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Abstrakt

V roce 2016 byly v obdobi srpen az prosinec provedeny tii odbéry fauny podzemnich
vod a to v deseti vybranych pramenech v oblasti Luzickych hor. Pro odbér vzorki

bylo vyuzito metody nékolika hodinového filtrovani vyveérajici vody.

Nalezené organismy byly determinovany na trovni vy$$ich taxont. Byl potvrzen
vyskyt Sesti taxond obsahujicich druhy podzemnich vod, a to tfidy lasturnatky
(Ostracoda) a malostétinatci  (Oligochaeta), tady plazivky (Harpacticoida),
buchanky (Cyclopoida) a rozto¢i (Acari) a celed Niphargidae ze skupiny

Amphipoda. Nejvétsi pocet jedincti byl zaznamenan u fadu Harpacticoida.

Nejvice organismi bylo zjiténo v prameni ¢. 5 — Ctvrty propustek, zastupci viech
Sesti taxond byli nalezeni v prameni ¢. 3 — U oplocenky. Naopak v prameni ¢. 9 —

Nad pasekou nebyl zaznamenan zadny jedinec podzemni fauny.

Dale bylo provedeno méfeni fyzikalnich a chemickych vlastnosti téchto vod. Bylo
zjisténo, ze se jednd o vody Cisté, které z chemického hlediska spliiuji parametry
pitné vody. Pramen ¢. 10 — Pod Kulichem se lisi od ostatnich pramenti vyrazné 1isi
v koncentraci SO,%, v pH a konduktivits. U pramene ¢&. 7 — U smrku byla zjisténa

koncentrace iontll F~ pfesahujici hranici pfirodniho pozadi.

Kli¢ova slova: Harpacticoida, podzemni voda, prameny, Luzické hory



Abstract

From August to December 2016, ten selected springs in the Lusatian Mountains
were three times sampled in order to study underground water fauna. The sampling

method was based on filtration of rising water for several hours.

The organisms were determined at higher-taxonomic level. Six taxa were found in
the underground water: ostracods (class Ostracoda), oligochaetes (class Oligochaeta),
copepods of order Harpacticoida and Cyclopoida, arachnids of the subclass Acari
and amphipod crustaceans of the family Niphargidae. The majority of specimens

belonged to the order Harpacticoida.

The highest number of specimens was found in the spring No. 5 ‘Ctvrty propustek’.
Representatives of all taxa were found only in spring No. 3 ‘U oplocenky’. On the
other hand, in the spring No. 9 ‘Nad pasekou’ no specimen of underground fauna

was found.

Next part of research included measurements of physical and chemical
characteristics of the spring waters. It was found out that these waters are clean and
they comply with chemical parameters for drinking water. The spring No. 10 ‘Pod
Kulichem’ differed strikingly in SO,* concentration, pH and conductivity from the
others. The water from spring No. 7 ‘U smrku’ exceeded the natural background

concentration of F ions.

Keywords: Harpacticoida, groundwater, spring, Lusatian Mountains
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1. Uvod

Podzemni voda predstavuje velmi specifické zivotni prostedi, ve kterém se vyskytuji
zivo¢ichové hromadné oznacovani jako stygofauna. Jejich vyskyt je dilezity nejen
Z hlediska ovlivnéni a spoluvytvareni zivotnich podminek daného mista, ale lze jich
vyuzit napt. i jako bioindikatory, ukazatele provazanosti podzemnich vod, ¢i

podzemnich a povrchovych vod apod.

Ziskat vzorky pro vyzkum Zivoc¢ichli podzemnich vod lze nékolika zplisoby. Jednim
Znich je vyuziti pramennych vyvért, tedy mist, kde se podzemni voda spolu
s organismy dostdvda na zemsky povrch. Tento zplsob se vyuzivd zejména

Vv horskych oblastech (Hahn 2002).
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2. Cil prace

Cilem této prace je zjisténi vyskytu mozné stygofauny v deseti vybranych
pramennych vyvérech v oblasti LuZzickych hor. Vzorky byly odebirany nékolika
hodinovym filtrovanim vyvérajici vody skrz specialni lapaci sitky, které byly pro
tyto ucely vyrobeny. Byly provedeny tii odbéry. Nalezeni jedinci byli determinovani

na urovni vyssich taxont.

Byly zjistovany fyzikalni a chemické parametry vyveérajicich vod. Zjisténé udaje
byly vyuzity pro analyzu moznych zavislosti vyskytu stygofauny na abiotickych

faktorech.

Ziskané vysledky byly porovnany s ptedchozimi vyzkumy.
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3. Literarni reSerse
3.1 Podzemni voda

Z hydrogeologického hlediska je podzemni vodou voda pod zemskym povrchem
nachazejici se v nasycené (saturované) zoné, a tim vytvaiejici souvisld télesa —
zvodné (Krasny et al. 2012). Za nasycenou zénu je povazovana ta ¢ast geologického
profilu, ve které jsou veskeré pory zaplnény vodou (Pitter 2015). Zékon ¢. 254/2001
Sb., o vodach rozsituje tuto definici i na vody protékajici drenaznimi systémy a vody

ve studnich.

Podzemni vody predstavuji nejvétsi zasobarnu sladkovodnich vod na svété, které
jsou vyuzivany zejména jako zdroje K pitnym ucelim. V Evropské unii je pfiblizné
75% obyvatel zasobovano pravé témito vodami (Pytl et al. 2012). V CR je
Z podzemnich vod ziskavano 47% pitné vody (Krasny et al. 2012). Dale jsou tyto
vody dulezité napf. V hydrologickém cyklu, také jsou rozhodujicim faktorem
existence moktadl a vodnich tokl a pisobi jako kompenzator béhem suchych obdobi
(Pytl et al. 2012) v neposledni fadé jsou stanovisti vyskytu zcela unikatnich
zivocichu (Schminke 2007).

Podzemni voda, kterd se neucastni obehu vody v pfirod¢ a je uzaviena v dutinach
hornin, se nazyva vodou fosilni. Povrchova voda, ktera se do podzemi dostava ze
zemského povrchu, dava vznik mélkym vadéznim vodam. Oproti tomu voda
juvenilni vzniké ve velkych hloubkach zemské kiiry ptevadzné uvolnénim z magmatu
(Krasny et al. 2012). Vody prosté jsou zdrojem surové vody pro pitnou vodu a maji
bézny obsah rozpusténych latek. Mineralni vody se od vod prostych 1i§i mnozstvim
¢i druhem rozpusténych latek ¢i plynt, teplotou nebo jinymi fyzikalnimi parametry.
(MZP 2010). Stérba (1965) uvadi jako zoologicky velmi vyznamny druh podzemni
vody tzv. podzemni vodu pofi¢ni, tedy takovou, kterd infiltrovala z povrchového

toku do pftilehlych naplavt.

Vyskyt podzemnich vod je ovlivhén zejména charakterem hornin, které Ize
Z hydrogeologického hlediska rozdélit na kolektory (propustné vzhledem
k sousedicim izolatorim) a izolatory (nepropustné vzhledem k sousedicim
kolektorim). Dobrymi kolektory jsou napf. prachy, pisky, Sté€rkopisky, Stérky,
prachovce, piskovce, droby apod. Izolatory oproti tomu jsou napft. jily, jilovce

aruzné celistvé horniny (Homola, Grmela 1987). Schopnost hydrogeologickych
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kolektori vést a akumulovat podzemni vodu je déna typem a velikosti jeho
porovitosti (Krasny et al. 2012), pfiCemz obsahuje-li kolektor vodu, jedna se

0 kolektor zvodnény (Tourkova 2004).

3.2 Podzemni voda jakoZto stanovisté

Podle Stérby (Stérba 1986) jsou podzemni vody charakteristické zejména celkovou
stabilitou zivotnich faktorti. Chybi zde kolisani a periodicita zivotnich podminek.
Specifické vlastnosti podzemnich vod maji vyrazny vliv na organismy a jejich

spolecenstva. Témito vlastnostmi jsou zejména:

1) Nepiiitomnost svétla — ma za nasledek nepfitomnost zelenych organismd, tim tedy
chybi primarni produkce fotosyntézy (SladeCkova, Sladecek 1995). Zakladem
potravnich a energetickych fetézcli v podzemnich vodéch je pfisun organickych latek
zpovrchu. U vod ve vyssich hloubkach zajistuji oziveni bakterie schopné
chemosyntézy. Nedostatek svétla zplsobil u zivocichl ztratu zraku a vyraznéjsi
vyvinuti hmatového a ¢icho-chutového ustroji. Déle doSlo ke ztraté ochrannych

pigmentii. Stygobionti jsou bé&lavi &i zcela bezbarvi (Stérba 1986).

2) Stdla teplota — teplota v podzemnich vodach je témét konstantni a shoduje se
S primérnou ro¢ni teplotou dan¢ho mista. U nds je to okolo 10°C (Sladeckova,
Sladecek 1995). Tim nedochazi v podzemnich vodach kroénimu cyklu

a zivocichové se zde rozmnozuji celoro¢né (Stérba 1986).

3) Nedostatek kysliku — Obsah kysliku v podzemnich vodach byva velmi nizky.
Duvodem je, ze zde chybi jeho produkce. Vétsinu stygobiontt 1ze nalézt ve vétSim
rozmezi koncentrace kysliku ve vodé. U druhti, které byly nalezeny v mistech
s extrémné¢ nizkou koncentraci kysliku, neni ovSem jasné zda jsou v takovém
prostiedi schopné Zit trvale, nebo zda docasné vyhledavaji vice prokysli¢end mista

(Malard, Hervant 1999).

3.3 Stygofauna

Zivogichové obyvajici podzemni vodu se nazyvaji stygofauna. (Hahn 2002). Na

zéklad¢ raznych zivotnich strategii a také skuteCnosti, ze nékteré podzemni vody lze
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nalézt i na povrchu, byli Zivo€ichové podzemnich vod rozdéleni do tii skupin (Gibert

etal. 2013).

1) Stygobionti jsou pravi obyvatelé podzemnich vod, ktefi na zemském povrchu

nemohou existovat (Sladeckova, Sladecek 1995).

2) Stygofilové  ziji v povrchovych vodach, pokud se migraci dostanou do
podzemnich vod, jsou schopni tam del$i dobu ptezit (Gutjahr et al. 2013). Jedna se
napf. o larvy vodniho hmyzu (Gibert et al. 2013)

3) Stygoxéni jsou organismy z povrchovych vod, které se do podzemi dostaly
nahodné, nenachazeji zde piihodné Zivotni podminky a dfive ¢i pozdéji nutné hynou.
(Sladeckova, Sladecek 1995). Pfesto mohou ovlivnit procesy v ekosystémech

podzemnich vod, protoze funguji jako dravci ¢i piipadné jako koftist (Gibert et al.

2013).

Zivocichy spoleenstev podzemnich vod lze povaZzovat za velmi dobré bioindikatory.
Na zaklad¢ jejich vyskytu lze rozliSit nedotéené zdroje podzemnich vod od zdroji
naruSenych. Pomahaji ndm také vysledovat interakce mezi podzemni a povrchovou
vodou ¢i poznat biodiverzitu dané oblasti (Kalinova et al. 2012, Gutjahr et al 2013).
Maji i svlij vyznam ekologicky. Rozmélnovanim hrubych castic detritu, pfipravuji
substrat pro mikroorganismy (Schminke 2007). V Evropé¢ bylo zaznamenano zhruba
2000 druhi Zijicich vyhradné€ v podzemnich vodach (Hahn 2002).

3.3.1 Zastupci fauny podzemnich vod
Podtiida klanonoZci (Copepoda)

Jednd se drobné korysSe, ktefi svym poctem dominuji Zivo¢ichtm mnoha
vnitrozemskych vod, pficemz jejich evoluéni pivod je moisky. Osidluji veskeré
vodni biotopy (Wiliamson, Reid 2009). V celosvétovém méftitku se jedna
0 nejrozsifenéjsi skupinu bezobratlych Zivocichli podzemnich vod, pfedstavovanou
asi 1000 druhti a poddruhti zafazenych do Sesti fadu (Galassi et al. 2009). Jejich
vysoka uspésnost v osidleni podzemnich vod miize byt caste¢né vysvétlena tim, ze
tato mista kolonizovaly druhy, jejichz jedinci jsou malé velikosti, takZe u nich
nemuselo, Vv porovnani s jejich piedky, dojit k velkym ¢&i drastickym télesnym

zménam. (Galassi et al. 2009).
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Jejich télo byva stihlé, zietelné ¢lankované a neni uzaviené ve skotapce (Buchar et
al. 1995), ale je pokryto pevnym chitinovym krytem (Sramek-Husek 1953).
Hlavohrud® vznika srastem pouze jednoho clanku hrudi s péticlankovou hlavou
(Smrz 2013). Zadecek maji siln€ zazeny, stihly a jeho posledni ¢lanek je zakoncen
furkou nesouci na konci dlouhé $tétinky. Na bfisni stran¢ hlavohrudi maji pét part
hlavovych koncetin a jeden par Celistnich nozek. Dalsi ¢tyfi ¢lanky hrudi nesou po
paru dvouklanych plovacich nozek a na poslednim clanku je jeden par nozek
kopula¢nich. Zadeckové ¢lanky jsou bez nozek (Buchar et al. 1995). Na hlavé je

neparové naupliové ocko (Ambrozova 2006).

Rozmnozuji se oboupohlavné a maji vyvinuty pohlavni dimorfismus. Sameckové
maji par tykadel pfeménény v uchopovaci organy. Samicky nosi vajicka ve vaccich
ptipevnénych na zadecku az do vyvinuti mldd’at (Buchar et al. 1995). Maji neptimy
a slozity vyvoj s trojim typem larev: orthonauplius, metanauplius a copepodit. Kazdy
typ larvy projde postupné nékolika stadii. Posledni copepoditové stadium se po

svlékani méni v dospélého jedince (Sramek-Husek 1953).

Diky riznym druhiim podzemnich vod, které klanonozci osidlili, se u nich vyvinula
vysokd morfologicka diverzifikace. Tato rlznorodost a stupenn adaptace na zivot
V podzemnich vodach muze byt dobrym ukazatelem heterogenity stanoviste.
Z ekologického hlediska hraji vyznamnou roli v podzemnich potravnich fetézcich
a ekosystémech. Zajistuji rozklad organické hmoty, poskytuji potravu pro
makrobezobratlé a meiofaunu a také podporuji proudéni Zivin mezi povrchem
a podzemnim prostiedim (Galassi et al. 2009). V podzemnich a pramennych vodach

s nizkou teplotou se vyskytuji druhy studenomilné (Sramek-Husek 1953).

Dlouhodobé vyzkumy téchto Zivocichl také prokéazaly, Ze jsou schopni uspéSné
obyvat i suchozemské stanovisté s periodicky se vyskytujici dostatecnou vlhkosti.

(Reid 2001)

Rad: Plazivky (Harpacticoida)

V podzemnich vodach je to nejvyznamnégjsi fad klanonoZcii obsahujici kolem 640

stygobiontnich druhti (Galassi et al. 2009).

15



Jedna se o velmi rdznorodou skupinu, s vysokou morfologickou diversitou
a druhovou bohatosti, ktera se hojné vyskytuje v rozmanitych ekosystémech.
V disledku fragmentace biotopi byl u této taxonomické skupiny zaznamenan

vysoky stupet endemismu a to i u pramennych a podzemnich vod (Caramujo 2015).

Nizké pH a koncentrace mineralti, pfedev§im vapniku, u nich muze vyvolat

fyziologicky stres (Zhai et al. 2015).

Malym prostoram, ve kterych se vyskytuji, se plazivky ptizpusobily malym a $tihlym
télem s kratkymi tykadly a furkou (Zhai et al. 2015). Antenuly (tykadla prvniho paru)
jsou maximalné osmi clankové (Lellak et al. 1982). Predni cast jejich téla neni
zieteln¢ odsazena a pirechazi zvolna v zadecek (Buchar et al. 1995). Pohybuji se za
pomoci Ctyi part kratkych hrudnich nozek (pereopod) a to takika vyhradné po dné
(Lellak et al. 1982).

Samicky nosi vajicka v jednom vajeéném vacku a samci maji ob¢ tykadla uprostied
zdufena (Sramek-Husek 1953). U nékterych druh@i bylo zaznamenano

| partenogenetické rozmnozovani. Larvy nauplia maji charakteristicky kulaty tvar

(Hartman 2005).

Pro podrobnou determinaci je tfeba nejprve jedince preparovat, tedy oddélit

jednotlivé ¢lanky a konéetiny (Sramek-Husek 1953, Zhai et al. 2015).

wvewr

a pouze podzemni druhy obsahujici ¢eled’ Parastenocarididae (Hiivova, Zhai 2015).

éeled’ Canthocamptidae

Tato kosmopolitn¢ se vyskytujici celed’ je se svymi 627 prevdzné sladkovodnimi
druhy nejpocetnéjsi skupinou plazivek. Z toho bylo 325 druhi zaznamenano
v palearktické oblasti, do které spada i Evropa. Nejbéznéji se zde vyskytujicimi rody
jsou Elaphoidella, Moraria, Bryocamptus a Attheyella (Boxshall, Defaye 2008).
Druhy této ¢eledi kolonizovaly zejména povrchové vody, nicméné jsou celkem bézné
i ve vodach podzemnich (Schminke 2007). Napt. v rodu Elaphoidella se vyskytuji

ey

druhy zijici vyhradn€ v podzemnich vodach (Mori, Brancelj 2007).
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éeled’ Parastenocarididae

Celed’ zahrnuje $est rodt a vice nez 350 druhtl. Z toho se jich 94 vyskytuje v Evropé
(Bogdanowicz et al. 2004). VSechny druhy této Celedi obyvaji podzemni vody
(Schminke 2007).

Télo je protdhlé, minimaln¢ 9x delsi nez Siroké, rozdélené na hlavohrud’
(cephalothorax) a devét volnych ¢lankd. Furka nese 7 $tétin: prvni tfi na vnéjSim
okraji, dalsi tfi Stétiny jsou koncové a posledni sedma Stétina je bazalni. Samicky

maji paty a Sesty volny ¢lanek srostly do pohlavniho ¢lanku (Schminke 2007).

Nejbohat§im na druhy a nejrozsifenéj$im je rod Parastenocaris (Bogdanowicz et al.
2004), ktery momentalné obsahuje okolo 200 druhti. Nicméné jeho systematika je

zatim nejasna a nedostate¢né prozkoumana (Schminke 2007).

Rdd buchanky (Cyclopoida)

Po plazivkach druhd nejcastéjsi skupina klanonozct podzemnich vod, kterd zahrnuje
pfes 330 druhd stygobiontl. Vyskytuji se jako plankton podzemnich jezer, bentos

nebo ve vodou vyplnénych mezerach v sedimentech (Galassi et al. 2009).

Podlouhlé ¢lankované télo je rozdéleno na §irsi, vej€itou hlavohrud’ a vyrazné uzsi
zadecek, po jehoz strandch maji samiCky dva vajecné vacky. Ob¢ predni tykadla
sameckii jsou uprostied zdufeld a dopfedu ohnuta (Sramek-Husek 1953). Jednim
z ur€ovacich znakl jednotlivych druhi je tvar zasobniho vacku (receptacula
seminis), ve kterém samicka po oplozeni uchovava samci pohlavni bunky (Buchar et
al. 1995).

Rdd riznono#ci (Amphipoda)

Jedna se o vyssi korySe, ktefi maji ze stran zplostélé télo a ptisedlé oci. Jejich prvni
hrudni ¢lanek splyva s hlavovymi ¢lanky. Kazdy z Sesti hrudnich ¢lanki nese jeden
par koncetin, které jsou opatieny zabernim vackem (Hrabé 1954b). Prvni tii pary
zadeCkovych nohou jsou rozriiznéné, piizptisobené k plavani a pohybuji se podél

bokl (Hanzék et al. 1972).
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Tito vodni zivoCichové Ziji zejména v moftich. Druhy zastoupené v nasi fauné se
vyskytuji zejména v pramenistich, struzkach, potocich a fekach. Rada druht je
adaptovana na zivot v podzemnich vodach (Buchar et al. 1995), ve kterych bylo

celosvétoveé zaznamenano okolo 950 druht (Galassi et al. 2009).

Schminke (2007) uvadi jako nejcastéjsi rod vyskytujici se v podzemnich vodach
Niphargus.

cey

S vyjimkou deseti povrchovych druhti, zahrnuje tento rod druhy Zijici ve vSech
typech podzemnich vod, véetné studni, mineralnich a termalnich vod a prament.
V souladu se svou rozmanitou ekologii vykazuje velmi riiznorodou morfologii,
pricemz rozdily mezi druhy jsou casto velmi malé. To ma spole¢né s ¢astym

vyskytem endemitl za nasledek ne Gpln€ jasnou systematiku (FiSer et al. 2009).

Typickym obyvatelem podzemnich vod, ktery se u nas vyskytuje je slepy blesivec
studni¢ni (Nipharus aquilex) (Hanzak et al. 1972).

Dal§im podzemnim rodem je Niphargellus. V Ceské republice byl zaznamenan druh
Niphargellus arndti, ktery dortsta do velikosti pouhych 3 — 4 mm (Lellak et al.
1982).

Rad lasturnatky (Ostracoda)

Jedn4 se o vodni, pfevazné motské drobné korySe (Jancaiik 1954). Ve sladkych
vodach se vyskytuji ve vSech moznych biotopech véetné podzemnich a pramennych
vod (Lellak et al. 1982). Pfi¢emz v podzemnich vodach bylo dosud zaznamenano

piiblizné 300 druht (Galassi et al. 2009).

Neclankované, na hlavu a trup rozdelené télo je kryto dvouchlopnovou skorapkou.

Ta je rGzného tvaru i barvy a levd a pravad Cast nebyva stejna. Povrch skotapky je

Casto obrveny. Koncetiny se vyskytuji po ¢tyfech parech na hlavé a tiech parech na

trupu. Ten je zakonCen furkou, ktera je u nékterych druhti zakrnéla. Oko byva

jednoduché a u podzemnich druhii ¢asto chybi (Jancatik 1954).

Jednd se prevazné o vSezravé ZivoCichy zivici se nejen jinymi organismy, ale

I zbytky rostlin a zivoc¢ichi a také detritem (Lellak et al. 1982).

Maji vyvinut pohlavni dimorfismus. Men$i samci maji jinak utvaifené¢ koncetiny

(Lellak et al. 1982). U nékterych druhd samci chybi, jsou ale znamy i druhy,
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u kterych se naopak vyskytuji hojné (Buchar et al. 1995). Rozmnozuji se
gamogeneticky ¢i partenogenezi. U n¢kterych druhd byly zaznamendny ob¢
moznosti. Vajicka se vyvijeji mimo télo samice a v ptipad¢ nepiiznivych podminek
je jejich vyvoj prerusen (Lellak et al. 1982). Naupliova larva ma skotapku podobnou
dosp€lcim, ale pouze tifi pary koncetin. Béhem postupného svlékani dochazi

k pribyvani koncetin. Devatym svlékanim jedinec dospiva (Jancaiik 1954).

Nekteré druhy lze determinovat podle vzhledu schranky. VétSinou je ale pro fadnou
identifikaci nutné zkoumaného jedince preparovat a jednotlivé Casti prohlédnout pod
mikroskopem. Z Ceské a Slovenské republiky je dnes zndamo okolo osmdesati druht
lasturnatek. V sedimentech zachovalé schranky jsou castym predmétem
paleontologickych praci (Zhai et al. 2015).

cey

Pod¢eled” Candoninae zahrnuje v soucasné dobé vice nez 300 Zijicich a fosilnich
druhd. Nalezneme mezi nimi zZivocichy bentické, stygofilni i stygobiotické (Meisch
1996). V podzemnich vodach se jedna o nejéastéji se vyskytujici skupinu lasturnatek.
Jedinci se vyznacuji nepfitomnosti plaveckych §tétin na druhé anténé a ctvercovym
tvarem posledniho ¢lanku disticich nozek (Karanovic 2007). Jako distici nozky pfi

tom oznacujeme péticlankové koncetiny tietiho paru na trupu (Jancaiik 1954).

Druh Candona candida se zcela bézné vyskytuje v pramenech a podzemnich vodach.
Preferuje chladné&jsi stojaté ¢i mirné tekouci vody. Skotapky ledvinovitého tvaru jsou

bile a az 1,2 mm dlouhé (Buchar et al. 1995).

Tiida malostétinatci (Oligochaeta)

Na zéklad¢ molekularné-biologickych vyzkumt bylo zjisténo, Ze se nejednd o

fylogeneticky samostatnou skupinu (Oslejskova 2009, Schenkova 2015).

Malostétinatci maji protahlé télo, které je na prifezu kruhovité a na povrchu kryté
kutikulou. Segmentace je homonomni s riiznym poctem ¢lanki (Ambrozova 2006).
Kromé prvniho ¢lanku, jsou na kazdém dal§im ¢tyfi svazky $tétin. Dva hibetni a dva
bfisni. U fady vodnich druht je ¢elni lalok (prostomium) bic¢ikovité az chobotovité
protazen (Buchar et al. 1995). Hlavnim determinacnim znakem jsou chitinoidni

Stétiny. Ty rozliSujeme vlasovité, tyCinkovité a esovité (Hrabé 1954a).
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Dychaji celym povrchem téla. U nékterych Celedi byly zjistény dal$i adaptace
k dychani (napf. stievni sténou ¢i zabry). Nékteré druhy jsou schopné zit ve vodach

velmi chudych na kyslik ¢i dokonce bez kysliku (Lellak et al. 1982).

cey

Z naSich malostétinatcli je vice nez polovina vodnich, Zijicich na povrchu dna ¢i
pfimo ve dn¢ (Buchar et al. 1995). VétSinou se jedna o druhy tolerantni ke znecisténi.

Nicmén¢ druhy podzemnich vod jsou spiSe Cistobytné (Schenkova 2015).

V potravnim Fetézci hraji roli konsumenti a také slouzi jako potrava jinych zivoéichi

napt. dravého hmyzu, obojzivelnikii a ryb (Lellak et al. 1982).

Rad roztoci (Acari)

Drobni az mikroskopicti Zivocichové vyskytujici se po celém svét€ a na vSech

moznych stanoviStich (Hanzak et al. 1972).

Vodule (Hydrachnellae) se vyskytuji jak ve vSech typech povrchovych vod vcetné
pramentl, tak ve vodach podzemnich. Neclankované télo ma nejCastéji kulaty ¢i
ovalny tvar. OCi jsou po strandch pfedni ¢asti téla ulozeny volné v kiiZzi nebo
Vv ocnich schrankach. Pohyblivé mandibuly zakoncené drapky a dvé srostlé maxily
tvoii ustni organ. Ctyfi pary Sesti¢lankovych noh jsou opatieny plovacimi §tétinami

a zakonceny drapky (Laska 1971).

Jedna se prevazné o dravce, Zivici se planktonnimi korysi a larvami hmyzu. Pomérné
Castym jevem je také kanibalismus. Maji schopnost dlouhodobé ptezivat bez piijmu

potravy (Lelldk et al. 1982).

U voduli je vyvinut pohlavni dimorfismus. Ve slizovém obalu uloZena vajicka jsou
kladena na ponofené rostliny, kameny & dno. Sestinohé larvy jsou parazity vodniho
hmyzu. Po pfechodu klidovym stadiem se larvy méni ve voln€ zijici osminohé
nymfy, které jsou jiZ podobné imagim, ale nemaji vyvinuty pohlavni otvor.

Naésleduje dalsi klidové stadium, po kterém se jiz méni v imaga (Léaska 1971).

3.4 Zpusoby ziskani vzorki podzemni fauny

Vyzkum stygofauny je ztiZzen zhorSenou piistupnosti podzemnich vod (oproti vodam

cey

povrchovym). Vzorky vod a v nich Zzijicich Zivocichu se ziskavaji ze studni, vod
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Vv jeskynich a zatopenych $tol, z vrtd (Stérba 1986), prament, ¢ pomoci pasti
a Cerpadel. Dalsi moznosti je zmrazeni vzorku hornin spolu s intersticialni vodou
aVvni zijici faunou. Tato metoda je ovS§em omezena pouze na povrchni sedimenty

a nelze ji pouzit na hlubsi podzemni vody (Hahn 2002).

V mnoha regionech jsou jedinymi misty umoznujici pfistup K podzemni vodé
monitorovaci vrty. Proto se sbirdni podzemni fauny z vrtd stalo nejbéznéjsim
zpusobem jak ziskat potfebné vzorky. Zakladnim piedpokladem pro tyto vyzkumy
je, ze fauna uvnitf vrtd je shodna s okolni faunou. V roce 2002 byla v jihozapadnim
Némecku provedena studie zaméfend na srovnani fauny ve vrtech a jejich okoli. Ze
dna 20 vybranych vrtd byly odebrany vzdy 41 vody. Déle bylo pomoci
pneumatického pistového Cerpadla odebrano 51 vody z okolni zvodné. Pocet jedincii
na litr vody byl vyrazné vyssi uvnitf vrtl, nicméné taxonomické slozeni bylo shodné

ve vrtech i1 okolni zvodni (Hahn, Matzke 2005).

Podzemni voda se spolu se stygofaunou dostdva na povrch pramennym vyvérem.
Dals$im zplsobem vyzkumu podzemni fauny je proto filtrace téchto vod. Jedna se
0 metodu jednoduchou a finanéné nenaro¢nou, vhodnou zejména v horské ¢i skalnaté
krajiné. V odebranych vzorcich se ovSem vzdy nachazi zivoCichové nejen
Z podzemni, ale i povrchové vody. U takto ziskané stygofauny také neni mozné

presné ur€it misto, z kterého pochazi (Hahn 2002).

3.5 Prameny

Pramenem nazyvame soustfedény vyvér, kterym dochazi k pfirozenému odvodnéni
podzemni vody. Pokud se v izemi vyskytuje vice pramentl, které jsou ve vzajemném
hydrologickém vztahu, jednd se o pramenisté. Na zdklad¢ setrvalosti prament lze
rozlisit vyvéry stalé, obCasné (vyveraji jen v urcitou ro¢ni dobu, v ptipadé nedostatku
srazek vysychaji) a periodické (objevuji se v pravidelnych intervalech) (Tourkova
2004). Déale rozdélujeme prameny napt. podle pozice v terénu (udolni, svahové,
roklinové apod.) ¢i podle slozeni hornin (piskovcové, zulové apod.) (Hynie 1961).
vytékajici vody a vzhledu nejbliziiho okoli vyvéru (Stérba 1986), ¢imz jsou
ovlivnény Zivotni podminky Vv téchto vodach a tim i jejich oziveni (Hartman et al.

2005). Timto zptsobem lze rozlisit tfi zakladni typy prameni:
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1) Limnokrén (panevni pramen) — vznika tak, ze zespodu vyvérajici voda vyplni
pfirozenou prohlubeninu a tim vytvoii studanku s klidnou vodou. Voda, kterd z této
nadrze pretece, dava vznik pramenné struzce nebo poticku. Dno studanky byva
piscité nebo bahnité s napadanymi zbytky rostlin. Kromé organismt podzemnich vod

zde ziji 1 obyvatelé vod povrchovych jako napi. larvy a imaga létajiciho vodniho

hmyzu (Sladeckova, Sladecek 1995).

2) Rheokrén — je pramen charakteristicky prudkym vyvérem a vytvaienim kamenné
struzky. Voda se v prameni vibec nezdrzuje. Vyskytuje se zejména v horach, na
prudkych stranich. Vzacngji ho lze nalézt i v niZinach (Stérba 1986). Dno byva
skalnaté nebo kamenité a vytvaii tak vhodné prostiedi pro vyskyt prisedlych fas a

sinic, v jejichz porostech se drzi drobni konsumenti (Slade¢kova, Sladecek 1995).

3) Helokrén — jedna se o mokiadni pramen, kde voda prosakuje na povrch pudy na
veétsi plose a méni izemi pramene na moktinu az bazinu. Spole¢ny odtok z mokiiny
pak tvofi pramennou struzku nebo poticek (Sladeckova, Sladecek 1995) na nejnize
poloZzeném misté pramenné baziny, Casto daleko od mist vyvéru, kterych byva u

tohoto typu pramenu velké mnozstvi (Stérba 1986).

Podle Stérby (Stérba 1986) piedstavuji prameny piechod mezi podzemni
apovrchovou vodou a spojuji tak dv€ odlisSnd prosttedi. Prameny Cerpaji
Z podzemnich vod vétSinu chemickych vlastnosti a také vyrovnanost a stalost
zivotnich podminek, znichz je dileZitd zejména teplota, u které dochazi jen
K minimalnim vykyvim. S povrchovymi vodami maji spole¢nou zejména ptitomnost
svétla a pfimou interakci s okolim.

Voda, kterd v prameni vyvéra, miva nizky obsah kysliku, jeho koncentrace se ale
rychle zvySuje. Prameny maji vlastni primarni produkci (rozsivky, vlaknité fasy
I vy$8i rostliny), dostavaji se do nich také organické latky z okoli, hlavné listi.
Zoocendzy pramenu jsou smési druhii podzemnich i povrchovych vod (Hartman et

al. 2005).

3.6 Charakteristika zajmového uzemi

Zajmoveé Uzemi se nachazi v oblasti LuZickych hor, které jsou vyrazné svéraznymi

tvary povrchu v podobé kuzelovitych a kupovitych vrcht z vulkanickych hornin.
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Diky vyrazné clenitosti se zachovalo mnozstvi pivodnich ekosystémi v obtizné
pfistupnych mistech. Nejvyss§im vrcholem Luzickych hor je Luz (792,9 m. n. m.),

nejniz§i bod se nachazi v Ceské Kamenici (295 m. n. m.) (Valecka et al. 2005).

3.6.1 Geologie

Luzické hory patii k ¢eské kiidové panvi, ta do izemi zasahuje svou nejseverngjsi
¢asti, charakterizovanou pisCitymi sedimenty (Mréazova et al. 2012). Oblast se sklada
ze dvou zékladnich geologickych jednotek, které jsou oddelené Luzickym zlomem
(Valecka et al. 2005). Ten se tahne v SZ-JV sméru od Dréazd’an k Turnovu a ma
délku 110 km. Vznikl pfesunem star§ich hornin pfes sedimenty ¢eské kiidové panve
(Krasny et al. 2012). Od zlomu na SV se na povrchu vyskytuji nejstarSi horniny
oznacované jako krystalinikum a granitoidy, na JZ se rozprostiraji sedimenty
kiidového mofte, ty dosahuji misty mocnost az 800 m (Valecka et al. 2005). Podél
Luzického zlomu se vyrazné projevuje tektonika obou jednotek (Mrazova et al.
2012), ojedinéle zde byly na povrch vyvleéeny bazalni slepence cenomanu a jurské

véapence (MZP 2000).

Ktidové sedimenty patii do perucko-korycanského, belohorského a jizerského
souvrstvi (Eckhardt 2013) a jsou zastoupeny zejména kvadrovymi, kaolinickymi
a jilovitymi piskovci, méné Gasto slinovci a jilovei (MZP 2000). Rozsifeni perucko-
korycanského souvrstvi je zavislé na predkiidové morfologii terénu a je vyrazné
prevahou piskovcti. Spodni ¢ast bélohorského souvrstvi je tvofena prevazné slinovci,
piip. spongility, které smérem do nadloZi postupné prechazeji do kiemennych
piskovct. Facialni vyvoj jizerského souvrstvi je proménlivy a zahrnuje vekou Skélu
sedimentt od piskovcu po slinovce a své maximalni mocnosti 400 m dosahuje na SV
uzemi pii luzické poruse (Krasny et al. 2012). V kiidovych sedimentech lze také

nalézt zbytky fauny, pfedevsim mlzi (Valecka et al. 2005).

Od konce kiidy po dobu pied 20-30 miliony let (v tfetihorach) se zde projevovala
vulkanicka ¢innost, v jejimz dasledku se tu vyskytuji dvé skupiny sope¢nych hornin.
Prvni skupinou jsou svétlé znélce a trachyty, druhou cedice a jim ptibuzné horniny

(Valecka et al. 2005).

V obdobi cCtvrtohor, v dusledku stiidani ledovych a meziledovych dob, zacalo

dochdzet k erozi, kterd odstranila vétSinu povrchovych vulkanitii a naopak odhalila
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podpovrchova vulkanicka télesa. Vyskyt okraje severoevropského kontinentalniho
ledovce ve stfednim pleistocénu dokladaji ledovcové sedimenty. K dalsi akumulaci
sedimentl ve Ctvrtohorach doslo v dasledku zvySovani vyskovych rozdili pii erozi
a klimatickych zmén. Z téchto sedimenti se zde vyskytuji zejména sprasové hliny

a relikty fluvialnich stérkt (Valecka et al. 2005).

3.6.2 Hydrogeologie

Zkoumané prameny lezi v hydrogeologickém rajonu Kiida horni Plouénice
(Eckhardt 2013), a tim spadaji do BeneSovsko-tsteckého zvodnéného systému
(Krasny et al. 2012). Tento hydrogeologicky rajon je vyznamnou oblasti pro tvorbu a
obéh podzemnich vod. To je podminéno zejména dobrou puklinovo-prilinovou
propustnosti hornin a velkou mocnosti kolektorti (Simek 2014). Na vétsing uzemi
ceské kiidové panve je rozsifen bazalni kiidovy kolektor (Krasny et al. 2012).
V Luzickych horéach je zastoupen dvéma utvary: Bazalni kiidovy kolektor od Hamru
po Labe a Bazalni kiidovy kolektor v beneSovské synklinale (Olmer et al. 2006 in
Eckhardt 2013). Bazalni kiidovy kolektor vytvari pfedpoklady k regionalnimu
proudéni podzemnich vod od okrajovych vychozovych casti k zonam regiondlni
drendze. Izolator v nadlozi bazalniho kiidového kolektoru je tvofen spodni casti

bélohorského souvrstvi a jeho mocnost dosahuje nékolik desitek metri (Krasny et al.
2012).

Nejvyznamnéjsi zvoden se nachazi v kolektoru BC (Eckhardt 2013), ten je
pfedstavovany zejména piskovci jizerského souvrstvi a svrchni ¢asti bélohorského
souvrstvi a je hlavnim (stfednim) kiidovym kolektorem (Krasny et al. 2012). Dale
jsou v Luzickych horach dvé dalsi vyznamné zvodné. Jedna v kolektoru A
predstavovaném piskovci perucko-korycanského souvrstvi a druha v kolektoru D
zZ piskovce teplického az biezenského souvrstvi ve svrchni ¢asti ulozenych kiidovych
vrstev. Mezi kolektory A/BC se nachdzi izolator tvoreny spodni ¢asti bélohorského
souvrstvi, mezi kolektory BC/D je izolator predstavovan jilovci teplického az
bfezenského souvrstvi. (Eckhradt 2013). Podél luzické poruchy se nachdzi vice ¢i
méné spojeny komplex, zahrnujici kromé jizerského i1 ob& podlozni souvrstvi

(bélohorské a perucko-korycanské) oznacovany jako kolektor ABC.
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VétSina pramend v zdjmovém Uzemi vyverd na bazi coniackych piskovct (MZP

2000)

3.6.3 Klima

Zkoumana oblast nalezi do mirné teplé oblasti MT2 oznacované jako mirné tepla a
vlhka, kterd se projevuje normalné dlouhou a suchou zimou s mirnymi teplotami a
normalné dlouhou sné¢hovou pokryvkou. Kratkym, mirnym az chladnym Iétem. Také
podzim je v této oblasti mirny (MZP 2000) Roéni chod srazek vykazuje vyrazn&jsi
minima Vv jarnich a podzimnich mésicich. Celkovy ro¢ni srazkovy thrn je 620-850
mm. NejchladnéjsSim mésicem je leden, nejteplejSim cervenec. Primérné rocni
teploty se pohybuji od 8°C v podhorskych oblastech po 5°C v nejvysSich mistech
(Novak 1997)

3.7 Pfedchozi priazkumy

Filip (1962) se ve své studii vénuje popisu 695 prament vyskytujicich se na plose
975,5 kmz, do které spadé i oblast Luzickych hor. V oblasti, kterd se nachazi nad
silnici z Hefmanic do Krompachu, popisuje ¢tyfi pramenisté (¢. 19-23). Vzdy se
jedna o soucet dvou az péti odtoki. V oblasti Myslivny popisuje dva prameny (pod
Cisly 54 a 55), které se ovSem neshoduji s Zddnym zajmovym pramenem této prace.
V obci Krompach uvadi pod €. 69 pramen, ktery se dle jeho popisu nachazi v zapadni
¢asti obce na levém biehu potoka za ¢p. 90. Jedna se o pramen, ktery je v této mé

praci uvadén pod ¢. 10 — Pod Kulichem.

V letech 2011 az 2014 probéhl v zdjmovém uzemi projekt: Spolecné vyuzivané
podzemni vody na Cesko-saském pomezi (GRACE), ktery byl zaméfen na ochranu
vodnich zdroju a objasnéni pficin klesani hladin podzemnich vod v oblasti Hfensko—
Kfinice/Kirnitzsch a v oblasti Petrovice—Liickendorf-Jonsdorf—Oybin. V ramci
tohoto projektu byl v Luzickych horach proveden i vyzkum podzemni fauny.
V letech 2012 az 2013 byly odebrany vzorky ze Sesti starych vrtli a péti pramend.
Bylo zjisténo 25 druhli z toho 8 druhii podzemnich (Kalinova et al. 2014). Mezi
vybranymi prameny byl 1 Vodopad u Hefmanic (v této praci oznacovan €. 2)

a pramen Pod Kulichem (€. 10).
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Sindelatova (2016) se ve své nepublikované praci zabyva podzemni a pramenistni
faunou vyskytujici se v deseti vybranych pramenech. Z toho se jich devét shoduje se

z4jmovymi prameny této prace.

V roce 2016 byl zahajen projekt Prameny spojuji, ktery se zabyva vyzkumem
prameni na Ceskosaském pomezi. Projektu se Ucastni tfi univerzity: Technicka
univerzita v Liberci, Technische Universitit Dresden (IHI Zittau) a Ceska
zemedélska univerzita v Praze. Projekt bude probihat do roku 2019
(http://quellen.tul.cz/).
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4 Metodika
4.1 Popis pramenii

Pro odbér vzorkii bylo vybrano devét prament typu rheokrén ve dvou dil¢ich
oblastech Luzickych hor, v okrese Ceska Lipa. Prvnich pét prament (¢.1-5) se
nachdzi severné¢ od obce Hefmanice v Podjestédi, nad silnici sméfujici do
Krompachu a patii k povodi Hefmanického potoka. Dalsi ¢tyfi prameny (¢. 6- 9) lezi
v oblasti blizko Mysliven a jsou soucasti povodi Svitavka. Po prvnich odbérech byl
jesté pridan desaty pramen (¢.10) Pod Kulichem, ktery je umistén samostatné a to
v obci Krompach a spada do povodi Krompasského potoka (obr. ¢. 1). Jedna se
0 n¢kolik vyvéri nachéazejicich se na soukromém pozemku. K odbéru vzorka byl
vzdy pouzit vyveér prostedni.

Devét prament (€. 1 — 9) patii k zvodni D, ktera se vytvofila v sedimentech spodniho
coniacu, pramen ¢. 10 — Pod Kulichem je napajen z hlavni turonské zvodné kolektoru

BC (Eckhardt 2013). Piehled studovanych pramend a jejich GPS soufadnice uvadi

tab. €. 1., ve které je také vydatnost jednotlivych pramend.

Tab. ¢&. 1: Prehled jednotlivych pramenu, jejich GPS souradnice a vydatnost
*prevzato z projektu GRACE

GPS souradnice
Vydatnost*
¢. |Nazev N E
(I/s)

stupné | minuty |stupné | minuty
1 |Nad bortiv¢im 50 48,675 |14 43,053 1,54
2 | Vodopad u Hefmanic 50 48,789 |14 42,922 14,35
3 | U oplocenky 50 48,93 |14 42,681 10,24
4 |Babiccin odpocinek 1 50 49,031 |14 42,51 10,21
5 | Ctvrty propustek 50 48,878 |14 42,739 10,82
6 |Myslivny pod jimanim |50 50,731 |14 39,222 10,5
7 |U smrku 50 50,702 |14 39,227 10,18
8 |Pod buky 50 50,602 |14 39,269 0,19
9 |Nad pasekou 50 50,63 |14 39,296 |0,23
10 | Pod Kulichem 50 49,496 |14 41,141 1,78
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Zajmové prameny “

Popisky

@ oblast nad silnici
1 Nad bortvéim
2 VVodopad u Hefmanic
3 U oplocenky
4 Babiccin odpocinek 1
5 Ctvrty propustek

@® oblast Myslivny
6 Myslivny pod jimanim
7 U smrku
8 Pod buky
9 Nad pasekou

@® pramen Pod Kulichem

+636

0 025 05 1km 124 000

S T Y T N TN S |

Obrazek €. 1: mapa zajmovych pramenii

U kazdého pramene probéhly tfi odbéry fauny za pomoci specidlné vyrobenych
lapacii (viz. kapitola ¢. 4.2). U pramene ¢. 10 byly provedeny odbéry pouze dva.
Dale byly odebrany vzorky pro provedeni analyzy chemickych ukazatelt. Casovy

harmonogram v terénu provedenych praci uvadi tab. ¢. 2.
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Tab. ¢ 2: Harmonogram terénnich praci

Datum Cinnost
28.7.2016 seznameni se z4jmovymi prameny ¢. 1-9
23.- 24. 8.2016 1. odbér fauny v pramenech ¢. 1-9
15.-16.10.2016 2. odbér fauny v pramenech ¢. 1-10
3.12.2016 3. odbér fauny v pramenech ¢. 1-10
odbér vzorktl pro chemickou analyzu, méfeni GPS
22.2.2017 soufadnic

4.2 Odbér a zpracovani vzorkii fauny
Lapace

Pro odbéry vzorki bylo nejprve tieba vyrobit specialni lapace. Tvar a vzhled byl
prevzat od Sindelafové (Sindelafova 2016). Pro vyrobu sitové Gasti byla pouzita
sitovina o velikosti ok 60 pm. Zté byly vystfizeny dva podlouhlé trojuhelniky
s rozdilnou $ifi. Jejich sesitim vznikl kuzelovity tvar s rovnou spodni a zaoblenou
horni ¢asti. Pripadnému tuniku drobnych zivocichti dirami po vpichu jehly bylo
zamezeno pouzitim dvojitého stehu. Z tohoto diivodu také nebyly pfi samotném Siti
pouzity Spendliky ¢i stehovani. Vstupni ($irsi) otvor byl zpevnén dvéma draty, ¢imz
se zajistil staly tvar. K uzkému konci sitky byla tavnou pistoli pfilepena trubicka,
jejiz druhy konec byl vlepen do vyvrtaného otvoru ve viku sbérné nddoby. Do vicka
byly vyvrtany dal$i otvory, které byly zajistény sitovinou (60 um). Tim byl zajiStén
unik ptebytecné vody a uchovani pevnych ¢asti vzorku ve sbérné nadobé¢ (pfiloha €.
3).

Odbér vzorki

Pti instalaci lapaci bylo hlavni snahou umisténi co nejblize vyvéru a tim zajisténi
odbéru vzorkll opravdu z podzemnich vod. Lapace se instalovaly rovnou ¢asti ke
dnu. Na misté¢ byly pfichyceny véazacim dratem k pevhym okolnim kofentim c¢i
zapichnutym klacikiim. Lapa¢ se umistoval tak, aby byla jeho sitova ¢ast napnuta
a cela pod vodou. V ptipad¢ potieby byla hloubka pramene zvétSena pomoci lopatky.
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Sbérna nadoba byla zatizena kameny a kusy dfeva. Pfi samotné instalaci bylo tfeba

dbat na to, aby nedoslo k ucpani hadi¢ky nanesenym materidlem.

24 hodin po instalaci byly lapac¢e z prament vyjmuty. Vyjimkou je prosincovy odbér,
kdy byly z divodu moznych no¢nich mrazi lapace vyjmuty jiZz po dvanacti hodinach.
Sbérna nadoba byla zajisténa vickem a popsana datem a ¢islem pramene a uloZena
do igelitového sacku. Sitka byla ulozena do samostatného igelitového sacku

oznaceného op¢t Cislem pramene a vlozena ke sbérné nadobé.

Priprava vzorkii

Pro dalsi zpracovani vzorkil byla vyrobena dvé sita. K jejich vyrobé byly pouzity
laboratorni PET lahve, do jejichz vicek byl vyfiznut otvor, ktery byl nasledné

ptehrazen sitovinou (opét 60 pm). Dno lahvi bylo odfiznuto.

Prvni sito bylo pouzito k pfefiltrovani veskeré kohoutkové vody, kterd ndsledné
prisla do kontaktu se vzorky. Tim bylo zamezeno ptipadné kontaminaci zivocichy,
ktefi by se mohli v této vod¢ vyskytovat. Veskeré nezadouci céastecky zistaly

zachyceny v situ.
Druhé sito bylo pouzito k samotnému zpracovani odebranych vzork.

Sitova cast a igelitovy sacek, ve kterém byl lapa¢ pievezen, byly peclivé
proplachnuty. Pozornost byla vénovana zejména mistim okolo vSech §vli. Veskery
ziskany materidl byl nasledné piesitovan. Stejnym zpisobem bylo nalozeno
S obsahem sbérné¢ nadoby. Materidl zachyceny sitem byl néasledné zafixovan 75%

ethanolem a uloZen zpét do sbérné nadoby zajisténé pevnym vikem.

Zpracovani vzorki v laboratori

Pro snadnéjsi praci s binokularni lupou byl kazdy vzorek rozdélen do tii velikostnich
frakei (60 um — 200 pm — 500 um) pomoci sitovaci kolony vyrobené z tti PET lahvi,
u kterych bylo viko nahrazeno sitovinou s patfi¢nou velikosti ok. K proplachnuti
sitovaci kolonou byla opét pouzita pfefiltrovana voda. Vzdy mald Cast z prave
probirané frakce byla pfenesena pomoci stficky na Petriho misku a probrana pod

binokularni lupou OLYMPUS CZx10. Nalezeni jedinci byli rozd€leni podle
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taxonomickych skupin a nasledné zafixovani 75% lihem v lahvickach s dvojitym

vikem. Stejnym zptisobem bylo naloZeno s probranymi zbytky.

Reprezentativni ¢i zatim neidentifikovani jedinci byli v této fazi vyfotografovani
pomoci kamery Olympus DP72 a programu QuickPHOTO MICRO 2.3. Nejprve
bylo nastaveno zaostfeni na spodni a horni hranici fotografované¢ho objektu. Byl
uren pocet zaostfovacich rovin a spusténo fotografovani. Vzniklé fotografie
S riznou rovinou ostrosti byly automaticky poskladany do jedné fotografie, ktera

méla diky tomu vétsi hloubku ostrosti.

Tvorba prepardtii jedincit iadu Harpacticoida

Pro podrobnéjsi determinaci této skupiny je tieba preparace kazdého urovaného
jedince (Sramek-Husek 1953). Jedna se o metodu velice pracnou a vyzadujici uréity
cvik a zkuSenosti. Proto byl tento postup v ramci této prace pouze vyzkousen na

nékolika kusech.

Vybrany jedinec byl ptenesen na podlozni sklicko s kapkou glycerinu. K preparaci
byly pouzity nejten¢i mozné preparani jehly vyrobené z entomologickych
Spendlikti. Jednou jehlou byl jedinec pfidrzen na misté. Druhou byly postupné
odtrzeny jednotlivé ¢asti. Nejprve zadni Cast a posléze jednotlivé ¢lanky s pereopody.
Preparat byl nasledné zakryt krycim sklickem a zafixovan rameckem z prithledného

laku na nehty (Dvotakova 2013).

4.3 Chemické a fyzikalni parametry

Pro stanoveni chemickych a fyzikalnich ukazatelli byly nejprve odebrany vzorky
vody ze zajmovych pramend. Jednalo se o jednordzovy odbér provedeny 22.2.2017
(tab. ¢. 2). Byly pouzity Cisté PET lahve od neochucenych napojt o0 objemu 500 ml.
Lahev byla nejprve na misté vymyta odebiranou vodou a poté teprve naplnéna
vzorkem. Bylo dbano na to, aby ve vzorku bylo co nejméné¢ pevného znecisténi.
Analyza probéhla druhy den po odbéru. Do té doby byly vzorky uchovany

V lednicce.
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4.3.1 Chemické ukazatele

Koncentrace chemickych ukazatel byly métfeny jednorazové a to nize uvedenymi
postupy v hydrochemické laboratoii CZU a déale pak pro srovnani také v atestované
laboratoi Ceské geologické sluzby (dale CGS). Byly stanoveny koncentrace
amoniakalniho, dusitanového a dusiénanového dusiku, celkového fosforu, chloridu,

fluoridi a sirant. Dale bylo méteno pH.

Amoniakalni, dusitanovy a dusi¢nanovy dusik patii mezi hlavni formy anorganicky
vazan¢ho dusiku, ktery je jednim z vyznamnych ukazatelt znecisténi vod. Dusik se
uplatiiuje pii vSech biologickych procesech probihajicich ve vodach (Pitter 2015)
Celkovy fosfor je jednim z ukazateli trofie (4zivnosti) vod. Chloridy a sirany tvofi
hlavni ¢ast aniont v pfirodnich vodach (Hartman et al. 2005). Fluoridy mohou na

nékteré vodni organismy pusobit az toxicky (Pitter 2015)

Naméfené hodnoty u N-NH,;", NOs3, CI a S0~ byly vice méné shodné z obou
laboratofi, proto je uvadén vzdy pramér obou analyz. Koncentrace NO; se
v laboratoii CGS neméii a dle laboratoie CZU je u viech prament pod stanovitelnou
hodnotou. Rozdilné hodnoty byly zjiStény u koncentrace celkového fosforu.
V laboratoii CZU byla u esti pramenti zji§téna koncentrace pod prahovou hodnotou
mozného stanoveni. Protoze jde o zna¢né citlivou metodu, jsou v této praci pouzity

vysledky z CGS, kde je laboratof zaiizena pro stanoveni i velmi nizkych koncentraci.

Metody stanoveni jednotlivich ukazatelii (v hydrochemické laboratoii CZU)
Amoniakalni dusik (méFeno jako N-NH; ")

Neékteré vzorky byly nejprve prefiltrovany ptes buniinu. Tim bylo odstranéno
viditelné pevné znecisténi. Poté bylo do 50ml odmérnych ban¢k ptelito vzdy 40 ml
analyzovaného vzorku. Nasledn¢ byly pfidany 4 ml vybarvovaciho ¢inidla a 4 ml
alkalického roztoku. Batika byla zaspuntovana a jeji obsah byl promichan. Dale byla
ptidana destilovana voda po rysku vyznacenou na bance. Takto pfipraveny vzorek se
nechal stat 60 min. Nasledné bylo ve spektrofotometru provedeno méteni pii vinové

délce 655 nm v lem kyvete.

Stejnym zpusobem byl pfipraven a méien slepy vzorek, pro ktery byla pouzita

destilovana voda.
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Ziskané hodnoty byly automaticky v MS Excel pfepo¢itany na NH; ™.

Dusitanovy a dusi¢nanovy dusik, ionty CI', F a SO4*

Tyto chemické ukazatele byly méfeny pomoci iontové chromatografie pres detekci

vodivosti.

Celkovy fosfor

Do kadinek bylo odméfeno 40 ml vzorku. Bylo pfidano 0,4 ml H,SO,4 Na vafiéi bylo
S5g peroxodisiranu rozpusténo v destilované vodé, prevedeno do 100 ml odmérné
baniky a doplnéno destilovanou vodou po risku. K analyzovanému vzorku byly
pfidany 4 ml takto pfipraveného peroxodisiranu. Smés byla na vafi¢i umisténém
v digestofi pfivedena k varu a vafena 30 minut. Béhem kterych byl objem smési
pravidelné dopliiovan destilovanou vodou. Po vychladnuti bylo pomoci NaOH
a H,SO,4 upraveno pH tak, aby jeho hodnota byla mezi 3-10. Nasledn¢ byly vzorky
pfevedeny do 50 ml odmérmnych bané¢k, byl pfidan Iml kyseliny askorbové a 4 ml
molybdenanu amonného. Po promichani byla pfilita destilovana voda po risku

a vzorek se nechal 15 min stat. Méfeni probihalo pii 880 nm v Icm kyveté.

pH

Hodnoty pH byly méfeny pomoci pH metru Model pH 50 Lab, ktery byl nejprve

zkalibrovan pomoci pufrti o hodnoté pH 7, 4 a 10.

4.3.2 Fyzikalni ukazatele

Z fyzikalnich ukazatell byla v laboratofi jednordzové meétena konduktivita a to

pfenosnym pfistrojem firmy WTW.

Z technickych diivodl nebyla v rdmci této prace zméiena vydatnost prament. Tyto

udaje byly proto pievzaty z ptedchozich vyzkumi (tab ¢. 1)
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4.4 Metody zpracovani dat

Pro statistické zpracovani ziskanych dat byly pouzity programy R 3.2.1., Statistica 12
a PAST. Rozdily chemického sloZeni vod oblasti u Mysliven a nad silnici Hefmanice
— Krompach byly zjistovany pomoci dvouvybérového Wilcoxonova testu programu
R 3.2.1. Pro zjisténi podobnosti prameni ve fyzikalnich a chemickych parametrech
byla pouzita Analyza hlavnich komponent (PCA) v programu Statistica 12. Vyskyt
taxoni v zavislosti na chemickych parametrech vod byl vyhodnocen v programu

PAST Kanonickou korespondencni analyzou (CCA).
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5 Vysledky
5.1 Zjisténé taxony
5.1.1 Taxony obsahujici druhy podzemnich vod

233 odchycenych jedincti bylo zafazeno do Sesti vySSich taxoni, které obsahuji
druhy spadajici do stygofauny. Nejpocetnéjsim byl fad Harpacticoida, z které¢ho bylo
nalezeno celkem 157 jedinct. Oproti tomu z tiidy Ostracoda byl odchycen jedinec
pouze jeden. Dale byli zaznamenani zastupci téidy Oligochaeta (44 jedincu), fadu
Cyclopoida (4) a Acari (20) a ¢eledi Niphargidae (4). Celkovy vyskyt téchto taxont

udava ptiloha ¢. 1.

V prameni ¢. 3 — U oplocenky bylo zaznamenéno vsSech Sest identifikovanych
taxontl. Nejvice jedincti fauny bylo nalezeno v prameni ¢. 5 — Ctvrty propustek a to
119. Jednalo se ovSem o zastupce pouze tii taxont. Oproti tomu v prameni ¢. 9 — Nad

pasekou nebyl po celou dobu odbérti nalezen ani jeden zivocich.

Rdd Harpacticoida

v

Celkem bylo nalezeno 157 jedinct fadu Harpacticoida. Jednozna¢né nejhojnéjsi
vyskyt byl zaznamenan v prameni &. 5 - Ctvrty propustek, kde bylo zjisténo 105 kusi
tedy 67% z celkového poctu nalezenych jedinci tohoto fadu. Pouze ve dvou
pramenech, ¢. 4 — Babic¢¢in odpocinek 1 a ¢. 9 — Nad pasekou, nebyl nalezen zadny
jedinec ani v jednom z odbérd. Srpnovy odbér byl nejproduktivnéjsi. Bylo v ném
nalezeno 62 jedincti celkem v sedmi pramenech. Rijen byl, co se poétu jedincti tyce,
srovnatelny, ovSem pozitivni ndlezy byly zaznamenany pouze u tfi pramend.
V prosinci  bylo odchyceno 38 kust, nicméné tento niz$i pocet je velmi
pravdépodobné zapficenén krat§i dobou odchytu. Ptehled nalezenych jedinct

V jednotlivych odbérech je vidét na obr. €. 2.
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fad: Harpacticoida

m odbér1
odbér 2

odbér 3

Obr. ¢&. 2: vyskyt radu Harpacticoida V pramenech behem jednotlivych odbérii.
Odbér 1: 23. —24. 8. 2016, odbér 2: 15. — 16.10.2016 a odbér 3: 3.12.2016

V ramci preparace a tvorby preparati byl potvrzen vyskyt Eeledi: Chappuisiidae,
Parastenocarididae a Canthocamtidae. Jedna se ovSem pouze o piedbézné vysledky

ziskané z malého vzorku nalezenych jedincu.

Rad: Cyclopoida

Byli identifikovani pouze 4 jedinci fadu Cyclopoida, z toho tii dospélci a jeden
jedinec v larvalnim stadiu. V srpnovych odbérech bylo zaznamenano vzdy po
jednom jedinci v prameni ¢. 2 — Vodopad u Hefmanic a ¢. 3 — U oplocenky. Stejné
tak byl nalezen vZdy jeden jedinec v fijnovém odbéru a to opét v prameni €. 3 a dale

pak v prameni ¢. 10 — Pod Kulichem.
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Tiida: Ostracoda

Byl nalezen pouze jeden jedinec a to v ramci fijnového odbéru v prameni ¢. 3 —

U oplocenky.

Celed’: Niphargidae
Z této Celedi byli odchyceni 4 jedinci. V tijnu byl nalezen jeden jedinec v prameni ¢.
2 — Vodopad u Hefmanic a dva jedinci v prameni ¢. 3 — U oplocenky. Jeden jedinec

byl také zjistén v prosincovém odbéru v prameni ¢. 8 — Pod buky.

T¥ida: Oligochaeta

Jedna se o druhou nejpocetnéjsi zjiSt€nou skupinu. Ve vzorcich bylo zaznamenano
celkem 44 jedinci. Podobné jako u skupiny Harpacticoida, i zde byl
nejproduktivnéj§im prvni tedy srpnovy odbér, ve kterém bylo nalezeno 31 kust
skupiny Oligochaeta. Oproti tomu Vv prosincovém odbéru byl nalezen pouze jeden

jedinec a to v prameni ¢. 1 — Nad bortv¢im, jak je vidét na obr. €. 3.

Trida: Oligochaeta

W odbér1
odbér 2

odbér 3

Obr. &. 3: Vyskyt tridy Oligochaeta V jednotlivych pramenech a odbérech. Odbér 1:
23.—24.8.2016, odbér 2: 15. —16.10.2016 a odbér 3: 3.12.2016
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Rad: Acari

Bylo nalezeno celkem 24 jedinci fadu Acari. Z toho 17 se jich nachéazelo ve vzorcich
odebranych v srpnovém terminu. V prosinci nebyl zjistén ani jeden jedinec. Nejvetsi
vyskyt byl zaznamenan v prameni &. 5 — Ctvrty propustek a to deset kusii v srpnovém
a dva v fijnovém odbéru. Dale bylo nalezeno po jednom jedinci v pramenech ¢. 1 —
Nad bortv¢im, ¢.3 — U oplocenky a ¢. 7 — U smrku. 2 jedinci byli nalezeni v prameni

¢. 8 — Pod buky a 7 kusti v prameni ¢. 4 — Babi¢¢in odpoc€inek 1.

5.1.2 Ostatni taxony

108 jedinct bylo zafazeno do 7 taxonl nepatficich do stygofauny (pfiloha €. 2).
Nejpocetnéjsi skupinou je fad Diptera (42 ks). Na pocet kust byl nejproduktivné;si
fijnovy odbér (48) a celkové bylo nejvice jedinci zaznamendno v prameni €. 5 —

Ctvrty propustek.

5.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti vod

Amonné ionty NH;"

Nameétena koncentrace amonnych iontii se pohybovala v rozmezi od 0,02 mg/l
Vv prameni ¢. 8 — Pod buky az 0,08 mg/l v prameni ¢. 7 — U smrku. Ob¢ tyto krajni
hodnoty byly naméfeny v pramenech vyskytujicich se v oblasti Myslivny. Oblast nad
silnici Hefmanice — Krompach vykazovala menSi rozpéti naméfenych hodnot a to
0,03 mg/l v prameni ¢. 3 — U oplocenky az 0,07 v prameni ¢. 1 — Nad borav¢im.
V prameni €. 10 — Pod Kulichem, ktery se vyskytuje mimo obé pramenné oblasti,

bylo naméfeno 0,06 mg/l. Ve vsech ptipadech se jedna o velmi nizké hodnoty.

Dusicnany NO3

Také koncentrace dusi¢nanti se pohybovala ve velmi nizkych hodnotach a to
v rozmezi od 4,35 mg/l v prameni ¢. 7 — U smrku po 8,84 mg/l v prameni ¢. 2 —
Vodopad u Hefmanic. V oblasti Myslivny byly u tii pramenti naméteny hodnoty do 6
mg/l. V prameni ¢. 8§ — Pod buky bylo naméteno 7,13 mg/l tedy nejvyssi hodnota
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Vv této pramenné oblasti. V oblasti nad silnici Hefmanice — Krompach byla nejnizsi
hodnota naméfena v prameni ¢. 4 — Babi¢¢in odpocinek 1 a to 4,78 a nejvétsi, tedy
8,84 mg/l, v prameni ¢. 2 — Vodopad u Hefmanic. Koncentrace dusi¢nand v prameni

¢. 10 — Pod Kulichem je 6,46 mg/I.

Celkovy fosfor

Opét byly zjistény velmi nizké hodnoty. Nejmensi koncentraci vykazoval pramen
¢. 6 — Myslivny pod jimanim a to 0,01. Oproti tomu v prameni ¢. 9 — Nad pasekou,
lezicim ve stejné oblasti, bylo naméieno 0,14 mg/l coz je nejvyssi zjisténa hodnota.

Také u pramene €. 10 — Pod Kulichem byla namétena vys$si hodnota a to 0,1 mg/I.

lonty CI', F"a SO,*

Chloridy byly naméfeny v rozmezi od 1,77 mg/l v prameni ¢. 7 — U smrku po 2,72
mg/l v prameni &. 5 — Ctvrty propustek. Zadny z prament nevykazuje vyrazné jiné
hodnoty oproti ostatnim.

cvwr

mg/l). O tad vétsi hodnoty byly naméfeny u tfi pramentl a to U ¢.4 — Babic¢in
odpoc€inek 1, €. 2 — Vodopad u Hefmanic a ¢.7 — U smrku, ve kterém byla zjisténa

koncentrace 0,66 mg/I.

Koncentrace sirani se pohybovala v fadu desitek. Konkrétné od 22 mg/l v prameni ¢.
8 — Pod buky po 49,77 mg/l v prameni ¢. 9 Nad pasekou. Vyraznou odchylku
vykazuje pramen €. 10 — Pod Kulichem, ve kterém byla namétena koncentrace pouze

4,34 mg/1. Tento vysledek potvrdily obé laboratote.

Vsechny namétené koncentrace chemickych parametrd jsou zndzornény v tab. ¢. 3

39



Tab. €. 3: Nameérené koncentrace chemickych parametrii. Odbér vzorka 22.2.2017

*pramér analyzy z hydrochemické laboratofe CZU a laboratoie CGS

**yysledky laboratore CGS

t |niger NH,” | P** |NO3-*|CI* [|F SO, *

(mg/1)* 1(mg/l) [(mg/l) [(mg/l) [(mg/l)|(mg/l)
1 [Nad boriv&im 0,065294 [0,0224 |8 2,518 ]0,052 [31,0585
2 | Vodopad u Hefmanic [0,041824 [0,0271 [8,84 [2,561 [0,35 [24,805
3 | U oplocenky 0,030089 |0,0508 [6,1535 [2,6785 [0,065 |23,287
4 |Babic&in odpocinek 1 [0,057368 {0,018 [4,776 [2,2035 0,191 [44,8785
5 |Ctvrty propustek 0,031324 [0,0138 [6,6995 |2,7235 [0,061 |30,1145
6 |Myslivny pod jimanim [0,025869 [0,0091 [4,526 [1,8495 [0,077 33,82
7 [Usmrku 0,079397 0,046 [4,348 [1,769 [0,66 [28,889
8 [Pod buky 0,020207 [0,0482 [7,134 [2,348 [0,089 [21,9755
9 |Nad pasekou 0,063956 [0,1354 [5,9343 {2,063 [0,045 [49,767
10 |Pod Kulichem 0,059324 10,1035 |6,4635 [2,0645 [0,074 |4,338
pH

U deviti prament byla zjisténa mirnd kyselost vod. Naméfené hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 4,95 — 6,6. Nejkyselejsim byl zjistén pramen ¢. 4 — Babi¢¢in
odpocinek 1. Desaty pramen (Pod Kulichem) mél pH 7,2, ¢imz se 1i8i od ostatnich

pramentl

Konduktivita

Na zaklad¢ hodnot konduktivity se zjiStuji koncentrace iontove rozpusSténych latek a

cvwr

— U smrku. Pramen ¢. 10 — Pod Kulichem mél nejvyssi konduktivitu a to 170,5

uS/cm.
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Tab. €. 4: Nameérené hodnoty pH a konduktivity v jednotlivych pramenech

& N oH Konduktivita
uS/cm

1 Nad boraveim 6,26 122,1

2 Vodopad u Hefmanic 6,6 130,4

3 U oplocenky 5,89 90,2

4 Babic¢in odpocinek 1 4,95 120,5

5 Ctvrty propustek 6,19 126,4

6 Myslivny pod jimanim 5,34 102,8

7 U smrku 5,82 87,7

8 Pod buky 5,97 103,2

9 Nad pasekou 5,73 95,9

10 Pod Kulichem 7,2 170,5

5.3 Analyza dat

Porovnanim fyzikalnich a chemickych parametrii jednotlivych prament analyzou
Principal Component Analysis (PCA) (obr. ¢. 4) bylo zjisténo, Ze pramen ¢. 10 — Pod
Kulichem se vyrazné liSi od ostatnich prameni vyssi konduktivitou a pH a naopak
ma vyrazné nejnizSi koncentraci SO4%. Dalsim odliSnym pramenem je ¢. 7 —
U smrku, u kterého byly naméfeny nejvyssi hodnoty NH4" a F a naopak nejnizsi
koncentrace NO3™ a ClI" ze vSech pramend. Z diagramu lze také vycist rozdily mezi
oblasti nad silnici Hefmanice — Krompach (prameny ¢. 1 — 5) a u Mysliven
(prameny ¢. 6 — 9). Dale je ziejmé, Ze pramen €. 4 — Babicc¢in odpocinek I se svymi

chemickymi a fyzikdlnimi parametry liSi od prament lezicich ve stejné oblasti.
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Faktor 2: 23,35%
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Obr. ¢ 4: Podobnost pramemii v chemickych a fyzikdalnich parametrech
S postpromitnutim parametrii. Analyza PCA (vysvétlena variabilita 62,53%).
Prameny 1 — 5: oblast nad silnici Hefmanice — Krompach. Prameny 6 — 9: oblast u

Mysliven, 10: pramen Pod Kulichem

Pouzitim dvouvybérového Wilcoxnova testu byl prokdzan statisticky vyznamny
rozdil v koncentraci iontli CI" mezi pramennymi oblastmi u Mysliven a nad silnici
Hefmanice — Krompach (p=0,037) na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Rozdily byly
zjistény také v pramérnych hodnotach koncentrace NOjz, pH a konduktivity.

V téchto ptipadech ale nebyla prokazana statisticka vyznamnost (obr. ¢. 5).

S vyjimkou pramene ¢. 4 — Babic¢in odpocinek 1 byla v pramenech oblasti nad
silnici Hefmanice — Krompach zjisténa vyssi koncentrace chloridi a pH nez
v pramenech oblasti u Mysliven. Také konduktivita byla v pramenech prvni oblasti
vyS$$i nez v druhé oblasti u Mysliven. Koncentrace NO3” je v praméru vyssi v oblasti

nad silnici Hefmanice — Krompach, také rozdil v krajnich hodnotach je zde vyssi.
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Obr. &. 5: Zjistené rozdily vV chemickych a fyzikalnich parametrech vyveérajicich vod

mezi oblasti nad silnici Hermanice — Krompach (lokalita 1) a u Mysliven (lokalita 2)

Diagram pofizeny na zaklad¢ analyzy CCA (obr. ¢. 6) znazornuje vztahy mezi

prameny, vyskytem taxont a chemickymi parametry. V prameni ¢. 9 nebyl nalezen

zadny jedinec patfici do nekterého ze zkoumané skupiny, proto byl z této analyzy

vyrazen. Z hlediska slozeni spolecenstva se vyjimaji zejména prameny ¢. 4 —

Babicc¢in odpocinek 1, ve kterém byli nalezeni pouze jedinci fadu Acari a pramen ¢.

7 — U smrku, ve kterém jako jediném pievladaji zastupci téidy Oligochaeta.

V ostatnich pramenech byl vzdy nejvice zastoupen fad Harpacticoida.
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Obr. ¢&. 6: Analyza CCA. Podobnost pramenti ve slozeni spolecenstev stygofauny

Vv zavislosti na chemickych a fyzikalnich parametrech vyvérajicich vod.
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5. Diskuze
5.1.Fyzikalni a chemické parametry

Z hlediska fyzikalnich a chemickych parametri se od ostatnich prament vyrazné 1isi
pramen ¢. 10 — Pod Kulichem, u které¢ho bylo zjisténo vyssi pH a konduktivita
prament se pohybuje v fadu desitek. Také celkovy fosfor je vyssi oproti zbyvajicim
pramenim (s vyjimkou pramene ¢. 9 — Nad pasekou). Tyto poznatky potvrzuje
i Sindelafova (2014), ktera dale jesté uvadi zvySenou koncentraci rozpusténého
kysliku. Odlisnost tohoto pramene je zjevné zpusobena pivodem vody z odlisSného
kolektoru (BC) nez u zbyvajicich prament (D) (Eckhradt 2013).

v

v . Vv ’ . . + - . s ™ . r
a naopak nevysSimi naméfenymi koncentracemi NHs a F. Nejvyraznéjsi je rozdil
u fluoridd, u kterych ptekracuje hranici ptirodniho pozadi o vice nez dvojnasobek

(Pitter 2015).

Pramennd oblast nad silnici Hefmanice — Krompach se statisticky 1i$i od oblasti
u Mysliven v koncentraci ionta CI'. Veskeré zjisténé hodnoty koncentrace tohoto
iontu odpovidaji pfirodnimu pozadi v podzemnich vodach (Pitter 2015). Rozdil mezi
oblastmi je tedy zpusoben odliSnostmi v geologickych a pidnich podminkéch.
Sindelafova (2014) uvadi také statisticky vyznamny rozdil mezi témito oblastmi
Vv koncentraci dusi¢nant. 1 ja zde zaznamenala urcity rozdil, nebyla ale potvrzena
jeho statisticka vyznamnost. Mezi oblastmi je tedy zfejma urcita odliSnost
v chemickych a fyzikélnich parametrech. Statistickd neprikaznost mize byt dana
jednorazovym meéfenim. Bylo by tedy vhodné v pfistich vyzkumech provést vice
mefeni a to i z hlediska toho, ze koncentrace dusi¢nant se v podzemnich vodach
béhem roku méni (Pitter 2015). Na zakladé¢ zjisténych vysledki 1ze konstatovat, ze
oblasti nad silnici Hefmanice — Krompach, u Mysliven a Pod Kulichem byly vhodné
vybrany jako rGznd reprezentativni prostiedi pro studium podzemni fauny v ramci

zkoumané oblasti.

U pramene ¢. 1 — Nad borGvéim byla naméfena vys$si konduktivita oproti roku 2013
(0 40,1 uS/cm). VSechny ostatni hodnoty jsou v podstaté¢ shodné a to 1 s vysledky
Sindelafové (2016).
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Zvysena koncentrace fosforu v prameni ¢.4 — Babic¢¢in odpocinek 1 a ¢. 9 — Pod
smrkem, kterou uvadi Sindelafova (2016) nebyla potvrzena. Mimé zvyseni fosforu
bylo naméfeno u pramene ¢. 9 — Nad pasekou a ¢. 10 — Pod Kulichem. U pramene ¢.
2 — Vodopad u Hefmanic byla namétfena vyssi koncentrace dusi¢nant a to o 3,14
mg/l. U péti prameni byla koncentrace dusi¢nanti nizsi o 1,42-2,27 m,g/l. Celkové
Ize vodu v pramenech povazovat za stabilni. Stejn¢ jako v pfedchozich letech,

I V soucasnosti vSechny zméfené chemické parametry splituji limity pro pitnou vodu.

5.2 Fauna podzemnich vod

Zjisténé vyssi taxonomické skupiny podzemni fauny se shoduji s témi nalezenymi
v letech 2012 — 2013 a 2015 — 2016. V ramci vyzkumu probihajiciho v letech 2012 —
2013 byl vpramennych vyve€rech zjistén vyskyt KkorySe bezkrunyiky slepé
(Bathynella natans) z fadu Bathynellacea (Kalinova et al). Vyskyt tohoto fadu nebyl

potvrzen.

Sindelafova (2016) uvadi odchyceni 84 jedincii podzemni fauny zafazenych do
stejnych Sesti vy$Sich taxond s tim, Ze nejpocetnéj§imi byly fady Harpacticoida (27)
a Amphipoda (25). Ma prace potvrzuje jako nejpocetnéjsi skupinu fad
Harpacticoida, u kterého bylo nalezeno celkem 157 jedincti v osmi pramenech.
Naproti tomu z fadu Amphipoda (¢eled” Niphargidae) byly v mé studii nalezeni
pouze 4 jedinci, tedy velmi maly pocet. Misto toho byla druhou nejpocetn&jsi

taxonomickou skupinou tfida Oligochaeta (44 jedincti v péti pramenech).

Za nejbohatsi oznaduje Sindelafova (2016) pramen &. 8 — Pod buky a ¢. 1 — Nad
borivéim. V prameni ¢. 7 — U smrku nebyl tehdy zaznamenan zadny jedinec
podzemni fauny. Oproti tomu byly béhem mého vyzkumu v tomto prameni nalezeny
tii taxony (VSechny v srpnovém odbéru) a 28 zjisténych jedincu tridy Oligochaeta
predstavuje nejvétsi nalezeny podet této tfidy ze viech pramend. Zadny jedinec ze
zkoumanych skupin nebyl nalezen v prameni ¢. 9 — Nad pasekou. Zastupci vsech

Sesti taxontl byli zjisténi u pramene ¢. 3 — U oplocenky.

Nejvyrazngjsi rozdil byl zjistén u pramene &. 5 — Ctvrty propustek. Oproti ostatnim
pramentim jsem zde ve vSech tfech odbérech zaznamenala nejvyssi pocet jedincii
fadu Harpacticoida. Celkem jich bylo 105. Pocet jejich jedinct se zde v zadném

odbéru vyrazné nelisil. Naproti tomu Sindeldfova (2016) vtomto prameni
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nezaznamenala viibec zadny vyskyt tohoto fadu. Dale také uvadi, ze pramen mél
velmi nizkou vydatnost a byl témét vyschly. To se neshoduje se stavem pramene pii
mych odbérech. Doslo tedy k opétovnému navyseni vydatnosti, coz ovSem nemohu

prokazat mefenim.

Metodika odbéri byla stejna jako u Sindelafové (2016). Rozdil byl pouze v délce
doby sbéru jednotlivych vzorkl, coz mize do urcité miry vysvétlovat rozdil v poctu

ziskanych jedincu.

Nejvice organismil bylo zjisténo v srpnovém odbéru (120). Nejméné v prosincovém
(39), u kterého byla ale doba expozice z divodu mozného zamrznuti lapace zkracena

na polovinu.

Z fadu Harpacticoida byly identifikovany ¢eledi Chappuisiidae, Parastenocarididae
a Canthocamtidae. VsSechny tii tyto skupiny zahrnuji druhy podzemnich vod
(Janetzky et al. 1996, Schminke 2007 ).

Z hlediska spolecenstev organismt se nejvice odliSuje pramen ¢. 4 — Babi¢éin
odpocinek 1, ve kterém byli zaznamenani pouze jedinci fadu Acari. a pramen ¢. 7 —
U smrku, ve kterém byla zjisténa pocetni prevaha tiidy Oligochaeta. Zatim co ve

vSech ostatnich pramenech byl nejvyssi pocet jedinct z fadu Harpacticoida.

Analyzou CCA byl zji§tén mozny pozitivni vztah mezi Acari a SO4* a také mezi
Oligochaeta a koncentraci F, ke které vSechny ostatni taxony vyjadiuji spise
negativni korelace. Pitter (2015) uvadi, Ze fluoridy mohou ptlisobit na nékteré vodni
zivocichy az toxicky. Je pravdépodobné, Ze Oligochaeta jsou proti vyssi koncentraci
F pouze tolerantngjsi neZ ostatni skupiny. Byl potvrzen moZzny pozitivni vztah mezi
Harpacticoida a konduktivitou, oviem ne natolik vyrazny jako uvadi Sindelafova
(2016). Nicmén¢ tato skutecnost by mohla napovidat, ze Harpacticoida preferuji

vody s vyssim obsahem rozpusténych latek tedy lokality s vyssi uzivnosti.

5.3 Metodika

Metodicky postup sbéru a zpracovani vzorkd je vyhovujici. Pii instalaci lapace je
tteba dbat na to, aby se neucpavala hadi¢ka mezi sitovou ¢asti a sbérnou nadobou,

piipadné dalsi vyrobu lapact tomuto problému piizptsobit.
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Bylo prokdzano, Ze lze touto metodou odebirat vzorky podzemni fauny. Zjisténé
vyssi taxony ovSem mohou obsahovat i jedince povrchovych vod. Pro ptesngjsi
vysledky je tedy potfebna determinace do nizSich taxonti, coz bude pfedmétem

nasledné diplomové prace.

Dale by bylo vhodné pii kazdém odbéru vzorkli podzemni fauny zméfit piimo

Vv terénu pH, konduktivitu a vydatnost pramene.

Pii tvorbé stalych preparati se kryci sklicko vétSinou fixuje rameckem z parafinu
(Janetzky et al. 1996). Pouzila jsem jednodussi a dostupné€jsi metodu zafixovani a to
za pomoci bezbarvého laku na nehty. Preparaty zatim nejevi zadné viditelné znamky
degradace (napt. vytvoteni bublin pod krycim sklem). Metoda se tedy zda jako

dostacujici.
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6 Zavér
Deset vybranych pramenti Luzickych hor bylo zkouméno z hlediska vyskytu
podzemni fauny a fyzikalnich a chemickych vlastnosti vyvérajicich vod. Byl

potvrzen vyskyt Sesti vyssich taxonti obsahujicich druhy podzemnich vod. Rad

Harpacticoida byl prokazan jako nejpocetné;jsi.

Z hlediska fyzikalnich a chemickych parametri byla potvrzena odliSnost pramene
¢. 10 — Pod Kulichem zplsobend rozdilnym kolektorem oproti ostatnim pramentm.
Dale byla zjisténa odliSnost pramene ¢. 7 — U smrku a to zejména v koncentraci ionti
F’, ktera je pravdépodobné zptisobena antropogennim vlivem. Také byla naznacena
odlisnost dvou hlavnich oblasti nad silnici Hefmanice — Krompach a u Mysliven,

i kdyz statisticky dosud neprokazana.

Ptes maly pocet odbért a prament byly analyzou dat zjistény urcité trendy vyskytu
taxond. TFida Oligochaeta jako jedina vykazovala pozitivni korelaci ke koncentraci
F a fad Acari je schopen snaSet vys§i koncentraci SO,* neZ ostatni taxony.
Provedené analyzy sice tyto vysledky vykazuji, pfi¢iny jsou nicméné nejasné. U fadu

Harpacticida je mozna zavislost na konduktivité.

Zkoumana oblast je vhodna k dalsim vyzkumim stygofauny s moznosti zaméfeni
zejména na fad Harpacticoida. Ziskané poznatky a zkuSenosti budou dale vyuzity pii

zpracovani nasledné diplomové prace.
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8 Prilohy

Piiloha ¢€.1: Zjisteny vyskyt taxonii obsahujici druhy podzemnich vod v jednotlivych pramenech a odbérech

Pramen 5 7 10
Taxon/odbér 2 1 (2 |3 1 2 |3
fad: Harpacticoida 5 32 45|28 10 8
fad: Cyclopoida 1 1
tiida: Ostracoda 1

¢eled: Niphargidae 2

tiida: Oligochaeta 11 1 |1 28

fad: Acari 1 10 |2 1
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Piiloha €. 2: Zjistény vyskyt ostatnich taxonit v jednotlivych pramenech a odbérech

Pramen 2 8 10
Taxon/odbér 1 2 2 2
Celed: Gammaridae 10 1
fad: Diptera 14 14 1
fad: Coleoptera 5
fad: Trichoptera
fad: Plecoptera
fad: Collembola
tiida: Turbellaria 3 1
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Piiloha €. 3: Obrazova priloha

Obrazek €. 1: Lapac pro odbér vzorkt
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Obrazek €. 3: Vybrani jedinci zafixovani 75% lihem v lahvickach s dvojitym vikem
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Obrazek ¢. 4: Stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku — pfed méfenim ve

spektrofotometru.

Obrazek €. 5: ptiprava vzorku k analyze celkového fosforu
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Obrazek ¢. 6: Jedinec fadu Harpacticoida

Obrazek €. 7: Jedinec fadu Ostracoda
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Obrazek ¢. 8: Jedinec fadu Cyclopoida

Obrazek ¢. 9: Jedinec ¢eledi Niphargidae (velikost 2 mm)

60



Obrizek &. 10: Jedinec ttidy Oligochaeta
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