampling sections, three sections in the restored part of the stream and one original
section upstream the restored ones, are investigated in the Huc¢ina stream and one more se-
ction is located in the Studend Vltava stream below the confluence with the Hucina stream.
The three sampling sections on the restored part of stream reflect different types of channels
and aquatic habitats. The upper sampling section is located on the wet meadow (the former
mire) and represents widely meandering channel with dynamic pool-riffie sequences and
substratum (Fig. 1). Bottom substratum is fine gravel and sand and partly clay. The middle
sampling section is relatively narrow flowing through spruce forest and restored spruce
mire, where the stream is connected with waterlogged Sphagnum depressions (Fig. 1). Bot-
tom substratum is sand and fine gravel. The lower section is located below railway and road
bridges where the stream channel is entrenched due to its crossing with railway and road
(Fig. 1). The channel is meandering, but more stable than in the upper part of the restored
stream and predominantly fine-gravel stream bottom is stabilised by quarry stone of about
10 cm in diameter. The two remaining sections, in the Hucina stream above its restored part
and in the Studena Vltava stream (Fig. 1), are investigated as the nearest running water ha-
bitats hosting possible source populations of invertebrates for colonisation of the restored
Hudina stream.

In the Zlebsky Potok and Jedlovy Potok streams, two sampling sections are investigated
before the restoration beginning. The upper section represents the entrenched channel with
natural bottom substratum in the Zlebsky Potok stream and the paved artificial bottom co-
vered by a layer of gravel and fine sediments in the Jedlovy Potok stream. The lower section
of both streams represents narrow, deeply entrenched channel with clearly sandy substra-
tum. After the restoration, a similar sampling design as in the Hucina stream with three
sampling sections is planned.

At each sampling section, three mesohabitats, riffle, run and pool, are investigated.
Macroinvertebrates are sampled semiquantitatively using a hand net with 0.5 mm mesh size.
At each mesohabitat, altogether five approx. 25%25 cm plots are sampled and merged into
one sample characterising one mesohabitat. Macroinvertebrates are collected also quantita-
tively by metal strainer with about 0.8 mm mesh size to find all species inhabiting the sam-
pling sections. Adults of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera are collected by
sweeping of riparian vegetation.

Prior to sampling of each plot, water depth and velocity are measured using a Flo-Mate
flow metre (Model 2000; Marsch-McBirney, Frederick, MD, USA). Bottom substratum at
each mesohabitat is estimated as the proportions of cover by different grain sizes of mineral
substratum (clay <0.l mm, sand 0.1-2 mm, fine gravel 2—16 mm, coarse gravel 16—64 mm,
stones 64—256 mm and boulders >256 mm) and particulate organic matter (Fine Particulate
Organic Matter <I mm, Coarse Particulate Organic Matter >1 mm). Proportions of the three
mesohabitats at each sampling section are estimated. Before sampling, water temperature,
pH, conductivity, and dissolved oxygen content are measured in situ using a portable instru-
ment (HACH HQ40d; HACH Co., Loveland, CO, USA) at each sampling section. Samples
of water for water chemistry analyses are analysed from all four sampling sections in the
Hucina stream. The following parameters are analysed: alkalinity, Dissolved Organic Car-
bon, total P, NH,", NO,~, SO,*, CI', Ca*", Mg**, Na*, K", Al and Fe forms. Water temperatu-
re, discharge, conductivity and pH are continuously measured in the Hu¢ina stream near the
road bridge (Fig. 1).
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Vegetation

In order to document the vegetation prior to the stream restoration, a map of the habitat
types sensu CHYTRY et al. (2010) was made for the Hucina stream floodplain (Fig. 2). Back-
ground information included local topographic map, ortophotograph, and the map of forest
inventory, provided by the Administration of the Sumava National Park. Borders of vegeta-
tion units were recorded in the field using an Ashtech GPS Magellan mobile mapper 10. The
data were further processed using the ArcGIS 9.2 software. The field survey revealed that
the character of vegetation differed among three elevation zones. In the highest elevation
zone, which is dry enough to allow access to machinery, the original forest has been clear-
-felled and replaced by spruce plantations. In the intermediate elevation zone, the species
composition of the upper tree layer and understorey correspond to the presumed original
habitats. There are numerous fallen trees of intermediate age there, as well as dense spruce
stands of all sizes from the herb up to lower tree layers, which presumably originated by
natural regeneration. These features indicate that there was no management in this zone for
several decades, probably as from World War II, and selection cutting was applied in the
preceding period. The lowest elevation zone, extending in the central part of the floodplain,
is covered with monodominant stands of Carex brizoides, in which other species of wet
meadows are only sparsely admixed. This state again indicates absence of management over
several decades and degradation resulting from drainage.

The most valuable communities of the area occur in the intermediate elevation zone. They
include birch mire forest (association Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis Libbert
1933), pine mire forest with Vaccinium (ass. Vaccinio uliginosi-Pinetum sylvestris Kleist
1929), pine forest of continental mires with Eriophorum (ass. Eriophoro vaginati-Pinetum
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Fig. 1. Map of the restored section of the Hucina stream; new meandering stream channel is the bold blue
dotted line.
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sylvestris Hueck 1931), and Pinus rotundata bog forest (ass. Vaccinio uliginosi-Pinetum
rotundatae Oberdorfer 1934) using the nomenclature according to CHYTRY et al. (2010).
They are mostly located in the downstream part of the floodplain where the decrease of
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Fig. 2. Map of main habitat types of the Huc¢ina floodplain. Codes are given according to the Habitat Cata-
logue of the Czech Republic (CuyTry et al. 2010). L10.1 — Birch mire forest; L10.2 — Pine mire forest with
Vaccinium; 1.10.3 — Pine forest of continental mires with Eriophorum; 1.10.4 — Pinus rotundata bog forest;
L8.1 — Boreo-continental pine forest; L9.2A, LIB — Bog spruce forest; M1.5 — Reed vegetation of brooks;
T1.5 — wet Cirsium meadow; T1.9 — Intermittently wet Molinia meadow; V4 — Macrophyte vegetation of
water streams; X 12 — Stands of early successional woody species; X9A — Forest plantations of allochthonous
coniferious trees.
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water table was smallest. They presumably represent fragments of habitats that formerly
covered larger areas of the floodplain.

In order to follow vegetation changes after the stream restoration, permanent plots were
established along three transects laid across the Huc¢ina stream floodplain perpendicular to
the stream. Transect 1 was laid in the upper part of the studied floodplain, Transect 2 in the
middle, and Transect 3 in the lower part (Fig. 2). Altogether 12 plots of an area of 4x4 m
were positioned in the central open part of the floodplain and 14 plots having 10x10 m were
placed in the surrounding forested parts. Boreholes were installed at a border of each plot to
a depth of 1 m. Each year since 2011, vegetation relevés were taken from all plots in early
summer and the water level was measured in the boreholes. In 2011, soil samples were taken
from the surface soil horizon in all plots. The soil samples were analysed for the content of
organic matter, estimated as the loss on ignition at 450°C. The same methodology is envis-
aged also for the assessment of vegetation of the floodplains of the Zlebsky Potok and the
Jedlovy Potok streams.

Research outputs

The results remain unpublished up to date. Preliminary results of the vegetation survey of
the Hucina floodplain before stream restoration are given by LazArRkovA (2012), SLAMA
(2012), and StacHovA (2015). The monitoring of macroinvertebrates with preliminary results
was presented at the Czech and Slovak limnological conference (RAbkova et al. 2015).

The project will provide detailed data on the temporal succession of aquatic habitats and
benthic invertebrates in the restored streams and vegetation in the floodplain before and after
stream restoration. The main outputs of this project will include the assessment of the expec-
ted development of benthic communities towards more stable and diverse ones. The vegeta-
tion changes will be evaluated considering both the temporal and spatial scales which will
presumably differ among the main growth forms (mosses, herbs, graminoids and trees). The
results will be also applicable for evaluating the success of ecological restoration implemen-
ted by the Sumava NP. If the restoration of these habitats is successful, then the restoration
histories can provide valuable background information for restoration of other sites in simi-
lar conditions.
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Dynamika litoralniho
porostu v zatoce Vresna
(prehradni nadrz Lipno)

Richard Svidensky, Hana Cizkova, Andrea Kucerova,
Monika Krolova

Abstrakt

Chranéné zatoky v tdolnich nadrzich jsou potencialné vyznamnymi
biotopy litoralni vegetace. O jejich charakteru a dynamice je vsak
dosud malo znamo. Clanek se zabyva meziroéni dynamikou litoralni
vegetace v zatoce Viesna (vodni nadrz Lipno), ve vztahu k dynami-
ce vysky vodni hladiny. Vysledky dokumentuji rozvoj rostlinnych
spolecenstev obnazZenych den, ktera jsou typicka predevsim pro
rybniky. Vyskyt vegetace obnazenych den v prehradnich nadrzich
si zaslouzi dalsi pozornost.

Klicova slova
prehradni nadrz — ekofaze — litordIni vegetace — obnazené dno

Uvod

Prehradni nédrze byly budovany zejména béhem 20. stoleti pro
vodohospodartské tcely (hydroenergetika, protipovodiiova ochrana,
zdroje pitné vody, rekreacni cely). Od doby svého vzniku se staly
nedilnou soucésti nasi krajiny. V soucasné dobé je kromé hospodai-

skych aspektt kladen diiraz také na zlepseni kvality vody a souvisejici
ekosystémové (mimoprodukéni) funkce. Vyznamnym legislativnim
nastrojem je Rdmcova smérnice EU o vodni politice [1], ktera si klade
za cil vytvorit podminky pro zlepseni ekologického stavu vodnich
atvart ve statech EU. V kontextu Rdmcové smérnice je za ekologicky
dilezitou soucast vodnich ekosystémti povazovana mimo jiné i lito-
ralni vegetace [2, 3].

Litoralni vegetace je velmi dobfe vyvinuta u ptirozenych ekosys-
tém1, jako jsou jezera s dobrou prtthlednosti vody a s nevyraznym
kolisanim vodni hladiny. V takovych jezerech se vyskytuji vodni
druhy vyssich rostlin (emerzni, natantni a submerzni)[4-7] a osidluji
infralitoralni z6nu (tj. celoro¢né zaplavenou zénu az do hloubky, do
niz jesté pronikd dostatek slunec¢niho zareni pro rtst rostlin)[4-8].

Na rozdil od litordlnich porostii v pfirozenych vodnich ekosysté-
mech, jako jsou jezera, byvaji litoralni porosty v prehradnich nadr-
zich méné rozvinuty. Hlavni pfi¢inou je velky rozsah kolisani vodni
hladiny [9], s nimZ je spojeno nepravidelné vysychani a zaplavovani
pobfezni zény béhem vegetacniho obdobi i béhem let. Pokud je pri-
hlednost vody mensi nez sezonni koliséni vysky vodni hladiny, nevy-
tvéri se infralitoralni zéna. Vegetace osidluje pouze eulitoralni zénu,
v niz dominuji emerzni (vynofené) vodni rostliny [10, 11]. Na erozné
exponovanych mistech se vegetace vyskytuje jen velmi omezené nebo
zcela chybi, protoze zde trpi mechanickym tc¢inkem viln a odnosem
jemného substratu, pfipadné zastinénim stromovym patrem [3, 10].
V zimnich mésicich, kdy byvé4 hladina vody na ro¢nim minimu,
jsou rostliny poskozovany i mrazovymi jevy spojenymi s vymrzanim
substratu [7, 12, 13]. Rozsahlejsi litoralni porosty se proto vyskytuji
zejména v oblastech chranénych zatok s mirnym sklonem brehu.
Nejhodnotnéjsi porosty se nachézeji v zatokach v astich pritoka [11].

Aby bylo mozné charakterizovat vegetaci ve vztahu k vysce vodni
hladiny a jeji dynamice, zavedli Hejny a Husédk [14] koncept ekofézi,
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ktery pozdéji upravili Hejny a Segal [15]. Ekoféze predstavuje komplex
podminek prostredi stanovenych aktualni hladinou vody v biotopu
v daném c¢ase. Hejny a Segal [15] rozlisili nasledujici ekofaze podle
relativni polohy hladiny vody: (1) terestrické ekoféze s hladinou vody
hloubéji nez 0,2 m pod povrchem pidy; (2) limézni ekofaze s hladinou
vody v blizkosti povrchu ptidy (od 0,2 m nad povrchem do 0,2 m pod
povrchem); (3) litoralni ekofaze s vyskou vodniho sloupce od 0,2 m
do 1 m a (4) hydrofaze, kde je vyska vodniho sloupce vy$si nez 1 m.
Termin hydrofaze je analogicky s limnologickym terminem infralitoral.

Na zakladé detailni studie dynamiky pobrezni vegetace v nadrzi
Lipno navrhli Krolové et al. [16] zonaci pobfezniho porostu pro
podminky nadrZze se zasobni funkci. Podle charakteristického stti-
déni ekofazi béhem roku rozdélili eulitordlni zénu na tii oblasti: (1)
horni eulitoral — oblast s prevladajici terestrickou a limézni ekofazi;
(2) stfedni eulitoral — oblast s ¢astym stfiddnim terestrické, limézni
a litoralni ekoféze (zejména béhem vegetacniho obdobi) a (3) spodni
eulitoral — oblast s pfevazujici litoralni ekofazi (obc¢asné hydrofazi).

Tato studie navazuje na predchozi prizkum sezonni a meziro¢ni
dynamiky litordlnich porostd vodni nadrze Lipno [11, 16, 17, 18].
Cilem této prace bylo charakterizovat ¢asovou dynamiku litoralntho
porostu v del$im ¢asovém tseku. K dil¢im ciltm patfilo: (1) blize
charakterizovat vztah mezi druhovym sloZenim vegetace a ekofazi
v predchazejicim obdobi (ekofdze na jafe a na podzim); (2) popsat
meziro¢ni proménlivost slozeni litordlntho porostu v zavislosti na
koliséni vodni hladiny v nadrzi.

Metodika
Popis lokality

Vodni nadrz Lipno se nachazi na tizemi CHKO Sumava v podhiiii
Sumavy na hornim toku feky Vltavy. Nadrz je vyuzivana vicetiGeloveé,
od ochrany pred povodnémi pres hydroenergetiku az po rekreaci.
VN Lipno je pfi plném stavu (hladina 726 m n. m.) schopna pojmout
306 miliont m® vody. Plocha hladiny pfi plném stavu ¢ini 46,5 km?,
maximalni hloubka je u hraze 21,5 m a primeérna hloubka 6,6 m [19].
VN Lipno je mirné eutrofizovana s fosforem jako limitujici Zivinou
(celkovy P: pramér 25 pgl?, primeér/max. chlorofyl-a: 14/28 ug.l?;
primér/max. prihlednost vody: 1,9/2,7 m; tdaje z Povodi Vltavy,
stétni podnik, pro obdobi 2006-2009) [11].

Sledovany transekt byl zalozen v roce 2007 v zatoce Vresna [17].
Tato zatoka byla vybrana jako modelova lokalita s rozvinutym lito-
ralnim porostem na zakladé studie litoralnich porosti tidolni nadrze
Lipno [11, 20]. Zatoka Viesna je jednou z vétsich zatok na severnim
brehu Lipna. Nachazi se severné od méstyse Frymburk (48°40'04"N,
14°09'04"E). Do zétoky se vléva Cerny a Li&&i potok ze severu a v tésné
blizkosti sledovaného transektu pritéka z vyichodu lesni pfitok. Zatoka
je chrdnéna pred vétrem (maximélni rozbéhova drdha vin je 1 km)
a jeji bfehy a dno maji mirny sklon (cca 1°). Pfizniva expozice zatoky
a nizsi erozni ¢innost vin umoziiuje rozvoj druhové relativné bohaté
litoralni vegetace [11]. Transekt zde byl vymezen na vyskovém gradi-
entu, ktery zahrnuje terestrickou, limézni a litoralni ekofazi ve smyslu
Hejného a Segala [15]. Na transektu bylo v pétimetrovych vzdalenos-
tech vytyceno celkem 12 trvalych ploch o velikosti 1 x 1 m [16, 17].

Vyska vodni hladiny

Pravidelné zaznamy o vysce vodni hladiny byly poskytnuty Povodim
Vltavy, statni podnik, v podobé dennich hodnot kétované vysky vodni
hladiny pro roky 1991-2014. Z téchto hodnot a nadmortské vysky
trvalych ploch jsme vypocitali denni hodnoty vysky vodniho sloupce
na jednotlivych plochach. Na zakladé vysky vodniho sloupce jsme
trvalé plochy rozdélili na plochy s prevazujici terestrickou, limézni
nebo litordlni ekofazi.

Sledovani litordlni vegetace

Na trvalych plochach (1 x 1m) jsme zaznamenavali druhové slozeni,
celkovou pokryvnost rostlin a pokryvnosti jednotlivych druhti. Pro
odhad pokryvnosti byla pouZita sedmiclennd Braun-Blanquetova
stupnice v procentech a druhy vyskytujici se s velmi malou pokryv-
nosti byly zaznamendny pomoci symboli ,r“ a ,,+“ [21]. Dynamika
litoralni vegetace byla sledovéna v letech 2011 az 2014 v mésicich
charakteristickych pro pocatecni rozvoj vegetace (kvéten), vegetacni
maximum (¢ervenec) a konec vegetaéniho maxima (konec srpna
az zacatek zari). Pro hodnoceni meziro¢ni variability byla vyuZita
i analogicka data ziskana béhem podrobné studie zonace litordlntho
porostu v letech 2006-2009 [16, 17].
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Nomenklatura cévnatych rostlin byla sjednocena podle Kubéta et
al. [22].

Statistické analyzy

Vegetacni data byla vyhodnocena kanonickou korespondencni ana-
Ijzou (CCA) pomoci softwaru Canoco [23]. Pro statistické analjzy
byly symboly ,r“ a ,,+*“ pfevedeny na ¢iselné hodnoty 0,01 % a 0,1 %
[24]. Byla testovéna (a) viznamnost meziro¢ni variability v druhovém
slozeni a pokryvnosti vegetace a (b) ovlivnéni letniho aspektu vegetace
prevladajici ekofazi na stanovisti v pfedchozich obdobich: ekofédzi
v predchozim obdobi 30 dni, ekofdzi na jare téhoz roku (21. 4.-21. 6.)
a ekofézi na podzim predchézejiciho roku (21. 9.-21. 11.). Vliv téchto
faktort byl vyhodnocen pomoci modelu postupné selekce charakte-
ristik prosttedi. Vzhledem k opakovanym sledovanim stejnych ploch
byla pouzita permutac¢ni metoda ,,podél linedrniho transektu nebo
podél casové osy“. V§znamnost modelu byla posuzovana na zakladé
Monte-Carlo testu o 500 iteracich. Variabilita vegetacnich dat byla
posuzovéna na zékladé permutaci dat v blocich definovanych ro¢nim
obdobim [25].

Vysledky

Kolisani vysky vodni hladiny

Vyska vodni hladiny VN Lipno vykazuje kolisani charakteristické pro
vodni nadrze s hydroenergetickou funkci: nejvyssi hladina byva na
jate (duben) pfi tanf snéhu, pak kratkodobé v pripadé vyssich srazko-
vych thrnt v letnim obdobi. Pravidelné poklesy vysky vodni hladiny
byvaji v zimnim obdobf (obr. 1).

Sezonni dynamika vysky vodni hladiny ovéem obsahuje ¢etné vy-
jimky zptisobené srazkovymi extrémy na strané jedné a dlouhodobym
suchem na strané druhé. V obdobi 1991-2014 byla nejvyssi hladina
nédrze dosazena pti povodnich v roce 2002 a 2013. Dlouhodobé niz-
ké hladina i béhem vegetacni sezony byla v roce 2003 jako nésledek
extrémné suchého a teplého léta.

V obdobi, kdy byla sledovana vegetace (2007-2009 a 2012-2014),
doslo k vyjime¢nému kolisani vodni hladiny v letech 2013-2014. Pri
povodni v ¢ervnu 2013 vodni hladina Lipna dosédhla kéty 725,3 m.
Poté nasledoval dlouhodoby pokles hladiny az k minimu 722,8 m
v kvétnu 2014. Po celou vegetacni sezonu 2014 byla hladina vody
v zatoce mimoradné nizka, takZze i nejniZe polozené plochy na sledo-
vaném transektu se nachdazely v terestrické ekofazi (obr. 1).

Na nejvyse polozenych trvalych plochach ¢. 1-3, tj. v hornim eulitora-
lu, pfevazovala po vétsinu obdobi terestrickd ekofaze. Na plochach 4-9,
které se nachéazely ve sttednim eulitoralu, se stfidaly véechny ekofaze.
Na nejnize poloZenych plochéach ¢. 10-12, tedy ve spodnim eulitoralu,
prevlddala litordlni ekofaze (obr. 1).

SloZeni vegetace

Na transektu bylo zaznamenéno celkem 35 rostlinnych druh (tab. 1).
V horni a stfedni ¢ésti transektu prevlddaly dlouhodobé stabilni,
druhové chudé viceleté porosty emerznich rostlin s vysokou pokryv-
nosti. Ve spodni ¢asti transektu se vegetace utvarela v riznych letech
odlidné, a to v zavislosti na pfevazujici ekofazi v pfedchozim obdobi.

V hornim eulitoralu (plochy ¢&. 1-3) prevladala terestricka eko-
faze. Vegetace zde byla velmi podobna v celém obdobi sledovéni
(2007-2014). Vyskytovaly se zde viceleté travinné porosty s velkou
pokryvnosti. Porosty byly druhové velmi chudé, dominovaly ost-
tice mechytkatd (Carex vesicaria) a chrastice rakosovitd (Phalaris
arundinacea). Na plochach ¢. 4-9 ve stfednim eulitordlu prevlddala
limézni ekofaze. Na pocatku sledovéni v r. 2007 se na rozhrani horniho
a stfedniho eulitoralu (plochy ¢. 4-6) rozkladal porost rakosu obec-
ného. Smérem k volné vodé (plochy ¢. 7-9) na néj navazoval Fidce
zapojeny porost druht obnazenych den svazu Eleocharition ovatae
Philippi 1968 [26] . Dale se vyskytoval rozvolnény lem trsii chrastice
rakosovité (plocha ¢. 9) a misty trsy vodni formy rdesna obojzivelného
(Persicaria amphibia). Od r. 2007 do r. 2014 se porost rakosu postupné
rozsifil o nékolik metrti smérem na sous i k volné vodé, a dosahl tak
az k lemu chrastice rdkosovité. Zapojené porosty rakosu a chrastice
tak pokryly celou oblast stfedniho eulitordlu (plochy ¢. 5-9), ¢imz
omezily rozvoj jinych druhi.

Na plochéch spodniho eulitorélu (¢. 10-12) po vétsinu Casu prevla-
dala litorélni ekofaze a nebyly zde zaznamenény zadné druhy vyssich
rostlin (srov. [17] Krolova et al. 2011). Jinak se utvarela vegetace v roce
2014, kdy byla vodni hladina mimoradné zaklesla a trvalé plochy se
nachézely v terestrické ekofdzi po celou vegetacni sezonu. V zéné
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Obr. 1. Pribéh zmén vodni hladiny prehradni nadrze Lipno v letech 1991-2014. Barevné linie oznacuji nadmoi'ské vysky stanovisté 1 -
724,53 m n. m.; stanovisté 4 — 724,19 m n. m.; stanovisté 9 — 723,9 m n. m. a stanovisté 12 - 723,47 m n. m.

spodniho eulitordlu v té dobé doslo k rozvoji druhi typickych pro
obnazena dna (obr. 2), jako jsou ostfice sachorovitd (Carex bohemi-
ca), rdesno peprnik (Persicaria hydropiper), psarka plavé (Alopecurus
aequalis), sitina Zabi (Juncus bufonius), sitina ¢lankovana (Juncus arti-

v oblastech zatok s pritoky. Krolova et al. [16] a ndsledné tato studie
zaznamenali dal$i zajimavy jev, a to vyskyt vegetace obnazenych den.
Druhy obnaZenych den ke svému rozvoji potebuji otevieny biotop
s pis¢itym nebo bahnitym substratem, ktery je v lim6zni az terestrické

culatus), dvouzubec paprscity (Bidens radiata)
a bahnicka jehlovita (Eleocharis acicularis).

Statistickd analyza

Meziro¢ni rozdily ve slozeni rostlinnych spo-
lecenstev byly potvrzeny vysledky mnohoroz-
mérné analyzy. Podobnost vegetace v riznych
letech sledovéni je patrnd ze vzajemnych
vzdalenosti centroidt pro jednotlivé roky
na obr. 3. Malé vzdalenosti mezi centroidy
let 2008, 2009, 2012 a 2013 naznacuji, Ze
v téchto letech byla vegetace velmi podobna.
Naproti tomu vyznamné odli$nd vegetace se
utvérela v letech 2007 a 2014. Vodorovna osa
grafu (obr. 3) znadzornuje rozdéleni druht
podle hlavnich typt vegetace. V levé casti
grafu jsou soustfedény vytrvalé druhy s vel-
kou pokryvnosti, které obsazovaly stanovisté
s dlouhodobé terestrickou az limézn{ ekofazi.
V pravé ¢ésti grafu jsou soustfedény druhy
typické pro obnazena dna.

Svisld osa znazornuje odli$nosti v dru-
hovém slozeni vegetace obnaZzenych den
v suchych letech 2007 a 2014. V roce 2007
se na obnazeném dné vytvorila spolecenstva
s dominantni psarkou plavou (Alopecurus
aequalis) a bahnickou jehlovitou (Eleocharis
acicularis). Pouze v roce 2007 se vyskytoval
dvouzubec nici (Bidens cernua) a Castéji
kaluznik sruchovy (Peplis portula). Koncem
cervence 2014 byla zaznamenédna podobna
spolecenstva, v nichZ se kromé psarky plavé
a bahnicky jehlovité vyskytovaly téz rdesno
peprnik (Persicaria hydropiper) a ostfice
gachorovita (Carex bohemica). Pozdéji na né
navazala spolecenstva s dominantnim dvou-
zubcem paprscéitym Bidens radiata), sitinou
zabi (Juncus bufonius) a s. ¢lankovanou (J.
articulatus).

Slozeni vegetace bylo prtikazné ovlivnéno
prevazujici ekofdzi v obdobi predchoziho pod-
zimu a jara, zatimco ekofaze v predchozich
tficeti dnech nemeéla pritkazny vliv (tab. 2).

Diskuse

Krolové et al. [11, 17] ukazali, Ze i v idolni na-
drzi se vyskytuji cenné biotopy, a to zejména

Tabulka 1. Piehled zaznamenanych druhi vyssich rostlin na 12 trvalych plochach v zatoce
Vresna (VN Lipno) v letech 2007-2009 a 2012-2014. Ekotop urcuje typicky vyskyt daného
druhu na gradientu vysky vodni hladiny. VT - vlhkomilné terestrické, LM - limézni, LT -
litoralni, OD - obnazené dno

Rok
Druh Ekotop
2007 2008 2009 2012 2013 2014

Alisma plantago-aquatica LT, LM, OD X X X X X X
Alopecurus aequalis OD X - X - - X
Bidens cernua 0D X - - - - -
Bidens radiata 0D - - - - X X
Carex bohemica 0D - - - - -

Carex rostrata VT - - X - - -
Carex vesicaria VT X X X X X
Epilobium sp. OD - - - - - X
Eleocharis acicularis OD, LM X X X X X X
Eleocharis ovata 0D - X - - - -
Eleocharis palustris LM - - - - - X
Equisetum fluviatile LM - - - X X X
Galeopsis bifida OD - - - - - X
Galium palustre LM, VT X - X X X X
Glyceria fluitans LM X X - - - X
Glyceria maxima LM - - - - X -
Juncus articulatus OD X - - - - X
Juncus bufonius 0D X - - - - X
Juncus bulbosus LM, OD - - - - X

Juncus effusus LM, OD - - - - - X
Juncus filiformis VT X - X - -

Lemna minor LT - - - - -
Lysimachia vulgaris LM, VT - - - X X -
Lythrum salicaria LM, OD - - - - - X
Peplis portula 0D X - - - - X
Persicaria amphibia LT, LM, OD - - - - - X
Persicaria hydropiper OD - - - - - X
Phalaris arundinacea VT, LM X X X
Phragmites australis VT, LM X X X
Ranunculus flammula VT, LM, OD X - X
Rorippa palustris LM, OD - - - - - X
Sparganium emersum LM, LT X X X - - -
Stellaria gramineum OD - - - - - X
Taraxacum sect. Ruderalia juv. |OD - - - - - X
Typha latifolia LT X X - - - -




ekofézi na jate a v Casném lété [26]. Behem sle-
dovaného obdobi se vhodné podminky v z4-
toce Viesna vyskytly celkem dvakrat: v roce
2007 v oblasti stfedniho eulitordlu s malym
zapojem vytrvalych emerznich rostlin a v roce
2014 ve vysychajici ¢ésti spodniho eulitoralu,
ktery byl bez zapoje vegetace.

Vegetace obnaZenych den je typickd pro
rybniky s tradi¢nim tzv. dvou- nebo vicehor-
kovym hospodatenim. Vegetace vlhkomilnych
jednoletych bylin se rozviji na obnazené
¢asti dna v prvnim roce po vylovu, kdy je
rybnik napustén jen ¢astecné. Pri soucasném
intenzivnim rybarském hospodateni je vsak
na vétsiné rybnikd udrzovéna stala vysoka
hladina po cely produkéni cyklus. V diisledku
toho biotopti obnazenych den ubyva a nékteré
druhy jsou v soucasnosti v kategorii ohroze-
nych. Pfikladem je ostiice $achorovitd (Carex
bohemica), kterd je v Cerveném seznamu
cévnatych rostlin Ceské republiky zatazena do
kategorie C4a — blizkych ohroZeni [27].

V zatoce Viesnd podminky pro rozvoj ve-
getace obnaZenych den vznikaji v diasledku
mezirocniho koliséni vysky vodniho sloupce
v z6né spodniho eulitordlu. Tato zdna je po
vétsinu Casu zaplavena, ale bez vodni vege-
tace. Rozvoj vodnich rostlin pravdépodobné
omezuje mald prtthlednost vodniho sloupce
a déle vymrzani pfi zimnim poklesu vodni
hladiny. Pokud ovSem na jafe a v ¢asném
1été suchého roku dojde v této zéné k obna-
zeni dna, maze byt vznikly otevieny biotop
obsazen jednoletymi vlhkomilnymi druhy,
které béhem jedné vegetacni sezony vyklici,
vyrostou a vytvori semena. Ta pak v semenné
bance preckavaji obdobi zaplaveni az do

Obr. 2. Pohled na litoralni ¢ast transektu
v zafi 2014 s vyvinutymi porosty obnaze-
nych den, kde dominovaly sitina ¢lankovana
(Juncus articulatus) a dvouzubec paprscity
(Bidens radiata), déle se vyskytovaly napft.
ostfice $achorovita (Carex bohemica) a psar-
ka plava (Alopecurus aequalis). V jinych
letech byla tato ¢ast transektu zatopena cca
1 m vody bez vodnich makrofyt

Obr. 3. Meziroc¢ni variabilita rostlinného
spolecenstva v letech 2007-2014. Jednotlivé
roky jsou vyneseny pomoci plnych trojihel-
niki. Nejcastéji se vyskytujici druhy rostlin
jsou vyneseny pomoci obrysu trojihelniki.
AlisPlan - zabnik jitrocelovy, AlopAequ -
psarka plava, BideCern — dvouzubec nici,
BideRadi - d. paprscity, CareBohe — ostfice
sachorovita, EleoAcic — bahnicka jehlovita,
GaliPalu - svizel bahenni, GlycFlui - zblo-
chan vzplyvavy, JuncArti - sitina ¢lankova-
nd, JuncBufo - s. Zabi, JuncFili - s. nitovita,
PeplPort — kaluznik $ruchovy, PersHydr
- rdesno peprnik, PhraAust — riakos obecny,
RoriPalu - rukev bahenni, TaraRude - pam-
peliska smetanka. Vysvétlend variabilita
7,3 %; pseudo-F 3,7; P = 0,004

dalsiho obnaZeni dna. Takové podminky se

vytvorily v zatoce Viesna za dobu 23 let asi 3x

az 4x (obr. 1), coz je dostatecné ¢asto na to, aby se na lokalité vytvorila
a udrzela funkéni banka semen [28, 29].

Zavér

Meziroéni proménlivost litoralni vegetace byla nejvétsi v zéné spod-
niho litorélu, kde v zavislosti na hladiné vody mtiZe vznikat zcela od-
lisnd vegetace. Naopak v z6né horniho litoralu byly meziro¢ni rozdily
minimalni diky vysokému zédpoji vytrvalych rostlin. Letni vegetaci
litoralnich porostt vyznamné ovlivilovala ekofdze predchazejiciho
podzimu a jara téhoz roku.

Tato studie dédle poukazuje na vyskyt ochranétsky zajimavého
biotopu, a to biotopu obnazenych den ve VN Lipno. Obohacuje
litoralni porosty o nové spolecenstva. Vznikaji zde podminky i pro
vyskyt nékterych ohrozenych druhti rostlin, napf. ostfice $dchorovité
(Carex bohemica, C4a) (obr. 4). Tento biotop mutiZze vznikat v zdtokach
s pozvolnym dnem v letech s nizkou vodni hladinou. Jak vyplyva ze
zaznamu dynamiky vodni hladiny (ebr. 1), vhodna situace pro rozvoj
vegetace obnaZenych den se vytvortila 3x v obdobi 2003-2015 (v letech
2003, 2007 a 2014). Tento fenomén miize zvysit jejich ekologicky
potencial ve smyslu Rdmcové smérnice o vodéch [1].

Podékovani: Tato prdce vznikla s podporou na dlouhodoby koncepcni
rozvoj vyzkumné organizace — RVO 67985939 a Grantové agentury
Jihoceské univerzity. Za pomoc pri statistickém hodnoceni vegetacnich
dat dékujeme Ondreji Mudrdkovi.
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Obr. 4. Na obnazZeném dné se v letech 2007 a 2014 vyskytovala os-
tfice $achorovita (Carex bohemica), kategorie ohrozeni C4a, druh
zasluhujici pozornost

Tabulka 2. Ovlivnéni letniho aspektu vegetace predchozimi eko-
fazemi na stanovisti. Pritkkazné vlivy oznaceny tuc¢né. Statistické
parametry kanonické koresponden¢ni analyzy (CCA): procento
vysvétlené variability (adjusted explained variation [%]), sila testi
(pseudo-F) a hladina pritkaznosti (P)

Vysvétlena
Analyza variabilita  pseudo-F P
[%]
Celkovy vliv predchozich ekofazi 9,2 3,2 0,002
Vliv ekofaze predchoziho podzimu 2,8 4 0,004
Vliv ekofaze predchoziho jara 3,6 3 0,008
Vliv ekofaze v predchozich 30 dnech 0,9 1,5 0,08
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The dynamics of littoral vegetation in the Viesnd cove
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Abstract

Valuable biotopes of the littoral vegetation can develop in protected
coves in reservoirs, but little is known about their character and
dynamics. The article deals with the inter-annual dynamics of the
littoral vegetation in the V¥esna cove, Lipno reservoir, in relation to
the water level fluctuation. The results document the development
of communities of denuded bare bottoms, previously known mainly
from fishponds. A 23-year long record of water level fluctuation
indicates that the vegetation of denuded bare bottoms can develop
periodically. The occurrence of the vegetation of denuded bare bot-
toms in the littoral zone of reservoirs deserves further attention.
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Srovnavaci ekologie blizce pribuznych druhi razkatci

(Ceratophyllum submersum L. a Ceratophyllum demersum L.)
Comparative ecology of closely related species of hornworts

(Ceratophyllum submersum L. and Ceratophyllum demersum L.)

Richard Svidensky @ « Hana Cizkova ® « Andrea Kucerova®

Uvod

Abstract: We compared the seasonal growth dynamics, biomass production and type of carbon
uptake of Ceratophyllum submersum L. and C. demersum L. in their natural habitats as well as in
cultivation experiments, one in a fishpond and the other in an open-air tank. The plants of both
species had similar and fairly high rates of extension growth under most circumstances. Also the
relative growth rates (RGR) were fairly high and similar for both species, under the same cultiva-
tion conditions and part of season. However, C demersum slowed down its growth earlier than
C. submersum in the autumn. Both species preferred vegetative spreading under experimental
conditions, while they flowered abundantly and formed seeds in natural populations. Both species
took up carbon in the form of HCO, for photosynthesis. Compared to C. demersum, C. submersum
can be more sensitive to early frosts because of a more prolonged period of active growth.

Key words: Growth, HCO, uptake, reproduction; seasonal variability, submerged macrophytes.

Abstrakt: Porovnavali jsme sezénni dynamiku rtistu, produkci biomasy a zptisob prijmu uhliku
u Ceratophyllum submersum L. a C. demersum L. v jejich pfirozeném prostiedi a v ristovych
pokusech, jeden v rybnice a druhy v nddobovém pokuse. Rostliny obou druhd mély podobné
a pomérné velké délkové priristky ve vétSiné pripadi. Také relativni rdstova rychlost (RGR)
byla pomérné vysoka a podobna pro oba druhy, a to za stejnych kultivacnich podminek a ¢ast
sezony. Avsak na podzim C demersum zpomalil sviij rist diive neZz C. submersum. Oba druhy
v pokusnych podminkach preferovaly vegetativni zpiisob rozmnoZovani, zatimco v pfirodnich
populacich hojné kvetly a tvofily semena. Oba druhy vyuZivaly pro fotosyntézu uhlik ve formé
HCO,. Ve srovnéni s C. demersum, miize byt C. submersum citlivéjsi na prvni mrazy z divodu
del$iho obdobi aktivniho ristu.

Klicova slova: submerzni (ponofend) makrofyta; pfijem HCO,; rozmnoZovani; rist; sezonni

proménlivost.

RiiZkatec bradavicnaty (Ceratophyllum submersum L.) patfi k silné ohroZenym druhtim ceské flory
(dle Vyhlasky ¢. 395/1992 Sb.). Roste ve stojatych a pomalu tekoucich mezotrofnich az eutrofnich

1) Zemédélska fakulta, Jihodeské univerzita, Studentska 13, CZ-370 05 Ceské Budéjovice
e-mail: svider00@zf.jcu.cz; e-mail: hana.cizkova@gmail.com;

2) Botanicky ustav AV CR v. v. i, Dukelska 135, CZ—-379 01 Tiebori, e-mail: akucerova@butbn.cas.cz
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vodach v hloubce 20—60 cm, nejcastéji v tiinich a ramenech fi¢nich niv, vzacnéji v rybnicich a luc-
nich ptikopech. Semena jsou prenasSena lokalné hydrochoricky, na vétsi vzdalenosti ornitochoricky.
Charakteristickou podminkou vyskytu je dostatek slunec¢niho zareni, které je ¢astecné tlumené
vyskou vodniho sloupce (heliosciofyt). Rtizkatec bradavic¢naty se spiSe vyskytuje pfi zvySeném
pH a zvySené koncentraci dostupnych forem dusiku (Hejny et al. 1993, Prochazka et al. 1999).

V Ceské republice se vyskytuje pfedeviim v nejteplejsich oblastech (Polabi, jizni Morava),
od konce 80. let je navic udavan i na Treborisku (Rydlo 1994). V soucasné dobé se ovSem vyskytuje
na lokalitach na Ttebotisku jen pfechodné — objevi se nahle, béhem jednoho aZ dvou let se rychle

Al

~rve

al. 2008). Priciny této populacni oscilace nejsou v soucasnosti znamy, je malo dostupnych infor-
maci i o biologii tohoto silné ohroZeného druhu (kategorie C3, Grulich 2012). Detailni znalosti
o biologii tohoto druhu (dynamika ristu, tvorba semen) jsou pfitom zasadni napf. pfi navrzich
hospodareni na rybnicich s jeho vyskytem.

Cilem této prace bylo proto prispét k rozsSiteni znalosti o biologii vzacného rizkatce bradavic-
natého, a to porovnanim jeho zékladnich charakteristik rlistu a rozmnozovani s tymiz charakte-
ristikami u béZné se vyskytujiciho rtizkatce ostnitého (Ceratophyllum demersum L.). Oba druhy
jsou taxonomicky blizce pfibuzné a po morfologické strance jsou si oba druhy velmi podobné. Je
tedy pravdépodobné, Ze jejich rozdilny vyskyt je podminén rozdily v riistové dynamice a schop-
nosti rozmnozovani.

V préci jsme proto testovali nasledujici hypotézy: (1) C. submersum a C. demersum se lisi ris-

~ess

anorganicky uhlik z hydrogenuhlicitanu.
Popis lokalit
Velky Roubikiiv

Rybnik Velky Roubikiv je v obci Mirochov asi 6 km severné od Chlumu u Tfeboné. LeZi v nadmoi-
ské vySce 474,3 m a jeho dno je pokryto vysokou (asi 20 cm mocnou) vrstvou organického sedimentu.
V dobé konani pokusti rybnik vlastnila firma PDG Managment s. 1. 0. Podle terénnich pozorovani
pracovnikit CHKO Tteboiisko zde nebyla chovna rybi obsadka nejméné deset let (L. Rektoris, ust.
sdél.). Diky tomu se pravdépodobné vytvorily pfihodné podminky pro rozvoj ponorenych makrofyt

Krvavy rybnik

Krvavy rybnik je 8 km jihovychodné od Jindfichova Hradce pobliZ obce Hospfiz. Od roku 1994
je soucasti PR Krvavy a Kaclezsky rybnik. Rybnik leZi v zemédélsky obhospodatované krajiné,
dale sousedi se stejnovékou smrkovou monokulturou, secenymi loukami a téZebni plochou ra-
Seliny. Na jihovychodnim okraji jsou deponie vzniklé pfi odbahniovani rybnika, které zartstaji
naletovymi dfevinami. Rozsahlé pobrezni rakosiny jsou vyznamné jako hnizdisté a ukryt pro
tazné ptactvo (Albrecht et al. 2003).

Sbirka vodnich a mokradnich rostlin

Sbirka vodnich a moktadnich rostlin je specializovana sbirka rostlin, zfizena védeckym tsta-
vem, kterda ma charakter malé botanické zahrady. Je umisténa v arealu Botanického dstavu
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AV CR, v. v. i., v Tfeboni (430 m n. m.). M4 rozlohu 3700 m?, péstuje se zde pies 400 druhii
vodnich a mokfadnich rostlin (Chytra et al. 2010).

Metody
Rustové charakteristiky prirozenych populaci Ceratophyllum submersum

Na konci vegetacni sezony na lokalité Krvavy rybnik (4. 9. 2008) a na lokalité Velky Roubikiiv
(9. 9. 2010) jsme provedli odbéry rostlin z ptirozenych populaci. Na obou lokalitach bylo C. sub-
mersum v dobé odbéru zastoupeno fadové v tisicich jedincti. Na ndhodné vybranych rostlinach
(vzdy 10 rostlin) jsme hodnotili tyto ristové charakteristiky: celkovou délku, pocCet vedlejSich
vrchold, pocet kvét a semen. Tyto odbéry slouZily k uceleni predstavy o ristovych charakteristi-
kach prirozené rostoucich rostlin. Riistové charakteristiky C. demersum jsme nestudovali, protoze
se tento druh nevyskytoval spolecné s druhem C. submersum na stejnych lokalitach.

Usporddani riistovych pokusti

Rist rostlin C. submersum a C. demersum jsme sledovali ve dvou typech prostfedi: na rybnice
Velky Roubikiiv s pfirozenou populaci riizkatce (terénni pokus) a v nadrZi v Botanickém ustavu
v Tteboni (nddobovy pokus).

Na rybnice Velky Roubiktiv jsme provedli dva po sobé nasledujici pokusy, prvni v obdobi 10. 6.
az26.7.2010 (46 dnti), a druhy v obdobi 29. 7. az 9. 9. 2010 (42 dnti). Oba pokusy mély stejné uspo-
radani. Z rybnika jsme pred zacatkem kazdého pokusu odebrali tFicet priblizné stejnych rostlin,
které jsme zkratili na 6 preslend, priCemz ztstaly zachovany vzrostné vrcholy. Tyto rostliny byly
jednotlivé oznaceny niti mezi 3. a 4. preslenem. Na nitich byl rizny pocet uzli pro pozdéjsi odliSe-
ni jednotlivych rostlin. Barva nité definovala druh a ptivod rostliny pti pozdéjSim zaznamenavani
jejich prirtstki, vétveni a konecné hmotnosti susiny. Rostliny byly rozdéleny do péti ohradek,
vZdy po Sesti rostlinach od kazdého druhu. Ohradku tvotila nosna lat' k upevnéni do substratu,
dvé draténa oka a vak ze zaclonoviny. Ristové charakteristiky jsme sledovali zhruba po 14 dnech.

Stejnym zptisobem jsme zaloZili a vedli sledovani v Botanickém tstavu AV CR v Tfeboni v na-
drzi o rozmérech 55 x 140 x 180 cm a objemu 0,9324 m*. Na dné nadrze byl hlinitopiscity substrat
(18 cm). Nadrz byla stinéna latovym roStem na priblizné 50 % dopadajiciho slunecniho zareni.
Sledovani ristu jsme rozdélili do dvou nezavislych pokust — pokus 1 mél charakterizovat rist
v prvni Casti vegetacniho obdobi a trval 74 dnti (13. 5. az 26. 7. 2010). Pokus 2 probihal v druhé
Casti vegetacniho obdobi (29. 7. az 9. 9. 2010) a trval 42 dni.

Meéreni prirtistkii v riistovych pokusech

Pro zjisténi vychozi hmotnosti suSiny jsme pred zahajenim pokusu ususili a zvazili dvacet rostlin
upravenych stejnym zptisobem jako rostliny pouZzité pro zaloZeni pokusu (délka 6 preslent).

Pro méfeni prirtistkli jsme z nadrze (resp. z ohradky pri terénnim pokusu) vylovili vSechny
rostliny a podle niti urc¢ili druh a poradové cislo rostliny. Mezi méfenimi jsme rostliny ucho-
vavali v misce s vodou z nadrZe. U rostlin jsme zaznamenavali celkovou délku, pocet preslent
a vzrostnych vrchold, pocet semen a kvétli. Po méfeni jsme rostliny rovnhomérné rozmistili
po celé ploSe nadrZe (resp. byly vraceny do ohradky pri terénnim pokusu). Méfeni jsme opakovali
zhruba po 14 dnech.
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Koncem cervence kviili suchu zaklesla voda na stanovisti natolik, Ze rostliny byly castecné
obnaZeny.

Po ukonceni pokusu jsme rostliny ususili pri 60 °C do konstantni hmotnosti. SuSinu jsme zvazili
na analytickych vahach s presnosti na tisiciny gramu. Z téchto tidaji jsme vypocitavali relativni
rastovou rychlost (RGR neboli velikost pfirtistku hmotnosti suSiny za jednotku Casu, vztazené
na aktualni stav suSiny biomasy, Dykyjova & Jakrlova 1989). Data jsme dale vyuZili k vypoctu
doby zdvojeni biomasy. Tato hodnota informuje o predpokldadané dobé (dny), za kterou by se

zdvojnasobila hmotnost suSiny (Adamec & Kovarova 2006).
Meéreni prijmu anorganického uhliku

Méreni piijmu riznych forem anorganického uhliku jsme provedli podle metodiky Adamce a On-
doka (1992). Rostliny odebrané v terénu (6x C. submersum a 6x C. demersum) jsme vloZili do uza-
viratelnych zkumavek, zalili roztokem 1mM KCI a 1 mM NaHCO, tak, aby vznikla pod vickem
mala bublina. Zkumavky jsme vlozili do vodni 1azné o teploté 2025 °C kvtili stabilizaci teploty
a uloZili do polostinu. Zkumavky jsme kaZdou hodinu otaceli a kontrolovali teplotu aZ do ukon-
ceni pokusu, ktery trval 4 hodiny (dne 28. 6. 2010 od 10:45 do 14:45 a dne 10. 9. 2010 od 8:20
do 12:20). Po ukonceni pokusu jsme zaznamenali teplotu vodni 1azné se vzorky. Ve zkumavkach
jsme zmé¥ili konec¢né hodnoty pH, vZdy s minimalni ¢asovou prodlevou od otevieni zkumavky.
Celkovou alkalitu roztoku jsme zjistili titraci 0,01 M HCl do pH 4,5. Koncentrace forem CO, byly
spocitany podle vzorce pro uhli¢itanové rovnovahy (Pokorny 1989).

Statistické hodnoceni

Riistova data z terénnich pokusi byla hodnocena analyzou variance hlavnich efektt. Riistova data
z nadobovych pokusti a vysledky méFeni pfijmu CO, byly hodnoceny t-testem. VSechny analyzy
jsme provedli pomoci programu Statistica 10 firmy StatSoft.

Vysledky

Riistové charakteristiky prirozenych populaci Ceratophyllum submersum

Délka rostlin na konci vegetacniho obdobi béZzné dosahovala 30 cm, nejvétsi rostlina méftila
78 cm (Velky Roubikiv). Rostliny na obou rybnicich mély velky pocet vedlejSich vrcholi (4-13
Krvavy rybnik a 5-19 Velky Roubikiv). Na lokalité Krvavy rybnik kvetlo 50 % rostlin (tab.
1), pocet kvétl u jednotlivych rostlin byl 2—4. Semena vytvorilo 60 % rostlin v poctu 1 az 7
semen na rostlinu. Na lokalité Velky Roubikiiv nebyly kvéty nalezeny. Semena vytvorilo 90 %
rostlin v poctu 1 az 8.

Riistovy pokus v rybnice Velky Roubikitiv

Primérné denni délkové i hmotnostni prirtstky v prvni poloviné sezény (10. 6. az 26. 7. 2010, 46
dni) byly u obou druhii srovnatelné (tab. 2). Priimérné pririistky poctu preslenti byly v prvni poloviné
sezony srovnatelné (C. submersum 0,26 za den, a u C. demersum 0,3 za den). V prvni poloviné sezo-
ny C. submersum kvetlo koncem Cervna a zaCatkem cervence (tab. 4). VétSina kvéti byla nalezena
u jedné pokusné rostliny, ostatni rostliny byly taktka bez kvétt. Z tficeti pokusnych rostlin mély
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Tab. 1 — Primérna délka pfirozené rostoucich rostlin, procentické zastoupeni rostlin s kvéty a semeny
a celkovy pocet vedlejSich vrcholl a semen pro soubor 10 rostlin.

Tab. 1 — Average length of the plants, percentage of plants with flowers and seeds and total number of
secondary apices and seeds, in total for 10 plants.

o .o L Procento Procento Celkem
Lokalita gg:’krz‘i;?‘?) kvetoucich rostlin se gguﬁi"? vedlejSich
rostlin semeny vrchold
Krvavy rybnik 4. 9. 2008 39,2+12,33 50% 60% 14 80
Velky Roubikdv rybnik 9. 9. 2010 56,1 + 15,10 0% 90% 27 119

Tab. 2 — Primérné denni délkové pfirlistky, prdmérné hmotnostni pfirlistky, relativni rlstova rychlost
(RGR, g.g*.d"") a doba zdvojeni hmotnosti susiny obou druhd v rybniku Velky Roubik(v. V zahlavi je uve-
dena doba trvani pokusu v prvni a druhé ¢asti vegetaéni sezony. Udaje pFedstavuji priimér + smérodatnou
odchylku, n=4. Kvlli vyraznému zaklesnuti hladiny rybnika a naslednému Spatnému stavu nékterych
rostlin nebyly stanoveny pro prvni ¢ast sezony RGR a doba zdvojeni biomasy. Hodnoty vyznacené tu¢né
se prikazné lisi mezi druhy na hladiné vyznamnosti p<0,05.

Tab. 2 — Average daily increases in length, average weight gain, relative growth rate (RGR, g.g*.d?) and
doubling time of dry weight of both species in the Velky Roubik(v fishpond. The headings indicate the
durations of the experiments in the first and the second part of the vegetation season, respectively. Data
represent mean * standard deviation, n = 4. Due to the significant water level decline and subsequent poor
condition of some plants two characteristics have not been determined for the first part of the season. The
values in bold significantly differ between species at the probability level p<0.05.

Ristova charakteristika 10.6-26. 7. 2010 29.7-9. 9. 2010
C. submersum C. demersum C. submersum C. demersum

Pramérny denni délkovy F=3,40 F=7,62
pfirtistek (mmed) 0,94+0,57 077¢0,39  Z57  1,0320,51 0,8120,44 o'y
Prdmérny denni hmotnostni F=0,25 F=0,61
prirdstek (mg*d?) 0.24 011 p=0,62 0,94 1,00 p=0,44
RGR (g*g**d?) neméreno nemeéreno 0,036 0,034

Doba zdvojeni biomasy (d) neméreno nemeéreno 20,8 21,3

semena jen dvé. U C. demersum byl nalezen pouze jeden kvét a Zadné semeno. Rostliny obou druht
se intenzivné vétvily, postranni vétve se nékdy od hlavnich rostlin samovolné oddélovaly.

V druhé poloviné sezény (29. 7. az 9. 9. 2010) byly primérné denni délkové priristky u C. sub-
mersum signifikantné vyssi (tab. 2). Ve druhé poloviné sezony byly priristky preslent u druhu
C. submersum podobné jako v prvni ¢asti (0,26 za den v prvni poloviné a 0,24 za den v druhé
poloviné). Prirtistky preslenti u druhu C. demersum byly také podobné v prvni i druhé poloviné
sezony (0,30 za den a 0,31 za den). Ceratophyllum demersum zdvojilo biomasu témé¥ stejné rychle
(tab. 2 a 3) jak v nadobovém pokuse, tak na rybniku Velky Roubiktv. Ceratophyllum submersum

zdvojilo biomasu rychleji v nddobovém pokuse (17,3 dnti) neZ na Velkém Roubikové rybniku
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(20,8 dnti). V druhé poloviné sezony kvetlo C. submersum v prvni poloviné srpna, vétSina kvétt
byla u jedné rostliny. Na konci sezény jsme zaznamenali dvé semena. Rostliny C. demersum
kvetly do poloviny zafi, bez vzniku semen (tab. 4). Oba druhy vytvarely postranni vétve, ty se
ale od hlavnich rostlin neoddélovaly.

Tab. 3 — Primérné délkové prirlistky, primérné hmotnostni pfirlistky, relativni rdistova rychlost
(RGR, g.g*.d?) a rychlost zdvojeni hmotnosti susiny obou druht riizkatct v pokusné nadrzi v arealu BU.
V zahlavi je uvedena doba trvani pokusu v prvni a druhé ¢asti vegetacni sezény. Udaje predstavuji primér
+ smérodatnou odchylku. PoCet opakovani byl 6 rostlin v prvni Casti sezény a 4 rostliny ve druhé. Hodnoty
vyznacené tu¢né se prikazné lii mezi druhy na hladiné vyznamnosti p<0,05.

Tab. 3 — Average increases in length, average weight gain, relative growth rate (RGR, g.g*.d*) and doubling
time of dry weight of both Ceratophyllum species in the experimental tank. The dates indicate the duration
of the experiments in the first and second part of the vegetation season, respectively. Data represent the
mean + standard deviation, n - number of replicates. The values in bold significantly differ between species
at the probability level p<0.05.

Rdstova charakteristika 13.5.-26. 7. 2010 29.7.-9.9. 2010
C. submersum C. demersum C. submersum C. demersum

prémérny denni délkovy F=0,65 F=18,33
pFirdistek (mme*d) 1,5+0,45 1,6+0,54 p=0.43 1,6+0,63 0,4+0,17 p<0,01
primérny denni hmotnostni F=3,62 F=4,53
pFirGistek (mg*d?) 0,52 0,82 p=0,07 1,26 0.78 p=0,047
RGR (g*g**d?) 0,018 0,021 0,043 0,029

Doba zdvojeni biomasy (d?) 41,9 35,6 17,3 23,6

Riist v pokusné nddrzi

V prvni ¢asti vegetacniho obdobi (13. 5. az 26. 7. 2010) se délkové prirtistky mezi obéma druhy
prikazné nelisily (F = 0,65; p = 0,43). Druh C. submersum primérné prirastal o 1,5 mm za den
a 0,52 mg za den. Druh C. demersum prirtstal o 1,6 mm za den a 0,82 mg za den (tab. 3). Pocet
preslend pribyval vyrazné rychleji u druhu C. demersum, ke konci pokusu mély rostliny C. de-
mersum v pruméru o 9,5 preslenii vice. Rostliny C. demersum se také vice vétvily (mély vétsi
pocet vedlejSich vrcholi). U C. submersum se po rozvétveni vedlejsi vétve Castéji oddélovaly
do samostatnych rostlin. V prvni ¢asti sezény zdvojilo biomasu diive C. demersum (za 35,6 dne)
nez C. submersum (41,9 dnti). Kvéty u obou druhi se tvorily od 13. 5 do 10. 6. U rostlin nevznikla
Zadna semena (tab. 5).

V druhé casti vegetacniho obdobi (29. 7. az 9. 9. 2010) vyznamny délkovy prirtstek nastal
u druhu C. submersum aZz ke konci sledovaného obdobi, rostliny druhu C. demersum rostly po celé
obdobi velmi pomalu. Primérny denni délkovy prirtistek u C. submersum byl 1,6 mm za den,
u C. demersum byl prilkazné mensi (0,4 mm za den) (F=26,98; p=0,0001). Prirtistek hmotnosti
suSiny byl také vétsi u C. submersum (1,26 mg za den), u C. demersum byl srovnatelny s prvni ¢asti
sezony (0,78 mg za den, tab. 3). Ve druhé cCasti vegetacniho obdobi rychleji pribyvaly presleny
u druhu C. submersum (0,3 presleni za den), u druhu C. demersum pribyvaly presleny pomaleji
(0,2 pteslenti za den). Oba druhy se pomérné malo vétvily (tab. 5). Dfive zdvojilo biomasu C. sub-
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mersum (17,3 dni), oproti 23,6 dne u C. demersum. Ceratophyllum submersum kvetlo zaCatkem
srpna (12. 8. 2010), byla zjiSténa dvé semena. Ceratophyllum demersum v druhé poloviné sezony
nekvetlo. Rostliny vytvorily pouze jedno semeno.

Tab. 4 — Primérné podty kvétll, semen, pfeslen( a vedlejsich vrchold u Ceratophyllum submersum a C. de-
mersum v terénnim pokuse na rybniku Velky Roubik(v, n = 30. Hodnoty vyznaéené tu¢né se prikazné
liSi mezi druhy na hladiné vyznamnosti p<0,05.

Tab. 4 — Average numbers of flowers, seeds, whorls and secondary apices in Ceratophyllum submersum
and C. demersum in the field experiment at the Velky Roubikuv fishpond, n = 30. The values in bold sig-
nificantly differ between species at the probability level p<0.05.

C. submersum

10. 6.-26. 7. 2010 29.7.-9.9. 2010
Den odectu 10.6. 28.6. 8.7 26. 7. 29.7. 12.8. 27.8. 9.9.
Primérny pocet kvétl 0 0,89 1,25 0 0 0,95 0 0
Prdmérny poéet semen 0 0 0,13 0,11 0,11 0,12 0,25 0,25
Pramérny pocet preslent 6 8,6 13,2 18 6 10,6 16,6 16,3
Pramérny pocet vedlejSich vrchol( 0 1 1,2 0,8 0 0,6 1,2 11
C. demersum

10. 6.-26. 7. 2010 29.7.-9. 9. 2010
Den odectu 10. 6. 28.6. 8.7. 26. 7. 29. 7. 12.8. 27.8. 9.9.
Priimérny pocet kvétl 0 0,13 0 0 0,11 0,5 0 0
Priimérny poéet semen 0 0,11 0 0 0 0 0 0
Pramérny pocet preslen( 6 8,1 16,6 20,1 6 10,8 19,5 19,1
Pramérny pocet vedlejsich vrcholl 0 1,3 1,1 0,8 0 0,2 0,7 0,6

Stanovent prijmu CO,

Béhem obou méfeni prijmu anorganického uhliku vzrostlo pH z 6,96 na hodnoty presahujici pH
9 a zaroven poklesla celkova alkalita. Koncentrace celkového rozpusténého CO, byla u obou
druhti velmi malé (v fadu 10”7 mol.l"") (tab. 6). Druh C. demersum v prvnim pokuse (28. 6.) vyu-
zival HCO, ionty pro fotosyntézu intenzivnéji nez C. submersum, o CemZ svédci priikazné nizsi
konecné koncentrace HCO,™ (F=5,345, p=0,0434). V druhém pokuse (10. 9.) nebyl rozdil mezi
druhy prokazan (F=0,484, p=0,5125).

Diskuse
Mezidruhové rozdily v riistové dynamice

Pro ponorena vodni makrofyta je za pfiznivych podminek typickéa vysoka rychlost apikalniho riis-
tu. Rychly apikalni riist u vodnich rostlin je diileZitou strategii v konkuren¢nim boji s epifytickymi
fasami (Friday 1989) — rostlina vytvari rychle nova pletiva, transportuje Ziviny ze starych casti,
které jsou jiZ znehodnoceny narosty fas. Také naSe studie potvrzuje vysoké rychlosti apikalniho
rlistu, a to jak v terénnim, tak nadobovém pokuse (tab. 2 a 3). Vhodnym metodickym nastrojem
pro porovnavani rychlosti ristu u rtiznych druht, populaci ¢i za riznych podminek je RGR
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Tab. 5 — Primérné podty kvétll, semen, pieslen( a vedlejich vrchold u Ceratophyllum submersum a C. de-
mersum v pokusné nadrzi v arealu BU Trebon, n = 10.

Tab. 5 — Average number of flowers, seeds, whorls and secondary apices in Ceratophyllum demersum and
C. submersum in the experimental tank, n = 10.

C. submersum

13. 5.-26. 7. 2010 29.7.-9.9. 2010
Den odectu 13.5. 31.5. 10.6. 24.6. 8.7. 26.7. 29.7. 12.8. 27.8. 9.9.
Priimérny pocet kvét( 0,5 0,7 0,4 0 0 0 0 0,5 0 0
Priimérny poéet semen 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0
Pramérny pocet preslend 6 9 12,4 16,1 24 296 6 125 174 193
Pramérny pocet vedlejsich vrcholl 0 1,1 1,5 0,9 0,8 0,5 0 0,9 1,2 0,8

C. demersum

13.5.-26. 7. 2010 29.7.-9.9. 2010
Den odectu 13.5. 31.5. 10.6. 24.6. 8.7. 26.7. 29.7. 12.8. 27.8. 9.9.
Pramérny pocet kvétl 0,4 0,8 0,1 0 0 0 0 0 0 0
Primérny pocet semen 0 0 0 0 0 0 0 0,1 01 0,1
Priimérny pocet preslenl 6 12,3 19,6 26,2 36 39,1 6 9 14,5 15,1
Priimérny pocet vedlejsich vrcholl 0 1,4 2 2,5 3,4 2,6 0 0,5 0,9 1

Tab. 6 — Srovnani alkalizacni schopnosti rostlin Ceratophyllum submersum a C. demersum. Kone¢né
hodnoty pH a anorganického uhliku dosazené v pokusu. PocCatecni celkova alkalita byla 1,34 mM pro
vSechna opakovani v obou pokusech.

Tab. 6 — Comparison of alkalization ability of plants of Ceratophyllum submersum and C. demersum. Final
values of pH and inorganic carbon species achieved in closed experimental systems. Initial total alkalinity
was 1.34 mM for all replicates in both experiments.

Datum pokusu 28. 6. 2010 10. 9. 2010

Druh C. submersum C.demersum C.submersum C.demersum
Celkové alkalita mM 1,10+0,07 1,03+0,03 0,93+0,17 0,87+0,03
pH 9,64+0,16 9,81+0,06 9,99+0,36 10,12+0,06
Koncentrace C-CO, UM 0,50+0,21 0,30+0,05 0,30+0,35 0,10£0,02
Koncentrace C-HCO, mM 0,91+0,12 0,79+0,05 0,64+0,27 0,54+0,05
Koncentrace C-CO, mM 0,19+0,05 0,24+0,02 0,29+0,10 0,33+0,02

(Dykyjova & Jakrlova 1989). Zjisténa RGR u C. demersum (tab. 2 a 3) odpovida ristovym
rychlostem danskych populaci, Hyldgaard & Brix (2012) uvadi hodnoty v rozsahu 0,01-0,03
za den v zavislosti na teploté vody. Pro C. submersum jsme v dostupné literatufe hodnoty
RGR nenalezli.

Riizkatce maji podobnou rtstovou formu jako vodni masozravé rostliny, které dosahuji jesté
vysSich rlistovych rychlosti. Napriklad Aldrovanda vesiculosa dosahuje rychlosti az 1,2 preslenu
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zaden a Utricularia australis aZ 3,5 preslenu za den (Adamec & Kovarova 2006). Tomu odpovidaji
i vysoké hodnoty doby zdvojeni biomasy v rozsahu 8,4 az 23,0 dntiu druhu Aldrovanda vesiculosa
(Adamec 1999), 9,1-33,2 u U. australis (Adamec & Kovarova 2006) a 6,6-9,2 dnti u U. intermedia
a U. stygia (Adamec 2010). Ve srovnani s masozravymi rostlinami tedy pfirtstaly oba rtizkatce
vyrazné pomaleji (tab. 2 a 3).

Zajimavym zjiSténim z provedenych rtstovych méreni byl napadné maly délkovy prirastek
C. demersum v nadobovém pokuse v druhé ¢asti vegetacni sezény. K podobnym vysledkim jsme
dospéli na zakladé predchozich méreni ve dvou vegetacnich sezénach, a to jak v terénnich, tak
nadobovych pokusech (Svidensky 2009). Pravdépodobné tedy jde o opakujici se jev, ktery mize
mit adaptacni vyznam. VSechny tyto udaje potvrzuji, Ze u C. demersum se v druhé poloviné sezo-
ny drive zkracuji vzdalenosti mezi jednotlivymi presleny, nez je tomu u C. submersum. Rostliny se
tak zfejmé pripravuji na prezimovani vytvarenim nepravych turiont. Podobnou sezénni dynamiku
ristu u C. demersum uvadéji i Best & Meulemans (1979).

Schopnost vegetativniho a generativniho rozmnoZovani

Rostliny C. submersum v rybnicich na Tteborisku kvetou a vytvareji semena (tab. 1). Kli¢ivost
semen zatim nebyla sledovéana. Pro tento druh je typické i vegetativni rozmnoZovani pomoci od-
délovani vedlejSich vétvi od hlavniho prytu. Tyto vedlejsi vétve (pryty) po oddéleni predstavuji
samostatné rostliny. Jak vyplyva z tab. 1, u 10 rostlin z lokality Velky Roubikliv jsme zjistili
celkem 27 semen ve srovnani se 119 vedlejSich vétvi, které mohou dat vznik novym rostlinam.
Podobné na lokalité Krvavy rybnik jsme zjistili celkem 14 semen a 80 vedlejSich vétvi. U studo-
vanych rostlin tedy vegetativni rozmnoZovani prevladalo nad generativnim.

Podobné rtistové charakteristiky u vodnich masozravych rostlin (Utricularia australis) zjistil
Adamec (2011). Primérna délka rostlin na lokalité s optimalnimi podminkami byla 55,5 cm,
kvetlo 12,5% rostlin, kvetouci rostliny mély v primeéru 18,6 vedlejSich vétvi. Ukazalo se tak, Ze
intenzivni vétveni je hlavnim zpiisobem rozmnozovani druhu U. australis.

Prijem CO,

Fotosyntetickd fixace uhliku ponofenymi makrofyty je specificka tim, Ze CO, rozpustény ve vodé
je soucasti uhlicitanového systému spolecné s anionty hydrogenuhlicitanovymi (HCO,’) a uhlicita-
novymi (CO,*). Ve stojatych vodach, kde je mald vyména plynii s atmosférou, jsou proto ve vyhodé
rostliny, které jsou schopny vyuZzivat jako zdroj uhliku pro fotosyntézu nejen rozpustény CO,, ale
i hydrogenuhlicitan (Hejny et al. 2000).

Schopnost vyuZzivat uhlik z HCO, jsme prokazali pro oba studované druhy (tab. 6). U Ce-
ratophyllum demersum schopnost vyuZivat HCO, pro fotosyntézu zjistili uzZ Adamec a Ondok
(1992). Schopnost vyuzivat HCO, pro C. submersum nebyla v dostupné literatufe dosud uve-
dena. Cervnové méfeni pfijmu anorganického uhliku ukazalo ponékud vy3si schopnost druhu
C. demersum vyuZzivat HCO," ve srovnani s C. submersum. Tento rozdil se vSak v zarijovém
méreni nepotvrdil. K posouzeni ekologického vyznamu zjisténého rozdilu by byla potieba
podrobnéjsi studie.

S intenzivnim pfijmem HCO, rostlinami je spojen vzriist pH. Tomu nasvédcuji namérené hod-
noty pH nad 9 a koncentrace CO, blizké nule po ctyfech hodinach expozice v uzavienych zku-
mavkach. Podobné hodnoty pH byly zjistény také ve vodé z rybnika Velky Roubiktv odebrané
z mista porostu C. submersum (Svidensky 2011). Tyto udaje ukazuji, Ze v hustych porostech obou
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rtizkatcth mize dochazet k vyraznému vzristu pH vody aZ k hodnotdm nebezpecnym pro rybi
obsadku (vznik NH,), podobné jako v porostech Elodea canadensis nebo vlaknitych fas (Pokorny
et al. 1988).

Porovnani riistovych vlastnosti studovanych druht

V mnoha charakteristikach se oba srovnavané druhy projevovaly velmi podobné. To se tykalo
vétSiny rdstovych méfeni, poméru mezi vegetativnim a generativnim rozmnoZovanim i pfijmu
anorganického uhliku z hydrogenuhlicitanu. Tato podobnost mitiZe byt diisledkem jejich genetické
pribuznosti, nevysvétluje vSak rozdilnou Cetnost jejich vyskytu. BéZny druh C. demersum zkracuje
délkové prirtistky a vytvari tak prezimovaci nepravé turiony diive béhem vegetaCni sezény nez
C. submersum, ktery je v jiznich Cechach na severnim okraji svého arealu. Jeho fenologicky vyvoj
miiZe byt tedy nastaven na del$i vegetacni sezonu a rostliny tak mohou byt nachylnéjsi k poskozeni
prvnimi mrazy, zejména pri vypusténi rybnika kvtli vylovu. Bylo by proto zajimavé zjistit, zda
utlum lokalniho vyskytu C. submersum souvisi se zptisobem rybnic¢niho hospodateni a vyskytem
prvnich mrazi v pfedchozim roce.

Zaveér

(1) Ceratophyllum submersum a C demersum se 1isi v rlistové dynamice béhem vegetacni sezony.
Ceratophyllum demersum dfive ukoncuje rust do délky a zacne tvorit nepravé turiony. Cerato-
phyllum submersum je vzacnéjsi pravdépodobné diky delsi dobé aktivniho riistu na konci léta,
tudiZ je nachylnéjsi k poSkozeni prvnimi mrazy.

(2) Ceratophyllum submersum a C demersum se nelisi zplisobem rozmnoZovani. Oba druhy v te-
rénnim i nddobovém pokusu preferovaly vegetativni zptisob rozmnoZovani nad generativnim,
narozdil od ndhodnych odectii pfirozené se vyskytujicich rostlin, které bohaté kvetly a tvorily
semena.

s Meer

se vyrazné nelisi.
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Fig. 6 Shoot densities in fenced (F) and unfenced (U) belt transects laid in sparse and compact
stands of Typha angustifolia. The plot shows medians (squares), quartiles (boxes), maximum

and minimum values (whiskers), outliers and extremes (circles, asterisks)

Fig. 7 Inter-annual changes in numbers of the greylag geese (Anser anser) on Bazina fishpond
in the breeding period (March to July) from 2002 to 2016. MAX —monthly maximum numbers,
MEAN — monthly mean numbers. Dotted lines indicate linear regression. The primary data

were provided by courtesy of the Nature Conservation Agency of the Czech Republic
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ABSTRACT

European fishponds can serve as refuges for water birds if the fish stocks are limited, but the effects of other ecological factors on their
ecological stability are rarely considered. The aim of this study is to determine the causes of marked dieback of littoral stands dominated by
Typha angustifolia L. in a hypertrophic fishpond that is also a valuable water bird reserve. A field study and two experiments were conducted
in order to separate the effects of mineral nutrient availability, redox conditions, fish and water birds. The physico-chemical characteristics of
the water and sediments confirmed hypertrophic conditions in the fishpond, but a mesocosm experiment did not indicate it had a negative
effect on plant growth. On the other hand, a field enclosure experiment showed that in sparse stands, unfenced parts had a significantly
smaller shoot density than fenced parts. This was attributed to grazing by greylag geese (Anser anser L.). In addition, damage to belowground
parts of plants were ascribed to large individuals of albeit a few large common carp (Cyprinus carpio L.). This study highlights a conservation
dilemma as large numbers of geese destroy littoral stands in fishpond nature reserves, which then become unsuitable nesting sites for other

species of water birds.

Keywords: carp; fishpond; grazing damage; nature reserve; sediment; Typha angustifolia

Introduction

European fishponds are important refuges of aquatic
and wetland organisms in intensively used agricultural
landscapes (IUCN 1997). They are man-made shallow
water bodies of various sizes, with an area ranging from
several hundred square meters to more than 1 km? Many
fishponds have well developed littoral plants, which pro-
vide breeding sites for water birds, including rare species
such as the great crested grebe (Podiceps cristatus L.), grey
heron (Ardea cinerea L.), greater white-fronted goose
(Anser albifrons Scopoli) and great bittern Botaurus stella-
ris L.) (e.g. Svazas and Stanevic¢ius 1998; Janda and Seveik
2002; Polak 2007; Gergely et al. 2009; Nieoczym 2010;
Flis and Gwiazda 2018). Large fishponds, which have an
area greater than 1 km?, also serve water birds as staging
areas during migration and wintering grounds (Miklin
and Machacek 2016). European fishponds are important
for maintaining the biodiversity of water birds and are
nature reserves, which are protected areas according to
the EU Directive No. 2009/147/EC (Birds Directive) or
Wetlands of International Importance according to the
Ramsar Convention (Bird Life International 2001).

Although European fishponds resemble natural shal-
low lakes in many aspects, their ecology is largely deter-
mined by the rearing of fish, mainly cyprinids (Kestemont
1995; Pechar 2000; Schlumberger and Girard 2013). Fish
production is promoted by manuring, liming and feeding
the fish, which in turn increase nutrient availability in the

water column and promote the accumulation of nutrient
rich organic sediments at the bottom (Baxa et al. 2019).
Large stocks of fish control the food chains in the water
and at the bottom by feeding on large zooplankton and
benthos. This results in steep vertical gradients in oxygen
content, pH, chlorophyll content and light penetration
in summer (Biré 1995; Potuzak et al. 2007; Weber and
Brown 2009).

In addition to open water, dense littoral stands of
plants, such as the common reed (Phragmites australis
[Trin. Exd Steud.]) and cattails (Typha spp.), provide
habitats for many species of water birds, especially ducks.
They use them as shelter, source of material for building
nests and also feed on these plants and/or the large popu-
lations of invertebrates and fish fry that inhabit the litto-
ral stands. On the other hand, some species can destroy
these stands if they are abundant. This is documented
both for birds (Bakker et al. 2018) and fish (Crivelli 1983).
In addition, the size and stability of the littoral stands can
be reduced by many other factors such as floods, high
water levels (Ostendorp 1989), eutrophication (van der
Putten 1997; Cizkov4 et al. 1999), toxic substances in the
sediment (Armstrong et al. 1996; Armstrong and Arm-
strong 2001) and, finally, mechanical damage caused by
human activities.

All of the injurious effects listed above can occur in
fishponds and many of them are closely related to fish-
pond management (Hejny et al. 2002; Francova et al.
2019a). In spite of the importance of both open water
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and littoral stands of plants for water birds, most eco-
system studies focus on only one of these two compo-
nents. There are several studies assessing the relationship
between fishpond management and biodiversity (Broyer
and Calenge 2010; Broyer and Curtet 2012; Francova et
al. 2019b), but they do not specifically deal with the sta-
bility of the littoral stands of plants. In addition, studies
on the factors affecting the dynamics of littoral stands
of plants are almost exclusively on Phragmites australis

(e.g. Ostendorp 1989; van der Putten 1997; Armstrong

and Armstrong 2001), while knowledge on that of other

common species, including Typha spp., is scarce.

In order to resolve this, an ecosystem study was un-
dertaken of a hypertrophic fishpond and valuable water
bird reserve, in which the littoral stands of mainly Typha
angustifolia L. markedly declined both in area and shoot
density between 2004 and 2013. This study started in 2013
and ended in 2016, and had the following specific aims:
1. to document the extent of the decline in the area of

the littoral stand of plants that occurred between 2004

and 2013 and determine the condition of the remain-

ing stands in terms of their horizontal pattern and
plant morphology;

2. to assess the physic-chemical characteristic of the
water and sediments as possible determinants of
the condition of the different T. angustifolia stands:
dense (compact), sparse (declining) and absent;

3. to assess the potential toxicity of the fishpond sedi-
ment on plant growth and root morphology in a me-
socosm;

4. to determine whether particular animals are destroy-
ing the littoral stands of plants using enclosures.

Materials and Methods

Site description

The ecosystem studied was the Bazina fishpond
(49.0092322 N, 14.4393331 E), which is part of a valua-
ble water bird reserve, Vrbenské rybniky (Vrbenské fish-
ponds), near the city of Ceské Budéjovice in the Czech
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Fig. 1 Seasonal changes in water transparency and chlorophyll
a content at different depths. The dashed vertical lines separate
spring from summer (Julian day 173) and summer from autumn
(Julian dan 267), respectively. A - photic zone; B — dark zone;

C - chlorophyll a content.

Republic. The Vrbenské rybniky is a system of shallow
water bodies (mean depth 1-2 m) used for rearing fish,
mainly the common carp (Cyprinus carpio L.), which
makes up about 90% of the fish community. Because of
its importance as a bird habitat, the area has been a na-
ture reserve since 1990, a special area of conservation
according to Directive 92/43/EEC since 2005 and a part
of an Important area for Birds, Ceskobudé&jovické ryb-
niky, according to EU Directive 2009/147/ES since 2009.
The Bazina fishpond (6.13 ha) is of special conservation
value because various species of duck, e.g. great crested
grebe (Podiceps cristatus L.) and red-necked grebe (Pod-
iceps grisegena Boddaert), nest in its littoral plant stands
(Albrecht 2003). The fishpond is also an important gath-
ering site for greylag geese (Anser anser L.) prior to their
winter migration.

Bazina fishpond is hypertrophic and the water is tur-
bid and there are no submerged macrophytes. From 2013
to 2016 the water in spring was clear and the photic zone
extended down to the bottom and oxygen content was
near 100% saturation in the whole water column. When
the mean temperature of the water column increased
above 20 °C in late spring (usually at the end of May),
a marked vertical stratification developed (Fig. 1).

1
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
A

Temperature (°C)

I
I
1
L
T

5 T T T T T T T T T
80 100 120 140 160; 180 200 220 240 260 280 300

|
T

1

1

1

1

1

1

I
b

1

1

1

1

I

I
3

o
o

*

¥
0 A

80 100 120 140 160

i

180 200 220 240 260

0, (% air saturation)
8

T
280 300
95 -

90

L
]
I
I
1
1
|

85 1

pH

80 #

75 s
R XN
70 N X ’ N, ,
N N
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Julian day

’
[ 2 _

0= 3 cm ee¥ee 10 cm —pe20 CcM -=)X=-Bottom
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rainy and sunny weather, respectively, on the days sampled.
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The photic zone decreased to less than 0.2 m (Fig. 2).
This was associated with a strong peak in chloro-
phyll a content, reaching a seasonal maximum of over
500 pg 11, an extremely high value even for hypertrophic
fishponds in the same geographic region (cf. Simek et al.
2019). The vertical stratification was most pronounced in
sunny weather, when the oxygen content in the water col-
umn was more than 200% air saturation near the surface
and hypoxic below a depth of 20 cm (Fig. 2).

The extent of the hypoxic zone corresponded with
the depth of loose sediment. On rainy days, the water
column was hypoxic up to the water surface due to the
mixing action of rain (Fig. 3). The bottom was always
anoxic. The pattern in pH values was similar to that of
oxygen content. Near the water surface, it fluctuated be-
tween 9.0 on sunny days and 7.3 on rainy days, whereas
at the bottom it ranged from 7.3 to 6.5. In autumn the
oxygen content and pH levels were similar to those re-
corded in spring, but water transparency remained low
(Fig. 1).

The fishpond was used mainly for rearing carp fry
or one-year-old fingerlings. In the years preceding this
study (i.e. from 2004 to 2011) and also in 2015 and 2016,
it was stocked every spring with a total biomass of up to
50 kg ha'!, which is ten times less than the usual stock
in production fishponds. The fish was harvested every
year during a draw-down in October or November. The
draw-down lasted for about one week. In 2012-2014, the
fishpond was not stocked. This was because in autumn
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Fig. 3 Changes in oxygen content and pH with depth in Bazina
fishpond when the mean water temperatures were > 20 °C.
Different lines and symbols indicate rainy, cloudy and sunny
weather, respectively. Different small letters denote significant
differences for a particular type of weather, based on repeated
measures ANOVA followed by post-hoc Tukey tests. Bottom
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variance. For original data see Fig. 2.

2011, some adult carp (about 2 kg) arrived in Bazina
from an upstream fishpond. Their total weight in spring
2012 was estimated to be less than 50 kg hal, which cor-
responds to the biomass of fish stocked in other years.
These carp were successively harvested in the autumns
of 2012-2014. No supplementary food was added for
the fish and the fishpond was not limed at least from
2002, (i.e. before the die-back of littoral stands was first
noticed). The mean seasonal height of the water column
was about 0.5 m with the summer minimum of 0.4 m
occurring usually in July.

Assessment of littoral vegetation

A vegetation map was made in 2013 in order to docu-
ment the past and current area of the littoral stands. Back-
ground information included a local topographic map
and orthophotographs of the area from 2004 (i.e. before
the die-back of the littoral stands was first observed in
2013. In August 2013 borders of vegetation units were re-
corded in the field using an Ashtech GPS Magellan mobile
mapper 10. Five vegetation units were defined: (1) Phrag-
mites australis dominated stands, (2) sparse (cover < 35%)
and (3) dense (>35%) stands dominated by Typha angus-
tifolia, and (4) sparse (cover < 35%) and (5) dense (>35%)
dominated by T. latifolia. After the fishpond was drained
in October 2013 (in order to harvest the fish), remnants
of the dead stands were identified on the fishpond bottom
and also recorded. The data were further processed using
ArcGIS ESRI 10 in order to create the map and assess the
area of particular vegetation units.

A preliminary investigation of plant condition was
carried out in August 2013. It focused on signs of dam-
age to plants (uprooting of clumps, the intensity of graz-
ing damage and the proportion of living and dead shoots
or leaves in clumps). Three 0.5 m diameter clumps that
were only loosely connected to the bottom were dug
up in order to determine the incidence of dead roots
and rhizomes. In addition, the presence of horizontal
rhizomes, ensuring vegetative expansion, was recorded
in a 0.1 m thick surface layer of the sediment in close
vicinity of ten shoots growing in sparse stands. Subse-
quently, a photographic documentation of the current
condition of the littoral stands was taken at two-week in-
tervals throughout the study.

Survey of water and sediment characteristics

Basic physico-chemical parameters were investigated
in 2013 in areas formerly or currently overgrown with
T. angustifolia L.; we distinguished three types of biotope
(1) dense (compact) stands of T. angustifolia, (2) sparse
stands of T. angustifolia and (3) open water in the area
where T. angustifolia was formerly present (dead stands).
In all three biotopes, the vertical profile consisted of three
layers: (1) aquatic photic zone consisting of clear water
determined using a Secchi disk, (2) dark zone of sludge
consisting of water and fine loose sediment and (3) solid
bottom sediment. In order to keep the vertical stratifica-
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tion intact, all in situ measurements and sampling were
performed from a boat.

Two sampling sites were established in each type
of biotope and investigated at the time of the seasonal
maximum aboveground biomass (13 August 2013). Pri-
or to the sampling, the depths of the photic and dark
zones were measured. Water conductivity and pH were
recorded in the middle of the photic zone using a port-
able meter WTW Multi 3430 set D. Water samples were
taken from the photic zone using a 0.4 m long plexiglass
tube of 0.05 m internal diameter. Two replicate sam-
ples of water were collected at each site. Loose sediment
was sampled within the dark zone in the same manner.
The volume of these samples was approximately 1 litre.
The solid bottom sediment was sampled using a PVC
tube with an 0.1 m internal diameter. The samples were
stored in a refrigerator overnight and analysed as de-
scribed below. There were three replicates of each sed-
iment sample.

Alkalinity of the water was determined by sample ti-
tration with hydrochloric acid to pH 4.5. The content of
chlorophyll a was estimated immediately after sampling
with a fluorometer Aquafluor 8000-001 (Turner Designs,
Canada) using a standard procedure. The concentrations
of total N, total P, K, Ca and Mg were determined for
samples of fishpond water and water in the loose sedi-
ment, which was obtained by centrifugation of the loose
sediment followed by filtration of the supernatant. Total
nitrogen concentration was determined using a modi-
fied Kjeldahl method (ISO 11261) by mineralization to
ammonium ion. Total phosphorus concentration was
estimated according to Kopacek and Hejzlar (1995) as
phosphate ion after mineralization in perchloric acid.
Ammonium and phosphate ions were estimated calori-
metrically in a flow-through Flow Injection Analyzer La-
chat QC 8500 (Lachat Instruments, USA) using standard
protocols. The concentrations of cations (Ca, Mg, K) were
determined by ion chromatography using 881 Compact
IC Pro—-Cation (Metrohm AG, Switzerland).

Air-dried samples of the fine loose sediment and the
bottom sediment, respectively, were used for analysis of
main mineral nutrients. The concentrations of cations
(Ca, Mg, and K) were determined in soil solution ob-
tained using the Mehlich II extraction method (Zbiral
1995; Zbiral and Némec 2002) and atomic absorption
spectroscopy (spectrometer contrAA, Analytik Jena AG,
DE). Total phosphorus and nitrogen were estimated after
mineralization of ground samples using the same meth-
od as in the case of water samples. The content of organic
matter in the sediments was based on the loss on ignition
at 550 °C in a muffle furnace for 4 hours. The results were
expressed per unit dry mass obtained by drying partial
samples of sediment at 105 °C.

Redox potential (Eh) was investigated in situ in 2013 at
the same sites where water and sediments were sampled
for chemical analyses. We used two approaches: a pre-
liminary survey and a quantitative estimate. The prelim-

inary survey was based on the colour change from red-
dish to dark grey associated with the reduction of ferric
to ferrous iron (Felll > Fell) (Mitsch and Gosselink 2015).
In August 2013, iron sticks with an oxidized reddish
layer on their surface were placed at the same sites used
for sampling sediment. Altogether, 18 sticks of 0.5 m in
length were inserted to a 10 cm depth in the solid bottom
sediment, their upper parts extended through the layer
of the fine loose sediment into clear water. In November
2013, the sticks were checked for the presence of the grey
colour. The quantitative measurements of the redox po-
tential were taken at the same sites on 13 August 2013. Eh
was estimated as the electric potential between a Pt elec-
trode installed at the surface of the solid sediment and
an Ag/AgCl (3M KCl) reference electrode immersed
in the water. The reference electrode had a potential of
210 mV against the standard hydrogen electrode (Friis
et al. 1998).

Mesocosm

In 2014, a mesocosm was set up in order to determine
whether anaerobic fishpond sediment affects the growth
of the roots of Typha angustifolia and/or causes injury to
them. There were two treatments, which differed in the
type of the rooting substrate: (1) anaerobic sediment tak-
en from the bottom of Bazina fishpond and (2) washed
river sand. The latter was used as a control substrate in
which there was negligible microbial activity. The sand
was enriched with a slow-dissolving fertilizer Osmocote
in order to compensate for the lack of mineral nutrients
necessary for plant growth.

The plants were propagated from seeds collected at
the Bazina fishpond. Twenty-four plants of similar size
were selected for the experiment. They had one shoot
with 3-4 leaves with a total length of 1.94 + 0.40 m
(mean * standard deviation, n = 24). The initial biomass
was determined for five additional plants, which were
separated into shoots, rhizomes and roots and their dry
weight recorded after drying at 85 °C to constant weight.
The resulting dry mass of shoots, rhizomes and roots
were 15.1 + 8.4, 9.1 £ 5.1 gand 2.8 + 1.9 g, respectively
(mean * standard deviation, n = 5).

Each of the 24 plants selected was planted in a 32-liter
basket-type container. Twelve baskets were filled with the
fishpond sediment, which contained 1584 mg total N,
238 mg total P, 67 mg K and 139 mg Mg per 1 litre. The
other twelve baskets were filled with the washed river
sand supplemented with 6 g Osmocote per litre, which
contained 900 mg total N, 600 mg total P, 720 mg K and
1200 mg Mg. An iron stick was inserted in each basket as
an indication of the redox potential (in the same manner
as in the survey of the fishpond sediment characteristics,
see above). Baskets with the same type of substrate were
randomly distributed between two fibre-glass tubs and
all filled with substrate to the same height. In summary;,
there were two types of substrate, each placed in two tubs
and a total of four tubs. Each tub contained six plants
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with a total of 24 plants in the four tubes. The tubs were
kept outside and water was added to the tubs to keep the
water level at about 0.1 m above the surface of the sub-
strate. Algal growth was prevented by a 0.05 m thick layer
of perlite on the water surface.

The experiment lasted from 30 July to 20 October
2014. At the end of the experiment, the plants were
harvested and the following characteristics were deter-
mined: number of shoots, number and length of live and
dead leaves, respectively, and also the biomass of shoots,
rhizomes and roots after drying to constant weight at
85 °C.

Enclosures

In 2015, enclosures were established in stands of lit-
toral plants in order to assess the effect of mechanical
damage by waterfowl and fish on shoot density. Four
pairs of transects were established in the littoral area per-
pendicular to the shoreline. They were 1.2 m wide and
13-22 m long, depending on the width of the littoral
zone. There were two transects in both the sparse and
dense stands of T. angustifolia, of which one was fenced
and the other was left open. The fence was made of 1 m
wide, green LLDPE-coated diamond-mesh netting with
a 0.02 m mesh size, which was attached to wooden poles
hammered to a depth of 0.5 m in the solid bottom sedi-
ment. It extended from the bottom sediment to a height
0f 0.5-0.6 m above the water level. The experiment lasted
from March 1 (i.e., before the start of the growing season)
to July 31, 2015 (after the aboveground biomass achieved
its seasonal maximum). At the end of the experiment, the
transects were divided into 1-m long segments, in which
the number of green shoots were counted.

Density and activity of geese

The counts of the greylag geese on the fishpond in the
years 2002-2016 were obtained from the Nature Conser-
vation Agency of the Czech Republic. The bird censuses
were made from the ground using a standard approach
every month. For the purpose of this study, the data were
separated according to the annual cycle in the activity of
the geese, i.e. spring migration (February-March), breed-
ing (April-July) and autumn migration (August-No-
vember). Monthly mean counts and monthly maximum
counts were calculated for each season within each year.

As the geese were often observed in the sparse stand
of T. angustifolia, an infrared camera was installed there
from August to November 2013 in order to record wheth-
er they were feeding on the plants. We used a SG-007
(ScoutGuard, USA) set to take 9 photographs in 30 s fol-
lowing activation of the motion sensor.

Statistical analyses

In order to determine the differences between the
biotopes in terms of the chemical characteristics of the
water and sediments, the following statistical hypothesis
was set:

(HO) There are no differences between the biotopes
in terms of the chemical characteristics of the water and
sediments.

The data were assessed using one-way ANOVA fol-
lowed with a Tukey post-hoc test. The data were tested
for normality using a normal probability plot and for ho-
mogeneity of variance using the Levene test.

With regard to the potential harmful effect of the sed-
iment on the growth characteristics of T. angustifolia in
the mesocosm, the hypothesis tested was:

(HO) The sediment does not have a harmful effect on
the plant growth characteristics. The effect was tested
using hierarchical ANOVA, where the factor “substrate”
was set superior to the “tub” factor.

In order to determine whether fencing protects
T. angustifolia plants from damage in the enclosure ex-
periment, the hypothesis tested was:

(HO) The shoot density is the same in the fenced tran-
sects as in the control (unfenced) transects, within each
type of stand (dense or sparse).

The data were then evaluated using Chi-square tests.

The inter-annual trend in geese counts was tested
using linear regression, applied to monthly means in
a particular period of the geese annual cycle (i.e. spring
migration, breeding and autumnal migration). the hy-
pothesis tested was:

(HO) There was no inter-annual trend in the monthly
mean counts. The same procedure was applied to month-
ly maxima.

All the statistical analyses were done using Statistica
12 (Statsoft, Inc., USA).

Results

Extent and condition of the littoral vegetation

The dominant plants in the littoral vegetation were
Typha angustifolia (growing in depths of water of
0.3-0.4 m, the minimum water level in summer), T. lati-
folia (in depths 0.1-0.2 m) and Phragmites australis
(forming a narrow belt along the dams) (Fig. 4). Other
species of plants were scarce and made up less than 5%
of the stands. The area covered by helophytes suitable for
birds to nest in was 28,721 m? and 9,457 m? in 2004 and
2013, respectively, which corresponds to 48 and 16% of
the total area of the fishpond and indicate that the area
covered by helophytes decreased by 2/3rds in ten years.
This decline was most pronounced in the south-eastern
part of fishpond, where dense stands of T. angustifolia
originally covered much of the area.
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This marked reduction was associated with the ap-
parent die-back of the current stands of T. angustifolia.
The shoot densities frequently decreased towards the
waterward edge of the stands. At some sites, the whole
stands were sparse, formed by isolated islets several
meters apart. The smallest islets consisted of individual
clumps with about 10-20 shoots, of which several were
flowering. Shoots at the perimeters of clumps were often
damaged by grazing (Fig. 5a) and there were no horizon-
tal rhizomes growing from these clumps within a 10 cm
upper layer of the solid sediment or apical rhizome
buds protruding from the bottom of the fishpond near
the clumps. Some clumps were uprooted (Fig. 5b). They
occurred along the water edge of the littoral belt and
throughout the stands in the south-eastern part of the
fishpond. Although the clumps had green shoots, their
belowground parts were severely damaged (Fig. 5¢). In
the south-eastern part of the fishpond, the belowground
systems of the isolated clumps formed compact blocks
about 0.5 m in diameter and 0.6 to 0.8 m in height. They
had very weak or no connection with the bottom. Much
of their surface was exposed to water and loose sediment.

No living rhizomes extended from them. Roots ex-
tending from the blocks were scarce, short and thick and
often had necrotic tips. The blocks smelt of organic acids.

fishpond
=~  CAM
| TA
| ow
AN\ PA
. PA - sparse
TA
I TA - sparse
TL

meadow

fishpond

former'stands "/ £

Fig. 4 Vegetation map of littoral stands of plants in 2013 plotted
on the orthophoto map from 2004. CAM - camera, TA — stands
of Typha angustifolia, TL — stands of T. latifolia, OW - open water.
Squares indicate positions where water and sediments were
sampled. Former stands disappeared between 2004 and 2013.

Physico-chemical conditions in the littoral biotopes

The nutrient contents in the photic zone (clear wa-
ter column) were similar in the three littoral biotopes
(dense, sparse and dead littoral stands of T. angustifolia,
respectively) (Table 1).

Table 1 Nutrients in the photic zone, water and dry matter in the
loose sediment and dry matter in the solid sediment in August
2013.TN - total nitrogen, TP — total phosphorus, LOI — organic
matter content based on loss on ignition. The numbers are means
for the water in the photic zone (n = 2) and mean =+ standard error
for the sediments (n = 3). Significant differences within a row are
given in bold and indicated by different small letters.

Parameter Biotope

Dense stand Sparse stand Open water

Water in photic zone
TN (mg 1) 2.29 2.29 2.18
TP (g I71) 278 293 323
K (mg I-1) 7.4 7.5 74
Ca(mg ) 337 35.2 349
Mg (mg I-") 6.3 6.6 6.5
Water in loose sediment
TN (mg I71) 5.38+0.50° 9.25+1.46" 3.41+0.212
TP (ug I71) 274 +982 900 £ 275" 143 +292
K(mg ") 76+0.1 9.4+0.8 77+04
Ca(mgl) 355+20 423 %25 378+14
Mg (mg I-") 70+04 85+0.5 7.1+04
Fe (mgI-1) 0.44 +0.062 0.19+0.01"° 0.26 +0.04 P
Dry matter in loose sediment
TN (mg kg~") 13,691 +2,800 18400+1,713 17,851+953
TP (mg kg") 858 +672 1,381+ 152b 1,228 £ 11423b
K(mg kg™") 35147 420+ 36 456 +70
Ca(mgkg™) 4,559+5942 6,902+7072> 7,503+301"
Mg (mg kg™") 509 + 95 746 + 82 904 +£113
LOI (%) 40.4 +2.83b 30.3+2.12 48.5+3.6"°
Dry matter in solid sediment

TN (mg kg™7) 1,705+ 3 3,055+1,228 2,470 £ 762
TP (mg kg™) 257 +20 412 +£167 187 +12
K (mg kg~") 9% +6 175+ 61 87 +23
Ca (mg kg™") 1,609 + 202 3,025 + 1,494 3,212+918
Mg (mg kg™) 217+£13 330+ 95 259+ 56
LOI (%) 122+£20 17.7£6.0 6.0x+13

Some differences between biotopes in nutrient con-
tent were recorded in the loose sediment. Its thickness
was 0.30-0.40 m in both the dense and sparse stands
(Table 2). It filled the space between the clumps, thus
surrounds the plant root and rhizomes. The water in the
loose sediment had higher contents of both total nitro-
gen and total phosphorus in sparse than in dense and
dead stands (Table 1). In addition, the loose sediment in
dense stands had a significantly lower dry matter content,
and lower contents of total P and Ca than the sparse and
dead stands. It had also lower contents of other nutrients
(total nitrogen, K, Mg), but these differences were not
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significant (Table 1). We found no significant differences
between biotopes in the nutrient contents in the dry mat-
ter of the solid sediment.

Table 2 Sediment characteristics of T. angustifolia biotopes. The redox
potential was measured at the interface between the loose and the
solid sediments. The numbers denote medians (minimum; maximum).

Biotope Depth of loose sediment Redox potential
(cm) (mV)
Dense stand 35(34;38) 30(-87;332)
Sparse stand 36 (30;37) —13(—140; 10)
Dead stand 21 (14; 26) —155(-195; -52)

The numeric values of redox potential of the solid sed-
iment varied within each biotope and mostly overlapped.
Most values ranged from —100 to +100 mV (Table 2).
The long-term assessment of redox potential using the
iron sticks revealed predominantly reducing conditions
in both the loose and solid sediments in all littoral biot-
opes. This was indicated by the colour of the iron sticks,
which was dark grey (indicating prevalence of reduced
forms of iron) on the parts inserted into both the solid
and the loose sediments, and was reddish (indicating the
prevalence of oxidised iron forms) only on the part in the
photic zone (Fig. 5e).

Fig. 5 Photographs of the condition of T. angustifolia biotopes; a — shoots damaged by grazing in a sparse stand; b — uprooted clumps in
a sparse stand; c — broken rhizome apex of an uprooted plant; d - greylag geese grazing in a sparse stand (night photograph taken by
camera); e — a green fibre-glass stick labelling a site and an iron stick indicating the redox conditions in water and sediments. The arrows
indicate the interface between the oxidised and reduced zones on the sticks.
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Table 3 Growth characteristics of T. angustifolia plants grown in sand and fishpond sediment in a mesocosm. DW - biomass dry weight.
Belowground biomass comprises the biomass of rhizomes and roots. Means + standard deviations, n = 12. Statistically significant
differences between the substrates are given in bold.

Growth characteristic Substrate F P
Sand Sediment

Total length of leaves (cm) 1374 £ 551 2297 +613 19.63 <0.001
Final shoot DW (g) 34.82+7.40 52.62 +15.08 20.68 <0.001
Final rhizome DW (g) 43.82 +14.91 49.82 £ 17.50 0.79 0.384
Final root DW (g) 15.09 +3.57 13.55+3.76 0.97 0.336
Belowground / shoot ratio 1.74 +0.50 1.29 +0.59 4.75 0.041
Rhizome / shoot ratio 3.58+1.31 3.13+1.14 2.70 0.115
Root / shoot ratio 0.39+0.13 0.31+£0.10 29.92 <0.001

Mesocosm

The fishpond sediment differed from the sand in re-
dox conditions as indicated by the colour of the iron
sticks, which was reddish in the sand and dark grey in
the sediment.

The type of substrate (fishpond sediment or sand
enriched with mineral nutrients) had pronounced effects
on plant growth. The aboveground parts of the plants
grew generally better in the fishpond sediment. The
plants had a significantly greater length of newly pro-
duced live leaves, and significantly greater shoot biomass
at the end of the experiment than the plants cultivated in
sand (Table 3).

No significant effects were recorded for either root or
rhizome biomass or the ratio of rhizome: shoot biomass.
Nevertheless, the ratios of belowground/shoot biomass
and root/shoot biomass were significantly smaller in the
fishpond sediment (Table 3), indicating a shift in bio-
mass allocation from roots to shoots. No dead root tips
or other symptoms of root injury were observed in either
substrate.

Enclosures
In the fenced enclosures the shoot densities were
significantly greater than in unfenced (control) areas in

sparse stands (y2 = 109, d.f. = 1, p < 0.001, Fig. 6). In
dense stands, the shoot densities were similar in fenced
and unfenced stands. They were also similar to those in
fenced areas in sparse stands. In addition, grazing dam-
age on shoots was recorded in the unfenced areas in
sparse stands, but not dense stands.

Geese and fish activity

In 2013 damage to plants was frequently recorded,
especially in sparse stands of T. angustifolia. As docu-
mented by photographs, this damage was done by geese
(Fig. 5d).

Apart from one exception, the geese were record-
ed at the fishpond only when they were breeding. Their
numbers increased considerably over the period of this
study. While the seasonal maximum counts were 2-12 in
2002-2010, 44 were recorded in 2012, which corresponds
to more than seven individuals per hectare. The trends
in the numbers of geese from 2001 to 2016 were highly
significant in terms of both the monthly means and maxi-
mum counts during the breeding season (Fig. 7).

In addition to geese grazing on shoots, adult carp
(about 2 kg) were repeatedly observed shaking small iso-
lated clumps of plants (up to 0.25 m?) in the sparse stand
of T. angustifolia in 2012-2014.

Fig. 6 Total number of shoots in fenced (F) and unfenced (U) areas
in sparse and dense stands of T. angustifolia. The box plot shows
medians (squares), quartiles (boxes), maximum and minimum
values (whiskers) and an outlier (circle).
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Spare Dence Fig. 7 Trends in numbers of greylag geese (Anser anser) on Bazina

fishpond during the breeding period (March to July) from 2002
to 2016. MAX — monthly maximum numbers, MEAN — monthly
mean numbers. Dotted lines indicate linear regressions. The data
were provided by the Nature Conservation Agency of the Czech
Republic.
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Discussion

Role of abiotic factors

The physico-chemical characteristics of water quality
confirmed the extremely high trophic status of the fish-
pond (cf. Pechar 2000; Simek et al. 2019). The same was
true for both the water and dry matter of the loose sedi-
ment (cf. Cizkovd et al. 2001). The low redox potentials,
recorded in the solid bottom sediment are also reported
in other similar hypertrophic or eutrophic fishponds in
the region (Cizkové et al. 2001).

On the other hand, the dark layer containing the loose
sediment, which formed in late spring as the temperature
increased above 20 °C (Fig. 1), is to the best of our knowl-
edge not previously reported occurring in fishponds in
central Europe. Although there is some oxygen in this
layer, possibly a result of water mixing, the conditions are
predominantly anaerobic based on iron stick measure-
ments (Fig. 5e).

Of the environmental components investigated (i.e.
fishpond water, water and dry matter in loose sediment
and dry matter in the solid sediment) water and dry mat-
ter in the loose sediments differed in the biotypes. High-
er contents of total nitrogen and total phosphorus were
recorded in sparse, rather than dense stand (Table 1),
which may indicate a high degree of eutrophication.
Nevertheless, it is questionable whether these differences
effect the plants because nutrient values were extreme-
ly high in all the biotopes. In addition, it is unlikely that
high nutrient levels would have a deleterious effect per se.
As has been documented for Phragmites australis, the de-
cline of its stands at eutrophic sites is not due to nutrient
levels but the secondary effect of eutrophication, i.e. tox-
ic substances originating from the anaerobic decomposi-
tion of the organic matter present (Armstrong et al. 1996;
van der Putten 1997; Cizkov4 et al. 1999; Armstrong and
Armstrong 2001). It seems reasonable to assume that the
same mechanism would also hold for T. angustifolia.

Reducing conditions promote the formation of sub-
stances toxic to plants (e.g. Reddy and De Laune 2008;
Lamers et al. 2012). One of them, iron in the reduced
state (Fe!l), might occur in both the loose and the solid
sediments, as is indicated by the grey colour of the sur-
face of iron sticks (Fig. 5¢) and redox potential values
below +100 mV (Table 2). Toxic effects or the reduced
forms of iron are reported for other wild wetland plants
(Lucassen et al. 2000; Li et al. 2017) and rice (Becker and
Asch 2005). On the other hand, very low Fe contents (be-
low 1 mg 1) were recorded in the water in loose sedi-
ment in all three biotopes and, therefore, it is unlikely it
would have had a toxic effect.

Although the fishpond sediment was reduced and
therefore potentially toxic, it did not adversely affect the
growth of the plants in the mesocosm (Table 3). On the
contrary, the plants prospered even better in fishpond
sediment than in the control substrate (sand enriched
with the mineral nutrients). This might have been due to

a more balanced nutrient supply in the organic fishpond
sediment, which could not be fully simulated by adding
inorganic fertilizer to the sand.

These results indicate that T. angustifolia is well adap-
ted to anaerobic conditions. This is in accordance with
the finding of Cizkov4 et al. (1996) that it can grow in
strongly reducing black mud in fishpond littoral zones.
This is probably due to this plant having extraordinarily
high numbers of spaces containing gas in both its shoots
and roots (Seago et al. 2005; Schweingruber et al. 2020).

Role of biotic factors

The results of the enclosure experiment (Fig. 6) indi-
cate that fencing can have a marked effect on shoot den-
sity in sparse stands. In contrast, the results indicate there
was no grazing damage in dense stands because there
were similar densities of plants in fenced and unfenced
areas.

Generally, fish (Hroudov4 et al. 2010; Francova et al.
2019a) and/or water birds (Chaichana et al. 2011; Bakker
et al. 2018) can destroy the littoral stands of plants when
they are abundant. The design of the enclosures does not
allow the separation the effects of fish and water birds.
However, the effect of fish can be excluded because there
was only fry in the fishpond in 2015. The T. angustifolia
clumps were not damaged by fry because they are small
(10-20 g, 6-10 cm) and feed on small zooplankton. It
can, therefore, be concluded that the destruction of the
littoral plants by geese was the sole cause of the decline
in stands of littoral plants in 2015 and probably also in
the other years when only fry was present in the fish-
pond. Increasing pressure on the littoral stands of plants
by geese is supported by the four-fold increase in geese
counts over the period of this study (Fig. 7). Moreover,
photographs taken at night (Fig. 5d) revealed that geese
graze T. angustifolia plants in late summer and autumn
(August to October), when they aggregate prior to mi-
gration. At that time, their presence was not detected by
the daytime censuses because they are then feeding in
surrounding fields and are only present at the fishpond
at night.

In addition to geese, some damage could have
been caused by adult carp present in the fishpond in
2012-2014. Because of lack of large zooplankton
in summer, carp feed on zoo benthos, which is present
on root surfaces in greater densities than in the sur-
rounding anaerobic mud as oxygen leaks from the
roots (Hargeby et al. 1994; Sdgova-Mareckovd and Kvét
2002). While moving around the isolated clumps, the
carp probably broke buds extending from the rhizomes
(Fig. 5¢) and thus prevented vegetative spreading. Com-
pared with the solid mineral bottom, the loose organic
sediment may facilitate the searching for food by fish on
root surfaces in already damaged stands of plants. In ad-
dition, Boarman and Fuller (1981) and Weisner (1991)
propose that littoral plants may be anchored less well
in soft sediments than in solid ones, which makes them
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more vulnerable to disturbance. Insufficient anchorage
of the plants would ultimately lead to uprooting, such as
observed in this study (Fig. 5b).

It is interesting to note that fencing only protected
sparse stands (cf. Fig. 6). This is probably due to the fact
that geese can easily move around in the gaps between
the clumps in sparse stands. On the other hand, they only
damaged dense stands on their waterward side. This was
observed repeatedly, but the experiments were not de-
signed to detect it.

Possible management measures

Overstocking with cyprinid fish has commonly been
seen as a constraint on fishponds in terms of support-
ing populations of water birds (Broyer and Calenge 2010;
Broyer and Curtet 2012). This study draws attention to
an additional conservation dilemma, i.e. how to preserve
littoral stands plants that are being damaged by increas-
ing densities of greylag geese (Fig. 7). Herbivorous birds
such as geese do not compete with fish for food because
they feed in surrounding crops and grasslands. They are
also legally protected in nature reserves. As geese num-
bers increase, they increasingly destroy littoral stands
of plants, where species of rare water birds nest. This
may increase in importance in the near future owing to
changes in migratory behaviour in response to ongoing
climate change (Podhrazsky et al. 2017).

As Bakker et al. (2018) point out, the conservation
of both the littoral stands of plants and high geese num-
bers appears to be impossible. There are two possible
solutions: (1) negative effects of geese can be limited
by the regulation of their population size. Lethal scar-
ing (i.e. shooting some geese to scare other members of
the flocks) has been reported as a successful measure
to prevent geese damage in agricultural crops (Mansson
2017). This measure may be worth considering for pre-
venting the destruction of littoral stands of plants in late
summer (i.e., from the beginning of August), after the
fledging of the young of the protected species of birds
and the geese gather in nature reserves in order to escape
from hunting. Nevertheless, this may be hard to achieve
in a nature reserve because local inhabitants and tour-
ists are likely to protest. Using lasers to scare geese has
been used, but so far with limited success (Clausen et
al. 2019).

An alternative to scaring geese may be the regener-
ation of the littoral stands of plants by a partial lower-
ing of the water level once in several years, which would
expose the littoral zone to air, which promotes both the
vegetative and generative reproduction of the plants (Rea
1996; Hroudova et al. 2010). It also prevents geese from
feeding on the young plants provided the water table re-
mains low till autumn, when the shoots are tall enough
and no longer an attractive food for geese. During the
draw-down, another fishpond in the vicinity should be
filled with water in order to provide nesting habitats for
the protected species of water birds.

Conclusions

In a hypertrophic fishpond, which is also a nature
reserve for rare species of water birds, the area suitable
for nesting decreased by 2/3rds over a period of 10 years.
Although chemical analyses of water and sediments
confirmed hypertrophic conditions, the results of a me-
socosm study indicated that sediment quality did not
negatively affect the quality of the plants. In contrast, field
enclosures revealed a significant biotic effect, which was
attributed to shoot grazing by large numbers of geese.
Damage to the belowground parts of plants, recorded in
isolated clumps in disintegrated stands, was ascribed to
large carp.

This study revealed that, although fish production was
strictly limited in the fishpond because the conservation
of water birds was a management priority, damage caused
by fish could not be fully prevented. More importantly, it
reveals a conservation dilemma in that the large numbers
of geese destroyed littoral stands of plants, which resulted
in the loss of nesting sites for other species of water birds.
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