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ÚVOD

Milé kolegyne a kolegovia,
úèastníci 13. konferencie Slovenskej limnologickej spoloènosti
a Èeskej limnologickej spoloènosti,

dovo¾te mi, aby som Vás v mene Slovenskej limnologickej spoloènosti privítala na tejto konferencii v krásnom

prostredí Banskej Štiavnice a Štiavnických vrchov. Toto naše stretnutie má nieko¾ko atribútov. Uskutoèòuje sa na

zaèiatku tretieho tisícroèia, v roku venovanému vode, v roku kedy dobiehajú prístupové aktivity Èeskej aj Sloven-

kej republiky do Európskej únie, v roku kedy sa v oboch krajinách prijímajú mnohé dôle�ité legislatívne dokumenty.

Rokovanie Svetového summitu OSN o trvalo udr�ate¾nom rozvoji v Johannesburgu v roku 2002 sa zaobe-

ralo ochranou prírodných zdrojov,  dostupnos�ou pitnej vody a problematikou odkanalizovania. K zdôrazneniu významu

vody viedli alarmujúce skutoènosti: 1,1 miliardy ¾udí nemá prístup k zdravej pitnej vode, 1,7 miliardy ¾udí �ije

v oblastiach so zneèistenou vodou a 1,3 miliardy ¾udí �ije v extrémne chudobných pomeroch. Preto sa na uvede-

nom svetovom podujatí prijalo rozhodnutie pokraèova� v riešení globálnych problémov sladkovodných zdrojov. Touto

témou sa zaoberalo aj rokovanie Tretieho svetového fóra o vode v Japonsku. Vzh¾adom na skutoènos�, �e bez

vody nie je mo�ný �ivot na tejto planéte, vyhlásilo OSN rok 2003 za Svetový rok vody. Aj naša konferencia je

zaradená medzi odborné akcie Ministerstva �ivotného prostredia SR venované Svetovému roku vody.

Pod¾a Agendy 21 patrí vytváranie zdravého �ivotného prostredia pre ¾udskú spoloènos� medzi hlavné úlohy

ka�dého štátu.  Preto je potrebné mobilizova� finanèné a ¾udské zdroje, legislatívu, urèi� rámec noriem a zabezpeèi�

mnohé ïalšie regulaèné funkcie, monitoring a posudzovanie vyu�ívania vodných a krajinných zdrojov a rovnako

zainteresova� verejnos�. K hlavným cie¾om hospodárenia a vyu�ívania vodných zdrojov  patrí zabezpeèenie dosta-

toèného mno�stva vody dobrej kvality pre všetkých obyvate¾ov tejto planéty, pri zachovaní hydrologických, biolo-

gických a chemických funkcií ekosystémov.

Limnológovia majú v tomto procese ve¾mi dôle�ité postavenie.  Významnú úlohu musia zohra� v oblasti

transpozície a implementácie smerníc Európskej únie, ktoré sa dotýkajú vody. Nové ekologické h¾adiská v Európskej

únii sa premietli práve do Rámcovej smernice pre vody (2000/60/EC), kde má limnológia významné miesto. Verím,

�e práve tieto skutoènosti posilnia a vyzdvihnú pozície hydrobiológov.

Všetkým úèastníkom konferencie �elám príjemný pobyt spojený s naèerpaním mnohých cenných informácií

z oblasti limnológie prostredníctvom prednášok, posterov, diskusií v kuloároch, ako aj pri spoloèenských posede-

niach. Zároveò dúfam, �e spoznáte ïalších kolegov, získate osobné kontakty a stretnete sa s priate¾mi. Nech

konferencia opä� prispeje k nášmu odbornému a osobnému obohateniu.

RNDr. Jarmila Makovinská, CSc.
predseda SLS
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INTRODUCTION

Specific features of most European mountain la-
kes are oligotrophy, low temperature, short ice-free pe-
riod and frequent sudden hydrological events. Under
these conditions, microbes and especially picoplank-
ton (both auto- and heterotrophic) are expected to be
important due to their ability of fast adaptation to
sudden changes in the environment (LAYBOURN-PARRY

et al. 1995, STRAŠKRÁBOVÁ & ŠIMEK 1993). Allochthono-
us organic carbon loading from the catchment was found
to be important as a source to bacteria (CALLIERI et
al. 1999) and depends on the percentage of soils in
the surroundings (KOPÁÈEK et al. 2000).

Autotrophic picoplankton (APP), was very rarely
found in mountain lakes during a broad survey in EU
project MOLAR (STRAŠKRÁBOVÁ et al. 1999), probably due
to sensitivity of APP to UV radiation. The only lake with
regular and high occurrence of APP was lake Jöri in
Swiss Alps, which was permanently turbid due to the
inflow from a glacier (HINDER et al. 1999). In the same
survey (in total 12 alpine lakes from central Norway,
Scotland, Kola peninsula, Tatra and Alps) bacterial
numbers during ice-free season were found to vary
between 60 000 to 9 000 000 per ml, which correspon-
ded to 5.5 to 124.9 µg l–1 of carbon. The biomasses
of phytoplankton in the same lakes showed broader

range, i.e. 5 to 2500 µg l–1 of carbon. Zooplankton usu-
ally reached far lower biomasses (only up to 90 µg l–1

of carbon or sometimes was almost absent – STRAŠ-
KRÁBOVÁ et al. 1999).

Heterotrophic protists (flagellates and ciliates)
were regularly found in the lakes, but their biomasses
were negligible compared to bacterial ones, except for
short periods in particular layers. Mixotrophic taxa
prevailed among phytoplankton of the lakes, indica-
ting thus potential grazing on bacteria (FOTT et al. 1999).

In the following study, a broad survey of 300
lakes in European mountain ridges was presented,
which were investigated in the EU project EMERGE.

SITES AND METHODS

All the lakes studied were in alpine catchments
– located above local timber line. The only limestone
district was Julian Alps.

Samples were taken from the sur face layer
(when the lake was mixed) or from a layer correspon-
ding to 1.6 Secchi disc transparency and preserved
by formaldehyde (final concentration 2 %). Bacteria
were counted on 0.2 µm Nuclepore filters stained by
DAPI in epifluorescent microscope and measured by
Lucia image analysis system (STRAŠKRÁBOVÁ et al. 1999).
In case of long filaments, line-intercept method was

PELAGIC MICROBIAL ASSEMBLAGES IN OLIGOTROPHIC MOUNTAIN LAKES

Viera Straškrábová, Jiøí Nedoma, Karel Šimek & Jaroslav Vrba

Hydrobiological Institute, Czech Academy of Sciences, Na sádkách 7, CZ-370 05 Èeské Budìjovice, Czech Republic,
e-mail: verastr@hbu.cas.cz
and Department of Ecology, Biological Faculty, University of South Bohemia, Branišovská 31, CZ-370 05,
Èeské Budìjovice, Czech Republic
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Straškrábová V., Nedoma J., Šimek K. & Vrba J.: Pelagic microbial assemblages in oligotrophic mountain lakes
A broad survey of bacterial abundance and biomass in 300 alpine lakes from throughout Europe was

performed during one summer season. The data showed the importance of the bacterial component in pelagic
biomass of the lakes.
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used for the assessment of biomass (NEDOMA et al.
2001).

Tab. 1 European mountain districts investigated in
EMERGE project

Lake district Code Number of Year of
survey lakes survey

Greenland SS 17 2001
North Finland NF 40 2000
Scotland SC 29 2000
Pyrenees PY 80 2000
Tyrolian Alps TY 30 2000
Piedmont Ticino Alps PT 30 2000
Julian Alps JU 14 2001
Tatra TA 46 2000
Retezat RE 9 2000
Rila RI 9 2000

RESULTS AND DISCUSSION

Bacterial abundances and biomasses in Europe-
an mountain lakes are shown in Fig. 1. The extremely
high numbers and biomasses were found in Green-
land lakes, where the minimums found were higher
than the mean values in all the other districts and
even higher than the maximum values found in 5 of 9
districts. On the other side, the lakes in Retezat con-
tained the lowest bacterial numbers and biomasses.
In some districts, several lakes with long filamentous
bacteria (longer than 5 µm) were found: those lakes
are located in Piedmont-Ticino Alps (prevailing), Tyro-

lian Alps, Julian Alps, Tatra and Rila. The abundance
of long filaments cannot be determined, but they are
included in total biomass.

Fig. 2 shows mean cell volumes and cell len-
gths in the districts. In these parameters, long fila-
ments cannot be included. Nevertheless, the avera-
ge values from Piedmont-Ticino district showed the
largest cell volumes and longest cell lengths mostly
due to a prevalence of medium and long filamentous
cells, which are still in the range measurable by the
routine image analysis method. Long filaments only
can develop in conditions without metazoic zooplank-
ton grazers, but there are many lakes with only pro-
tistan bacterivory and no long filaments – so the rea-
son is still obscure.

Total bacterial biomass was found to be posi-
tively correlated with total phosphorus, organic car-
bon and chlorophyll, especially in the district of Tatra
mountains (KOPÁÈEK et al. 2000). Bacterial biomasses
in oligotrophic mountain lakes are of similar order
like in lowland mesotrophic lakes during winter in spite
of lower organic carbon and total phosphorus con-
centrations.
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Fig. 1 Abundances and biomasses of pelagic bacteria in European mountain districts
(mean values from sur vey lakes)
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ÚVOD

Faktory ovlivòující dynamiku a slo�ení spoleèen-
stev bakterií v pøírodních vodách jsou v souèasné dobì
intenzivnì studovány zejména metodami molekulárnì-
biologickými. Za nejdùle�itìjší faktory navozující posu-
ny ve slo�ení bakteriálních spoleèenstev jsou pova�o-
vány dostupnost substrátù limitujících rùst bakterií,
predace a viry navozená lyze bakterií (FUHRMAN 1999,
ŠIMEK et al. 2001, WEINBAUER et al. 2003). Selektivní
pøíjem bakterií prvoky a hostitelsky-specifické napa-
dení urèitých bakteriálních kmenù viry velmi specificky
formují (tzv. top-down control) slo�ení spoleèenstev
bakterií. Výsledky nìkterých studií ukazují, �e i velmi
malé pøídavky substrátù (tzv. bottom-up manipulace) do
vzorkù vody vyvolají velmi významné posuny ve slo�ení
spoleèenstev bakterií, které se však velmi odlišují od
situace in situ. Proto jsme jako hlavní metodu studia
zvolili pokusy in situ se vzorky inkubovanými v dialy-
zaèních pytlích pøímo v kaòonovité nádr�i Øímov, která

vykazuje velmi významný gradient od øeky smìrem
k hrázi nádr�e. Naše experimentální uspoøádání za-
hrnovalo manipulace se vzorky s vyu�itím velikostní
frakcionace (manipulace predátorem) a inkubaci vzor-
kù v P-limitovaném prostøedí poblí� hráze nádr�e
a jejich souèasný pøenos do øíèního pøítoku bohatého
na P (manipulace substrátem).

METODIKA

Ve vzorcích vody od hráze nádr�e Øímov rozdìli-
lo pou�ité experimentální uspoøádání planktonní orga-
nismy do velikostních frakcí, které reprezentují rùzný
stupeò predace: (i) nefiltrované vzorky (se všemi po-
tenciálními predátory bakterií), (ii) < 5 µm (pouze he-
terotrofní bièíkovci – HB a baktérie), (iii) < 0.8 µm
(pouze baktérie). V�dy dva paralelní vzorky od ka�dé
velikostní frakce byly inkubovány v dialyzaèních sáè-
cích (volná prostupnost pro malé molekuly) u hráze
nádr�e ve vodì limitované P (2 µg DRP l–1) a souèasnì
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v øíèním pøítoku bohatém na P (96 µg DRP l–1) po dobu
96 hodin. V intervalech 24–48 hodin byly vzorky vody
analyzovány pomocí následujících metodik: Celkové
poèty baktérií, heterotrofních bièíkovcù (HB) a nálevní-
kù (fluorescenèní mikroskopie); rychlost eliminace
bakterií (fluorescenènì znaèené baktérie); bakteriální
produkce (inkorporace 3H-thymidinu), poèty virù a podíl
bakterií infikovaných viry. Detaily tìchto metod uvádí
ŠIMEK et al. (2001) a WEINBAUER et al. (2003). Fylogene-
tické slo�ení bakterioplanktonu bylo analyzováno pomo-
cí in situ hybridizace s fluorescenènì znaèenými rRNA
sondami pro Eubacteria (EUB), alfa-, beta- a gama-Pro-
teobacteria (ALF, BET a GAM), pro podskupinu beta-Pro-
teobacteria (R-BT) a pro skupinu Cytophaga-Flavobacte-
rium (CF, detaily metody viz ŠIMEK et al. (2001, 2003)).

VÝSLEDKY

Ve variantì bez predátora (< 0.8 µm) došlo
k rychlému nárùstu poètù (obr. 1) a produkce baktérií.
Ve variantì s HB jako jedinými predátory (< 5 µm) se
øádovì zvýšila poèetnost HB a v druhé èásti pokusu
a jejich celkový �ír na baktériích dokonce pøevýšil bak-
teriální produkci (data nejsou ukázána). Podobný trend
byl zaznamenán jak u hráze, tak i ve vzorcích inkubo-
vaných v øece, ale zvýšení poèetnosti bakterií a HB
a jejich �racího tlaku bylo cca 5–6× vyšší ve vzorcích
pøenesených do øeky. V nefiltrovaných vzorcích z pøe-
hrady (kontrola) nedošlo k �ádným významným zmìnám
studovaných parametrù bakterioplanktonu, ale došlo
k prudkého nárùstu poètù HB v øíèním pøítoku (obr. 1).

Podíl celkových poètù bakterií, které hybridizo-
valy se sondou EUB, byl ve všech variantách 57–85 %
(obr. 2). Témìø ve všech pøípadech vyvolal pøenos do
prostøedí øeky bohatého na P výrazný nárùst podílu
bakterií hydridizujících s jednotlivými sondami (obr. 2),
co� indikuje zvýšení poètu ribozomù a celkové fyziolo-
gické aktivity bunìk. Na závìr pokusu byly zjištìny
významné rozdíly (dvoucestná ANOVA) v celém souboru
dat na základì srovnání slo�ení bakterioplanktonu na
stanovišti hráz a øeka. Specificky byla také testována
významnost top-down (frakcionace) versus bottom-up
manipulace (pøenos do øeky, viz tab. 1) na zmìny
v relativním zastoupení jednotlivých skupin bakterií
(jednocestná ANOVA následovaná Tukey testem). Tab. 1
indikuje, �e predace ovlivòuje slo�ení bakterioplankto-
nu mnohem významnìji za situace limitace P u hráze
nádr�e, zatímco pøenos do øíèního pøítoku bohatého P
jednoznaènì pøevá�il na vlivem predace. Ve variantách
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Obr. 2 Pokusy v dialyzaèních pytlích – zmìny v relativním
zastoupení  bakterií hybridizujících se sondou pro
Eubacteria (EUB), alfa-, beta- a gama-Proteobacteria
(ALF, BET a GAM), pro malou podskupinu beta-
Proteobacteria (R-BT) a pro skupinu Cytophaga/
Flavobacterium (C/F). Vzorky byly inkubovány u hráze
nádr�e Øímov a souèasnì byly pøeneseny do øíèního
pøítoku této pøehrady

Obr. 1 Pokusy v dialyzaèních pytlích – zmìny poètù bakterií
a heterotrofních bièíkovcù (HB) ve velikostních frakcích
< 0,8 µm, < 5 µm v porovnání s nefiltrovanou vodou.
Vzorky byly inkubovány u hráze nádr�e Øímov
a souèasnì byly pøeneseny do øíèního pøítoku této
pøehrady

HRÁZ Přenos do ŘEKY 
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se zvýšenou predací HB (< 5 µm) a ve vzorcích pøene-
sených do øeky se zvýšil poèet virù, ale celkovì i podíl
virù na eliminaci bakteriální produkce (30–60 %, WEIN-
BAUER et al. (2003)).

DISKUSE A ZÁVÌRY

Pokus jasnì ukázal významné zmìny v taxono-
mické struktuøe bakteriálního spoleèenstva vystavené-
ho intenzivní predaci HB a zmìnì dostupnosti nutrien-
tù. Selektivní predace prvokù byla nejdùle�itìjším
faktorem formujícím slo�ení kompozice bakterioplank-
tonu za situace limitace P, naopak za situace dostat-
ku P byla kontrola substrátem nejvýznamnìjším fakto-
rem formujícím slo�ení bakteriálních spoleèenstev.
Zajímavým zjištìním je i fakt, �e role virù, coby zdroje
bakteriální mortality, se významnì zvyšuje jak s narùsta-
jícím �racím tlakem prvokù (vyvolávající zmìny v diverzi-
tì bakterií) tak i s dostupností P v nádr�i, co� indikuje
zvýšenou produkci virù paralelnì s narùstající rùsto-
vou rychlostí bakterií. Za tìchto situací mù�e virová
lyze odstranit podobný podíl bakteriální produkce jako
pøímý �ír prvokù na bakteriích.

Podìkování
Pokusné práce byly podpoøeny grantem GAÈR

(206/02/0003) a projektem MSM 123100004 (Struktu-
ra a fungování systému voda-pùda-rostlina).
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Tab. 1 Výsledky testù – jednocestná ANOVA následovaná párovým srovnáním významnosti rozdílù (Tukey test) mezi velikostní-
mi frakcemi v èasech 48, 72 a 96 hodin inkubovanými u hráze a v øíèním pøítoku. Testovány byly rozdíly mezi jednotlivý-
mi velikostními frakcemi v relativních podílech (jako % celkových poètù bakterií obar vených DAPI) pìti rùzných fylo-
genetických skupin bakterií hydridizujících se sondami EUB, BET, R-BT, CF, a GAM. Významné rozdíly jsou uvedeny
tuènì. P < 0,05, P < 0,01, NS – nesignifikantní, NEF – nefiltrovaná varianta

Sonda Testované varianty INKUBACE – HRÁZ INKUBACE – ØEKA

48 h  72 h 96 h 48 h 72 h 96 h

        EUB < 0,8 µm vs < 5 µm NS NS < 0,05 NS NS NS
< 0,8 µm vs NEF NS NS NS NS NS NS

 < 5 µm vs NEF NS NS < 0,01 NS NS NS

      BET < 0,8 µm vs < 5 µm < 0,05 < 0,05 < 0,01 NS NS NS
< 0,8 µm vs NEF NS NS < 0,05 NS NS NS

 < 5 µm vs NEF NS NS < 0,05 NS NS NS

      R-BT < 0,8 µm vs < 5 µm NS < 0,01 < 0,01 NS < 0,05 NS
< 0,8 µm vs NEF NS < 0,01 < 0,05 NS NS NS

 < 5 µm vs NEF NS NS < 0,05 NS < 0,01 NS

      CF < 0,8 µm vs < 5 µm NS NS < 0,05 < 0,05 NS NS
< 0,8 µm vs NEF NS NS < 0,05 < 0,01 NS NS

 < 5 µm vs NEF NS NS NS < 0,05 NS NS

      GAM < 0,8 µm vs < 5 µm < 0,05 < 0,05 < 0,05 NS < 0,01 NS
< 0,8 µm vs NEF < 0,05 NS < 0,05 NS < 0,05 NS

 < 5 µm vs NEF NS NS NS NS NS NS
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ÚVOD

Spoleèenstvo planktonních bakterií (bakterio-
plankton) je ovlivòováno celou øadou faktorù, z nich�
za nejvýznamnìjší lze pokládat dostupnost anorga-
nických a organických �ivin a vliv teploty („bottom-up
control“) a predaci bakterivorními prvoky nebo zoo-
planktonem („top-down control“) a virovou lyzi (napø.
FUHRMAN 1999). Prvoci, zejména heterotrofní bièíkovci
a nálevníci, jsou pova�ováni za nejvýznamnìjší bakteri-
ální konzumenty ve vodním prostøedí a ovlivòují kromì
genetického slo�ení bakterioplanktonu také napø.
jeho velikostní strukturu (napø. ŠIMEK at al. 1997).
Bakterie reagují na zvýšený predaèní tlak napø. tvor-
bou morfotypù odolných vùèi predaci (tj. vláken
a vloèek) nebo zmìnou své rùstové rychlosti (napø.
ŠIMEK et al. 2001). Naopak zmìny v dostupnosti �ivin
vedou ke zmìnám v bakteriálních poètech a produkci

(CARLSON & DUCKLOW 1995).
Vhodným objektem studia interakcí mezi bakte-

riemi, �ivinami a predátory jsou pøehradní nádr�e, kde
se zpravidla vyskytuje významný podélný gradient kon-
centrací �ivin, primární produkce a teploty nebo zoo-
planktonu. V rámci jednoho ekosystému tak lze testo-
vat rùzné kombinace „top-down“ a „bottom-up“ faktorù
ovlivòujících slo�ení a rozvoj spoleèenstva bakterií.

METODY

Na Øímovské nádr�i byl v kvìtnu 2001 uspoøá-
dán manipulaèní pokus kombinující vliv „top-down“
manipulace (velikostní frakcionace) a „bottom-up“ ma-
nipulace (rùzná dostupnost �ivin) na bakteriální spole-
èenstvo. „Top-down“ manipulace spoèívala v rozdìlení
vzorkù vody odebraných z pøítokové èásti nádr�e filtra-
cí pøes membránové filtry do následujících velikostních

VLIV �IVIN A PREDACE PRVOKÙ NA SLO�ENÍ SPOLEÈENSTVA
BAKTERIÍ PØENESENÉHO Z �IVINAMI BOHATÉHO DO �IVINAMI
CHUDÉHO PROSTØEDÍ PØEHRADNÍ NÁDR�E

Karel Horòák, Michal Mašín, Jan Jezbera, Jiøí Nedoma & Karel Šimek
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ABSTRACT

Horòák K., Mašín M., Jezbera J., Nedoma J. & Šimek K.: Effects of nutrients and protozoan grazing on
community composition of bacteria that were transferred from a nutrient-rich to a nutrient-poor area of a
dam reservoir

A manipulation experiment combining “top-down” and “bottom-up” factors regulating microbial communi-
ty dynamics was conducted in the meso-eutrophic Øímov reservoir. To study changes in bacterial community
composition (BCC), water samples from the P-rich riverine area of the reservoir were size-fractionated (< 0.8 µm-,
< 5 µm-, and unfiltered treatment) and then incubated in the riverine area and transplanted and incubated in
identical fashion in the P-limited dam area. After transplanting the samples in the dam area, very few signi-
ficant changes in bacterial community composition (BCC) occurred between samples incubated in the riverine
and the dam area. Nutrient availability (especially phosphorus) was found to be the most important factor
controlling the BCC.
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servoir, nutrient limitation
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frakcí: < 0,8 µm – odstranìni všichni bakterivorní pr-
voci, < 5 µm – odstranìni všichni predátoøi heterotrof-
ních bièíkovcù (HB), nefiltrovaná voda – zastoupeni
všichni bakteriální konzumenti, tj. prvoci a zooplank-
ton. Bakterie v jednotlivých velikostních frakcích tak
byly vystaveny odlišné míøe predaèního tlaku bakteriál-
ních konzumentù. „Bottom-up“ manipulace spoèívala
v pøenosu bakterioplanktonu z prostøedí bohatého na
�iviny, zejména na rozpuštìný reaktivní fosfor (RRF), do
prostøedí s nedostatkem fosforu. Duplikátní vzorky
byly inkubovány v dialyzaèních sáècích (molekulová

prùchodnost 12 000–16 000 Da) a to (i) v pøítokové
èásti nádr�e (RRF = 32 µg l–1) a (ii) zároveò byly
paralelní vzorky pøeneseny a inkubovány u hráze
nádr�e (RRF = 3,5 µg l–1). Dialyzaèní sáèky byly inku-
bovány v hloubce ~0,5 m a v intervalech 24 h z nich
byly odebírány vzorky pro následující analýzy: poèty
bakterií a prvokù, bakteriální produkce a biomasa,
míra konzumace bakterií prvoky metodou fluores-
cenènì znaèených bakterií (FLB) a struktura bakteri-
álního spoleèenstva metodou in situ hybridizace (FISH;
ALFREIDER et al. 1996).

Obr. 1 Èasový prùbìh zmìn ve slo�ení bakteriálního spoleèenstva v jednotlivých velikostních frakcích, < 0,8 µm, < 5 µm,
a nefiltrované vodì, inkubovaných v dialyzaèních sáècích v pøítokové èásti nádr�e (plné body) a zároveò pøenesené
k hrázi nádr�e (prázdné body). Vynesena jsou % zastoupení bakterií ze skupiny Eubacteria (EUB), beta-Proteobacteria
(BET), podskupiny R-BT, Cytophaga/Flavobacterium (C/F) a gama-Proteobacteria (GAM). Hodnoty jsou prùmìry ze dvou
opakování
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VÝSLEDKY

V prùbìhu pokusu došlo k významným zmìnám
jak v poètech bakterií a prvokù, tak v bakteriální pro-
dukci a míøe konzumace bakterií HB. Avšak pouze velmi
málo zmìn nastalo ve slo�ení bakteriálního spoleèen-
stva. Po strmém nárùstu bakteriálních poètù bìhem
prvních 2 dnù inkubace pokraèoval tento nárùst pouze
ve velikostní frakci < 0,8 µm inkubované v øece. Ve
zbylých velikostních frakcích bakteriální poèty více èi
ménì rychle klesaly v dùsledku vlivu intenzivní pre-
dace. Hodnoty bakteriální produkce (BP) byly nejvyšší
bìhem 2 a 3 dne inkubace (12,5–15,5´ 106 ml–1 den–1)
kromì velikostní frakce < 0,8 µm inkubované v øece,
kde na konci pokusu byla BP dvojnásobná. Výrazné
zmìny nastaly také v poètech heterotrofních bièíkov-
cù (HB) pøítomných v nefiltrované a < 5 µm velikostní
frakci. Poèty HB prùbì�nì rostly a� do konce pokusu
ve vzorcích inkubovaných v pøítoku, zatímco u hráze
klesly poèty HB 3–5´ bìhem posledního dne pokusu.
Podobné zmìny jako u poètù HB nastaly také v od-
straòování (konzumaci) bakterií prvoky. Ve velikostních
frakcích (nefiltrované a < 5 µm) inkubovaných v pøítoku
míra odstraòování bakterií prvoky silné vzrostla bìhem
posledních 2 dnù pokusu, zatímco u vzorkù inkubova-
ných u hráze klesla témìø a� na poèáteèní hodnotu
a byla ~20´ ni�ší ne� v pøítoku. Ve slo�ení bakteriální-
ho spoleèenstva mezi stanovišti v pøítoku a u hráze
nastalo pouze velmi málo signifikantních zmìn (jedno-
cestná ANOVA a Tukey test). Úèinnost hybridizace (tj.
%-podíl bakterií hybridizujících s obecnou sondou pro
øíši Eubacteria (EUB) se pohybovala mezi 55–85 %
z bunìk nabarvených DAPI. Nejvíce bakterií patøilo do
skupiny beta-Proteobacteria (BET), která pøedstavova-
la po 24 h inkubace ~50 % podíl z bunìk nabarvených
DAPI. Po prvotním nárùstu se podíl bakterií ze skupiny
Cytophaga-Flavobacterium (CF) výraznì sní�il pod poèá-
teèní %-zastoupení. Bakterie ze skupiny gama-Proteo-
bacteria (GAM) pøedstavovaly pouze minoritní slo�ku
(< 5 %), pouze na konci pokusu se jejich zastoupení
zvýšilo. Dále se podaøilo detekovat bakterie ze skupi-
ny R-BT (je podskupinou beta-Proteobacteria), její�
%-zastoupení kolísalo mezi 10–25 % bez jasného
trendu.

DISKUSE

Z výsledku pokusu vyplývá, �e bìhem inkubace
vzorkù došlo ke zmìnám ve slo�ení bakteriálního spo-
leèenstva (tj. v prùbìhu èasu se mìnilo relativní za-
stoupení sledovaných bakteriálních skupin). Nicménì

oproti pøedešlému manipulaènímu experimentu (viz
ŠIMEK at al. 2003a), ve kterém byly bakterie pøenáše-
ny od hráze nádr�e do její pøítokové èásti bohaté na
fosfor, nebyly zaznamenány signifikantní zmìny ve slo-
�ení bakterioplanktonu mezi jednotlivými stanovištìmi
(hráz a pøítoková èást nádr�e), tj. pøenos vzorkù z pøí-
tokové èásti bohaté na fosfor k hrázi nádr�e chudé
na fosfor nevyvolal ve slo�ení bakterioplanktonu mezi
stanovištìmi mnoho významných zmìn. Pøedpokládáme,
�e bakterie pocházející z pøítokové èásti mìly v buò-
kách dostatek zásobních látek, a tak nemusel být je-
jich rùst v „novém“ prostøedí doèasnì limitován nedo-
statkem fosforu. Zároveò byly bakterie pøenesené
k hrázi vystaveny po první 3 dny inkubace srovnatelné
míøe predaèního tlaku zejména HB jako v pøítokové
èásti. Výsledky tak ukazují na zásadní roli dostupných
�ivin pøi formování bakteriálního spoleèenstva. Naopak
za opaèné situace, tj. výrazné limitace P (viz ŠIMEK et
al. 2003b), má predace zásadní vliv na slo�ení bakte-
rií, kdy bakterie nejsou za této situace schopny kom-
penzovat zrychlením rùstu ztráty zpùsobené predací.
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ÚVOD

Spoleèenstvo planktonních bakterií (bakterio-
plankton) je ovlivòováno øadou faktorù. Nejvýznamnìj-
ší jsou dostupnost zdrojù �ivin, vliv teploty („bottom-
up control“) a predace („top-down control“). Za
nejvýznamnìjší bakteriální konzumenty ve vodním
prostøedí jsou pova�ováni bakterivorní prvoci (SHERR &
SHERR 1984). Dále má na bakterioplankton velký vliv
zooplankton, který ovlivòuje bakterioplankton nespe-
cifickou filtrací, ale i nepøímo filtrací prvokù. Na fylo-
genetické slo�ení bakterioplanktonu má vliv také viro-
vá infekce a následná lyze (napø. FUHRMAN 1999). Prvoci,
zejména heterotrofní bièíkovci a nálevníci ovlivòují jed-
nak velikostní strukturu bakterioplanktonu, ale také
jeho genetické slo�ení (napø. ŠIMEK at al. 1997). Bak-
terie reagují na zvýšený predaèní tlak nìkolika zpùso-
by. Vytváøejí morfotypy odolné vùèi predaci (tj. vlákna
a vloèky, velmi malé buòky) nebo zvýší rùstovou rychlost
(ŠIMEK et al. 2001). Pøehradní nádr�e pøedstavují ideál-

ní systém pro studium interakcí mezi bakteriemi, �i-
vinami a predátory, proto�e se u nich zpravidla vy-
skytuje významný podélný gradient v koncentrací �i-
vin, primární produkci, teplotì a rozvoji planktonních
spoleèenstev. Ve stejném ekosystému tak lze testovat
rùzné kombinace „top-down“ a „bottom-up“ faktorù na
slo�ení a rozvoj bakteriálního spoleèenstva.

METODY

Na nádr�i Øímov byly v kvìtnu 2000 a 2001
uspoøádány manipulaèní pokusy kombinující vliv „top-
down“ manipulace (velikostní frakcionace) a „bottom-
up“ manipulace (rùzná dostupnost �ivin) na bakterio-
plankton. „Top-down“ manipulace spoèívala v rozdìlení
vzorkù vody filtrací pøes membránové filtry do násled-
ujících velikostních frakcí: < 0,8 µm – odstranìni všichni
konzumenti bakterií, < 5 µm – odstranìni všichni pre-
dátoøi kromì heterotrofních bièíkovcù (HB), nefiltrova-
ná voda – zastoupeni všichni bakteriální konzumenti,

VLIV �IVIN A PREDACE PRVOKY NA ZMÌNY MORFOLOGIE BAKTERIÍ
PØI MANIPULAÈNÍCH POKUSECH V NÁDR�I ØÍMOV
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ABSTRACT

Mašín M., Horòák K., Jezbera J., Nedoma J. & Šimek K.: Effect of nutrients and protozoan grazing on changes
of bacterial morphology during manipulation experiments in Øímov reservoir

Two manipulation experiments combining “top-down” and “bottom-up” factors regulating microbial commu-
nity dynamics were conducted in the meso-eutrophic Øímov reservoir. To study the changes of bacterial morpho-
logy in the first experiment, water samples from the P-limited dam area of the reservoir were size-fractionated
(< 0.8 µm, < 5 µm, and unfiltered treatment) and then incubated in situ and transplanted and incubated in
identical fashion in the P-rich riverine area. In the second experiment, whole water samples from the P-rich
riverine area were incubated in situ and transplanted and incubated in identical fashion in the P-limited dam
area. After incubation the samples with enhanced protozoan grazing in all cases showed significant growth of
bacterial filaments and bacteria present in flocs.
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tj. prvoci a zooplankton. Bakterie tak byly vystaveny
odlišné míøe predaèního tlaku.

„Bottom-up“ manipulace v prvním pokusu (kvì-
ten 2000) spoèívala v pøenosu bakterioplanktonu
z prostøedí chudého na �iviny, zejména na rozpuštìný
reaktivní fosfor (RRP), do prostøedí bohatého na RRP.
V druhém pokusu (kvìten 2001) to bylo v pøenosu bak-
terioplanktonu z prostøedí bohatého na �iviny (zejmé-
na RRP) do prostøedí s nedostatkem RRP. Vzorky byly
inkubovány duplikovanì v dialyzaèních sáècích (mole-
kulová prùchodnost 12 000–16 000 Da) jednak (i)
vpřítokové části nádrže (RRP ~ 30 µg l–1) a (ii) sou-
èasnì u hráze nádr�e (RRP = 3–5 µg l–1). Dialyzaèní
sáèky byly inkubovány v hloubce ~ 0,5 m a vzorky z nich
byly odebírány v intervalech 24 h pro následující ana-
lýzy: poèetnost bakterií a prvokù, bakteriální produkce
a biomasa, míra konzumace bakterií prvoky metodou
fluorescenènì znaèených bakterií (FLB) a genetické slo-
�ení bakteriálního spoleèenstva metodou in situ hybri-
dizace (FISH) (ALFREIDER et al. 1996). V pokusu kvìten
2000 byl první odbìr proveden a� po 48 h.

VÝSLEDKY
V prùbìhu pokusù došlo k významným zmìnám

jak v poètech bakterií a prvokù, tak v bakteriální pro-
dukci a míøe konzumace bakterií HB. Ve velikostních
frakcích < 5 µm a nefiltrovaných došlo v obou poku-
sech k výrazným zmìnám v poètech heterotrofních bi-
èíkovcù (HB) a k vývoji predaci odolných bakteriálních
morfotypù. Poèty HB a jejich predaèní tlak (konzumace
bakterií prvoky) na bakterioplankton v obou pokusech
bìhem inkubace vzorkù prùbì�nì rostly a vrcholily
v èase 72 h nebo 96 h. Soubì�nì s rùstem predaèní-
ho tlaku HB se v bakterioplanktonu poèalo zvyšovat
ve všech pøípadech zastoupení predaci odolných mor-
fotypù bakterií (obr. 1 a 2). Jejich zastoupení vzrostlo
z témìø nulového a� napøíklad na hodnoty 27 % vláken
v bakteriálním spoleèenstvu (kvìten 2000, frakce < 5 µm
inkubovaná u hráze) a 33 % bakterií zastoupených ve
vloèkách (kvìten 2001, frakce < 5 µm inkubovaná
u hráze. V pokusu provedeném v roce 2000 bylo za-
stoupení predaci odolných morfotypù bakterií v nefil-
trované frakci inkubované u hráze výraznì ni�ší ne�
u paralelního inkubovaného v pøítoku, zatímco v poku-
su provedeném v roce 2001 k takovému jevu nedošlo
(obr. 1 a 2). V pokusu provedeném v roce 2001 oproti
pokusu z roku 2000 bylo jednoznaènì více bakterií za-
stoupeno ve vloèkách ne� vláknech (obr. 2).
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Obr. 1 Pokus kvìten 2000 – Zmìny podílu zastoupení bakterií ve vloèkách a vláknech bìhem inkubace v celkovém poètu
bakterií oznaèených DAPI ve velikostní frakci < 5 µm a v nefiltrované frakci. Horní dva grafy zobrazují velikostní frakci
< 5 µm a dolní dva nefiltrovanou frakci. V levých panelech jsou zobrazeny frakce inkubované u hráze a v pravých
panelech frakce inkubované v pøítoku

v pøítokové èásti nádr�e (RRP ~ 30 µg l–1)
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DISKUSE

Z výsledkù obou pokusù je zøejmé, �e predaèní
tlak HB, pøípadnì také nálevníkù (nefiltrované vzorky)
indukoval v bakterioplanktonu rozvoj predaci odolných
morfotypù bakterií nebo� ve vzorcích < 0,8 µm se tyto
morfotypy bìhem inkubace neobjevily. Nízké zasto-
upení tìchto morfotypù ve vzorcích inkubovaných
u hráze bìhem pokusu v kvìtnu 2000, byla pravdìpo-
dobnì zpùsobena kombinací nespecifické filtrace vìt-
ších objektù (bakteriálních vláken a vloèek) a HB pøí-
tomným zooplanktonem a nízké dostupnosti �ivin.
V pøítoku bakterie �ivinami limitované nebyly a v druhém
pokusu, kdy byla odebrána voda z pøítoku, nebyl vìtší
zooplankton ve vzorcích témìø pøítomen. Omezení roz-
voje vláken a vloèek v systému, kde je pøítomen zoo-
plankton byl pozorován i jinde (WICKHAM 1998). To, �e
nedošlo k omezení rozvoje vláken a vloèek v roce 2000
i v nefiltrovaném vzorku inkubovaném v pøítoku, svìdèí
o tom, �e bakterie jsou za vysoké dostupnosti �ivin
schopny úspìšnì nahrazovat ztráty zpùsobené preda-
cí nebo filtrací. Zajímavou otázkou zùstává, proè v pr-
vním pokusu byla v predaci odolných morfotypech více
zastou-pena vlákna nebo mìla zhruba stejné zastou-

Obr. 2 Pokus kvìten 2001 – Zmìny podílu zastoupení bakterií ve vloèkách a vláknech bìhem inkubace v celkovém poètu
bakterií oznaèených DAPI ve velikostní frakci < 5 µm a v nefiltrované frakci. Horní dva grafy zobrazují velikostní frakci
< 5 µm a dolní dva nefiltrovanou frakci. V levých panelech jsou zobrazeny frakce inkubované u hráze a v pravých
panelech frakce inkubované v pøítoku
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pení jako vloèky, zatímco v druhém pokusu bakteriemi
jednoznaènì preferovány vloèky. Z mikroskopického
pozorování bylo zøejmé, �e v prvním a druhém pokusu
se lišil pojivový materiál vloèek, a proto je mo�né, �e
rozdíl v zastoupení vláken a vloèek by mohl souviset
právì s tímto rozdílným pojivovým materiálem.
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ÚVOD

Metan je pova�ován za významný skleníkový plyn.
Schopnost absorbce infraèerveného záøení je u mole-
kuly CH

4
 20–30x vyšší ne� u molekuly CO

2
 (RODHE 1990)

a koncentrace metanu v atmosféøe se neustále zvyš-
ují. Ve srovnání se sladkovodními mokøady a brakický-
mi estuáriemi však byla produkci metanu v tekoucích
vodách doposud vìnována jen minimální pozornost. Me-
tanogeny sice patøí mezi obligátnì anaerobní bakterie,
nicménì v pùdách i sedimentech jsou všudypøítomné
(MER & ROGER 2001). Vysvìtlením je pøítomnost bakte-
riálního biofilmu, ve kterém dochází k úzké spolupráci
metanogenù s dalšími organizmy, jejich� respiraèní
aktivita postaèuje k udr�ení dostateènì nízkých kon-
centrací kyslíku a redox-potenciálu (FENCHEL & FINLAY

1995). Hyporheické sedimenty øíèního dna jsou meta-
bolicky aktivní a ovlivòují respiraci celého øíèního eko-
systému. Díky vzniku rùzných koncentraèních gradientù
anorganických �ivin, elektronových akceptorù a uhlíkatých
substrátù v biofilmech, dochází ke vzniku mikrohabita-
tù, je� umo�òují prùbìh rùzných mikrobiálních pochodù

souèasnì v „jedné” zónì (BAKER et al. 1999).
Cílem naší studie bylo popsat distribuci metanu

v øíèních sedimentech, kvantifikovat toky metanu a meta-
nogenní potenciál sedimentu. Zároveò s metanoge-
nezí jsme sledovali i koncentrace a distribuci terminál-
ních elektronových akceptorù (O

2
, NO

3
, SO

4
), rozpuštìného

organického uhlíku (DOC) a acetátù.

LOKALITA A METODY

Lokalita je situována cca 5 km nad Olomoucí.
Šíøka toku v zájmové zónì je 4–6 m, substrát dna je
tvoøen štìrkopískem. Délka sledovaného úseku (duny)
je 14 m. Døívìjší prùzkumy zde prokázaly existenci
kontinuální výmìny vody mezi povrchovou vodou øeky
a jejími sedimenty.

Èasová a prostorová distribuce metanu a vybra-
ných chemických parametrù byla sledována v letech
1998–2003. Vzorky povrchové vody byly odebírány
v proudu u vodní hladiny, zatímco intersticiální vodu
jsme získali pomocí minipiezometrù, umístìných
v hyporheické zónì na zaèátku a na konci duny (tj.

METANOGENEZE V HYPORHEICKÝCH SEDIMENTECH
MALÉHO NÍ�INNÉHO TOKU

Eva Hlaváèová1, Martin Rulík1 & Lubomír Èáp2

1 Katedra ekologie a �ivotního prostøedí, PøF UP, Šlechtitelù 11, CZ-783 71 Olomouc, Èeská republika; tel: 585 634 569,
e-mail: eva.hlavacova@email.cz, rulik@pr fholnt.upol.cz

2 Katedra analytické chemie, PøF UP, Tø. Svobody 8, CZ-771 46 Olomouc, Èeská republika; e-mail: cap@prfnw.upol.cz

ABSTRACT

Hlaváèová E., Rulík M. & Èáp L.: Methanogenesis in hyporheic sediments of a small lowland stream
Spatial and temporal distribution of methane was studied in the small lowland Sitka Stream. Surface

concentrations averaged 5,6 ± 0,5 µg CH
4
.L–1, and its seasonal course showed no obvious pattern. Interstitial

concentrations were significantly much higher (averaged 225 ± 43 µg CH
4
.L–1), and increased along the subsur-

face flowpath. Measured benthic fluxes ranged from –1 to 1,6 mg CH
4
.m–2.d–1, indicating that methane may be

produced, as well as consumed, within sediments. Methane emissions from sediment to the atmosphere ranged
from 0 to 55 mg CH

4
.m–2.d–1. Methanogenic potential was proven in all subsamples of sediment, and based on

our measurement we suppose that hyporheic sediment is a source of methane for the river ecosystem.

Key words: sediments, hyporheic zone, methanogenesis, benthic flux, methane emissions
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ve vodì povrchové a o 3 % ve vodì intersticiální ([CH
4
-

C / DOC + CH
4
-C]).

Bentické toky metanu kolísaly v rozmezí od –1
po 1,6 mg CH

4
.m–2.d–1 (prùmìr –0,2), co� nám dokazuje,

�e jisté procento produkovaného metanu je v povrchové
vrstvì sedimentu také konzumováno. Emise unikající
ze sedimentù kolísaly od 0 do 55,2 mg CH

4
.m–2.d–1 (prù-

mìr 8 mg CH
4
.m–2.d–1). Metanogenní potenciál sedimen-

tu jsme potvrdili ve všech typech inkubací. V pøípadì, �e
jsme sediment pøelili destilovanou vodou, dosahovala
produkce 1–9 µg CH

4
.kgDW–1.d–1. Maximální produkce

(632,4 µg CH
4
.kgDW–1.d–1) jsme dosáhli u sedimentù

obohacených acetáty po tøetím dni inkubace. Produkce
metanu z glukózy a H

2
/CO

2 
byla 2–7x ni�ší ne� u ace-

tátù (maximum 160 a 82 µg CH
4
.kgDW–1.d–1), pøièem�

k produkci metanu z glukózy docházelo pouze první 2–3
dny. Koncentrace terminálních elektronových akceptorù
(O

2
, NO

3
, SO

4
) v intersticiální vodì podél podpovrcho-

vého proudu signifikantnì klesají (ANOVA, p < 0,05),
kde�to koncentrace DOC, acetátù a CO

2 
se v podélném

profilu duny významnì nemìní.

DISKUSE

Všechny vzorky, jak intersticiální tak i povrchové
vody byly (s ohledem na atmosférické ekvilibrium) me-
tanem pøesyceny. Intersticiální koncentrace metanu
jsou oproti hodnotám ve vodì povrchové velmi vyso-
ké (50–400x) a to zvláštì bìhem letního období, kdy
se zvyšuje spotøeba kyslíku v sedimentech a dochází
k rozvoji anoxických a� anaerobních zón. Nicménì, námi
zjištìné koncentrace jsou srovnatelné s hodnotami
v tocích je� uvádí literatura (DAHM et aL. 1991, JONES

et aL. 1995, BAKER et al. 1999).
Na základì našich sledování pøedpokládáme, �e

metan je produkován v intersticiálních sedimentech, ze
kterých je vymýván podpovrchovým proudem (advekce
in/advekce out) a do povrchové vody se dostává pøi
výstupu podpovrchového proudu zpìt na povrch, nebo
difùzí pøes rozhraní voda-sediment. Nezanedbatelné
mù�e být i uvolòování plynù ze sedimentu v podobì
bublinek. Pøítomnost tohoto typu transportu by mohla
vysvìtlit rozdíl mezi zjištìnými bentickými toky a emi-
semi metanu ze sedimentu. Domníváme se toti�, �e
u povrchu sedimentu mù�e hydrostatický tlak a s ním
spojená rozpustnost metanu kolísat, tak�e mù�e do-
cházet k tvorbì mikrobublinek, je� unikají skrze vodní
sloupec pøímo do atmosféry (popø. do headspace in-
kubaèních komor), a vzhledem k nízké rozpustnosti me-
tanu se pøi analýze vzorkù vody pøi mìøení bentických
tokù neprojeví a nejsou brány v úvahu.

downwelling, upwelling) a v parafluviálu, je� je po vìt-
šinu roku nezaplaven. Voda byla odebrána do 40 ml
vialek s PTFE silikonovými septy. Po návratu do labo-
ratoøe bylo 10 ml vody nahrazeno umìlou atmosférou
a vialky byly protøepávány, aby mohlo dojít k ustanove-
ní ekvilibria mezi vodní a plynou fází. Koncentrace
metanu byly mìøeny na plynovém chromatografu CHROM
5 vybaveném FID detektorem a 1,2 PORAPAK Q kolo-
nou, s dusíkem jako nosným plynem. Emise ze sedi-
mentù a bentické toky metanu byly mìøeny pomocí
statických komor z PVC. Sledovali jsme zmìny koncen-
trací v headspace tìchto komor bìhem doby inkubace
(24 h), a zmìny koncentrace metanu v uzavøené vodì
bez ponechání headspace. Vzorky byly analyzovány
stejnì jako v pøedchozím pøípadì na plynovém chro-
matografu. Potenciální produkci metanu jsme defino-
vali jako schopnost mikrobiálního spoleèenstva sedi-
mentu produkovat metan pøi anaerobních inkubacích ex
situ. K pokusùm jsme pou�ili 100 g vlhkého sedimen-
tu (< 3 mm), který jsme ihned po návratu do labora-
toøe vlo�ili do tmavých inkubaèních sklenic (260 ml)
a pøelili obohacenými roztoky nebo destilovanou vodou.
Jako uhlíkatý substrát nám slou�ila glukóza, acetát
(Ca(CH

3
COO)

2
) (100 mg C na sklenici) a smìs H

2
/CO

2

(80/20 vol./vol.). Sklenice s roztokem glukózy a acetá-
tù jsme nechali po 5 min. probublávat dusíkem (N

2
).

Objem headspace byl u všech inkubací 20 ml. Inkuba-
ce probíhala pøi 20 °C po 72–96 hodin. Sub-vzorky he-
adspase jsme analyzovali ka�dých 24 h. Produkce byla
vypoètena z rozdílu mezi poèáteèním a finálním mno�stvím
metanu ve sklenici, a pøepoètena na 1 kg suché hmot-
nosti sedimentu (dry weight) za 1 den (µg/ kgDW–1.d–1).

Koncentrace CO
2
 v povrchové a intersticiální vodì

jsme mìøili na plynovém chromatografu BECKER-GAS
419 s ECD detektorem. Stanovení DOC bylo provede-
no na analyzátoru TOC FORMACSHT. Koncentrace ace-
tátù, NO

3
 a SO

4
 jsme analyzovali pomocí kapilární izo-

tachoforézy, kyslík jsme mìøili WTW-OXI 92 oximetrem.
Statistické analýzy jsme provedli v programu NCSS
2000.

VÝSLEDKY

Koncentrace metanu v povrchové vodì byly
v prùbìhu roku relativnì stabilní (5,6 ± 0,5 µg CH

4
.L–1)

a nevykazovaly �ádné zøetelné sezónní trendy. Interstici-
ální koncentrace kolísaly v rozmezí 0–2150 µg CH

4
.l–1

(prùmìr 225 ± 43), v podélném profilu duny signifi-
kantnì rostly (ANOVA, p < 0,001), a korelovaly s teplotou
(r = 0,4; p < 0,001). CH

4
-C pøedstavoval bìhem sledo-

vaného období 0–23 % DOC, prùmìrnì však šlo o 0,1 %
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Tvrzení, �e sedimenty jsou zdrojem metanu, je
zalo�eno na nìkolika zjištìných faktech: I) vysoké kon-
centrace CH

4
 v intersticiální vodì; II) zjištìní pozitivních

bentických tokù a
 
emisí CH

4
 ze sedimentù v korytì øeky

i na nezaplaveném parafluviálu; III) produkce CH4 bìhem
všech inkubací ex situ. Vzniklý metan obohacuje povr-
chovou vodu (difùzí a advekcí), nebo v podobì bubli-
nek proniká skrze vodní sloupec do atmosféry, èi je
ještì v sedimentu konzumován metanotrofními bakte-
riemi (viz negativní hodnoty bentických tokù). Transport
skrze rostliny je v naší studii vylouèen, jeliko� sedi-
menty nejsou pokryty vegetací a ani neobsahují koøe-
ny vyšších rostlin. Zvláštním typem ztrát metanu
z øíèního ekosystému je transport rozpuštìného meta-
nu skrze rozhraní voda-vzduch. V tomto pøípadì je hlav-
ním parametrem saturace metanu v povrchové vodì
(�ivená bentickými toky) a hydrodynamické vlastnosti
toku, pøièem� dochází k diferenciaci toku na klidné
úseky s nízkými hladinovými emisemi metanu (zóny
akumulace) a úseky proudivé (turbulentní) s emisemi
vysokými, kde dochází ke sni�ování povrchových kon-
centrací, pøièem� tyto jevy nejsou nijak spojeny
s produkcí dna na danéM MÍSTÌ (LILLEY et al. 1996).
Vzhledem k tomu, �e vypoètené emise metanu z vodní
hladiny jsou nìkolikrát vyšší ne� namìøené emise ze
sedimentù (HLAVÁÈOVÁ et al. 2003), domníváme se, �e
naše lokalita pøedstavuje spíše typ druhý.
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ÚVOD

V posledních 10–15 letech se rychle rozvíjejí
molekulárnì biologické metody, které odstraòují vše-
obecnì známé nedostatky tradièních metod zalo�ených
na kultivaèních technikách a které umo�òují studovat
strukturu i funkci spoleèenstev biofilmù in situ (Amann
et al. 1995). V této práci jsme aplikovali metodu FISH
(fluorescent in situ hybridization) na pøirozený bakteri-
ální biofilm hyporheického sedimentu. Cílem této prá-
ce bylo metodou FISH an alyzovat in situ strukturu
bakteriálního spoleèenstva hyporheických sedimentù
malého ní�inného toku.

LOKALITA

Vzorky hyporheického sedimentu byly odebírány
na 14 m dlouhé a 6 m široké štìrkopískové dunì
malého ní�inného toku Sitka. Odbìrová lokalita se
nachází 5 km severnì od Olomouce (ÈR). V úseku

STANOVENÍ HLAVNÍCH FYLOGENETICKÝCH SKUPIN BAKTERIÍ
V HYPORHEICKÝCH SEDIMENTECH MALÉHO NÍ�INNÉHO TOKU
(SITKA, ÈR) POMOCÍ FLUORESCENÈNÍ HYBRIDIZACE IN SITU (FISH)

Jan Koutný1, Martin Rulík1, Milan Navrátil2, Jan Jezbera3 & Karel Horòák3

1 Katedra ekologie a �ivotního prostøedí PøF UP, Šlechtitelù 11, CZ-783 71 Olomouc, Èeská republika,
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2 Katedra bunìèné biologie a genetiky PøF UP, Šlechtitelù 11, CZ-783 71 Olomouc, Èeská republika
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ABSTRACT

Koutný J., Rulík M., Navrátil M., Jezbera J. & Horòák K.: Determination of main phylogenetic bacterial groups in hypor-
heic sediments of a small lowland stream (Sitka, Czech Republic) using fluorescent in situ hybridization (FISH)

Community structure of biofilm microbial communities of hyporheic sediments in the small lowland Sitka
Stream (Czech Republic) was analysed using fluorescent in situ hybridization (FISH). FISH provided detection of
about 91 % of total DAPI-stained bacterial cells. In general, most of the EUB338-detectable cells (domain Eu-
bacteria) could be related to the four major phylogenetic groups used in this study (α-, β-, γ-Proteobacteria
and Cytophaga-Flavobacterium). The microbial community structure of biofilm analysed was dominated by
β -Proteobacteria (36,3 % of the total counts). In addition to the domain Eubacteria, members of the domain
Archaebacteria were detected in hyporheic sediments (approximately 6 % of total bacterial counts).

Key words: river, hyporheic sediments, bacteria, biofilms, FISH

s lokalitou Sitka protéká zemìdìlsky intenzivnì vyu�í-
vanou krajinou. Pobøe�ní porost (olše) není zapojený.
Prùmìrný roèní prùtok je zde 0,81 m3/s, pøi bì�ném
prùtoku je vrchol duny nad vodou. Rychlost prùtoku
infiltrované vody dunou je v odebíraném profilu (svrch-
ních 50 cm) pøi obvyklém stavu hladiny asi 1–5 m h–1.

ODBÌR A ÚPRAVA VZORKÙ

K odbìru bylo pou�ito tzv. freeze core metody
spoèívající v namra�ení sedimentu tekutým dusíkem
(BRETSCHKO & KLEMENS 1986). Touto metodou jsme zís-
kali vzorky sedimentu s pùvodní, neporušenou struk-
turou. Vzorky byly zmra�ené transportovány do labora-
toøe a zde ihned zpracovány.

Ke 3 ml èerstvì odebraného sedimentu (prùmìr
zrna < 1 mm) v 10 ml zkumavce se šroubovacím víè-
kem, byly pøidány 3 ml filtrované (filtr 0,22 µm) destilo-
vané vody a vzorek byl lehce sonikován (sonotroda
MS 73, 30 s, 10 % power, 90 % DC) ultrazvukovým
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cílové buòky a znemo�òují tak vazbu neodpovídající sondy.
Analýza FISH (fluorescent in situ hybridization)

byla provedena podle postupu detailnì popsaného
v práci PERNTHALER et al. (2001). Struèný postup: Do
0,5 ml mikrozkumavky byly napipetovány 2 µl pracovní-
ho roztoku sondy a 16 µl hybridizaèního pufru (s 35 %
formamidu pro všechny sondy). Filtry se sfiltrovaným
vzorkem byly naøezány na èásti, oznaèeny tu�kou a vlo-
�eny na podlo�ní sklo. Do polyethylenové tuby byl dán
savý papír se zbytkem hybridizaèního pufru. Na èásti
filtrù na podlo�ním skle byl nanesen roztok sondy
a hybridizaèního pufru a podlo�ní sklo bylo vlo�eno do
polyethylenové tuby, která byla v horizontální poloze
inkubována ve 46 °C po dobu dvou hodin. Poté byly
èásti filtrù rychle pøemístìny do pøedehøátého pracího
pufru, inkubovány 15 min pøi 48 °C a opatrnì vyprány
ve sterilní destilované vodì a vysušeny na vzduchu. Na
èásti filtrù byl naneseno 50 µl pracovního roztoku DAPI
(4´-6-diamidino-2-phenylindole dihydrochloride), násle-
dovala 15 min inkubace v lednici, po které byly filtry
rychle vyprány ve sterilní destilované vodì a 80 % etha-
nolu a dokonale vysušeny. Èásti filtrù byly umístìny
na podlo�ní skla do mounting médií (Citifluor a Vecta
Shield, 4 : 1) a analyzovány na epifluorescenèním mik-
roskopu (Olympus AX 70, Provis) vybaveném optimální
sadou filtrù (UV-2A pro DAPI, excitace 360–370 nm,
emise více ne� 420 nm, a HQ : CY3 pro CY3, excitace
510–550 nm, emise více ne� 590 nm) tak, aby celkový
poèet spoètených bunìk byl alespoò 200–300.

Poèty bakterií hlavních fylogenetických skupin
znaèených specifickými sondami jsou prezentovány jako
procenta celkového poètu bakterií stanoveného pomo-
cí DAPI. Všechna data zde uvádìná jsou prùmìrné
hodnoty ze tøí opakování.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Poèet bakteriálních bunìk znaèených sondou
EUB338 (Eubacteria) tvoøil 85 % celkového poètu bak-
terií stanovených mikroskopicky pomocí DAPI (obr. 1).

homogenizátorem Sonopuls HD2200. 0,5 ml suspenze
bylo pipetováno do mikrozkumavek (2 ml), doplnìno
1,5 ml filtrovaného 4 % formalinu a fixováno pøi 4 °C
1 a� 24 hodin. Fixované vzorky byly poté centrifugo-
vány (13 500 g, 5 min, 4 °C). Po centrifugaci byl su-
pernatant slit a vzorek resuspendován v 1,5 ml fil-
trovaného PBS a znovu centrifugován za stejných
podmínek. Po slití supernatantu byl pøidán 1,5 ml PBS
a vzorek opìt resuspendován. Do pøipravených plasto-
vých kyvet se šroubovacím víèkem (10 ml) obsahujících
diskontinuální gradient sacharózy (9 ml 45 % sacha-
rózy, 1 ml 15 % sacharózy) bylo opatrnì naneseno
200 µl vzorku. Vzorky byly centrifugovány (4000 rpm,
15 min, 10 °C, centrifuga Jouan BR4) a poté frakcio-
vány peristaltickou pumpou po 0,5 ml do mikrozku-
mavek (1,5 ml). Obsah mikrozkumavek se svrchním
1,5 ml 45 % sacharózy, ve kterých se pøi centrifugaci
zachytí asi 70 % celkového poètu bunìk (nepublikova-
ná data), byl sbírán do plastové kyvety se šroubova-
cím víkem (50 ml) a doplnìn do 50 ml filtrovanou des-
tilovanou vodou. Kyvety se vzorky byly poté centrifugovány
(14 000 g, 20 min, 4 °C), supernatant opatrnì od-
stranìn a centrifugát resuspendován v 1,5 ml roztoku
filtrovaného 96 % ethanolu a filtrovaného PBS (1 : 1).
Na odsávací aparaturu byl umístìn podpùrný filtr a na
nìj bakteriální ultrafiltr (Millipore, HTTP, 0,22 µm),
na který bylo naneseno 2,0 ml upraveného vzorku
(1,5 ml vzorku + 0,5 ml filtrované destilované vody).
Ultrafiltr se zakoncentrovanými bakteriemi byl umístìn
do Petriho misky a po vyschnutí zamra�en (–20 °C) do
dalšího pou�ití.

Pro specifickou detekci hledaných bakteriálních
bunìk byly pou�ity oligonukleotidové sondy EUB338,
ALF1b, BET42a, GAM42a, CF319a a ARCH915 (Tab. 1),
znaèené na 5´ – konci fluorescenèním barvivem CY3
(indocarbocyanine). Proto�e oligonukleotidové sekven-
ce pro β-Proteobacteria a γ-Proteobacteria jsou témìø
identické, byly v kombinaci s BET42 a GAM42 sondami
pou�ity kompetitivní sondy neznaèené fluorescenèním
barvivem, které se preferenènì navazují na odpovídající

Tab. 1 Oligonukleotidové sondy pou�ité v této práci

Sonda             Urèení          Cílová pozicea             Literatura

EUB338 Eubacteria 16S, 338–355 MANZ   et al. (1992)
ALF1b α-Proteobacteria 16S, 19–35 MANZ   et al. (1992)
BET42a β-Proteobacteria 23S, 1027–1043 MANZ   et al. (1992)
GAM42a γ-Proteobacteria 23S, 1027–1043 MANZ   et al. (1992)
CF319a Cytophaga-flavobacterium 16S, 319–336 MANZ   et al. (1992)
ARCH915 Archaebacteria 16S, 915–934 AMANN  et al. (1995)

a Pozice v rRNA bakterie Escherichia coli
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Pro hlavní fylogenetické skupiny bakterií hyporheických
sedimentù byly dále zjištìny následující hodnoty výsky-
tu: skupina Cytophaga-Flavobacterium (sonda CF319a)
tvoøila 4,3 % celkového poètu bakterií, skupina α-Prote-
obacteria (sonda ALF1b) tvoøila 6 %, skupina β-Proteo-
bacteria (sonda BET42a) 36,3 % a skupina γ-Proteobac-
teria (sonda GAM42a) tvoøila 5,3 % z celkového poètu
bakterií stanovovaných pomocí DAPI. Obr. 1 rovnì�
ukazuje, �e zástupci øíše Archaebacteria tvoøily 6,4 %
z celkového poètu bakterií. Obecnì lze øíct, �e vìtšinu
(prùmìrnì 61 %) bakterií detekovatelných sondou
EUB338 lze pøiøadit ke ètyøem základním fylogenetic-
kým skupinám (α-, β-, γ-Proteobacteria a Cytophaga-
Flavobacterium) studovaným v této práci. FISH se son-
dami pro hlavní fylogenetické skupiny ukázala, �e

v bakteriální populaci biofilmù hyporheického sedi-
mentu toku Sitky zøetelnì dominuje skupina β-Prote-
obacteria, co� odpovídá i výsledkùm uvádìným v lite-
ratuøe (MANZ et aL. 1999, ARAYA et al. 2003). Následují
poèetnì ménì výrazné skupiny α-Proteobacteria,
γ -Proteobacteria a nejménì zastoupená skupina Cy-
tophaga-Flavobacterium. Pøítomnost zástupcù øíše Ar-
chaebacteria koresponduje s mozaikovitou aerob-
nì-anaerobní strukturou prostøedí hyporheických
sedimentù a také s produkcí methanu namìøenou
v sedimentech studovaného toku (HLAVÁÈOVÁ et al. 2003).
Zástupci øíší Eubacteria a Archaebacteria detekovaní
pomocí sond EUB338 a ARCH915 spolu tvoøili prù-
mìrnì 91,4 % z celkového poètu DAPI stanovených bak-
terií biofilmù hyporheických sedimentù.

Obr. 1 Procentuální podíl hlavních fylogenetických skupin bakterií hyporheických biofilmù stanovených metodou FISH za
pou�ití sond EUB338 (EUB), ARCH915 (ARCH), ALF1b (ALPHA), BET42a (BETA), GAM42a (GAMMA) a CF319a (CF) vzta�ený
k celkovým poètùm DAPI stanovených bakterií

Fig. 2 The percentage of DAPI-stained bacterial cells with the main phylogenetic groups in biofilm-associated bacteria
determined by FISH using the EUB338 (EUB), ARCH915 (ARCH), ALF1b (ALPHA), BET42a (BETA), GAM42a (GAMMA) and CF319a
(CF) specific probes
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ÚVOD

Malé toky jsou obecnì pova�ovány za heterotrof-
ní systémy, kde mikrobiální metabolismus organického
uhlíku je velice dùle�itý z hlediska struktury a funkce
celého spoleèenstva (MEYER 1994). Místem bakteriální
metabolické aktivity v tekoucích vodních ekosystémech
jsou pøedevším sedimenty (BRUNKE & GONSER 1997,
PUSCH et al. 1998). Baktérie zde nevystupují pouze jako
dekompozitoøi organické hmoty, ale také jako produ-
centi biomasY (napø. AZAM et al. 1983). V poslední dobì
se pro zjiš�ování bakteriální produkce rutinnì pou�ívá
mìøení znaèeného 14C-leucinu inkorporovaného do pro-
teinù bakteriální buòkY (napø. KIRCHMAN et al. 1985,
SIMOn & AzAM 1989, FISCHER & PUSCH 1999). Fyziolo-
gickou podstatou metody inkorporace Leu je proteino-
vá syntéza. Tato technika poskytuje více pøímých vý-
sledkù produkce bakteriálního uhlíku ne� èasto u�ívaná
metoda inkorporace thymidinu (CHIN-LEO & KIRCHMAN

1988), proto�e je úmìrná rychlosti tvorby nové bioma-
sy. Inkorporace 14C-leucinu do bakteriálních bunìk je
obecnì �ívanou metodou k mìøení bakteriální produk-

DISTRIBUCE BAKTERIÁLNÍ PRODUKCE A ENZYMATICKÉ AKTIVITY V
SEDIMENTECH ØÍÈNÍHO TOKU

Robert Spáèil & Martin Rulík

Katedra ekologie a �ivotního prostøedí PøF UP, Šlechtitelù 11, CZ-783 71 Olomouc, Èeská republika,
e-mail: spacil@pr fholnt.upol.cz

ABSTRACT

Spáèil R & Rulík M.: Distribution of bacterial production and enzymatic activity in sediments of a small
lowland stream

Spatial patterns of bacterial production (BCP) and hydrolytic enzymatic activities associated with fine par-
ticles < 0,063 mm were studied in hyporheic sediments of the small lowland Sitka Stream. BCP, extracellular
activity of β-glucosidase and total esterase activity was found to be much higher in upper layers compared with
deeper sediments, while both bacterial abundance and biomass showed no obvious pattern with increased sediment
depth. Explanation of this finding is probably due to very slow metabolism of anaerobic and methanogenic
bacteria dominating these deep sediments. Bacterial carbon production measured using [14C]leucine incorpora-
tion technique correlated well with temperature of the interstitial water and BCP at about 0.007g C.l–1 sed.day –1

demonstrating the potential for bacteria to act as a food resource for benthic fauna in Sitka Stream.

Key words: bacterial carbon production, sediment, bacteria, EEA, fluorescein diacetate

ce v pelagickém prostøedí a bì�nì se testuje rovnì�
v jiných habitatech jako je pùda, epiphyton, listový de-
trit a v neposlední øadì i na sedimentY (napø. MARXSEN

2001, FISCHER & PUSCH 1999).
Cílem této práce bylo zjistit prostorovou distri-

buci bakteriální produkce v povrchových a hyporheic-
kých sedimentech malého ní�inného toku a porovnat
výsledky se zjištìnou  biomasou a abundancí baktérií,
nespecifickou esterázovou aktivitou a enzymatickou
aktivitou β-glukosidasy.

MATERIÁL A METODIKA

Výzkum byl provádìn na malém ní�inném toku
Sitka, cca 5 km nad mìstem Olomoucí, Èeská repub-
lika, v oblasti vytvoøené štìrkopískové duny (viz RULÍK

& HEKERA 1998). Vzorky byly odebírány v mìsíèních in-
tervalech (srpen-prosinec 2002). Øíèní sediment byl
z míst zanoøování povrchové vody (downwelling) a její-
ho vynoøování (upwelling) odebrán metodou freeze-core
z hloubky 0–20 cm a 20–50 cm pod povrchem dna a po
homogenizaci byla pro další zpracování pou�ita frakce

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 39–41
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< 0,063 mm, ve které byla v pøedchozích pokusech
zjištìna nejvyšší bakteriální aktivita a denzita. Bakte-
riální produkce byla mìøena modifikovaným metodickým
postupem podle FISCHEr & PUSCH (1999). L-[U-14C]leucin
(ICN Biomedicals) se specifickou aktivitou 12,8 GBq/
mmol byl rozpuštìn ve studeném leucinu k dosa�ení
specifické aktivity. Inkubace 2 ml alikvotního vzorku
suspenze s leucinem probíhala za šetrného protøepá-
vání v teplotních podmínkách in situ. Inkubace (2 hod)
byla ukonèena pøidáním 200 µl TCA (finál. konc. 50 %).
Po 30 min vroucí láznì (95 °C) byly vzorky ochlazeny
proudem studené vody. Vzorky sedimentu byly poté fil-
trovány (0,2 µm membránové filtry Isopore) a dùkladnì
promyty 2 x 2 ml TCA (finál. konc. 5 %) k eliminaci ne-
inkorporovaného leucinu. Filtry byly vlo�eny do scinti-
laèních vialek (objem 4 ml) a po pøidání 3 ml scintilaè-
ního kokteilu (READY GEL; BECKMAN) dùkladnì
protøepány. Radioaktivní rozpad byl mìøen po dobu 20
minut na pøístroji BECKMAN LS 6500. Produkce bakte-
riálního uhlíku (BCP-Bacterial Carbon Production) byla
vypoètena za pou�ití konverzního faktoru podle SIMON

& AZAM (1989).
Modifikovaný metodický postup k mìøení aktivi-

ty β-glukosidázy (βGlcA) ve vzorcích sedimentu (HOPPE

1983) je blí�e popsán v práci SPÁÈIL & RULÍK (2002).
Nespecifická esterázová aktivita byla mìøena aplikací
fluorescein diacetátu (FDA), který slou�í k rychlému
a citlivému zjištìní nespecifické esterázové aktivity bio-
filmù øíèních sedimentù (modifikováno podle BATTIN

1997). Bakteriální abundance byla stanovena metodou
pøímých poètù a pøepoèet na bakteriální biomasu byl
proveden promìøením bakteriálních bunìk pomocí ob-
razové analýzy (Lucia G/F version 4.5) a následným
pøepoètem bakteriálního objemu na biomasu. Statistic-
ké shodnocení bylo provedeno za pou�ití programu
NCSS verze 6.0.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Prùmìrná hodnota BCP byla v období srpen–záøí
vyšší (15,45±7,6 µg C.g DW–1.h–1) v porovnání s obdobím

øíjen – prosinec (4,1±mg C.gDW–1.h–1). Nebyl shledán
signifikantní rozdíl mezi místem downwelling a upwel-
ling. Naopak povrchové vzorky sedimentu (0–20 cm)
vykazovaly signifikantnì mnohonásobnì vyšší hodnoty
produkce (7,4–28,6 mg C.gDW–1.h–1) ve srovnání se se-
dimenty hlubšími (20–50 cm)(0,09–0,52 mg C.gDW –1.h–1)
(ANOVA < 0,05)(viz graf 1). Vertikální distribuce této
produkce ukázala 97%ní pokles ve smìru z povrchu do
hlubších èástí sedimentu (Tab. 1).

Rapidní pokles BCP s hloubkou sedimentu lze
s nejvìtší pravdìpodobností vysvìtlit malou aktivitou a
celkovì pomalejším metabolismem anaerobních
a metanogenních baktérií, které v hlubších èástech hypor-
heických sedimentù pøevládají. Podobný pokles byl za-
znamenán i v pøípadì bGlcA a nespecifické esterázové
aktivity baktérií (FDA)(Tab. 1) Aktivita β-glukosidázy vyka-
zovala hodnoty v prùmìru 33,0 ± 4,8 mmol.gDW–1.h–1

a byla signifikantnì vyšší v místì upwelling (ANOVA,
F = 20,99; P < 0,001). Signifikantní rozdíl byl také
zjištìn mezi povrchovým (0–20 cm) a hlubším sedimen-
tem (20–50 cm)(ANOVA, F = 22,03; P < 0,0001). Hydrolý-
za FDA vykazovala prùmìrné hodnoty 10,4 ± 2,1
µM.gDW–1.h–1; v povrchové vrstvì sedimentù (0–20 cm)
a v zónì upwelling byla mnohem vyšší, rozdíly však
nebyly signifikantní (Tab. 1).

Abundance a biomasa baktérií vyjádøené na jed-
notku suché hmotnosti sedimentu se naopak s rostoucí
hloubkou zvyšovaly, resp. vykazovaly setrvalý trend
(Tab. 1). Toto zjištìní dokládá, �e hlubší èásti sedimen-
tu jsou o�ivené bakteriálními biofilmy a �e bakterie,
navzdory jejich relativnì nízké aktivitì, zde produkuji
novou biomasu.

Z našich výsledkù je patrná závislost produkce
bakteriálního uhlíku na okolní teplotì (obr. 1). Minimál-
ní hodnoty byly zaznamenány v chladných mìsících
s prùmìrnou teplotou vody 2,4 °C a maxima byla nale-
zena v mìsíci srpnu s prùmìrnou teplotou intersticiál-
ní vody 19,8 °C. Teplota prostøedí tedy zøetelnì ovliv-
òuje produkci bakteriálního uhlíku, co� je v souladu
s údaji publikovanými v literatuØE (napø. SANDER & KALFF

1993, MARXSEN 2001 AJ.).

Tab. 1 Tabulka prùmìrných hodnot (± S.E.) sledovaných parametrù: bakteriální produkce (BCP) [µgC.gDW–1.h–1], aktivita β-gluko-
sidázy (βGlcA)[µmol.gDW–1.h–1], bakteriální abundance [bakt.x1010.gDW–1], biomasy [µgC.gDW–1] a hydrolýza FDA
[µmol.gDW–1.h–1]. 1 – downwelling, 3 – upwelling, P – povrch a H – hloubka sedimentu

odbìr BCP βGlcA Abundance baktérií Biomasa baktérií FDA

1P 7,4 35,77 ± 10,8    5,76 x 1010 ± 2,46   2,5 ± 0,69  33,25 ± 8,85

1H 0,24   6,9 ± 0,5 33,69 x 1010 ± 8,05 4,17 ± 0,86    3,75 ± 2,29

3P 13,7 68,27 ± 5,12 24,79 x 1010 ± 9,28   3,4 ± 0,77 15,42 ± 4,29

3H 0,3 31,74 ± 3,14 18,58 x 1010 ± 4,22 2,22 ± 0,51  5,16 ± 2,13
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Obr. 1 Lineární regresní vztah mezi teplotou interstic. vody sedimentu a bakteriální produkcí povrchové vrstvy (0–20 cm)
sedimentu toku Sitka (n = 12)

Fig. 1 Linear regression between temperature of the interstitial water and bacterial production in upper sediment layer (0–20 cm)
of the Sitka stream (n = 12)
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METODIKA

K mìøení pøísunu partikulovaného OC (POC) do
sedimentù byly pou�ity plastové sbìraèe naplnìné vy-
�íhaným dnovým substrátem, zapuštìné do øíèního dna
v�dy na dobu 1 mìsíce. Zachycená organická hmota
(OM) byla vysušena pøi 105 °C. OC byl stanoven na
pøístroji CHSN Elementar Analyzer EA 1108 (FISONS In-
struments). Sedimenty pro stanovení POC byly odebrá-
ny metodou freeze-core (BRETSCHKO & KLEMENS 1986).
Detritus byl ze sedimentù vyplaven destilovanou vo-
dou. OM biofilmu a detritu byla stanovena jako ztrá-
ta �íháním (550 °C, 4 hod). POC byl poèítán jako 50 %
OM (MULHOLLAND 1981).

Ke stanovení bakteriální abundance a produkce
byla pou�ita frakce sedimentu < 1 mm, na kterou je vá-
záno a� 90 % OM (LEICHTFRIED 1991). Baktérie byly uvolnì-
ny sonikací do destilované vody (10 min, 20 kHz, 50 DC,
Sonopuls HD Bandelin) a poèítány metodou podle POR-
TeR & FIEG (1980). Pøepoèet na bakteriální biomasu byl
proveden pomocí obrazové analýzy (Lucia G/F version
4.5, Laborator Imaging, Praha). Pøepoèet na obsah bak-
teriálního uhlíku, konverzní faktor dle NORLAND et al.

ÚVOD

Hyporheické sedimenty hrají hlavní roli v biogeo-
chemickém cyklu uhlíku v øíèních ekosystémech. Pøedklá-
daná práce popisuje dynamiku organického uhlíku (OC)
v místi štìrkopískové duny malého toku.

Hlavním cílem bylo vytvoøit schéma roèního roz-
poètu OC v této èásti øíèního ekosystému za úèelem
definování hlavních zdroju OC, efektivity, s jakou je OC
zadr�ován a zpracováván, a forem výstupu OC.

LOKALITA

Sitka je meandrující tok o délce 35 km, prame-
nící v Hrubém Jeseníku v nadmoøské výšce 650 m, který
se vlévá do Oskavy u Olomouce. Plocha povodí Sitky
je 118,81 km2, prùmìrná roèní teplota vody 8 °C. Stu-
dijní lokalitou byla 14 m dlouhá a 6 m široká štìrko-
písková duna (medián velikosti dnových sedimentù
5,42 mm), její� vrchol je v prùbìhu roku obvykle nad
vodní hladinou. Prùmìrný roèní prùtok je zde 0,81 m3/s.
Dominantními døevinami bøehových porostù jsou Salix
sp., Alnus glutinosa, Fraxinus excelsior.

KONCEPÈNÍ MODEL TRANSFORMACE ORGANICKÉHO UHLÍKU
V HYPORHEICKÉ ZÓNÌ TOKU

Šárka Trulleyová & Martin Rulík

Katedra ekologie a �ivotního prostøedí PøF UP, Šlechtitelù 11, CZ-738 71 Olomouc, Èeská republika,
e-mail: sarka.trulleyova@seznam.cz

ABSTRACT

Trulleyová Š. & Rulík M.: Conceptual model of organic carbon transformation in the hyporheic zone of a stream
Organic carbon (OC) dynamics were investigated in a gravel bar of a small lowland stream. Main carbon

inputs, outputs, and effectiveness of carbon retention and processing were determined in order to construct an
annual carbon budget for the gravel bar. On one hand, hyporheic sediments are a source of OC; the dissolved
OC (DOC) released from particulate OC in sediments could support about 42 % of the bacterial biomass in the
hyporheic zone. On the other hand, the hyporheic zone acts as a sink of OC in the stream; 58 % of the DOC,
which discharged through sediments, was removed by abiotic adsorption.
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(1987), byl proveden v programu Remix (HBÚ, Èeské
Budìjovice). Mìøení bakteriální produkce bylo zalo�eno
na pøíjmu radioaktivnì znaèeného L-[U-14C] leucinu (viz.
SPÁÈIL & RULÍK 2003). Doba obratu bakteriálního uhlí-
ku byla poèítána jako pomìr bakteriální biomasy
k produkci (FISCHER et al. 2002b).

Bakteriální respirace byla mìøena modifikova-
nou metodou dle PUSCH (1996) na frakci sedimentu
0,1–5,6 mm z hloubky 0–10 cm. Bakteriální respirace
byla pøevedena na uhlíkový ekvivalent pomocí respira-
eního kvocientu 1:1 (FINDLAY & SOBCZAK 1996). Doba
obratu POC byla poèítána jako pomìr POC k bakteriální
respiraci (FISCHER et al. 2002b).

Tab. 1 Namìøené údaje o organické hmotì. Uvádìné hodno-
ty jsou prùmìry z profilu duny do hloubky 50 cm

Pøísun jemného POC s vodou  0,056 g C/dm–3 den–1

Mno�ství detritu > 1 mm  1,330 g C/dm–3

Mno�ství biofilmu 18,673 g C/dm–3

– baktérie  0,444 g C/dm–3

– EPS 18,229 g C/dm–3

Uvolòování DOC z detritu 0,037 g C dm–3 den–1

Uvolòování DOC z biofilmu 0,025 g C dm–3 den–1

Bakteriální produkce 0,007 g C dm–3 den–1

Aerobní respirace 0,022 g C dm–3 den–1

Turnover bakteriálního uhlíku 60 dní
Turnover POC 909 dní

Rychlost uvolòování DOC z detritu a biofilmu byla
mìøena jako mno�ství DOC uvolnìného ze známé hmot-
nosti detritového/biofilmového POC po 24 hodinách
inkubace materiálu v bezuhlíkaté destilované vodì za
laboratorní teploty.

Intersticiální voda byla odebírána pomocí mini-
piezometru a plastové støíkaèky. Koncentrace DOC byla
mìøena na vysokoteplotním analyzátoru TOC FOR-
MACSHT. Biodegradabilní DOC byl stanoven kultivaèní
metodou podle SERVAIS et al. (1989). Imobilizace DOC
byla mìøena v prùtokovém reaktoru o výšce 10 cm podle
FISCHER et al. (2002a), s rychlostí proudìní 1,5 m/hod.

Koncentrace rozpuštìného O
2
 byla mìøena oxi-

metrem WTW-OXI 92.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Údaje o organické hmoti ve štirkopískové duni
jsou uvedeny v tab. 1. Je-li prùmìrná koncentrace DOC
v povrchové vodì 5,76 mg/l a prùmìrný prùtok 0,81 m3/s,
pak je povrchovou vodou transportováno ~403 kg
DOC/den. Pouze 20 % (~1.1 mg/l) celkového DOC tvoøí
BDOC.58 % DOC, který prochází sedimenty, je abiotic-

ky imobilizováno. Znamená to, �e 42 % DOC, který proj-
de sedimenty, je exportováno ze systému jako refrak-
torní DOC (RDOC). Adsorpce DOC sedimenty je význam-
ným mechanismem imobilizace OM v tocích. Stabilizace
DOC na povrchu èástic umo�òuje alespoò èásteèný en-
zymatický rozklad velkých komplexních slouèenin a je-
jich mikrobiální utilizaci (LOCK 1993).

Rychlost uvolòování DOC z biofilmového a detri-
tového POC byla 0,029 %/den, respektive 0,61 %/den.
Èást uvolnìného DOC je sedimenty ihned imobilizová-
na, co� sni�uje vliv tohoto zdroje na koncentraci DOC
v øíèní vodì.

Prùmìrná bakteriální produkce byla 7,33 mg C
dm–3 den–1. Za pøedpokladu 25 % bakteriální úèinnosti
pøemìny uhlíku (MARXSEN 1988) by pro tuto produkci
bylo vy�adováno pøibli�nì 29,32 mg C dm–3 den–1. Pøed-
pokládáme-li, �e pouze 20 % DOC uvolòovaného z POC
je biodegradabilní, nebyl by schopen dostateènì podpo-
rovat bakteriální produkci. Znamenalo by to, �e 17,04
mg BDOC dm–3 den–1, nutného pro namìøenou bakte-
riální produkci, pøichází s povrchovou vodou. Povrchová
voda je tedy pøibli�nì z 58 % zdrojem uhlíku pro bioma-
su baktérií v sedimentech. Jeliko� BDOC tvoøí pouze 20 %
celkového DOC v øíèní vodì, povrchová voda pøináší do
sedimentu pøibli�nì 85,20 mg C dm–3 den–1.

Doba obratu POC závisí na kvalitì OM. V lesních
tocích se pohybuje v rozmezí 5–10 let, v tocích s domi-
nantní autochtonní produkcí je rychlejší (90 dní) (HEDIN

1990). Primární produkce nebyla v Sitce mìøena,
z charakteru toku je ale zøejmé, �e má minoritní výzNAM

(cf. MÜNSTER & CHRÓST 1990). Doba obratu POC
v sedimentech Sitky (2,5 roku) naznaèuje, �e se jedná
o pomìrnì kvalitní OM (HEDIN 1990).

Koncentrace O
2
 se pøi prùchodu vody dunou

sní�ila z 10,3 ± 0,56 mg/l na 3,1 ± 0,30 mg/l. Koncen-
trace DOC vzrostla z 5,76 ± 0,21 mg/l na 5,81 ± 0,22
mg/l. Z poklesu koncentrace O

2
 za pøedpokladu mo-

lárního respiraèního kvocientu 1 : 1 (FINDLAY & SOBCZAK

1996) usuzujeme, �e bylo aerobni metabolizováno ~2,7
mg C/l. FINDLAY et al. (1993) uvádí, �e pokles koncentra-
ce O

2
 v sedimentech byl ze 40 % zpùsoben oxidací DOC

z povrchové vody a 60 % O
2
 bylo pou�ito na metabo-

lismus POC v sedimentech. Je-li DOC z povrchové vody
alespoò z èásti zdrojem uhlíku pro hyporheické bakté-
rie, pak muselo být pøi prùchodu dunou urèité jeho
mno�ství zoxidováno. Koncentrace DOC se však pøi
prùchodu sedimenty nesní�ila, z èeho� vyplývá, �e pøib-
li�nì stejné mno�ství DOC, které bylo zoxidováno,
muselo být v sedimentech zároveò vyprodukováno.
Nemù�eme ale vylouèit, �e pokles koncentrace O

2
 je
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zpùsoben naøeïováním intersticiální vody podzemní
vodou s nízkou koncentrací O

2
. Kromì aerobního me-

tabolismu probíhá v sedimentech i anaerobní minerali-
zace OM, kdy je OC pøemìòován na metan a CO

2
. Vý-

stupy uhlíku z anaerobních procesu jsou pøedmìtem
dalších mìøení a výpoètù.
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Fig. 1 Annual organic carbon budget in g C dm–3 yr–1
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ÚVOD

Analýza fosfolipidových mastných kyselin (PLFA)
je jedna z moderních biochemických metod popisu kom-
plexních mikrobiálních spoleèenstev, proto�e fosfolipi-
dové mastné kyseliny mohou být vyu�ity jako biomar-
kery pro identifikaci známých skupin mikroorganismù
(GREEN & SCOW 2000). Profily mastných kyselin posky-
tují informace jednak o všeobecné struktuøe aktivních
mikrobiálních spoleèenstev, ale také o biomase urèi-
tých skupin mikroorganismù (blí�e viz RULÍK et al. 2002).

Cílem pøedlo�eného pøíspìvku je prezentovat
nìkteré pøedbì�né výsledky analýzy PLFA z vybraných
vzorkù pøirozeného a umìlého vodního prostøedí.

MATERIÁL A METODIKA

Odbìr pøírodních vzorkù byl proveden v zimním
období 2002/2003 na toku Sitka u obce Chomoutov

a na jezech øeky Moravy u Hynkova, Olomouce, Tá�al
a Bolelouce. Odbìr hyporheického sedimentu na toku Sitka
byl proveden v oblasti vytvoøené štìrkopískové duny po-
mocí freeze-core metody s tekutým dusíkem. Pro analý-
zu PLFA bylo pou�ito frakce sedimentu < 0,063 mm (viz
pøíspìvek KOUTNÝ & RULÍK 2003). Vzorky jemných bah-
nitých sedimentù z nadjezí byly odebrány potápìèskou
technikou. Vzorky aktivovaného a vyhnívacího kalu byly
odebrány na ÈOV-Olomouc, písek z rychlofiltru a kal
z prací vody z usazovacích nádr�í byly získány z Úpravny
vod Olomouc-Èernovír. Esterovì vázané fosfolipidové
mastné kyseliny byly stanovovány modifikovanou me-
todou podle WHITE & RINGELBERG (1998). K separaci
a identifikaci metylesterù mastných kyselin byl pou�it
HP 6890 Series plynový chromatograf s hmotnostním
spektrometrem 5973 N MSD a automatickým ná-
støikem na kolonu (Agilent, Palo Alto, CA, USA) a ko-
merèní identifikaèní systém firmy Microbial ID, Inc.,

STUDIUM MIKROBIÁLNÍCH SPOLEÈENSTEV VE VYBRANÝCH VZORCÍCH
PROSTØEDNICTVÍM ANALÝZY FOSFOLIPIDOVÝCH MASTNÝCH KYSELIN
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Lamaèová J., Barták P., Salomonová S., Rulík M. & Horký J.: A study of microbial communities in selected
samples using phospholipid fatty acids analysis

Fatty acid patterns of phospholipids were determined in different environmental samples using phospho-
lipid fatty acids analysis (PLFA) in order to characterise microbial community structures. Hyporheic gravel-sand
sediment samples were collected from Sitka Stream, muddy sediment samples from several weirs on Morava
River, activated and digested sludge from Olomouc water purification plant and sand samples from filters in
Olomouc-Cernovir water treatment plant. Profiles of PLFA indicate a clear difference between these types of
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us origin, increased in the hyporheic sediments. Activated and digested sludge contain much poorer profiles
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ných kalù z prací vody obsahují ve srovnání s ostatními
vzorky (tab. 1) daleko chudší profily PLFA. To je zøejmì
zpùsobeno relativnì ni�ším zastoupením baktérií
v upravované podzemní vodì s dominancí �elezitých
a manganových baktérií.

Cyklické mastné kyseliny 17 : 0 a 19 : 0 jsou
typické pro anaerobní mikroorganismy a byly zjištìny
ve vzorcích z hyporheického sedimentu a sedimentù
z nadjezí. Pøekvapivì zcela chybí ve vzorku vyhnilého kalu
z ÈOV, kde bychom je vzhledem k pøevládajícím fermen-
taèním procesùm jistì oèekávali.

Membrány eukaryot (øasy) jsou tvoøeny pøedevším
polynenasycenými mastnými kyselinami s 20–22 uhlíky
a se 3–6 dvojnými vazbami. Z pøevahy tìchto polyne-
nasycených kyselin ve vzorcích odebraných nad jezy
(obr. 1) lze dedukovat, �e v sedimentech jezù jsou hojnì
pøítomné eukaryontní buòky – jedná se pravdìpodob-
nì o sedimentovaný fytoplankton. Rovnì� pøítomnost
mastné kyseliny 18 : 1w9c, která je pova�ována za
biomarker (GREEN & SCOW 2000) zelených øas, podpo-
ruje tuto dedukci. Naopak pro eubakteriální buòky je
typické zastoupení nasycených, event. mononenasy-
cených mastných kyselin a vìtvené a cyklopropylové
øetìzce.

Palmitová kyselina s methylovým vìtvením
(10Me16 : 0) indikuje zastoupení baktérií rodu Desul-

který se skládá z plynového chromatografu HP 6890
a software databáze mastných kyselin Sherlock®.

PØEDBÌ�NÉ VÝSLEDKY A DISKUSE

Slo�ení a struktura PLFA z odebraných vzorkù je
uvedena v tab. 1. Obecnì byly všechny vzorky charak-

terizovány dominantním zastoupením nasycené mast-
né kyseliny palmitové (16 : 0), z nenasycených pak ky-
seliny palmitoolejové (16 : 1) a olejové (18 : 1). Kyseli-
na 18 : 1w7c je typickým biomarkerem pro vìtšinu
eubaktérií (VESTAL & WHITE 1989). Z obr. 1. je patrné,
�e mezi jednotlivými vzorky jsou nápadné rozdíly.

Vzorky z vodárenských pískových filtrù a usaze-

Obr. 1 Profily esterovì vázaných fosfolipidových mastných kyselin ze vzorkù uvedených v tab. 1
F ig .  1 Ester-linked phospholipid fatty acids profiles from samples mentioned in tab. 1
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fobacter, tj. anaerobní baktérie redukující sírany
(TAYLOR & PARKES 1987). Posun v procentuálním zasto-
upení této kyseliny u vzorkù z hyporheických sedimen-
tù toku Sitka je s tímto pøedpokladem v souladu, ne-
bo� v podélném profilu štìrkopískovou dunou dochází
k postupnému vyèerpání rozpuštìného kyslíku a ná-
sledné anaerobní respiraci dusiènanù a síranù.

Mastná kyselina 18 : 2 je uvádìna jako biomar-
ker hub (GREEN & SCOW 2000) – relativnì vysoké
procentuální zastoupení této kyseliny ve vzorku aktivo-
vaného kalu by mohlo být vysvìtleno pøítomností mikro-
skopických hub, které jsou bì�nou souèástí vloèek ak-
tivovaného kalu (SLADKÁ 1975).

Mastné kyseliny s delším øetìzcem (nasycené
C20-32) jsou pova�ovány za indikátor alochtonního
materiálu (NAPOLITANO 2001), pøedevším terestrického
rostlinného pùvodu. Pøítomnost tìchto dlouhých mast-
ných kyselin byla zjištìna pøedevším ve vzorcích hy-
porheického sedimentu toku Sitka (tab. 1), co� prav-
dìpodobnì potvrzuje naše pøedchozí výsledky, �e tyto
sedimenty jsou retenèní zónou pro alochtonní detritus.

Závìrem lze shrnout, �e zastoupení mastných
kyselin v našich vzorcích odpovídalo všeobecnì mast-
ným kyselinám, které PERRY et al. (1979) navrhli za
indikátory baktérií. Pøesto�e se jednalo o jednorázo-
vou studii bez detailnìjší analýzy jednotlivých mastných
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Tab. 1 Procentuální zastoupení PLFA (% z celkových mastných kyselin) ve vybraných vzorcích øíèního sedimentu z toku Sitka (S),
jezù v Hynkovì (J), aktivovaného kalu (A) a vyhnívacího kalu (V) z ÈOV Olomouc a písku (P) z usazovacích nádr�í z Úpravny
vod Olomouc (pozn.: mastné kyseliny C9-20 identifikovány systémem MIDI, C20–30 pomocí GC-MS)

MASTNÉ KYSELINY J1 S3 A V P

NASYCENÉ
12 : 0 1,31 0,49 7,57 16,58 6,75
14 : 0 1,76 2,41 5,58 12,07 5,43
i14 : 0 1,19 2,14
15 : 0 0,71 1,41 3,30
i15 : 0 4,00 6,16 2,44 14,83
a15 : 0 5,14 12,40 6,23 14,72
16 : 0 13,49 23,03 13,37 21,46 42,10
i16 : 0 1,54 1,86
i17 : 0 0,54 1,75
18 : 0 2,04 2,96
20 : 0 1,1 0,2 3,26 0,1
21 : 0 0,8 0,1
22 : 0 1,8 0,2 0,07 0,4
23 : 0 0,6 0,1 0,004 0,02
24 : 0 1,6 0,2 0,002 0,1
26 : 0 0,7 0,1
28 : 0 0,6 0,01 0,4
30 : 0 0,2

NENASYCENÉ
16 : 1ω7 42,19 14,86 25,60 42,1
18 : 1ω7 11,76 10,01 14,01 9,61 7,40
18 : 1ω9 4,29 10,06 11,53 25,56
18 : 2 2,84 2,79 4,15
20 : 1 0,3 0,1 0,01 0,2
20 : 4 0,3 0,8 0,1
20 : 5 0,1 1,8 0,008
22 : 6 0,3

VÌTVENÉ A CYKLICKÉ
10Me16:0 3,26 5,80
cy17 : 0 2,65 2,74
cy19 : 0 0,97 1,75

kyselin, získané výsledky potvrzují, �e profilù PLFA lze
pou�ít jako rychlé a snadné metody pro srovnání a cha-
rakterizaci rùzných mikrobiálních spoleèenstev.
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V súèasnosti je známych ve¾a protozoálnych pa-
togénov èloveka, ktoré sa nachádzajú vo vodnom
prostredí. Zoznam významných zástupcov parazitických
prvokov patogénnych pre èloveka je v tab. 1. Sú tu
uvedené prvoky, u ktorých významnú úlohu v procese
prenosu a šírenia nemusí v�dy zohráva� práve vodné
prostredie. Napriek tomu v súvislosti s intenzívnym
cestovným ruchom sa na Slovensku vyskytujú.

Medzi pôvodcov epidémií z pitných vôd patrí Cryp-
tosporidium parvum a Giardia lamblia (tab. 1). Ide
o patogény, ktoré vo vodnom prostredí pre�ívajú vo forme
trvalých štádií (cýst a oocýst), zabezpeèujúcich preèka-
nie nepriaznivých podmienok. Týmto organizmom sa
dnes vo svete venuje vo vodohospodárskej praxi ve¾a
pozornosti, preto�e nielen�e patria k zdravotne závad-
ným organizmom, ale sú problematické aj z technolo-
gického h¾adiska úpravy pitnej vody. Sú to patogénne
prvoky spôsobujúce rôzne príznaky od hnaèkovitých
ochorení a� po smr� pacienta. Sledovanie výskytu a ich
odstraòovanie z pitnej vody je komplikované v dôsled-

VÝSKYT KRYPTOSPORÍDIÍ A GIARDIÍ VO VYBRANÝCH VODÁRENSKÝCH
NÁR�IACH SLOVENSKA V ROKOCH 2000–2002

Zuzana Velická & Lívia Tóthová

Výskumný ústav vodného hospodárstva, Nábr. arm. gen. L. Svobodu 5, SK-812 49 Bratislava, e-mail: Tothova@vuvh.sk

ABSTRACT

Velická Z. & Tóthová L.: Occurrence of Cryptosporidium and Giardia species in selected reservoirs in Slova-
kia in 2000–2002

Cryptosporidium and Giardia are protozoan pathogens that can cause enteric illness in humans. Both
organisms, in their persisting stages, are able to survive in the aquatic environment. The presence of Cryp-
tosporidium parvum and Giardia lamblia in Slovakian drinking water sources Nová Bystrica, Hriòová, Turèek,
Klenovec and Málinec was monitored during the years 2000–2002. 100 liters of sample water was pre-concen-
trated by specific Micro-Wynd filtres, because of the scant presence of oocysts or cysts. The methods for con-
centration, separation and colour staining are complicated, and it is necessary to use good microscopy tech-
nique with these pathogens because of their small size and form.

Results of water analysis of surface drinking-water reservoirs show that protozoan parasites (Cryptospo-
ridium and Giardia) are a very important determinant of drinking water quality. It is important to continue mo-
nitoring of these pathogens in water sources in Slovakia.

Key words: Cryptosporidium, Giardia, oocysts, cysts, drinking water, water sources

ku malého poètu týchto organizmov vo vodách a malý-
mi rozmermi. Na druhej strane, znaèná odolnos� k¾u-
dových štádií umo�òuje ich pre�ívanie a následnú de-
tekciu aj vo vzorkách, ktoré prešli be�ným procesom
úpravy vody.

V našej štúdii sme sa zamerali na sledovanie
a identifikáciu èrevných patogénov Cryptosporidium
parvum a Giardia lamblia. Z h¾adiska identifikácie je
dôle�ité pozna� ich taxonómiu, morfológiu, zdroj ná-
kazy a charakteristiku spomínaných organizmov. C.
parvum patrí systematicky k najmenším kokcídiám.
Virulenèná úroveò oocýst vo vodnom prostredí je 10–30
oocýst/100 l (HAAS & ROSE 1995). G. lamblia patrí medzi
prvé prvoky, ktoré boli pozorované ¾udským okom.
Poèet 3–10 cýst/100 l staèí na vyvolanie infekcie
(PETROVIÈOVÁ 1996).

Prítomnos� Cryptosporidium a Giardia v pitnej
vode predstavuje významné zdravotné riziko. V priebe-
hu 80. a 90. rokov bolo popísaných ve¾a epidémií kryp-
tosporidióz, predovšetkým v USA a Ve¾kej Británii.
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prvokov je pravdepodobný v odpadových vodách po-
chádzajúcich z po¾nohospodárstva, z èistiarní odpado-
vých vôd a z iných zdrojov. V procese úpravy vody mô�u
cysty, prípadne oocysty v malom mno�stve prechádza�
cez cyklus úpravy vody. Prítomnos� kryptosporídií a giardií
je preto mo�ná v surovej i upravenej vode. Problemati-
kou výskytu a detekciou G. lamblia a C. parvum z vody
sa zaoberali napr. GÁGYOROVÁ (1989), DOLEJŠ et al. (1998),
DITTRICH et al. (1999). ONDERÍKOVÁ (1999) svojimi štú-
diami získala pozitívne výsledky stanovenia G. lamblia
v povrchovej vode z lokality Tichý potok a v surovej
vode z úpravne pitnej vody Hriòová.

Metodika detekcie Cryptosporidium parvum a Giar-
dia lamblia je materiálne aj èasovo nároèná a je uvede-
ná v práci VELICKÁ & TÓTHOVÁ (2002).

Naše práce boli zamerané na dôkaz prítomnosti
týchto organizmov vo vybraných vodárenských nádr�iach
Slovenska. Odoberali sme vodu z nádr�e Klenovec,
Málinec, Hriòová a Turèek, surovu vodu z ÚV Hriòová,
Nová Bystrica a Turèek ako aj upravenú vodu z ÚV Nová
Bystrica a Hriòová. Po dôkladnom prefiltrovaní a špeciál-
nom farbení, ktoré sa pou�íva na zvidite¾nenie cýst, sa

Najznámejším prípadom dokazujúcim nebezpeèie tých-
to prvokov bola epidémia v Milwaukee (USA, štát Wis-
consin), prièom sa k¾udové štádiá spomínaných prvo-
kov dostali cez filtraèný systém jednej z úpravní vody
do distribuènej siete (MACKENZIE et al. 1994). O význa-
me vody v epidemiológii giardiózy vieme dlho. Dobre
známe sú prípady výskytu giardiózy na severoameric-
kom kontinente spôsobené pitím povrchovej vody konta-
minovanej bobrím trusom obsahujúcim giardie (DITTRICH

et al. 1999). Známe sú i prípady zvýšenej prevalencie
giardiózy v mestách s nedokonalou vodovodnou sie-
�ou kontaminovanou splaškami. V roku 1992 bola
zaznamenaná jedna z najväèších epidémií giardiózy
v Európe, kedy bolo infikovaných viac ako 3000 osôb
z kontaminovanej vody (LJUNGSTROM & CASTOR 1992).
Aj keï epidémie spôsobené giardiami obyèajne zasa-
hujú menší poèet obyvate¾ov, je tento prvok v zdra-
votnom za�a�ení ¾udského organizmu vá�nym ohroze-
ním spolu s kryptosporídiami.

Slovensko je priemyselná a po¾nohospodárska
krajina s ve¾kou pravdepodobnos�ou kontaminácie vod-
ných zdrojov týmito organizmami. Výskyt protozoálnych

Tab. 1 Niektorí významní zástupcovia parazitických prvokov patogénnych pre èloveka (pod¾a MATIS 1997)

Kmeò Trieda Rad Rod Druh

Sarcomastigophora Zoomastigophora Kinetoplastida Tr ypanosoma gambiense

Tr ypanosoma rhodesiense

Tr ypanosoma cruzii

Leishmania donovanii

Leishmania tropica

Leishmania brasiliensis

Diplomonadida Giardia intestinalis

Trichomonadida Trichomonas vaginalis

Heterolobosea Schizopyrenida Naegleria fowleri

Lobosea Amoebida Entamoeba histolytica

Dientamoeba fragilis

Apicomplexa Coccidia Eucoccidia Cryptosporidium parvum

Isospora belli

Toxoplasma gondii

Hematozoea Plasmodium malariae

Plasmodium vivax

Plasmodium ovale

Plasmodium falciparum

Piroplasmida Babesia divergens

Microspora Microsporidea Microsporidia Encephalitozoon intestinale

Microsporidium sp.

Ciliophora Litostomea Trichostomatida Balantidium coli
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prvoky C. parvum a G. lamblia identifikovali vo väèšine
odobratých vzoriek. Výsledky sú uvedené v tab. 2.

Úpravne vody Hriòová a Klenovec sme sledovali
u� v roku 2000, kedy sme oocysty C. parvum i cysty
G. lamblia zaznamenali v surovej a pracej vode na
úpravni pitnej vody Klenovec. V roku 2001 a 2002 bol
opakovane potvrdený výskyt oocýst C. parvum na ÚV
Klenovec, výskyt cýst G. lamblia sa nepotvrdil v roku
2002. ÚV Hriòová vo všetkých stupòoch úpravy vody
bol v roku 2001 zistený pozitívny výskyt kryptosporídií
i giardií vo vode z nádr�e. Pozitívny nález C. parvum
sme zistili v upravenej vode z tejto vodárenskej nádr-
�e. Tieto výsledky sa v roku 2002 potvrdili. Vo všetkých
ostatných sledovaných úpravniach vôd sme zazname-
nali výskyt oocýst kryptosporídií v rôznych stupòoch
úpravy vody. Ako mo�no vidie� z tabu¾ky, doteraz sa
potvrdil výskyt cýst G. lamblia vo vzorkách vody z nádr�e
Málinec, Turèek a Hriòová.

Pod¾a nášho oèakávania bola identifikácia C.
parvum a G. lamblia pozitívna a je porovnate¾ná s nálezmi
v Èeskej republike (DOLEJŠ et al. 1998). Vzh¾adom na
záva�nos� zistení budeme pokraèova� v monitorovaní
úpravní pitných vôd. Pre lepšie zmapovanie situácie vo
vodárenských nádr�iach bude vhodné odobera� viac vzo-
riek poèas roka, a to predovšetkým s oh¾adom na eko-
lógiu Giardia lamblia, ktorej vyhovujú chladnejšie vody.

Ochrana vodných zdrojov je základným predpo-
kladom pre elimináciu zneèistenia zdrojov pitných vôd,
èo však nemusí by� v�dy dostaèujúcim riešením. Jed-
ným zo zdrojov kontaminácie sú aj divoko �ijúce zvie-
ratá, prièom tento zdroj zneèistenia nemo�no dosta-
toène eliminova�. Prebiehajúci výskum rozšírenia
Cryptosporidium a Giardia naïalej ukazuje, �e tieto
prvoky predstavujú celosvetový problém, ktorý treba

rieši�, a preto sa do tohto výskumu sa zapojilo aj Slo-
vensko.
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Tab. 2 Výskyt kryptosporídií a giardií vo vybraných vodárenskych nádr�iach Slovenska (roky 2000–2002)

Vodárenská nádr� Nádr� Surová voda Upravená voda

C. par vum G. lamblia C. par vum G. lamblia C. par vum G. lamblia

Nová Bystrica + O + O + O

Klenovec + – + – O O

Málinec + + + + O O

Hriòová + / – + – – + –

Turèek – + + O O O

C. par vum = Cryptosporidium par vum, G. lamblia = Giardia lamblia
O nestanovované; + pozitívny nález; – negatívny nález
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rátoch s aplikáciou metód farbenia natívnych prepará-
tov a impregnácie protargolom pod¾a WILBERT (1975)
a FOISSNER (1991). Presné postupy všetkých metód
uvedených v príspevku sú dostupné v publikáciách
FOISSNER et al. (1999), MATIS et al. (2001) a BALÁ�I

& TIRJAKOVÁ (v tlaèi).

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Základom správnej determinácie nálevníkov je
sledovanie jedincov in vivo a farbenie bunkových štruk-
túr v natívnych (vitálne farbivá) alebo fixovaných pre-
parátoch (tab. 1).

Primárnym problémom pri pozorovaní �ivých ná-
levnníkov je ich imobilizácia. Chemická imobilizácia (s
pou�itím formaldehydu) alebo fyzikálna imobilizácia
nálevníkov (zalo�ená na zvyšovaní viskozity média) sú
nepou�ite¾né, lebo spôsobujú deformácie bunkových
štruktúr a samotnej bunky alebo sú príliš neefektívne.
Sledovanie kvapky a� do jej vyschnutia, tie� spôsobu-
je tvarové zmeny buniek. Okrem toho perióda medzi

ÚVOD

V súèasnosti poznáme viac ne� 5000 opísaných
druhov nálevníkov. Prehlbovaním poznatkov na úrovni
ultraštrukturálnej stavby buniek a postupným zaèleòo-
vaním metód molekulárnej biológie do taxonómie a sys-
tematiky sa ich poèet neustále zvyšuje a úmerne s tým
stúpajú aj nároky na determináciu taxónov. V tomto
príspevku podávame struèný preh¾ad pou�ívaných pro-
tozoologických metód, od úrovne sledovania prirodze-
ných kultúr a� po metódy preparácie a farbenia bu-
niek, ich porovnanie a najmä mo�né problémy, ktoré
proces determinácie komplikujú.

MATERIÁL A METÓDY

Prirodzené kultúry nálevníkov sme získavali
z terestrických biotopov (hrabanka, pôda, mach) vybra-
ných lokalít Slovenska a následne laboratórne spraco-
vali pod¾a FOISSNER (1992) a AESCHT & FOISSNER (1995).
Jedince sme sledovali v natívnych a fixovaných prepa-

METODOLOGICKÉ PROBLÉMY V DETERMINÁCII VYBRANÝCH SKUPÍN
NÁLEVNÍKOV (PROTOZOA, CILIOPHORA)

Daša Hlúbiková1 & Eva Tirjaková2
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ABSTRACT

Hlúbiková D. & Tirjaková E.: Methodological problems in determination of selected ciliate groups (Proto-
zoa, Ciliophora)

Many and various methods used to reveal cell structures necessary for the determination of ciliates have
been described. This article summarizes the most common and usable protozoological methods. Personal expe-
rience with the live preparation after DRAGESCO & DRAGESCO-KERNEIS (1986) and protargol impregnation after
WILBERT (1975) and FOISSNER (1991) are presented and discussed. We describe the most frequent problems and
complications encountered during the preparation process, the immobilization of fragile ciliates species and poor
or overly strong protargol impregnation. Besides the suggested solutions, the most suitable way to avoid these
problems is to control the quality of the process at each stage of the preparation.

Key words: protozoological methods, ciliates, protargol impregnation
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bením však bunky deformujú a sú tak nevhodné aj pre
fotodokumentáciu.

Fixaèné farbiace techniky sa líšia v charaktere
pou�itých èinidiel a v stálosti farbeného preparátu.
Výber správnej metódy závisí od systematickej prísluš-
nosti farbených jedincov, preto�e �iadna z metód však
nie je univerzálne pou�ite¾ná pre všetky skupiny ná-
levníkov a ani bunkové štruktúry (tab. 1). Princíp far-
benia spoèíva v naviazaní kovu (Ag) na jadrový aparát,
 bazálne telieska pohybových organel a kor tikálne
štruktúry, avšak úmerne so spektrom štruktúr, ktoré
metóda farbí rastie aj jej nároènos�. Ako farbiace èini-
dlá sa pou�ívajú dusiènan strieborný (AgNo

3
), uhlièitan

strieborný (AgCo
3
) a protargol (proteinát striebra). Naj-

nároènejšie, ale takmer univerzálne pou�ite¾né, sú
metódy protargolovej impregnácie. Sú aplikovate¾né
u väèšiny skupín nálevníkov aj bièíkovcov a impregnujú
infraciliatúru, jadrový aparát, niektoré cytoplazmatické
a kortikálne štruktúry a fibrilárny systém. Pou�ívajú sa
v dvoch modifikáciách, pod¾a WILBERTA (1975) a pod¾a
FOISSNERA (1991). Líšia sa nielen nároènos�ou, ale aj kvali-
tou výsledkov. „Wilber tova“ metóda je vo vedeckých
kruhoch pou�ívanejšia, podáva perfektné výsledky, no
jej zvládnutie vy�aduje prax a skúsenosti so štandardi-
záciou podmienok, ktoré výsledok ovplyvòujú. „Foissne-
rova“ úprava je vhodnejšia pre zaèiatoèníkov, preto�e
kontrola jednotlivých krokov, vrátane eliminácie ne�ia-
dúcich faktorov je jednoduchšia. Mo�no s òou dosiah-
nu� výborné výsledky, štandardne sú však na ni�šej
úrovni ako v predchádzajúcom prípade. Výhodou je jed-
noduchšia manipulácia s nálevníkmi, ktoré sa na sklíèka
nanášajú priamo a nemusia sa jednotlivo odsáva�.

èasovým bodom nepohyblivosti jedinca a jeho vyschnu-
tím je príliš krátka. Najlepšie výsledky sme dosiahli
mechanickou preparáciou �ivých nálevníkov, ktorú pô-
vodne opísal DRAGESCO & DRAGESCO-KERNÉIS (1986)
a v upravenej podobe publikoval FOISSNER (1991)
a FOISSNER et al. (1999). Postup je pomerne jednodu-
chý, vy�aduje však cvik a trpezlivos�. Nálevníky, izolo-
vané zo vzorky, sa v malom mno�stve vody mechanicky
stláèajú krycím sklíèkom, ktoré od podlo�ného odde¾u-
je vazelína nanesená v malých mno�stvách v rohoch
krycieho sklíèka. Jedince sa priebe�ne kontrolujú pod
mikroskopom a pod¾a toho sa koriguje tlak na krycie
sklíèko. Základom dobrého výsledku je práca s èistou
suspenziou, preto pri izolovaní nálevníkov zo vzorky
treba zabráni� súèasnému prenosu èiastoèiek detritu,
prípadne ich po prenesení z kvapky vody odstráni�.
Z vlastných pozorovaní mô�eme odporuèi� koncentrova�
preparované nálevníky v èo najmenšom mno�stve vody,
preto�e prebytok vody preniká do vazelíny a znemo�-
òuje kompresiu. Reakcie taxónov na preparáciu závi-
sia od stavby a pevnosti pelikuly. Všeobecne väèšie
problémy spôsobuje preparácia väèších (nad 150 mm)
a flexibilných druhov s jemnejšou pelikulou (zástupco-
via Haptoria), lebo rýchlo praskajú a podliehajú defor-
máciám. Druhy s pevnejšou pelikulou kompresii odolá-
vajú dlhšie, ale výsledná preparácia je kvalitnejšia, lebo
tvar buniek ostáva vo ve¾kej miere zachovaný (Hypotri-
chida). Hlavnou výhodou metódy je trvanlivos� prepa-
rátov, ktorá sa v závislosti od kvality preparácie pohy-
buje od pol do jednej hodiny.

Vitálne farbivá (metylová zeleò, metylová zeleò-
pyronín), ve¾mi dobre farbia jadrový aparát, ich pôso-

Tab. 1 Pou�ite¾nos� jednotlivých metód pri sledovaní vybraných bunkových štruktúr (upravené pod¾a FOISSNER et al. (1999)). + dobrá;
++ výborná; +/–,++/– druhovo špecifická; – nevhodná

Pozorovanie Metylová AgNo3 AgNo3

Štruktúra in vivo  zeleò Klein – Chatton – AgCo3 Protargol
Foissner   Lwoff

 Tvar ++ – +/– ++ – +
 Jadrový aparát + ++ – – ++ ++
 Kontraktilná vakuola ++ – – – – –
 Mukocysty +/– ++/– +/– +/– ++/– +/–
 Trichocysty a toxicysty ++ ++/– +/– +/– ++/– +/–
 Kortikálne granuly ++/– ++/– – – +/– +/–
 Tvar infraciliatúr y +/– – + + ++ ++
 (kinetozómy, cílie)
 Strieborné èiary – – ++ ++/– – –
 Kortikálne fibrily – – – – ++ ++/–
 Cytoplazmatické fibrily +/– – – – ++/– ++/–
 Povrchová ornamentácia +/- – – – – –
 Symbiotické riasy ++ – – – – +/–
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Kvalitu impregnácie ovplyvníme typom pou�itej kultúry
(èerstvá kultúra vs. kultúra skladovaná v alkohole),
typom fixaèného èinidla (Buinnova fixá� a Stieveho fi-
xá�), hrúbkou glyceralbumínovej vrstvy (hrubšia vrstva
bráni prieniku èinidiel do bunky), zmenou èasu bielenia
(príliš dlhé bielenie zní�i intenzitu impregnácie) aj im-
pregnácie (protargol) koncentráciou vývojky a taktie�
koncentráciou protargolu (4 % a� 7 %). Pri dostatoènom
mno�stve materiálu mô�eme celé spektrum podmienok
zachyti� u� v rámci jednej vzorky tak, �e ka�dé podlo�-
né sklíèko vystavíme iným podmienkam. Priebe�nou
kontrolou jednotlivých krokov pod mikroskopom ich v
závislosti od kvality impregnácie mô�eme meni� a prí-
padné nedostatky v ïalších sklíèkach v sérii elimino-
va�! Takto aj pri problematických taxónoch máme vyso-
kú šancu získa� aspoò jednu kvalitnú impregnáciu
(jedno podlo�né sklíèko).
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V prùbìhu posledních let se dostupnost a kva-
lita digitálních kamer a fotoaparátù natolik zvýšila, �e
se pomalu stávají bì�ným doplòkem mikroskopické
a jiné zobrazovací techniky. Mezi jejich výhody patøí mo�-
nost pøímé komunikace s poèítaèem, co� velmi urychluje
a usnadòuje vyhodnocování, archivaci a úpravy získa-
ných digitálních obrázkù. Rozsah pou�ívaného softwa-
ru sahá od jednoduchých archivaèních programù a� po
komplexní programy umo�òující analýzu obrazu. Pod
pojmem analýza obrazu budu v tomto pøíspìvku rozu-
mìt programy umo�òující kontrolu kamery, slo�itìjší
úpravy poøízených obrázkù (detekci okrajù objektù
apod.), segmentaci obrazu (tj. definici mìøených objek-
tù), mìøení rùzných charakteristik objektù a programo-
vání (automatizaci rutinnì pou�ívaných postupù). So-
ustøedím se na vyu�ití analýzy obrazu v mikrobiální
ekologii a to zejména na zkušenosti s postupy pou�í-
vanými v naší laboratoøi.

MO�NOSTI VYU�ITÍ ANALÝZY OBRAZU PØI VYHODNOCOVÁNI
MIKROBIÁLNI BIOMASY A AKTIVITY VE VZORCÍCH PØIROZENÝCH VOD

Jiøí Nedoma, Jaroslav Vrba, Alena Štrojsová, Karel Šimek & Petr Znachor
1 Hydrobiologický ústav AV ÈR , Na Sádkách 7, CZ-370 05 Èeské Budìjovice, Èeská republika, e-mail: nedoma@hbu.cas.cz

a Biologická fakulta, Jihoèeská univerzita, Branišovská 31, CZ-370 05, Èeské Budìjovice, Èeská republika

ABSTRACT

Nedoma J., Vrba J., Štrojsová A., Šimek K. & Znachor P.: Use of image analysis for estimation of microbial
biomass and activity in samples of natural aquatic ecosystems

Both quality and affordability of digital cameras, as well as of software for image analysis, have increa-
sed significantly during the past several years, facilitating their routine use in limnology. In our laboratory, we
use image analysis for many tasks including determination of bacterioplankton biomass, determination of the
biomass of filamentous microorganisms, and measurement of the activity of cell-associated extracellular enzy-
mes of algae and bacteria.

Key words: image analysis, microbial biomass, filamentous microorganisms, phytoplankton, bacterioplankton,
extracellular enzymes

ZÁKLADNÍ KROKY A POSTUPY
ANALÝZY OBRAZU

Získání obrázkù

Pro analýzu obrazu jsou pou�itelné jakékoliv
obrázky v digitální podobì. Proto�e obrázky budou ur-
èeny k mìøení, je vedle vyhodnocovaných objektù tøe-
ba nasnímat za stejných podmínek nìjaký objekt
o známé velikosti, napø. mìøítko, pomocí kterého by bylo
mo�no systém kalibrovat. Ideální uspoøádání pøedsta-
vuje digitální kamera pøipojená k PC prostøednictvím
výkonné grafické karty, co� ve spojení s pøíslušným
softwarem umo�òuje pøenášet „�ivý“ obraz pøímo na
monitor. Vìtšina systémù umo�òuje automatické øízení
citlivosti kamery (exposice), nìkdy se však manuální
kontrola mù�e ukázat jako rychlejší a spolehlivìjší.
Pokud se snímají preparáty z mikroskopu který má
motorizovaný z-posun, lze zautomatizovat i ostøení. Další
mo�nost pøedstavují digitální fotoaparáty a skenery (lze

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 59–61

Proc. 13th Conference of Slovak Limnol. Soc. & Czech Limnol. Soc., Banská Štiavnica, June 2003
(Edited by P. Bitušík & M. Novikmec)

mailto:nedoma@hbu.cas.cz


60

(oznaèování délek urèených k zmìøení myší). Pokud jde
o mìøení ploch, je analýza obrazu nenahraditelným
nástrojem. Plocha objektu je toti� z principielních dù-
vodù nejpøesnìji automaticky zmìøitelným parametrem
objektu (odpovídá poètu pixelù které objekt zaujímá).
Veškeré alternativní zpùsoby mìøení ploch (napø. vy-
støihování objektù z fotografie a vá�ení) jsou podstatnì
ménì efektivní. Toté� platí pro mìøení jasnosti objektù
na digitálních obrázcích (densitometrie, fluorometrie).
Optickou denzitu nebo fluorescenci lze analýzou obra-
zu mìøit selektivnì u jednotlivých objektù, napø. bunìk
vybraného druhu fytoplanktonu, které se v pøírodním
planktonu vyskytují vedle mnoha jiných druhù, bakterií,
detritu apod. Pokud se nechceme spokojit s relativním
vyjádøením výsledkù, potøebujeme nìjaký standard
denzity èi fluorescence, co� je obecnì znaèný problém.
V poslední dobì se nám jako standard fluorescence
osvìdèil koncentrovaný roztok fluoresceinu vpravený
mezi podlo�ní a krycí sklíèko (MODEL & BURKHARDT 2001).

KONKRÉTNÍ APLIKACE ANALÝZY
OBRAZU POU�ÍVANÉ NA NAŠEM
PRACOVIŠTI

Stanovení biomasy bakterioplanktonu

Bakterie se barví fluorochromem DAPI. Jejich
(uhlíková) biomasa se poèítá jako souèin abundance
(stanovené manuálním poèítáním) a prùmìrného obsa-
hu uhlíku v jedné bakteriální buòce. Obsah uhlíku se
získá analýzou obrazu promìøením délky a šíøky ~400
bunìk. Pro ka�dou buòku se pak vypoèítá objem na
základì tyèinkového geometrického modelu (buòka je
aproximována jako válec se dvìma polokoulemi na kon-
cích); z objemu pak pomocí alometrického vztahu podle
NORLAND (1993) obsah uhlíku, který se zprùmìruje.

Stanovení biomasy vláknitých mikroorganismù

Pou�íváme pro dlouhá bakteriální a sinicová vlák-
na (cca > 15 µm), která se nedají kvantifikovat jako jed-
notlivé objekty. Pou�íváme tzv. prùseèíkovou metodu,
která je zalo�ena na poèítání prùseèíkù mezi mìøený-
mi vlákny a testovacími úseèkami promítnutými sou-
èasnì na monitor, prùseèíky se oznaèují manuálnì myší
a systém sèítá kliknutí. Podle jednoduchého vzorce se
vypoète celková délka vláken pøíslušného typu (rùzné
typy vláken se hodnotí zvláš�; NEDOMA et al. 2001),
manuálnì se zmìøí také prùmìrný prùmìr vláken. Uh-
líková biomasa se poèítá podle NORLAND (1993) pøièem�
vlákno se aproximuje jako øetìz bunìk daného prù-
mìru a délky 2-µm (VRBA et al. 2003).

vyhodnocovat naskenované klasické fotografie nebo lze
strèit do skeneru pøímo objekty vhodné velikosti, napø.
rybí šupiny nebo elektroforetické gely).

Segmentace obrazu

Segmentací obrazu rozumíme vymezení tìch ob-
lastí na vyhodnocovaném obrázku, které chceme zmìøit.
Zpravidla se jedná o jednotlivé objekty jako jsou bak-
terie, øasy apod. Segmentace obrazu patøí obecnì mezi
nejobtí�nìjší kroky v analýze obrazu. Pokud nechceme
tyto oblasti urèovat manuálnì („obkreslit“ pomocí myši),
co� je neefektivní a napø. v pøípadì fluorescenènì
obarvených bakterií i víceménì nemo�né, je tøeba na-
stavit systém tak, aby objekty automaticky rozpoznal
od pozadí, zpravidla na základì odlišnosti jejich barvy
nebo jasnosti. K tomu mù�e napomoci pøedúprava
obrázku vhodnými algoritmy, které zvyšují kontrast
obrazu nebo zvýrazòují okraje objektù (v pøípadì bak-
terií se napø. po�ívají filtry nazývané „top hat“ a „me-
xican hat“ (napø. POSCH et al. 1997). Výsledkem seg-
mentace je tzv. binární obraz, kde ka�dému místu na
obrázku je pøiøazena jedna z pouze dvou hodnot: ob-
jekt, nebo pozadí. Zpravidla je tøeba automaticky zís-
kaný binární obraz ještì manuálnì editovat – odstra-
nit drobné chyby, napø. dokreslit chybìjící èást objektu
apod. K tomu se pou�ívá tzv. „overlay“, pøekrytí binár-
ního obrazu pøes pùvodní obraz, který obsahuje barvy
nebo stupnì šedi. Manuální editace binárního obrazu
je pøi vyhodnocování obrázkù zdaleka nejpomalejší
a nejobtí�nìjší operace, efektivita celého postupu pro-
to závisí na co nejlepší kvalitì automaticky vygenero-
vaného binárního obrázku.

Automatické mìøení

Pokud se podaøí zvládnout efektivní vytváøení
binárních obrázkù máme vyhráno, proto�e objekty bi-
nárního obrázku doká�e systém rychle, pøesnì a au-
tomaticky spoèítat a zmìøit. Pokud jde o samotné po-
èítání objektù, v mnoha pøípadech (poèítání bakterií
a øas v mikroskopu) je rychlejší a efektivnìjší manuál-
ní poèítání. Poèítání analýzou obrazu je efektivní jen
v tom pøípadì, kdy poèítaných objektù je veliké mno�-
ství a jejich automatická detekce (segmentace) fungu-
je spolehlivì. Pøíkladem je poèítání zrn na autoradio-
grafických preparátech (ZNACHOR & HRUBÝ 2000).

Mìøení délkových rozmìrù je v nìkterých pøípa-
dech – napø. u bakterií, kterých je na jednom obrázku
mnoho a jsou malé – efektivnìji proveditelné analýzou
obrazu, v jiných pøípadech – napø. mìøení velikosti pr-
vokù – se jako rychlejší jeví manuální promìøování
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Stanovení aktivity extracelulárních fosfatáz na
úrovni jednotlivých mikrobiálních bunìk

Vzorek se inkubuje se speciálním substrátem,
zvaným ELF97 fosfát, který je hydrolyzován fosfatáza-
mi pøítomnými na povrchu mikrobiálních (øasových, bak-
teriálních) bunìk za vzniku ve vodì nerozpustného
produktu zvaného ELF97 alkohol. Produkt je fluores-
cenèní a hromadí se v místì enzymové aktivity. Mìøe-
né buòky oznaèujeme na monitoru myší (manuální
segmentace) a systém mìøí prùmìrný jas („mean bri-
ghtness“) mìøeného objektu a prùmìrný jas pozadí,
z jejich rozdílu násobeného plochou objektu se vypoèí-
tá „celkové mno�ství fluorescence“ daného objektu –
ta je úmìrná mno�ství hydrolyzovaného produktu.
Vzorky inkubujeme po rùznou dobu, v ka�dém inku-
baèním èase vyhodnocujeme ~30 bunìk mìøeného
druhu a aktivitu poèítáme ze smìrnice nárùstu intenzi-
ty fluorescence, který je lineární (NEDOMA et al. 2003).
Reprodukovatelnost metody je vysoce citlivá na na-
stavení tìch prvkù fluorescenèního mikroskopu, kte-
ré ovlivòují intenzitu fluorescence. Ke kalibraci metody
mìøíme hydrolýzu tého� produktu v tém� vzorku v ky-
vetì spektrofluorometru jako pøírùstek celkové fluo-
roscence vzorku – tu srovnáváme s fluorescencí mìøe-
nou z celé plochy obrázkù.
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matické aktivity rùzných taxonù øas a sinic v závislosti
na dostupnosti P a zjiš�ovali, do jaké míry je produk-
ce extracelulárních fosfatáz ve fytoplanktonu rozšíøe-
na a zda pøináší dané populaci konkurenèní výhodu.

METODIKA

Smìsné vzorky fytoplanktonu z epilimnia eutrof-
ní údolní nádr�e Øímov jsme odebírali ètyømetrovou
sondou v tøítýdenních intervalech v období bøezen –
øíjen 2000 a� 2002. Pro analýzy fytoplanktonu byl po-
u�it cca 1 l pøecezené (200 mm) vody.

Koncentrace rozpuštìného reaktivního P (DRP) se
stanovovaly spektrofotometricky (MURPHY & RILEY 1962)
a chlorofylu a spektrofotometricky po extrakci aceto-
nem (LORENZEN 1967). Celková fosfatázová aktivita (PA)
ve vzorku a „øasová“ PA ve frakci >2 µm se stanovo-
vala fluorimetricky pomocí 4-methylumbeliferyl fosfátu
(Sigma); inkubace trvala dvì hodiny a byla ukonèena
pøidáním HgCl

2
 (podrobnì viz VRBA et al. 1993). Vztah

mezi PA a DRP nebo chlorofylem a byl testován pomocí
neparametrické Spearmanovy korelace v programu
Prism 3.0.

ÚVOD

Fosfor (P) je èasto pro øadu vodních mikroorga-
nizmù limitujícím prvkem, který je pro fytoplankton
vyu�itelný pouze ve formì ortofosforeènanu. Na mine-
ralizaci �ivin a kolobìhu P se významnì podílejí extra-
celulární enzymy – fosfatázy hydrolyzující organicky
vázaný P z rozpuštìných a partikulovaných organických
látek (CHRÓST & SIUDA 2002). Extracelulární fosfatázy
produkuje nejen fytoplankton, ale i bakterioplankton
a zooplankton; mohou být vázané na povrchu bunìk
anebo volnì rozpuštìné ve vodì (viz napø. JANSSON et
al. 1988). Schopnost produkce extracelulárních fosfa-
táz by mìla konkrétnímu druhu èi buòce pøinášet kon-
kurenèní výhodu, jinak by syntéza enzymu byla jen
zbyteèným plýtváním energií. Planktonní druhy øas
a sinic mají rùzné strategie jak se vyrovnat s limitací
fosforem. Odlišná potøeba ortofosforeènanu se zøejmì
projevuje i v rùzné produkci extracelulárních fosfatáz
(RENGEFORS et al. 2001).

Naše studie je zamìøena na srovnání produkce
extracelulárních fosfatáz na bunìèné a populaèní úrovni
ve fytoplanktonu. Sledovali jsme sezónní vývoj enzy-

EXTRACELULÁRNÍ FOSFATÁZY FYTOPLANKTONU ÚDOLNÍ NÁDR�E ØÍMOV
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ABSTRACT

Štrojsová A., Vrba J. & Nedoma J.: Extracellular phosphatases of the Øímov reservoir phytoplankton
Seasonal increases in extracellular phosphatase activity followed both phosphorus depletion and phyto-

plankton development in the Øímov reservoir during three consecutive seasons. A novel method, which enables
localisation of extracellular phosphatases at the single-cell level using ELF phosphate, showed remarkable dif-
ferences in phosphatase expression among particular phytoplankton species and also within one population.
Phosphatase activity was detected in most of algal classes, except for Euglenophyceae, majority of Cryptophy-
ceae and Chrysophyceae. Three algal species expressed extracellular phosphatases always when present in the
phytoplankton, in contrast to many species that never expressed phosphatases.
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non flos-aquae, Elakatothrix genevensis, Pascherina
tetras). V roce 2000 byla èásteènì ELFA-znaèená sub-
dominantní populace Ceratium hirundinella a dominantní
populace Staurastrum planktonicum, v následujících
letech se pøidaly i øasy populací Gymnodinium spp., Fra-
gilaria crotonensis, Asterionella formosa, Aphanizome-
non flos-aquae a Ceratium furcoides (obr. 1). Nikdy
však nedošlo k masové produkci extracelulárních fos-
fatáz celé nebo témìø celé dominantní populace.
Z tìchto pozorování lze vyvodit, �e produkce extracelu-
lárních fosfatáz zøejmì nepøináší dané populaci výraz-
nou konkurenèní výhodu.

Pøi porovnání druhù øas a sinic znaèených ELFA
s jejich zaøazením do urèité ekologické skupiny (C-S-R
model, REYNOLDS 1984) se neprokázalo, �e by produk-
ce extracelulárních fosfatáz byla pro nìjakou skupinu
typická. Napøíklad øasy skupiny S – s vìtšími buòkami
nebo koloniemi, pøevládající v prostøedí s vyšší ener-
gií, ale nízkými zdroji – neprodukovaly fosfatázy výraz-
nì více ne� øasy ostatních skupin.

Z urèených 56 taxonù øas a sinic produkovalo
extracelulární fosfatázy 37, tedy celých 66 %. Rozdíly
v produkci jsme zjistili jak na úrovni jednoho taxonu,
tak na úrovni populací. Soudíme, �e variabilita produk-
ce extracelulárních fosfatáz souvisí s �ivotní strategií
toho kterého druhu, s jejich rùznou potøebou ortofos-
foreènanu (RENGEFORS et al. 2001), a mo�ná i s bunìè-
ným cyklem. Nelze vylouèit ani vliv mezi – nebo vnitro-
druhové konkurence v daném èase a prostoru, která
mù�e být velmi variabilní.

Podìkování
Výzkum byl umo�nìn díky následujícím projektùm

– MŠMT ÈR (MSM 123100004, FRVŠ 1841) a GAAV ÈR
(A6017202).
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K mikroskopické detekci extracelulárních fosfa-
táz jsme pou�ili modifikovanou epifluorescenèní meto-
du (GONZÁLES-GIL et al. 1998) s pøídavkem ELF fosfátu
(ELFP, Molecular Probes), který v okolí enzymatické hyd-
rolýzy tvoøí ve vodì nerozpustnou sra�eninu (ELF alko-
hol, ELFA). Ke vzorku fytoplanktonu jsme pøidali ELFP
a nechali inkubovat pøi 25 °C jednu a� ètyøi hodiny. Pøed
ukonèením inkubace jsme pøidali HgCl

2
, abychom pøe-

dešli poškození bunìk pøi filtraci. Vzorky jsme filtrova-
li pøes membránový filtr (Poretics, 1 mm) a ten jsme
prohlí�eli v epifluorescenèním mikroskopu Olympus
AX-70. Pro snímání a ukládání obrazu øas a sinic jsme
pou�ívali digitální kameru DVC 1300 a analýzu obra-
zu Lucia G/F 4.51 (Laboratory Imaging); detailní po-
pis metodiky uvádí NEDOMA et al. (2003). Druhy øas
a sinic jsou uspoøádány do tøíd podle jejich morfologie
a fylogenetické pøíbuznosti dle KOMÁREK (unpubl.).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Sezónní prùbìhy celkové i „øasové“ PA obvykle
významnì korelovaly negativnì se sezónními prùbìhy
koncentrace DRP (r

s
= –0.821; P < 0,001; n = 36 pro

2000–2002) a pozitivnì s prùbìhy chlorofylu a (r
s
= 0.781;

P < 0,001; n = 36). Sezónní prùbìhy potvrdily jak indukci
extracelulárních fosfatáz zejména po vyèerpání DRP, tak
zøejmý podíl fytoplanktonu na jejich produkci (obr. 1),
co� v Øímovské nádr�i pozorovali také VRBA et al. (1993).
Po povodních v srpnu 2002 klesla jak biomasa fyto-
planktonu, tak PA (obr. 1).

Expresi extracelulárních fosfatáz – oznaèení po-
mocí ELFA jsme pozorovali témìø ve všech taxonomic-
kých tøídách sinic a øas mimo Euglenophyceae a vìtši-
ny Cryptophyceae a Chrysophyceae. Pro nìkteré øasy
tøíd Euglenophyceae a Cryptophyceae je dokázaná je-
jich vertikální migrace; pøi sestupu do hlubších vrstev
tedy mohou získat vyu�itelný fosfor (REYNOLDS 1984).
Nìkteré druhy øas z výše uvedených tøíd mohou být za
urèitých podmínek mixotrofní a fosfor získat z bakterií.
Druhy øas ze tøíd Cyanobacteria, Chlorophyceae a Con-
jugatophyceae mìly fosfatázovou aktivitu vìtšinou
v létì a na zaèátku podzimu; to je dáno nejen jejich
pøirozeným zvýšeným výskytem v tomto období, ale také
tím, �e èasto u� na poèátku léta dochází v pøehradní
nádr�i obligátnì k vyèerpání vyu�itelného fosforu. Nìk-
teré druhy øas byly znaèené ELFA pouze na jaøe (Synu-
ra petersenii, Cyclotella spp., Stephanodiscus hantzschii,
Pascherina tetras a Schroederia setigera), jiné druhy v�dy,
kdy� byly ve vzorku (Eudorina elegans, Ankyra spp.,
Pediastrum boryanum); a koneènì nìkteré druhy mìly
fosfatázovou aktivitu jen v jedné sezónì (Aphanizome-
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Obr. 1 Sezónní prùbìhy celkové extracelulární fosfatázové aktivity (PA) a v øasové frakci (PA > 2µm), koncentrace chlorofylu
a, a rozpuštìného reaktivního P (DRP) bìhem tøí sledovaných sezón. Zkratkami jsou uvedeny taxony, které byly
v daném vzorku dominantní (podíl > 20 % biomasy) nebo subdominantní (10–20 % v biomase); ètvereèkem oznaèeny
øasy a sinice, které byly znaèené ELFA

Fig. 1 Seasonal development of bulk extracellular phosphatase activity (PA) and that in the algal fraction (PA > 2 µm),
phytoplankton (chlorophyll a), and dissolved reactive phosphorus (DRP) during three seasons. Codes of dominant (> 20 %
of total biomass) and subdominant (10–20 %, in parentheses) phytoplankton taxa are given for each sampling date;
square indicates the presence of ELFA labelling. APHA – Aphanizomenon flos-aquae, ASFO – Asterionella formosa, AULA
– Aulacoseira italica, CERF – Ceratium furcoides, CERH – Ceratium hirundinella, CHLM – Chlamydomonas spp., CHRP –
Chrysochromulina parva, CRYP – Cryptomonas spp., FRAC – Fragilaria crotonensis, GYMN – Gymnodinium spp., PATE –
Pascherina tetras, PERI – Peridinium spp., RHOM – Rhodomonas minuta, STAP – Staurastrum planktonicum, STEH –
Stephanodiscus hantzschii, SYNP – Synura petersenii
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Spoleèenstvo fytoplanktonu je významnou biotic-
kou slo�kou ekosystémù povrchových vod. Silný ná-
rùst biomasy fytoplanktonu, který vyplývá pøedevším
z vysokého obsahu �ivin (zejména P a N) ve vodì, je
spojován pøevá�nì se stojatými vodami. Biomasa fyto-
planktonu v tekoucích vodách však dosahuje èasto
úrovnì, která je srovnatelná s vysoce eutrofními a� hy-
pertrofními stojatými vodami. To dokumentují i výsled-
ky sledování koncentrace chlorofylu-a ve státní síti
profilù jakosti vody v tocích ÈR (ANONYMUS 1997–2001).
Pro ilustraci jsou v tab. 1 uvedeny prùmìrné a maxi-
mální zjištìné hodnoty koncentrace chlorofylu-a za
vegetaèní sezónu (bøezen – øíjen) v ústí nìkolika vybra-
ných tokù v povodí Labe v období 1997–2001.
Z rozsahu uvedených hodnot vyplývá, �e biomasa fyto-
planktonu hraje významnou roli i v ekosystému tekou-
cích vod, jak potvrzují výsledky studia struktury a funk-
èních vztahù spoleèenstva planktonu v tocích, napø.
DE RUYTER VAN STEVENINCK et al. (1992).

V rámci národního Projektu Labe a projektu me-
zinárodní spolupráce (DESORTOVÁ 2002) bylo v rùzném roz-
sahu provádìno sledování èasovì – prostorových zmìn

fytoplanktonu v Labi a jeho pøítocích. Nìkteré poznatky
z tohoto sledování jsou shrnuty v následujícím textu.

Vývoj spoleèenstva fytoplanktonu v tocích je
charakterizován vesmìs výraznou sezónní dynamikou
a zjevnými rozdíly v koncentraci biomasy mezi jednotli-
vými roky. Na obr. 1 jsou znázornìny sezónní (III.–X.)
prùmìry hodnot chlorofylu-a v tøech profilech na Labi
v letech 1996–2001. Graf umo�òuje porovnání úrovnì
biomasy fytoplanktonu, resp. koncentrace chlorofylu-a,
za sledované období jak v uvedených profilech, tak mezi
profily navzájem. Vybrané profily reprezentují urèitý úsek
toku Labe: profil Verdek dokumentuje stav na horním
toku Labe s relativnì nízkým antropogenním ovlivnì-
ním, profil Obøíství je lokalizován na støedním úseku pod
ústím Jizery a nad ústím Vltavy, profil Dìèín je v blízkosti
státní hranice, cca 340 km od pramene. Z obrázku je
zøejmý jak vzestupný trend hodnot smìrem po toku, tak
významné rozdíly hodnot chlorofylu-a mezi jednotlivými
roky v profilu Dìèín.

Obr. 2 dokumentuje prùbìh koncentrace chloro-
fylu-a v  profilu Vltava – Zelèín (pøi ústí øeky) v období
1996–2001. Zatímco jsou zjevné rozdíly ve zjištìných

PERIODICITA FYTOPLANKTONU TEKOUCÍCH VOD NA PØÍKLADU TOKÙ
V POVODÍ LABE
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Desortová B.: Periodicity of the phytoplnkton of running waters on the example of water flows of Elbe
watershed

Main features of phytoplankton distribution in streams are presented based on the results of long – term
monitoring in the Elbe and its tributaries. Phytoplankton biomass development in rivers showes a marked sea-
sonal pattern: i.e. rapid growth of phytoplankton in spring which usually results in the seasonal peak of bio-
mass, high level of phytoplankton biomass in summer, drop down of biomass values at the end of August –
September, low phytoplankton concentration in winter. While the model of seasonal succession of phytoplankton
structure repeats every year (from prevalence of centric diatoms in spring to coccal green algae in summer and
to mixed assemblage of species from the both groups in autumn), phytoplankton biomass values significantly
dif fer from year to year.
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popsat posloupností výskytu zástupcù taxonomických
skupin øas bìhem vegetaèní sezóny: jarní období roz-
voje fytoplanktonu s dominancí centrických rozsivek →
èasnì letní období, kdy ve spoleèenstvu fytoplanktonu
pøeva�ují zástupci kokálních zelených øas → v pozdnì
letním a podzimním období je fytoplankton tvoøen smìsí
druhù, ve které se vyskytují zástupci obou uvedených
skupin øas (DESORTOVÁ 1997).

Zatímco obr. 1 a obr. 2 dokumentují charakter
zmìn biomasy fytoplanktonu ve vybraném profilu toku,
obr. 3 znázoròuje situaci po celé délce toku. Uvedené
hodnoty chlorofylu-a byly získány na základì jednorá-
zového odbìru vzorkù z vìtšího poètu odbìrových míst
podél toku Labe od Špindlerova Mlýna po Høensko
(ø. km: 360–0) v daném èasovém termínu. Obecným ry-
sem distribuce hodnot koncentrace chlorofylu-a v podélném
profilu toku je postupný nárùst hodnot ve smìru toku.

maximálních hodnotách chlorofylu-a v jednotlivých le-
tech, charakter roèních zmìn je obdobný. Roèní prùbìh
vývoje biomasy fytoplanktonu v pevném profilu na toku
lze obecnì charakterizovat následovnì: na jaøe, po
odeznìní vysokých prùtokù, dochází k rychlému rozvoji
fytoplanktonu a v závìru jarního období dosahují bio-
masy fytoplanktonu èasto nejvyšších hodnot za celou
vegetaèní sezónu. V letním období se obvykle udr�ují
vysoké biomasy fytoplanktonu s výjimkou situací, kdy
vlivem srá�ek a následnì pøívalové vody dochází
k „vypláchnutí“ toku. Koncem srpna, pøípadnì zaèát-
kem záøí, se biomasa fytoplanktonu postupnì sni�uje
a øíjen pøedstavuje závìr vegetaèní sezóny. V zimním
období (listopad – únor) je mno�ství fytoplanktonu
v tocích velmi nízké. Zatímco mezi jednotlivými roky jsou
významné rozdíly v úrovni biomasy fytoplanktonu, opa-
kuje se charakter sukcese druhové struktury, který lze

Tab. 1 Prùmìrné a maximální hodnoty koncentrace chlorofylu-a za vegetaèní sezónu ve vybraných tocích v povodí Labe

   chlorofyl-a, µg/l       rok      chlorofyl-a, µg/l
    tok rok     tok

   profil prùmìr  maximum     profil      prùmìr    maximum

              III.–X.                    III.–X.

Berounka 1997 35,3 80,7 Lu�nice 1997 47,1 64,0
Lahovice 1998 92,5 186,0 Kolodìje 1998 83,3 140,0

1999 67,4 129,4 1999 52,4 78,0
2000 55,1 116,0 2000 44,4 60,9
2001 74,4 202,7 2001 62,6 107,0

Sázava 1997 26,0 56,2 Cidlina 1997 73,9 156,7
Pikovice 1998 51,6 133,0 Dobšice 1998 72,9 168,7

1999 78,2 120,0 1999 65,6 131,0
2000 62,1 115,0 2000 73,0 158,9
2001 50,3 92,6 2001 68,8 119,4
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Obr. 1 Prùmìrné hodnoty koncentrace chlorofylu-a za období bøezen – øíjen ve sledovaných profilech na Labi
Fig. 1 Mean values of chlorophyll-a concentrations for the period March – October in the obser ved profiles on the

Labe (Elbe)
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Analýza výsledkù víceletého sledování zmìn fy-
toplanktonu, koncentrace �ivin a hydrologických pod-
mínek v tocích povodí Labe ukázala, �e za souèasné
úrovnì �ivin pøedstavuje prùtok rozhodující faktor, který
ovlivòuje charakter rozvoje biomasy fytoplanktonu
v toku (DESORTOVÁ 2002).
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Obr. 3 Distribuce hodnot chlorofylu-a v podélném profilu toku Labe
Fig. 3 Distribution of chlorophyll-a values in the longitudinal profile of the Labe (Elbe)
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V souèasné dobì je Nesyt obhospodaøován Ryb-
níkáøstvím Pohoøelice a. s. a nasazována je smíšená
rybí obsádka, od chovu býlo�ravých ryb se ustupuje
a v nìko-likaletých intervalech je provádìno èásteèné
letnìní sní�ením hladiny. Rybníky Hlohovecký, Prostøed-
ní a Mlýnský jsou od 90. let obhospodaøovány soukro-
mou spoleèností se sídlem v Hlohovci. Extrémnì vyso-
ké obsádky kaprovitých ryb vèetnì býlo�ravých ryb
jsou v posledních pìti letech sní�eny. Rovnì� na tìch-
to rybnících je orgány ochrany pøírody doporuèováno
èásteèné letnìní, které bývá provádìno a osvìdèilo se
zejména na Mlýnském rybníce regenerací rákosin
i sní�ením trofie.

Voda Lednických rybníkù je specifická vysokými
hodnotami vodivosti (1300–1980 µS) (SKÁCELOVÁ 2002).
Stejnì jako další nezneèištìné mokøady této oblasti
byly proto v minulosti místem výskytu slanomilné øa-
sové flóry. Velká èást druhù slanomilných druhù øas je
zároveò citlivá na zneèištìní (SKÁCELOVÁ & MARVAN 1991)
a v hypertrofních rybnících se udr�ují jen na chránì-
ných mikrobiotopech. Pøi zlepšení podmínek (úprava rybí
obsádky, èásteèné letnìní...) se nìkteré z nich znovu
objevují i ve vìtším mno�ství.

První údaje o výskytu øas (paro�natky Chara
aspera a Ch. contraria) oblasti pocházejí z 19. století
(LEONHARDTI 1863). ZAPLETÁLEK (1932) uvádí z Lednických

Soustava ètyø Lednických r ybníkù (Mlýnský,
Prostøední, Hlohovecký, Nesyt) zalo�ená v 15. století
na ba�inatém území mezi Valticemi a Lednicí byla po
staletí ornitologickou rezervací poskytující ideální pod-
mínky pro ptactvo jako zastávka na tahu i v dobì
hnízdìní.

Na druhé stranì pøirozený eutrofní charakter
i poloha a rozloha rybníkù pøímo vybízely k výhodnému
rybáøskému hospodaøení. Intenzívní rybáøské vyu�ívání
Lednických rybníkù se datuje ji� do 20.–30. let 20.
stol. (BAYER & BAJKOV 1929, JÍROVEC 1936) a od 50. let
se rybáøské vyu�ívání rybníkù ještì zintenzívnilo.

Legislativní ochrana Lednických rybníkù byla sta-
novena vyhlášením státní pøírodní rezervace „Lednic-
ké rybníky“ v roce 1953. Od roku 1992 spadají Led-
nické rybníky do nejvyšší kategorie – národní pøírodní
rezervace.

Mezitím se silnì zvýšila trofie rybníkù, zejména
Nesytu jako prvního v soustavì, a to zejména z al-
lochtonních zdrojù (Valtický potok, kachní farma na
Nesytu i hlavní pøítok od Mikulova se zneèištìním jen
èásteènì odbouraným Šibenièním a Novým rybníkem)
(MARVAN & SLÁDEÈEK 1974). Nesyt jako nejvìtší rybník
soustavy se stal v 70. letech nejvýnosnìjším morav-
ským rybníkem a byl pøihnojován minerálními i orga-
nickými hnojivy vèetnì kachního trusu (PUTSCHÖGL 1974).
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Anabaena oscillarioides, Phormidium ambiguum, Gom-
phonema subclavatum a Epithemia sorex (v tomto roce
i na jiných typech substrátù – kameny, ponoøené døe-
vo). V letním období byli v nárostech hojní koloniální
kruhobrví nálevníci.

Pøi èásteèném letnìní v roce 2001 byly na bah-
nitých mìlèinách pøítokové èásti, k ní� pøiléhá slaništì,
nalezeny slanomilné rozsivky Mastogloia smithii, Cy-
lindrotheca gracilis, Nitzschia clausii, N. hungarica,
Surirella ovalis, Gyrosigma attenuatum, na písèinì
v rákosinách a mezi trsy rdestu v horní tøetinì rybníka
se vyskytovaly Tetraspora lemmermannii, Enteromorpha
intestinalis a ojedinìle slanomilná rozsivka Bacillaria
paxillifera, dominantním druhem nárostù byla Epithe-
mia sorex. Bentické rozsivky Anomoeoneis sphaeropho-
ra a Caloneis amphisbaena byly nalézány na mìlèinách
podél celého rybníka. V roce 2002 pøi plném napuštìní
Nesytu biodiverzita poklesla, výše uvedené druhy na-
lezeny nebyly a stav nárostù byl obdobný jako døíve.

Na Hlohoveckém rybníce byly nárosty v letech
1993–1996 druhovì chudé s dominancí druhù odolných
vùèi eutrofizaci a zneèištìní (Rhoicosphenia curvata,
Synedra ulna, Fragilaria capucina). Kolonie kruhobrvých
nálevníkù pøítomné v nárostech ji� od jara na konci
vegetaèní sezóny hustì kolonizovaly všechny podklady
vèetnì kamenù a potlaèily øasové nárosty. V letech 2001
– 2002 pøi bohatém rozvoji fytoplanktonu vèetnì sinic
vodních kvìtù byly nárosty hráze a pøilehlých rákosin
tvoøeny zejména vláknitými øasami s epifyty (Cladophora
fracta a Cocconeis pediculus, Melosira varians, øidèeji
Epithemia sorex, Rhopalodia gibba), na mìlèinì vnìjší-
ho litorálu se vyskytovaly bentické druhy mokøadù
s vyšší koncentrací minerálních látek (Caloneis amphis-
baena, Nodularia sp.).

Masový výskyt øas (Spirogyra sp.) a rozsivek
(Nitzschia palea) byl zjištìn na mìlèinì pod Hranièním
zámeèkem na západním konci Hlohoveckého rybníka,
kde do rybníka ústí stru�ka vytékající z objektu.

Prostøední rybník byl v minulosti vyu�íván k od-
chovu násady a nejménì zatí�en. V 90. letech byla i zde
intenzita rybáøského hospodaøení zvýšena. V 90. le-
tech bylo zjištìno pestré zastoupení nárostù pouze
v jarním období na rákosinách (dominance Anabaena
oscillarioides) a na mìlèinách (rody Spirogyra, Zygne-
ma, Oedogonium, Vaucheria a Enteromorpha). Povrcho-
vá vrstva detritu byla prosycena velkým mno�stvím sir-
ných bakterií. Na podzim byli v nárostech kromì rozsivek
koloniální kruhobrví nálevníci.

Mlýnský rybník se vyznaèoval i v 90. letech ne-
jbohatší sinicovou a øasovou flórou litorálu. Navíc

rybníkù nálezy nárostových sinic a øas, které se v
podyjské nivì v souèasnosti vyskytují zøídka (Gloeotri-
chia pisum, G. natans, Cylindrospermum stagnale, Ba-
cillaria paxillifera, Enteromorpha intestinalis). BÍLÝ (1927)
zjistil na Lednických rybnících pestrou rozsivkovou fló-
ru vyznaèující se výskytem jak èistomilných fytofilních
druhù, tak prvkù slanomilných. Podrobný výzkum lito-
rálù Nesytu vèetnì perifytonu byl proveden na pøelo-
mu 60. a 70. let v rámci srovnávacího výzkumu dyna-
miky øasových spoleèenstev rybníkù Opatovickém
(Tøeboòsko) a Nesytu (MARVAN et al. 1973, MARVAN &
KOMÁREK 1978, MARVAN et al. 1978a, 1978b): ze za-
bahnìných mìlèin Nesytu byly popsány epipelické po-
vlaky sinic s dominancí Oscillatoria limosa, O. brevis
a O. tenuis, v hlubší vodì v bahnì s tlejícím listím vý-
skyt sirných bakterií se sinicemi, bièíkovci a rozsivka-
mi (napø. Navicula cincta, N. salinarum, N. halophila).
Na kamenech byly nejhojnìji zastoupeny Gomphonema
olivaceum, Navicula gracilis, N. cryptocephala var. ve-
neta a Nitzschia sp. div. V pobøe�ní zónì vytváøela
nárosty Cladophora glomerata s epifytickými rozsivka-
mi Cocconeis pediculus, Rhoicosphenia curvata, Sy-
nedra spp. Na kamenech na jaøe pøeva�ovaly nárosty
sinic Phormidium autumnale, v létì zelené øasy rodu
Stigeoclonium s rozsivkami Melosira varians, Navicula
gracilis, N. radiosa, Synedra ulna, Gomphonema par-
vulum. Na rákosinách (Phragmites australis, Typha
angustifolia) byly zjiš�ovány zelené vláknité øasy rodu
Oedogonium, epifytické rozsivky a sinice (rody Calothrix,
Cylindrospermum, Lyngbya a další) a zelené øasy (Co-
leochaete scutata, Aphanochaete repens, Spirogyra
sp., Ulothrix subtilis), v litorálu plovoucí chumáèe En-
teromorpha intestinalis a Cladophora fracta doprová-
zené rozsivkami (zejména Melosira varians, Fragilaria
spp. V nárostech byla èastá Amphora veneta. V místech
s vy�atým rákosem a zaplavenými plochami se starými
stonky se vytváøely plovoucí chumáèe øas (zjara Tribo-
nema, pak Microspora quadrata, Spirogyra sp., Stige-
oclonium sp.).

Odbìry nárostù na Lednických rybnících jsem
provádìla v 90. letech (1993, 1994, 1996), v roce 2001
a 2002 jsem podrobnì prosbírala rùzné mikrobiotopy
na všech ètyøech rybnících.

Na Nesytu byl v letech 1993–1994 velmi hojnì
zastoupen drobný fytoplankton a sporé nárosty byly
tvoøeny sinicemi a øasami s obdobnými ekologickými
nároky jako pøi výzkumu Marvana a kol. v 70. letech,
tedy druhy zabahnìných silnì eutrofních vod. V perify-
tonu na rákosinách bylo nalezeno také nìkolik zá-
stupcù èistších zarostlých pøirozenì eutrofních vod:
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k druhùm zastoupených na Prostøedním rybníce byla na
písèinách nalézána sinice Nodularia sp., v krustì na
dnì byly hojné rozsivky Anomoeoneis sphaerophora.
Na podzim v roce 1996 po èásteèném letnìní v náros-
tech pøeva�ovaly øasy a sinice nad nálevníky (domino-
vala Gomphonema sp., zastoupeny Epithemia adnata
a E. sorex). V roce 2001 pøi napuštìní na plnou výši
hladiny byla nejhojnìjším druhem v nárostech Cocco-
neis pediculus, zjištìny byly také Anabaena oscillarioi-
des, Phormidium ambiguum a Epithemia sorex. V roce
2002 byl Mlýnský rybník opìt èásteènì letnìn a zvýši-
la se pestrost nárostù zejména v prosvìtleném litorá-
lu. Ojedinìle byla nalezena slanomilná rozsivka Bacil-
laria paxillifera. Rákosiny na pøítoku z Prostøedního
rybníka byly hustì kolonizovány kruhobrvými nálevní-
ky, bahno u hráze s Prostøedním rybníkem sinicemi
Phormidium chalybeum a sirnými bakteriemi.

Hypertrofní stav Lednických rybníkù má být po-
stupnì upravován pomocí rybích obsádek a èásteèné-
ho letnìní provádìného støídavì na jednotlivých rybní-
cích soustavy. Pøi sní�ení obsádky a èásteèném letnìní
nastupují èistomilnìjší druhy, zejména slanomilné prv-
ky. Polohou je pro nì nejvhodnìjší Nesyt se slaništìm
nad pøítokem, je však stále nositelem nejvìtší zátì�e
nakumulované z minulosti. Dlouhodobì nejlepší stav
je na Mlýnském rybníce jako posledním ze soustavy
odbourávající �iviny. Mlýnský rybník je také nejèastìji
èásteènì letnìn. Ni�ší rybochovné vyu�ívání souvisí
také s oficiálním soustøedìním rekreace k tomuto ryb-
níku. V posledním desetiletí jsou v Národní pøírodní
rezervaci Lednické rybníky zájmy ochrany pøírody nadøa-
zeny nad rybáøské zájmy. Odbourávání zátì�e hyper-
trofních rybníkù nelze øešit bez vhodné rybí obsádky.
Sni�ování trofie pomocí rybích obsádek je dlouhodobý
proces. Plánované odbahnìní bude mít výraznìjší vliv
na zlepšení stavu rybníkù. Po sní�ení trofie lze pøed-
pokládat návrat slanomilných a èistomilných prvkù, co�
prokázaly i výsledky dosavadního výzkumu sinicové
a øasové flóry v litorálech.
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ra, Chironomidae) a chemické analýzy (datovanie sedi-
mentu, suchá hmotnos�, pigmenty, mno�stvo uhlíka, síry,
dusíka, obsah uhlíkatých èastíc 210Pb, 226Ra, 137Cs
a ïalšie). Na determináciu rozsievok sa pou�ívali trva-
lé preparáty pripravované pod¾a metodiky BATTARBEE

(1986), zalievané do Naphraxu (index lomu 1,7).
Pre zistenie druhového zlo�enia rozsievok sa

analyzovali jednotlivé vrstvy sedimentaèných ståpcov
z rôznych håbok. Druhové zlo�enie rozsievkových zhlu-
kov sa v analyzovaných vrstvách sedimentov líšilo kva-
litatívnym aj kvantitatívnym zastúpením jednotlivých
druhov rozsievok. Z týchto vzoriek sa z obidvoch odobra-
tých sedimentov determinovalo celkovo 121 druhov
a variet rozsievok, z èoho 93 bolo spoloèných. Zastú-
pené boli preva�ne druhy rozsievok z bentosu, menej
druhov bolo planktónových. Niektoré druhy rozsievok
sa vyskytovali iba v povrchových vrstvách, iné sa na-
chádzali zase len v spodných vrstvách, èo zrete¾ne vi-
die� aj na sumárnych grafoch (obr. 1 a 2), na ktorých
sú znázornené druhy, ktoré sa vyskytovali v sedimente
v abundancii vyššej ako 5 %.

V spodnej èasti sedimentu TERI93 od 35 do
16 cm prevládala Fragilaria brevistriata a  Asterionella

Jazerá sú vynikajúcimi senzormi environmentál-
nych zmien, vrátane zmien klimatických (BATTARBEE,
2000). Jazerné sedimenty poskytujú okrem iných aj
mno�stvo informácií o rozsahu, rýchlosti a príèinách
acidifikácie. Schránky rozsievok sú zväèša v týchto
sedimentoch dobre zachované a poèetné, tak�e posky-
tujú dôle�ité ekologické informácie (BATTARBEE 1991,
BIRKS et al. 1990).

V rámci medzinárodných projektov AL:PE (Acidi-
fication of mountain Lakes: Paleolimnology and Ecolo-
gy. Par t 2 – Remote Mountain Lakes as indicators of
Air Pollution and Climate Change) a MOLAR (Mountain
Lake Research – Measuring and Modelling the Dyna-
mic Response of Remote Mountain Lake Ecosystems
to Environmental Change), ktoré boli zamerané na štú-
dium vzdušného zneèistenia a klimatických zmien od-
¾ahlých horských jazier, sa študovali aj subfosílne roz-
sievky zo sedimentov odobratých z dna Ni�ného
Terianskeho plesa vo Vysokých Tatrách v rokoch 1993
(TERI93 – ståpec 35 cm) a 1996 (TERI96 – ståpec 30 cm)
(ŠPORKA et al. 2002) Ståpce sedimentu sa rozrezali na
vrstvy 2 mm, ktoré sa pou�ili na rôzne biologické ana-
lýzy (Bacillariophyceae, cysty Chrysophyceae, Cladoce-
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va� od håbky pribli�ne 9 cm, kde zaèali prevláda� ben-
tosové druhy. Pribúdali ïalšie druhy rozsievok a menilo
sa aj ich percentuálne zastúpenie v sedimente. Najpo-
èetnejšie v tejto èasti sedimentu boli Achnanthes mi-
nutissima a Navicula schmassmannii. Celkový podiel
druhov rodu Achnanthes tvoril u� 38 % všetkých prí-
tomných rozsievok, hoci abundancia jednotlivých dru-
hov tohto rodu bola ešte v týchto vrstvách èastokrát

formosa. Poèetnejšie zastúpené boli ešte Achnanthes
minutissima, Fragilaria tenera, F. pinnata, Denticula te-
nuis a Navicula schmassmannii. V èasti od 16 do 9 cm
sa zní�ila abundancia Fragilaria brevistriata a F. pinnata,
výraznejšie poklesla Asterionella formosa, zvýšil sa
celkový podiel druhov rodu Achnanthes (33 %), ako aj
poèty Navicula schmassmannii a Fragilaria construens.
Najvýraznejšie stratigrafické zmeny sa zaèali prejavo-

Obr. 1 Sumárny graf percentuálneho zastúpenia rozsievok a rekonštruované pH v sedimentaèných ståpcoch:
A – TERI93
B – TERI96
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ni�šia ako 5 %. Ïalšími zmenami prechádzalo spolo-
èenstvo vo vrstvách 6–3 cm (cca roky 1878–1938). Na
abundancii sa vyššími poètami podie¾ali druhy Ach-
nanthes curtissima, A. minutissima, A. subatomoides,
Denticula tenuis, Fragilaria brevistriata a Navicula
schmassmannii, ktorá dosiahla 15 % celkovej abun-
dancie rozsievok. Najvýraznejšie zmeny nastali
v spoloèenstve rozsievok od 3 cm (cca rok 1938) a� po
povrchovú vrstvu sedimentu. Rozsievkové zhluky tvorili
viaceré druhy rodu Achnanthes, ktoré v hlbších vrstvách
boli zastúpené nízkymi poètami alebo sa nevyskyto-
vali vôbec. Celkový podiel tohto rodu vo vrstvách od
1,5 cm a� po povrch sedimentu bol 40 a� 55 % celko-
vej abundancie. Významnejšie bola zastúpená aj Ortho-
seira roeseana, ktorá sa vyskytovala iba v povrchových
vrstvách sedimentu. Naopak, druhy bohato zastúpené
v spodnej èasti sedimentu (napr. Asterionella formosa,
Fragilaria brevistriata), neboli zväèša v horných vrstvách
prítomné vôbec alebo sa vyskytovali len sporadicky.

Zmeny v druhovom zlo�ení rozsievok, ako aj
v percentuálnom zastúpení jednotlivých druhov po ce-
lej då�ke sedimentaèného ståpca sa prejavili aj pri re-
konštrukcii pH plesa. V spodnej èasti sedimentu sa
hodnoty rekonštruovaného pH pohybovali pribli�ne od
6,9 do 7,03 a� po håbku 2 cm (cca rok 1950). Potom
pH v håbke 0,4 cm (cca rok 1989) pokleslo na hodnotu
6,6 a smerom k povrchu dosiahlo zase hodnotu 6,8. Aj
keï nedošlo k výrazným výkyvom hodnôt pH, k urèitým
zmenám v rámci celého ståpca dochádzalo (obr. 1).

V spodnej èasti sedimentaèného ståpca TERI96,
v håbke 30 a� 16 cm, bola výrazne zastúpená typická
planktónová rozsievka Asterionella formosa, s abundan-
ciou vyššou ako 20 %, kým v horných vrstvách bola zried-
kavá alebo úplne chýbala. Okrem tohto druhu vyššie
percentá dosahovali ešte druhy Fragilaria pinnata,
F. capucina, Denticula tenuis a Achnanthes minutissi-
ma. Vo vrstve 16 a� 9 cm došlo k výraznému poklesu
abundancie druhu Asterionella formosa a� na 6 %. Vy-
striedali ju druhy ako napr. Fragilaria pseudoconstru-
ens (19 %), F. brevistriata, Achnanthes curtissima,
A. suchlandtii a Denticula tenuis. Zvýšil sa aj podiel
druhu Navicula schmassmannii, ktorý tu u� dosiahol
takmer 10 % zastúpenie. Vo vrstvách od 9 cm (asi rok
1634) sa zaèali prejavova� v spoloèenstve výraznejšie
zmeny. Najväèší nárast zaznamenal druh Navicula
schmassmannii (20 %) a Achnanthes curtissima (10 %).
Opaèným prípadom bola Asterionella formosa, ktorá zo
spoloèenstva takmer vymizla, jej výskyt bol v týchto
èastiach sedimentu len sporadický. V håbke od 8 cm
pribudla do spoloèenstva centrická rozsievka Orthose-

ira roeseana, ktorej abundancia sa smerom k povrchu
postupne zvyšovala. Zoskupenia rozsievok tvorili naj-
mä viaceré druhy rodu Achnanthes a Navicula. Najvý-
raznejšie stratigrafické zmeny boli vo vrstvách okolo
3 cm (t. j. asi od roku 1913 do 1996). Pribudli viaceré
druhy rozsievok, ktoré sa v hlbších vrstvách nenachá-
dzali, alebo boli zastúpené len nízkymi poètami, napr.
Achnanthes marginulata, A. subatomoides, A. helvetica,
A. levanderi, Or thoseira roeseana, Navicula digitulus
a N. schmassmannii. Najvyššie percentuálne zastúpe-
nie v týchto horných vrstvách dosahovala Navicula
schmassmannii, ktorej abundancia tu dosiahla hodnoty
takmer 40 %, najmä vo vrstve 3–2 cm. Od 2 cm vyššie
nastal pokles jej abundancie na hodnoty okolo 10 %.
Poèetnejšie boli zastúpené druhy Achnanthes curtissi-
ma (14 %), A. subatomoides (11 %), A. minutissima, Fra-
gilaria brevistriata (13 %), Orthoseira roeseana (15 %),
Neidium bisulcatum (10 %). Druhy rodu Achnanthes tvo-
rili pribli�ne 45 % celkovej abundancie rozsievok.

Zmeny druhového zlo�enia a percentuálneho za-
stúpenia rozsievok v jednotlivých vrstvách sa prejavili
aj pri rekonštrukcii pH plesa. V spodnej èasti sedimentu
od 30 cm a� po 9 cm sa pH pohybovalo v rozpätí hod-
nôt 7,04–6,9. Od 9 cm nastal postupný pokles na hod-
notu 6,8 a pri povrchu pH kleslo a� na 6,6 (obr. 2).
Priemerné rekonštruované pH bolo 6,86.

Oblas� Tatier je vystavená silnému vzdušnému
zneèisteniu, ale nako¾ko v tomto jazere je vysoký obsah
koncentrácie vápnika a horèíka, acidifikácia neprebieha-
la tak výrazne poèas celej histórie jazera, a preto zme-
ny pH v Ni�nom Terianskom plese boli iba minimálne.
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ÚVOD

Víøníci jsou významnou slo�kou biomasy zooplank-
tonu nádr�e Øímov. Populace planktonních víøníkù Øí-
movské nádr�e prochází sezónní sukcesí, bìhem kte-
ré jednotlivé druhy støídavì pøebírají dominantní úlohu
podle toho, jak jim vyhovují mìnící se podmínky. Obec-
né sezónní zmìny byly popsány v tzv. PEG-modelu
„Plankton Ecology Group“ SOMMER et al. (1986), mode-
lovaný pro nádr�e jezerního typu, jeho aplikace je mo�ná
i na umìle vybudované nádr�e mírného pásma. Na
sezónní dynamiku víøníkù pùsobí mnoho vlivù nejsou
to jen fyzikální a chemické faktory, ale i potravní kom-
petice, predace, parazitizmus a teplota. V naší studii
jsme se zamìøili zejména na vliv teploty vody a poten-
cionální dostupné potravy na spoleèenstvo víøníkù.

METODIKA

Vzorky spoleèenstva víøníkù z eutrofní pøehradní

SEZÓNNÍ DYNAMIKA A VERTIKÁLNÍ STRATIFIKACE SPOLEÈENSTVA
VÍØNÍKÙ PØEHRADNÍ NÁDR�E ØÍMOV

Martina Štrojsová & Miloslav Devetter

Biologická fakulta, Jihoèeská univerzita, Branišovská 31, CZ-370 05, Èeské Budìjovice, Èeská republika
a Hydrobiologický ústav AV ÈR, Na Sádkách 7, CZ-370 05 Èeské Budìjovice, Èeská republika,
e-mail: mar tina.strojsova@seznam.cz

ABSTRACT

Štrojsová M. & Devetter M.: Seasonal dynamics and vertical distribution of the rotifer community of Øímov
Dam Reservoir

Seasonal dynamics and ver tical distribution of the rotifer community in the eutrophic Øimov Reservoir
were studied in the growing season of 2000. Densities of rotifers were compared with available food sources
and water temperature. Population density of rotifers had two peaks: a lower spring peak and a higher late
summer peak. Chlorophyll-a concentrations were significantly related to the densities of rotifers. Changes of
density of par ticular rotifer species fitted well with their temperature preferences. Eurythermal were species
observed during the whole season in the reservoir. In comparison to cold-stenothermal species, which had
highest densities in the early spring, warm-stenothermal species had the highest densities in the summer. The
vertical distribution of certain rotifer species changed during the season. Cold-stenothermal species lived in the
cold layer of the reservoir during the summer. The composition of the rotifer community was influenced strongly
by chlorophyll-a concentration, as a food source, as well as with temperature.

Key words: food, rotifera, seasonal dynamics, temperature preference, vertical stratification

nádr�e Øímov jsme odebírali od bøezna do øíjna roku
2000 v rùznì dlouhých intervalech. Na jaøe se vzorky
odebíraly v tøídenních intervalech, ve zbytku sezóny
v intervalech tøítýdenních. Vzorek vody byl odebírán
z šesti a� osmi míst blízko hráze ètyømetrovou sondou
a smíchán v sudu. 15 nebo 20 l vody ze sudu bylo
zahuštìno pøes síto o velikosti ok 40 µm. Vzorky byly
konzervovány v 4% roztoku formaldehydu.

Vzorky pro studium vertikální stratifikace víøní-
kù byly odebrány v šesti termínech od bøezna do èerv-
na 2000. Z ka�dého termínu bylo získáno 4–8 vzorkù
z hloubek 0–35 m. K odbìru byly pou�ívány sbìraèe
typu Friedinger a tzv. „IHE“ sbìraè (objem 1,9 l). Obsah
2–6 sbìraèù z jedné hloubky byl zahuštìn plankton-
ní sítí (40 µm).

Poèetnosti jednotlivých druhù víøníkù byly vyhod-
noceny standardní metodou mikroskopického poèítání
individuí v pøesném podílu vzorku v poèítací komùrce.
Údaje o koncentraci chlorofylu-a (chl-a), poètu bakterií,

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 83–85

Proc. 13th Conference of Slovak Limnol. Soc. & Czech Limnol. Soc., Banská Štiavnica, June 2003
(Edited by P. Bitušík & M. Novikmec)
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PEJLER (1989), MIRACLE (1977).
Eurytermní druhy Keratella cochlearis a Kellicottia

longispina nejsou limitovány teplotou vody v nádr�i, co�
dokládá jejich výskyt v Øímovské pøehradì v prùbìhu
celé sezóny 2000 (obr. 1). Druhy Synchaeta lakowitzia-
na a Polyar thra dolichoptera patøí k psychrofilním
druhùm, kterým vyhovují nízké teploty vody. Oba druhy
mìly výrazná jarní maxima (obr. 1). Polyar thra major,
Conochilus hippocrepis a Trichocerca similis jsou ter-
mofilní druhy. Tyto druhy se na Øímovské pøehradì vy-
skytovaly v nejvyšších poèetnostech v letním období
(obr. 1). Data získaná ze sezóny 2000 na Øímovské
pøehradì souhlasí s údaji o teplotní preferenci víøníkù,
ve skupinì eurytermních a termofilních druhù BERZINŠ

& PEJLER (1989) (tab. 1). Rozdíl jsem pozorovala u psy-
chrofilní skupiny, která mìla nejvìtší abundanci
v teplotách vìtších, ne� jaké se uvádí v literatuøe
BERZINŠ & PEJLER (1989) (tab. 1). Tento rozdíl mohl
být zapøíèinìn zpùsobem odebíraní vzorkù – do vzorku
se pravdìpodobnì dostali i víøníci, kteøí se vyskytovali
v místech s ni�ší teplotou.

Spoleèenstvo víøníkù v období pøed jarním roz-
vojem zooplanktonu bylo rovnomìrnì rozlo�eno v celém
vodním sloupci. Pøíèinou tohoto stavu bylo právì pro-
bíhající jarní míchání vody. Následující vzorek pocházel
z období, kdy se voda u hladiny zaèala oteplovat a došlo
k vìtšímu rozvoji øas i víøníkù. Bìhem jarního maxima
poèetnosti víøníkù jich nejvíce bylo u hladiny, kde byla
nejvyšší teplota a pravdìpodobnì i dostatek potravy –
fytoplanktonu. Vysoká poèetnost víøníkù byla ve 20 m,
lze ji vysvìtlit vìtší koncentrací potravy (bakterií), pøine-
sené øekou Malší, její� chladná voda se zaøadila do
hlubších vrstev pøehrady. Období, které následovalo po

heterotrofních bièíkovcù a nálevníkù pocházejí z data-
banky Hydrobiologického ústavu AV ÈR. Statistické
zhodnocení parametrù bylo provedeno pomocí nepara-
metrické korelace v programu Prism (verze 3.0).

VÝSLEDKY A DISKUSE

V bøeznu celková poèetnost víøníkù dosahovala
nejni�ších hodnot za sezónu. S rozvojem øas následo-
val bìhem dubna nárùst poèetnosti spoleèenstva víø-
níkù, který vyvrcholil zaèátkem kvìtna. Bìhem kvìtna
došlo k prudkému poklesu víøníkù, s nejvìtší pravdì-
podobností zavinìný potravní limitací. Koncentrace chl
– a v této dobì klesla a nastala fáze èiré vody, co�
byl dùsledek eliminace fytoplanktonu zooplanktonem.
Jarní maximum poèetností víøníkù na Øímovì nastalo
døíve ne� je obvyklé v tìchto typech nádr�í a nepøevý-
šilo letní poèetnosti víøníkù, narozdíl od ostatních po-
zorování DEVETTER (1998), SOMMER et. al. (1986).

Korelace sezónních zmìn v poèetnosti víøníkù
byla signifikantní s mno�stvím celkového chl-a (P < 0,05)
a chl-a z frakce do 40 µm (P < 0,01). Korelace poèet-
ností víøníkù s poètem bakterií, heterotrofních bièíkov-
cù a nálevníkù nebyla signifikantní. Na pøelomu záøí
a øíjna poèetnost víøníkù prudce klesla. Ve stejné dobì
klesla i koncentrace chl-a, poèet bakterií a heterotrof-
ních bièíkovcù. PEG-model SOMMER et al. (1986) tento
pokles vysvìtluje zmìnou fyzikálních faktorù (teplota,
sluneèní energie).

Sezónní dynamika jednotlivých druhù víøníkù je
ovlivnìna zmìnami teploty vody v pøehradì LAXHUBER

(1987) a mezi rùznými druhy planktonních víøníkù exis-
tují podstatné rozdíly v teplotní preferenci BERZINŠ &
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Obr. 1 Sezónní dynamika poèetností tøech druhù víøníkù v pøehradì Øímov v roce 2000. Ukázka druhù z rùzných skupin podle
teplotní preference
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jarním maximu víøníkù bylo charakteristické celkovì
menší poèetností a úbytkem ve vrstvách u hladiny. Ve
fázi èiré vody tento trend pokraèoval. V tìchto odbìrech
bylo u hladiny ménì víøníkù a jejich nejvìtší poèetnos-
ti byly zhruba v hloubce 5 m, kde byla pravdìpodobnì
vìtší dostupnost potravy – bakterie a detrit ve skoè-
né vrstvì.

Vertikální distribuce jednotlivých druhù víøníkù se
mìní v prùbìhu celého roku LAXHUMBER (1987). Napøí-
klad psychrofilní druhy víøníkù �ijí v letním období
v chladném hypolimniu, kde konzumují bakterie ARNDT

(1993). Podobnou strategii jsme pozorovali u jednotli-
vých druhù víøníkù z psychrofilní skupiny i na Øímovì.
Synchaeta lakowitziana má vysokou abundanci pøi tep-
lotách mezi 1–8 °C, maximální pøi 6 °C BERZINŠ & PEJ-
LER (1989). V odbìru z 21. dubna je tento druh velmi
hojný a vyskytuje se v celém vodním sloupci, ale u�
5. kvìtna, kdy vzrostla prùmìrná teplota v prvních èty-
øech metrech na 16 °C, poèetnost S. lakowitziana klesla
a ve vyšších poèetnostech byla jen v hlubších místech
pøehrady. Maximum poèetnosti dosahuje v 15 m, kde
byla teplota 6 °C. Podobný trend jsme pozorovali
i u Polyar thra dolichoptera. Tento druh má širší tep-

Tab. 1 Pøehled teplotních preferencí dominantních druhù víøníkù v pøehradì Øímov. Porovnání teploty pøi které se v sezónì
2000 v pøehradì vyskytovali s nejvìtší poèetností s jejich teplotním optimem

Srovnání teplotních preferencí (°C)

Druh Vysoká Max. Max. poèetnost Max. poèetnost
poèetnost* poèetnost* prùm. teplota 0–4 m teplota z vertikál

stratifikace
(Øímov 2000) (Øímov 2000)

Eurytermní Keratella cochlearis 1–24 14 17,5 17
Kellicottia longispina 2–23 15 14 11

Psychrofilní Synchaeta lakowitziana 1–8 6 11,5 17
Polyarthra dolichoptera 1–18 12 11,5 17

Termofilní Polyarthra major 7–25 16 20,5 18,5
Trichocerca similis 10–23 17,5 18 ×
Conochilus hippocrepis 11–21 18 16 14

* hodnoty podle BERZINŠE & PEJLERA (1989)
× takto oznaèený druh se v dobì odbìru vzorkù pro sledování ver tikální stratifikace (do 12. èervna) ještì neobjevil

lotní toleranci ne� S. lakowitziana a pokles poèetnosti
jedincù byl s rostoucí teplotou vody pomalejší. Po zvý-
šení teploty vody jsme P. dolichoptera pozorovali jen
v hloubkách, kde byla teplota blízká teplotnímu optimu
tohoto druhu.
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nástavcem (200 µm) rovnì� z hloubky 8 m. Predaèní
experimenty byly provádìny v 5 termínech v prùbìhu
jara v 5 l prùhledných PET lahvích v 5 paralelkách.
V ka�dém pokusu byl vyhodnocován start, kontrola (bez
predátora), pokus (s predátorem) a trojnásobná hus-
tota predátora. Experiment byl exponován in situ 24
hodin v hloubce 1 m.

Okam�itá rychlost rùstu jednotlivých druhù byla
poèítána s pou�itím rovnice podle PALOHEIMO (1974)

b = ln (E + 1) / D

Kde E je poèet vajíèek na samièku (egg ratio) a D je
doba vývoje vajíèka. D pro jednotlivé druhy bylo spoèí-
táno s pou�itím funkcí publikovaných Herzigem (HERZIG

1983).

VÝSLEDKY A DISKUSE

V obr. 1 jsou vyneseny sezónní zmìny abun-
dance hlavních taxonù víøníkù a jejich rùstové rychlosti

ÚVOD

Jarní spoleèenstvo víøníkù hraje dùle�itou roli
v potravních sítích Øímovské pøehradní nádr�e a pod-
léhá významné sezónní dynamice. Nejvýznamnìjším pre-
dátorem víøníkù v tomto období je Cyclops vicinus. Cí-
lem následující studie bylo kvantifikovat predaèní tlak
C. vicinus na jednotlivé taxony víøníkù, charakterizovat
jeho selektivitu a odpovìï spoleèenstva víøníkù na
tento významný strukturující vliv.

METODIKA

Veškeré odbìr y a pokusy byly provádìny na
Øímovské nádr�i na stálém odbìrovém místì u hráze.
V jarním období r. 2000 bylo provádìno husté vzorko-
vání pelagiálu v intervalu 2–5 dní. Víøníci byli vzorko-
váni z epilimnia velkoobjemovou hadicí (lochneska)
o délce 8 m a filtrováni pøes sí� 40 µm. Crustace-
oplankton byl vzorkován planktonní sítí s Apsteinovým

SPOLEÈENSTVO VÍØNÍKÙ PØEHRADNÍ NÁDR�E POD VLIVEM PREDACE
C. VICINUS

Miloslav Devetter1,2 & Jaromír Seïa1

1 Hydrobiologický ústav AV ÈR, Na Sádkách 7, CZ-370 05 Èeské Budìjovice, Èeská republika,
2 Biologická fakulta, Jihoèeská univerzita, Branišovská 31, CZ-370 05, Èeské Budìjovice, Èeská republika

e-mail: mila@bf.jcu.cz

ABSTRACT

Devetter M. & Seïa J.: Rotifer community of a dam reservoir under predation impact of C. vicinus
The predation impact of C. vicinus on the rotifer community and species specific response was studied

under natural conditions in in situ enclosure experiments during the spring phase of growth in Øímov Reservoir.
Densities and birth rates were related to C. vicinus predation rate and selectivity. C. vicinus fed selectively on
S. lakowitziana and Polyar thra spp. The maximum predation rate was 11.3 S. lakowitziana, 6.4 Polyar thra spp.
and 2.1 K. cochlearis Cyclops–1 day–1. C. vicinus is thus responsible for 48 %, 63 % and more than 100 % of
daily species production. We conclude that C. vicinus is not able to depress rotifer abundances, if they are not
limited by food and show the maximum birth rate. However, it is able to structure the rotifer community and is
responsible for a decline of abundances in the clear water phase.
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predaèní rychlost byla 11,3 víøníkù na den a predatora
u S. lakowitziana a 6,4 u Polyar thra spp. (obr. 2). To
výraznì pøevyšuje maximální hodnoty udávané Bran-
dlem (BRANDL 1998) pro Øímovskou nádr� (pro Polyarthra
spp. 2,2), ale nedosahuje hodnot z Bodamského jezera
(PLASMANN et al. 1997). Výbìrovost C. vicinus pro S.
lakowitziana je v�dy pozitivní, Polyarthra spp. pozitivní
a� od jarního maxima (3. pokus) a pro ostatní v�dy
negativní. Zvláštì K. longispina byla silnì negativnì
selektována.

V prùbìhu jara roste význam potravní limitace C.
vicinus vhodnou potravou, tak�e slo�ení cílové potravy
se mìní ve smìru Synchaeta-Polyar thra-Keratella.
V jarním období je prokazatelnì nejvýznamnìjším po-
travním druhem S. lakowitziana. Velmi zajímavý je graf
ukazující procento denní produkce víøníkù spotøebova-
né predátorem. A� do jarního maxima predace nikdy
nepøevyšuje produkci �ádného druhu. V bøeznu tvoøí
predace 0–20 % produkce, pozdìji v „èiré vodì„ se však
zvyšuje i na více ne� 100 % u K. cochlearis. Naše vý-
sledky odpovídají i názoru STEMBERGER & EVANS (1984),

v jarním období v Øímovské nádr�i. Paralelnì jsou vy-
neseny zmìny abundance C. vicinus. U všech ètyøech
taxonù víøníkù je zøetelný velmi pozvolný nárùst abun-
dancí v bøeznu, rychlý rùst a vyvrcholení v dubnu
a prudký pokles (vymizení – S. lakowitziana) v kvìtnu.
Rùstová rychlost Polyar thra spp. je nízká v bøeznu,
narùstá v dubnu a po pøechodném poklesu v první pùli
kvìtna dosahuje svých nejvyšších hodnot. Naproti tomu
rùstová rychlost Keratella cochlearis na poèátku kvìt-
na v tzv. fázi èiré vody klesá a� k nule. Velmi podobná
situace je u Kellicottia longispina. Synchaeta la-
kowitziana je typicky jarní dominanta s vysokými rùs-
tovými rychlostmi ji� od zimního období. Po vyvrcholení
se koncem dubna rùstová rychlost zastavuje a druh
mizí. Abundance C. vicinus hraje jistou roli ji� v bøez-
nu, ale prudký nárùst nastupuje v dubnu a je násle-
dován pozvolným, ale setrvalým poklesem v kvìtnu.

Ve všech experimentech byla statisticky význam-
ná predace C. vicinus na Polyarthra spp., K. cochlea-
ris a S. lakowitziana. Naopak na K. longispina a K.
quadrata predace významná nebyla. Nejvyšší zjištìná

Obr. 1 Sezónní zmìny abundancí a natality hlavních druhù víøníkù a abundancí C. vicinus v Øímovské nádr�i v jarním období
Fig. 1 The seasonal changes of abundances and bir th rates of rotifers and abundances of C. vicinus in Øímov reser voir in

spring
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�e cyklopoidní buchanky významnì ovlivòují jarní spo-
leèenstva víøníkù.

Jak je zjevné z obr. 1, víøníci reagují na predaci
zvýšením rùstové rychlosti. To je mo�né jen tehdy,
nejsou-li momentálnì limitováni dostatkem vhodné
potravy jak to nastává u vìtšiny druhù ve fázi èiré vody.
Zároveò reprodukce C. vicinus je závislá na dostateè-
né koncentraci vhodné potravy (víøníkù a zelených bièí-
kovcù) jak udává HANSEN (1996), která nastala z celo-
roèního pohledu právì jen od druhé dekády dubna do
zaèátku kvìtna.

Práce na projektu byly podpoøeny grantem MŠM
123100004.

Obr. 2 Výsledky pìti predaèních experimentù v prùbìhu jara. Pro ka�dý druh jsou ukázány zmìny predaèní r ychlosti, indexu
výbìrovosti a procento denní produkce zkonzumované C. vicinus

Fig. 2 Results of five enclosure experiments during spring 2000. The changes of predation rate, selectivity index and
percentages of daily production consumed by predator are shown for each species
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MATERIÁL A METODY

Vzorky zooplanktonu byly odebírány na nejhlub-
ším místì nádr�e v blízkosti hráze, kde je hloubka 42
metrù. Byla pou�ita uzavírací planktonní sí� o velikosti
ok 140 µm, která umo�òuje odbìr zooplanktonu z urèi-
té vrstvy vodního sloupce. S ohledem na teplotní stra-
tifikaci byly zvoleny následující vrstvy: 0–3 m, 3–6 m
(epilimnium), 6–10 m (metalimnium) 12–16 m, 20–25 m,
30–35 m (rùzné vrstvy hypolimnia). Bezprostøednì po
odbìru byly vzorky fixovány 4 % roztokem formaldehy-
du a v laboratoøi byly pozdìji stanoveny poèty jedincù
jednotlivých druhù. U poèetnìjších z nich byly zvláš�
zjištìny poèty dospìlých a juvenilních samic a poèty
samcù. Odbìry byly provedeny ve ètyøech odlišných
fázích vývoje planktonních spoleèenstev v nádr�i: (1)
na zaèátku kvìtna kdy se zaèala ustavovat teplotní
stratifikace, (2) koncem kvìtna kdy vrcholila fáze èiré
vody, (3) v druhé polovinì èervna v dobì zaèínajícího

ÚVOD

Druhové slo�ení perlooèek rodu Daphnia se
vyvíjelo v nádr�i Øímov od doby jejího napuštìní
v nìkolika fázích (SEÏA – nepubl.). Dominantním dru-
hem byla po celou dobu Daphnia galeata a k ní pøistu-
povaly v závislosti na zmìnách hustoty rybí obsádky
buï vìtší druh D. pulicaria nebo naopak malý druh D.
cucullata. V poslední dobì jsou proporce takové, �e
stále dominuje D. galeata, následuje D. pulicaria, za-
tímco D. cucullata se vyskytuje spíše sporadicky.
K tìmto pùvodním druhùm se v posledních nìkolika le-
tech pøidaly dva invazní, pùvodem severoamerické dru-
hy D. parvula a D. ambigua. Cílem této práce bylo zjistit
zdali se ve vertikálním profilu projevuje prostorová
segregace druhù, pøípadnì demografických kategorií
(dospìlé samice, juvenilní samice, samci), o které by
bylo mo�no uva�ovat jako o mechanismu pøispívajícím
ke koexistenci druhù v nádr�i.

VERTIKÁLNI DISTRIBUCE PERLOOÈEK RODU DAPHNIA V NÁDR�I ØÍMOV
A JEJÍ ZMÌNY V PRÙBÌHU SEZÓNY

Jiøí Macháèek & Jaromír Seïa

Hydrobiologický ústav AV ÈR, Na Sádkách 7, CZ-370 05 Èeské Budìjovice, Èeská republika, e-mail: machacek@hbu.cas.cz,
seda@hbu.cas.cz
a Biologická fakulta, Jihoèeská univerzita, Branišovská 31, CZ-370 05, Èeské Budìjovice, Èeská republika

ABSTRACT

Macháèek J., Seïa J.: The vertical distribution of Daphnia species and its seasonal changes in Øímov
reservoir

Vertical distribution of Daphnia species in a deep stratified reservoir was investigated in four distinct
phases of the seasonal development of planktonic communities. There was an apparent spatial segregation of
two principal species especially in the beginning of the season. Daphnia galeata inhabited mainly the epilimnion
while D. pulicaria was confined to deeper layers below 20 meters. Males of D. galeata and some other Daphnia
species tended to inhabit deeper layers. As the season proceeded the spatial segregation became less strict and
habitat of both species in the water column overlapped to some extent. Nevertheless, D. pulicaria adults were
never found in surface layers (upper 4 meters) and D. galeata was relatively rare below 20 meters. In the autumn
large and ovigerous females of both species showed a clear tendency to inhabit deeper layers during the day.

Key words: Daphnia, vertical distribution, spatial segregation
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pulicaria uvádìjí napø. LEIBOLD & TESSIER (1991) a mnozí
autoøi pova�ují prostorovou segregaci ekologicky po-
dobných druhù za jeden z mechanismù umo�òujících
jejich koexistenci (napø. THRELKELD 1979, LEIBOLD 1991).
Jako jedno ze zøejmých vysvìtlení uvedeného jevu se
nabízí rybí predace, která je pøíèinou toho, �e vìtší
a zranitelnìjší druh obývá relativnì bezpeèné, temné,
hluboké partie nádr�e. Ve høe však mohou být hypote-
ticky i jiné faktory, napø. rùzné teplotní nebo potravní
preference. K prostému úniku pøed rybami by toti�
pravdìpodobnì nebylo nutné uchylovat se do extrém-
ních hloubek (pod 20 m) a setrvávat tam i v noci (diur-
nální vertikální migrace nebyly prokázány, MACHÁÈEK &
SEÏA – nepubl.).

V prvním odbìru byli samèí jedinci D. galeata
pozorováni v povrchové vrstvì. V dalších odbìrech byli
samci více ménì rovnomìrnì rozdìleni v celém vodním
sloupci a pokles ostatních kategorií vedl k jejich rela-
tivnì velké poèetnosti v hlubších vrstvách (D. galeata),
pøípadnì se projevila tendence obývat spíše hlubší
vrstvy (D. ambigua). Není jasné zdali tyto tendence byly
výsledkem aktivní migrace, pasivního klesání nebo
vyšším podílem samcù v potomstvu samic obývajících
spodní partie nádr�e. O vertikální distribuci pohlavních
jedincù dafnií je velmi málo údajù. SPAAK & BOERSMA

(2001) popisují tendenci samcù komplexu druhù a hyb-
ridù D. galeata zdr�ovat se v simulovaných podmín-
kách experimentálních planktonních vì�í permanentnì
v hlubších vrstvách poblí� termokliny (8 m), kde však
byla zároveò oxiklina a pod ní anoxické prostøedí.

Výsledky uvedené v tomto pøíspìvku jsou více
ménì prostým popisem urèité situace, nicménì jsou zá-
kladem k podrobnìjšímu studiu pøíèinných vztahù ver-
tikální distribuce perlooèek a její dynamiky.
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rozvoje letního fytoplanktonu, (4) podzimní aspekt kdy
došlo k relativnì znaènému nárùstu poèetnosti druhu
D. pulicaria.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Teplotní pomìry na ver tikálním profilu v jed-
notlivých odbìrových termínech jsou znázornìné na
obr. 1. Z obrázku je zøejmé, �e ji� pøi prvním odbìru 3.
5. bylo vytvoøeno epilimnium, i kdy� hluboké zatím je-
nom asi 2 metry. S tímto teplotním rozvrstvením sou-
visela velmi pravdìpodobnì vertikální distribuce perlo-
oèky D. galeata, která byla zcela nejpoèenìjší právì
ve vzorku z horních 3 metrù (obr. 2). Naopak D. pulica-
ria se vyskytovala pouze ve vzorcích z hloubek pod 20
metrù, i kdy� ve velmi malých poètech. Jednalo se
o dospìlé velké samice vìtšinou s velkými snùškami
vajíèek v zárodeèném prostoru. Ostatní taxony nebyly
významnìji zastoupeny. V dalším odbìrovém termínu
došlo k prohloubení epilimnia, které spolu se skoènou
vrstvou dosahovalo do hloubky cca 10 metrù. V této
vrstvì byla soustøedìna vìtšina biomasy dafnií (vzo-
rek z povrchové vrstvy 0–3 m nebyl k dispozici). D.
pulicaria byla nalezena ve srovnání s pøedchozím od-
bìrem v ponìkud vyšších vrstvách vodního sloupce
(6–10 m). Objevily se druhy D. ambigua a D. parvula
s pøevahou prvního z nich, který byl v tìchto odbìrech
historicky poprvé detekován v øímovské nádr�i. Patrnì
v souvislosti se sní�ením potravních zdrojù (èírá voda)
byl v tomto termínu významnìjší výskyt samcù D. ga-
leata a D. ambigua se zøetelnou tendencí obývat spí-
še hlubší vrstvy. Ve tøetím odbìru byl obrázek velmi
podobný pouze výskyt ovigerních samic a jejich plod-
nost byla v dùsledku opìtného zvýšení mno�ství ses-
tonu ponìkud vyšší. D. pulicaria byla detekována ne-
jvýše v oblasti skoèné vrstvy (6–10 m). V podzimním
odbìru byla situace do znaèné míry odlišná. Teplota
v celém vodním sloupci neklesla pod 10 °C a v epilim-
niu byla mezi 14 a 15 °C. Slo�ení spoleèenstva dafnií
se omezilo na dva hlavní druhy, jejich� poèetnosti byly
více ménì podobné. Ve vertikální distribuci lze zazna-
menat absenci dospìlých jedincù D. pulicaria v epilim-
niu a na druhé stranì absenci dospìlcù D. galeata
v nejhlubší vrstvì. Ve zbylých èástech vodního sloupce
se oba druhy vyskytovaly ve velmi podobných poètech
i demografickém slo�ení (obr. 2). Uvedené výsledky
naznaèují znaènou míru prostorové segregace druhù D
galeata a D. pulicaria ve vertikálním profilu nádr�e. Po-
dobnou segregaci druhù D. galeata mendotae a D.
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ÚVOD

V roku 1992, po uvedení vodného diela Gabèíko-
vo do prevádzky a prehradení starého koryta Dunaja,
prestali na dotknutom území existova� pôvodné vodné
biotopy vnútrozemskej delty Dunaja (ŠPORKA 1997). Na-
miesto nich vznikol umelo sprietoènený ramenný sys-
tém, napájaný vodou z prívodného kanála vodnej elek-
trárne (VE) pomocou odberového objektu pri Dobrohošti
(SVOBODOVÁ 1994). Pôvodné spoloèenstva zooplanktónu
v ramenných sústavách aj v hlavnom toku Dunaja (VRA-
NOVSKÝ 1985) boli vystavené zmeneným podmienkam
v ekosystéme. Zmeny v zlo�ení spoloèenstva perloo-
èiek, ako aj veslonô�ok, boli pozorované u� poèas pr-
vých rokov po prehradení Dunaja (ILLYOVÁ 1996, VRA-
NOVSKÝ 1997). Táto práca nadväzuje na predchádzajúce
poznatky a dokumentuje súèasné trendy vývoja perlo-
oèiek na dotknutom území.

METODIKA ODBERU A OPIS
SKÚMANÉHO ÚZEMIA

Odbery boli vykonané v období rokov 1991–2002,
s výnimkou roka 1998, na šiestich lokalitách povodia
Dunaja. Vzorkovali sme trikrát roène, tak aby bol za-
chytený jarný, letný a jesenný aspekt. Metódy odberu
aj opis skúmaného územia sú podrobne uvedené
v prácach ILLYOVÁ (1996) a VRANOVSKÝ (1997).

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Hlavný tok/bývalé staré koryto Dunaja,
dva profily

Pred prehradením (1991–1992) Dunaja sa v plank-
tóne vyskytovali, okrem dominantných druhov Bosmina
longirostris a Alona quadrangularis aj pravé planktonty:
Daphnia cucullata a Daphnia longispina, èo zodpove-
dalo pôvodnému zlo�eniu perlooèiek v hlavnom toku

TRENDY ROZVOJA SPOLOÈENSTVA PERLOOÈIEK (BRANCHIOPODA,
CRUSTACEA) V POVODÍ DUNAJA

Marta Illyová

Ústav zoológie, Slovenská akadémia vied, Dúbravská cesta 9, SK-845 06 Bratislava, Slovensko,
e-mail: Marta.illyova@savba.sk

ABSTACT

Illyová M.: Trends in the development of Cladoceran assemblages (Branchiopoda, Crustacea) in the wa-
tershed of the Danube

After the Gabèíkovo hydropower plant was put into operation, the structures of planktonic cladoceran
assemblages in a by-passed Danube section and in adjacent water bodies were changed. Significant changes
were observed in the side arm fed artificially with water from the headrace canal and in the main channel of the
Danube section between Èuòovo and Gabèíkovo. The average proportion of euplanktonic cladocerans decreased
and the dominance of tychoplanktonic species increased. The hydrological regime in the plesiopotamal-type arms,
situated downstream of the by-passed section, was similar to the regime before the operation of the Gabèíkovo
Project started. The species richness of the cladoceran assemblages was high and their values gradually incre-
ased.

Key words: Cladocera, zooplankton, Danube River, floodplain waters

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 95–98

Proc. 13th Conference of Slovak Limnol. Soc. & Czech Limnol. Soc., Banská Štiavnica, June 2003
(Edited by P. Bitušík & M. Novikmec)

mailto:Marta.illyova@savba.sk


96

kú dominanciu v posledných rokoch (1999–2002) do-
sahoval druh Chydorus sphaericus (40 %) a výrazne
vzrástol aj poèet litorálnych druhov z èe¾ade Chydori-
dae. Zmeny v taxocenóze perlooèiek boli ovplyvnené
výraznou zmenou hydrologických pomerov v ramene.
Pôvodný, stagnantný, re�im sa zmenil na trvalo prieto-
kový. Prietoky sú však dlhodobo nízke, èo umo�nilo
vznik litorálnej makrovegetácie (najmä Ceratophyllum,
Myriophyllum, Carex, Phragmites a iné) a následne
nárast dominancie fytofilných druhov. Aká je však prí-
èina úplného vymiznutia pravých planktontov z mediálu
si nevieme dostatoène vysvetli�.

V Istragovskom ramene (r. km 1815,5) zostala od
roku 1993 a� doposia¾, zachovaná dominancia euplank-
tonických druhov r. Daphnia, Diaphanosoma a Moina
(obr. 1). Súvisí to s tým, �e rameno nemá trvalo prie-
tokový, ale stagnantný re�im. Nárast poèetnosti lito-
rálnych druhov bol len v období vzniku litorálnej vege-
tácia, ktorá však pre výkyvy vodnej hladiny neskôr
vymizla.

Ramená typu pléziopotamál, dve monitorované
lokality

V bývalom ramene Trstená na Ostrove, lokalita
Krá¾ovská lúka (r. km. 1825) pred prehradením prevlá-
dali D. brachyurum a B. longirostris, následne po pre-
hradení ich poèetnos� výrazne klesla (ILLYOVÁ 1996).
Avšak, po roku 1999, dominancia B. longirostris opä�
vzrástla, a� na 87 % (2001). U ostatných druhov, s vý-
nimkou Alona rectangula a Ch. sphaericus, naopak
výrazne klesla relatívna poèetnos�. Pokles druhovej
diverzity perlooèiek bol pravdepodobne spôsobený
nepriaznivými podmienkami. V ramene, ktoré je od pre-
hradenia Dunaja izolované od inundácie (okrem povod-
ne v auguste 2002), došlo k poklesu vodnej hladiny
a masívnemu rozvoju makrovegetácie.

Rameno pri K¾úèovci, monitorovaná lokalita Spor-
ná siho� (r. km 1804) bolo vybraté ako referenèné,
nako¾ko podlieha takmer nezmenenému hydrologické-
mu re�imu. Od roku 1992 a� doposia¾ prevládajú
v mediále litorálne druhy (obr. 1). Bolo tu zistených pä�
druhov rodu Ceriodaphnia (C. pulchella, C. laticaudata,
C. quadrangula, C. megops a C. reticulata), štyri dru-
hy r. Simocephalus (S. congener, S. exspinosus, S.
serrulatus a S. vetulus), a mnoho iných fytofilných
druhov. Bohaté druhové zlo�enie perlooèiek (38 druhov)
dokumentuje pôvodnos� biotopu pre územie Podunaj-
skej ní�iny (sensu HUDEC 1999). Rozvinutá makrovege-
tácia aj v stredovej zóne zodpovedá pokroèilému stup-
òu prirodzeného zazemòovania ramena.

(VRANOVSKÝ 1985). Po prehradení Dunaja došlo na sle-
dovaných profiloch k nasledovnému vývoju spoloèen-
stva perlooèiek:

Na profile Dobrohoš� (r. km 1840,5) došlo v ob-
dobí rokov 1993–1997 k nárastu dominancie litorálnych,
najmä bentických, druhov a úbytku pravých plankton-
tov, a to u perlooèiek (ILLYOVÁ 1996) aj u veslonô�ok
(Vranovský 1997). Pozoruhodný bol napr. 100% výskyt
druhu Macrothrix hirsuticornis v marcových odberoch,
ktorý ovplyvnil aj vysokú dominanciu tychoplanktonic-
kých druhov v rokoch 1994 a 1996. V posledných šty-
roch rokoch (1999–2002) vzrástla dominancia jednak
pravých planktontov (Daphnia galeata, D. longispina
a D. cucullata), aj fytofilných druhov (Sida crystallina,
Eurycercus lamellatus, Leydigia leydigii a iné). Zmeny
v taxocenóze perlooèiek vyplynuli zo zmenených hydro-
logických podmienok po prehradení Dunaja: došlo k vy-
plytèenia pôvodného koryta hlavného toku, zní�eniu
prietokov, spomaleniu rýchlosti prúdu a rozvoju litorál-
nych zárastov. To podmienilo nielen rozvoj fytofilnej
fauny, ale aj pravých planktontov. Kým v pôvodnom
planktóne bolo ich zastúpenie závislé najmä od ich
prísunu z boèných ramien (VRANOVSKÝ 1985), v súèas-
nosti je spôsobené pravdepodobne spomalením rých-
losti prúdu v bývalom hlavnom koryte. Postupný ná-
rast poètu druhov (obr. 1) mo�no pripísa� na vrub: a)
dlhodobému sledovaniu územia, èím mohli by� zachyte-
né aj ojedinelo sa vyskytujúce druhy, b) objaveniu sa
niektorých inváznych a zavleèených druhov (HUDEC 1998)
v povodí Dunaja a c) rozvoju litorálnej makrovegetácie.

Na profile Gabèikovo (r. km 1819,5) zostala aj
po prehradení Dunaja zachovaná dominancia pravých
planktontov, ktoré reprezentoval najmä druh Diapha-
nosoma orghidani, vysokú dominanciu má od roku
1999 aj B. longirostris. K poklesu dominancie euplank-
tonických druhov došlo len v prvých rokoch po prehra-
dení Dunaja, neskôr ich pomer k litorálnym druhom
bol kolísavý (obr. 1).

Ramená typu parapotamál, dve monitorované
lokality

Pred prehradením Dunaja prevládali B. longi-
rostris, aj D. cucullata, resp. D. orghidani. Po prehra-
dení Dunaja sa spoloèenstvo perlooèiek na oboch lo-
kalitách vyvíjalo rôzne:

Na bývalom Bodíckom ramene, skúmaná lokalita
Bodícka brána (r. km 1830), došlo hneï v prvých ro-
koch v pelagiále k výraznému poklesu pravých plank-
tontov a k nárastu litorálnych druhov (ILLYOVÁ 1966).
Tento trend pokraèuje a� do súèasnosti (obr. 1). Vyso-
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Obr. 1 Poèet druhov perlooèiek, priemerná dominancia euplanktonických a tychoplanktonických (bentických a fytofilných)
druhov v planktóne mediálu v biotopoch Dunaja
Sivé ståpce – euplanktonické druhy; biele ståpce – tychoplanktonické druhy; lineárny graf – poèet druhov

Fig. 1 Number of species, average dominance of euplanktonic and tychoplanktonic (littoral and benthic) species in plankton
of the medial zone of the inland Danube delta bodies of water
Grey bars – euplanktonic species; white bars – tychoplanktonic species; line chart – number of species
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kalitách s litorálem bohatì prorostlým submerzní ve-
getací a sní�enou obsádkou ryb. Determinace byla
provádìna podle AMOROS (1984). Snahou Správy CHKO
Poodøí je dohoda s majiteli èi nájemci rybníkù o vy-
èlenìní nìkterých rybníkù na urèitou dobu pro nepro-
dukèní úèely. Tak�e nìkteré rybníky mají sní�enou hla-
dinu vody, nejsou vysazovány býlo�ravé ryby, manipulaèní
øády rybníkù jsou upraveny tak, aby docházelo k velmi
pozvolnému zaplavování apod. Tyto opatøení umo�nily
vznik øady biotopù v rámci jednoho rybníku, co� se

Chránìná krajinná oblast Poodøí byla zøízena
vyhláškou Min. �ivotního prostøedí Èeské republiky
è. 155/1991 Sb. Rozkládá se na ploše 81,5 km2 podél
øeky Odry od Mankovic po Ostravu. Hlavním dùvodem
vyhlášení CHKO je ochrana nivy øeky Odry se vším, co
k ní patøí (lu�ní lesy, poøíèní tùnì, zaplavované louky
atd.). Od roku 1993 je Poodøí zaøazeno do Ramsarské
konvence (LUSK et al. 1998).

Na území CHKO Poodøí se nachází nìkolik ryb-
nièních soustav. Nejvýznamnìjší tøi le�í u Studénky, Jis-
tebníku a Polanky nad Odrou. V této oblasti byly v létì
roku 2002 odebrány vzorky planktonu rùzných typù
stojatých vod (rybníky, tùnì atd.). Tyto vzorky doplnily
výzkum provádìný od kvìtna 2001 na pìti tùních
u Studénky.

Zooplankton byl sbírán litorální a vrhací plank-
tonní sí�í s velikostí ok 40 µm.

Ve 145 vzorcích bylo nalezeno 32 druhù perloo-
èek (tab. 1). Nejbì�nìjším druhem rodu Daphnia byla
D. pulex, která pøeva�ovala zejména ve všech typech
tùní. Zajímavým zjištìním byl výskyt druhu Moina micru-
ra. Tato perlooèka byla typická zejména pro rybnièní
soustavu u Polanky, kde v pøípadì rybníkù Nádra�ní
a Nová louka byla dominantní perlooèkou.

Pøi zpracovávání materiálu se opìt potvrdilo, �e
nejvìtší poèet druhù perlooèek je mo�né nalézt na lo-

CLADOCERA RYBNIÈNÍ SOUSTAVY MEZI STUDÉNKOU A POLANKOU
V CHKO POODØÍ

Markéta Kubláková

Ostravské vodárny a kanalizace, a. s. – ÚÈOV, Oderská 44, CZ-702 00 Ostrava-Pøívoz, Èeská republika,
e-mail: kublakova.m@seznam.cz

ABSTRACT

Kubláková M.: Cladocera of the pond area between Studénka and Polanka in Poodøí Landscape Protected Area
Poodøí Protected Landscape Area was established in 1991, to preserve the Odra River floodplain with

many ponds and pools. 32 Cladocera taxa were identified in samples from the pond area between Studénka and
Polanka.

Key words: zooplankton, pools, ponds, Cladocera

Tab. 1 Seznam nalezených druhù perlooèek

Acroperus harpae Dunhevedia crassa
Alona affinis Eurycercus lamellatus
Alona costata Graptoleberis testudinaria
Bosmina longirostris Chydorus sphaericus
Ceriodaphnia laticaudata Leptodora kindtii
Ceriodaphnia megops Leydigia leydigii
Ceriodaphnia quadrangula Megafenestra aurita
Ceriodaphnia reticulata Moina micrura
Daphnia cuculata Peracantha truncata
Daphnia galeata Pleuroxus aduncus
Daphnia longispina Pleuroxus laevis
Daphnia magna Pleuroxus uncinatus
Daphnia obtusa Scapholeberis mucronata
Daphnia pulex Scapholeberis rammneri
Diaphanosoma brachyurum Sida cr ystallina
Disparalona rostrata Simocephalus vetulus
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pøíznivì projevilo v diverzitì zooplanktonu. Samozøejmì
zùstalo ještì mnoho rybníkù, kde probíhá produkce ryb
skoro bez omezení. V takových rybnících pak nelze
nalézt víc jak 2–3 menší druhy perlooèek.

Výzkum perlooèek v CHKO Poodøí bude dále po-
kraèovat se zamìøením i na ménì známý pravý bøeh
øeky Odry. Budou také odebírány vzorky sedimentù
v tùních a rybnících.
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Zájem pøírodovìdcù o Lednické rybníky s jejich
unikátní faunou a flórou trvá ji� od poèátku 20. stole-
tí. První sledování byla zapoèata ji� v roce 1902 (prof.
Bayer) a trvá do dnešní doby, tak�e od zahájení pøíro-
dovìdeckých výzkumù uplynulo ji� více ne� 100 let. První
výsledky o zooplanktonu Lednických rybníkù publiko-
val lednický pøírodovìdec ZIMMERMANN (1923), násle-
dovala studia SPANDL (1924), BAYER & BAJKOV (1929),
SOUDEK (1929), DONNER (1943). O fytoplanktonu Lednic-
kých rybníkù pojednávají práce pø. ZAPLETÁLEK (1932 a,
b), FOTT (1941). Další systematický hydrobiologický vý-
zkum pak pokraèoval a� v letech 1956–1962 viz LOSOS

& HETEŠA (1971, 1972). V 70. letech byl podrobnì sle-
dován litorál rybníku Nesytu viz KVÌT (1973). Na tato
sledování navázal další podrobnìjší výzkum v letech
1992–1994 viz HETEŠA & SUKOP (1997), jeho� výsledky
byly prezentovány na 11. limnologické konferenci.
V letech 1994–1995 zde sledovali rozvoj zooplanktonu
FAINA & PØIKRYL (1994) viz 10. limnologická konference.
V souèasné dobì 2001–2002 ve vegetaèním období
(duben-srpen) probíhalo na Lednických rybnících sle-
dování hydrochemie, fytoplanktonu a zooplanktonu,
jeho� struèné výsledky prezentujeme na tomto místì.

Hydrochemické parametry lednických rybníkù
plnì charakterizují jejich eutrofní charakter (tab. 1).
Vyšší hodnoty pH, rozkolísané hodnoty nasycení vody
kyslíkem s výraznými minimy v ranních hodinách

a maximy v pozdním odpoledni jsou klasickými znaky
rybníkù s vysokou biomasou fytoplanktonu. Dobrou vy-
povídací hodnotu o hustotì rybích obsádek má hod-
nota prùhlednosti z které je patrný predaèní tlak ryb
na zooplankton a tím sní�ení prùhlednosti v dùsledku
vyšší kvantity fytoplanktonu.

Kvantita fytoplanktonu se v letním období oproti
sledování z let 1992–94 HETEŠA & SUKOP (1997), sní�i-
la (tab. 2). Toto sní�ení nastalo pøedevším díky úpravì
rybáøského hospodaøení (sní�ení obsádek, èásteèné
letnìní, omezené pøikrmování ryb, zákaz chovu býlo�ra-
vých ryb aj.). Nízké obsádky ryb umo�òují jarní rozvoj
Cladocera, která vìtšinou dokonale profiltrují vodu,
výraznì se zvýší prùhlednost (èasto a� na dno) a umo�-
ní tak nástup sinic vodního kvìtu.

HETEŠA & SUKOP (1997) uvádí z let 1992–94 jen
malá mno�ství sinic vodního kvìtu, pøevá�nì s výsky-
tem nanoplanktonních druhù. Souèasné výzkumy uka-
zují, �e døíve uvádìné masové rozvoje sinic vodního
kvìtu na Lednických rybnících (HETEŠA & LOSOS 1962)
se opìt objevují v hojné míøe a tvoøí letní dominantu
fytoplanktonu. V letech 2001–02 byly hlavními vyskytu-
jícími se druhy Microcystis aeruginosa, ichthyoblabe,
Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon gracile, issat-
schenkoi a flos-aquae.

Výjimku tvoøí rybník Nesyt ve kterém byl zazname-
nám výskyt nanoplanktonních druhù sinic (Merismopedia

ZOOPLANKTON A FYTOPLANKTON LEDNICKÝCH RYBNÍKÙ

Ivo Sukop & Radovan Kopp

Ústav rybáøství a hydrobiologie, Mendelova zemìdìlská a lesnická univerzita v Brnì, pracovištì Lednice na Moravì,
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ABSTRACT
Sukop I., Kopp R.: Phytoplankton and zooplankton of the Lednické rybníky fishponds

During the years 2001–2002 (April – August) samples of phytoplankton and zooplankton were taken on
Lednice ponds (south Moravia, Czech Republic). Physical and chemical parameters were also measured. The
monitoring was intended to bring basic information about the situation of ponds ecosystems. Also, the acquired
data contributed to optimalization of the fishstock of these particular ponds.
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cyclops robustus. Perlooèky byly zastoupeny pøedevším
malými druhy, z nich� k nejhojnìjším patøila Bosmina
longirostris, dále pak Daphnia galeata, Chydorus spha-
ericus, Moina micrura, Ceriodaphnia affinis, C. qu-
adrangula, Pleuroxus trigonellus, Scapholeberis mucro-
nata. Velké druhy se vyskytovaly pouze vyjímeènì
a v malém mno�ství pø. Daphnia magna, D. pulicaria,
Simocephalus vetulus.

V letech 2001–2002 byla hustota rybích obsádek
ni�ší, co� se projevilo poklesem abundance víøníkù prak-
ticky na všech rybnících. Zatímco v letech 1992–1994
èinila prùmìrná abundance na sledovaných rybnících
3231 ks.l–1, v letech 2001–2002 klesla tato hodnota
na 61 ks.l–1 . Druhové slo�ení víøníkù bylo pøibli�nì stej-
né, oproti døívìjším sledováním byl však zjištìn Bra-
chionus variabilis. K urèitému poklesu prùmìrné abun-
dance perlooèek oproti letùm 1992–1994 došlo
i u perlooèek (z 322 ks.l–1 na 261 ks.l–1). V øadì
rybníkù však nejménì v první polovinì vegetaèní se-
zóny pøeva�ovaly velké perlooèky (Daphnia magna,

tenuissima, Microcystis incerta) a øady druhù chloro-
kokálních øas (Dictyosphaerium subsolitarium, Didymo-
cystis sp., Chlorella sp. aj.). Toto slo�ení fytoplankton-
ního spoleèenstva koresponduje s nálezy HETEŠA &
SUKOP (1997) z let 1992–1994 a odpovídá vyšší obsád-
ce ryb v rybníce, která potlaèí rozvoj sinic vodního kvìtu.

Døíve málo sledovanou lokalitu tvoøí rybník Zá-
mecký, jeho� planktonní spoleèenstvo je výraznì ov-
livnìno pøítokovou vodou z øeky Dyje a znaèným ka�-
doroèním pøísunem organické hmoty (spad listí). Rybník
má vyslovenì extenzivní obsádku kapra (70 kg.ha–1),
která umo�ní v letních mìsících silné sinicové vodní
kvìty (pøes 1 mil b.ml–1).

V letech 1992–94 pøi vysokých hustotách obsá-
dek ve všech rybnících dominovali poèetnì víøníci, zasto-
upení pøedevším druhy Brachionus angularis, B. calycif-
lorus, B. diversicornis, B. quadridentatus, B. urceus,
Keratella cochlearis, K. quadrata, Polyarthra sp., As-
planchna sp. Z klanono�cù pøeva�ovala vývojová stádia
nad dospìlci, z nich� nejhojnìjším druhem byl Acantho-

Tab. 1 Hydrochemické ukazatele sledovaných rybníkù v období (duben-srpen) 2001–2002. Prùmìrné, minimální a maximální
hodnoty

Ukazatel NESYT HLOHOVECKÝ PROSTØEDNÍ MLÝNSKÝ ZÁMECKÝ

pH 8,71 8,56 8,58 8,69 8,90
(8,18–9,50) (8,06–8,89) (7,84–9,16)  (8,02–9,07)  (7,97–10,29)

Kyslík 110 110 117 110 139
(%) (0–205)  (49–181)  (23–233)  (36–187)  (62–335)

Teplota 19,7 20,2 20,2 20,1 21,0
(°C) (6,6–30,2) (10,4–27,2)  (9,8–26,9)  (9,8–30,1)  (9,9–27,5)

Vodivost 1297 1304 1261 1266 525
(µS.cm–1) (1088–1885)  (1182–1502)  (1168–1349)  (1065–1465)  (429–605)

Prùhlednost) 27 124 113 90 47
 (cm) (15–45)  (30–230) (40–160) (30–180) (20–150)

Tab. 2 Prùmìrné hodnoty fytoplanktonu sledovaných rybníkù za období 2001–02 (abundance v tis.bunìk.ml–1)

Nesyt Hlohovecký Prostøední Mlýnský Zámecký

Cyanophyta 238,0 80,1 93,5 433,2 321,8

Dinophyta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cryptophyta 2,8 0,1 1,1 4,4 3,2

Chrysophyceae 0,2 0,1 0,0 0,0 0,4

Bacillariophyceae 8,8 1,1 1,8 2,0 17,4

Tribophyceae 0,9 0,1 0,2 0,2 0,6

Euglenophyta 5,4 0,2 0,7 0,9 1,6

Chlamydophyceae 1,3 0,2 0,2 3,5 1,8

Chlorophyceae 917,6 20,6 13,9 88,0 109,8

Zygnematophyceae 0,3 1,0 0,2 0,0 0,2

Celkem 1175,3 103,5 111,6 532,2 456,8
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D. pulicaria, D. longispina), jejich� filtraèní èinností do-
sahovala voda vysoké prùhlednosti, mnohdy a� na dno.
Teprve následnì pak jejich poèet klesal, velké druhy
byly nahrazovány menšími druhy a prùhlednost vody se
sni�ovala. Druhové a velikostní slo�ení zooplanktonu
Zámeckého rybníka je pak výraznì ovlivòováno i napá-
jecí vodou z blízkých nádr�í VD Nové Mlýny. Projevuje
se zde tak jak predaèní tlak nejen rybí obsádky vlast-
ního rybníka, tak ale i obsádek planktonofágních ryb
nádr�í VD Nové Mlýny. Prùmìrné hodnoty abundance
jednotlivých skupin zooplanktonu ve sledovaných ryb-
nících ve vegetaèním období (duben-srpen) v letech
2001–2002 uvádí tab. 3.

Tab. 3 Prùmìrné hodnoty zooplanktonu sledovaných rybníkù za
období 2001–02 (abundance v ks.l–1)

Nesyt  Hloho-  Pros-  Mlýn- Zámecký
 vecký tøední   ský

Rotatoria 84 30 45 64 83

Copepoda 412 214 144 143 173

Cladocera 428 342 118 249 170

Celkem 924 586 307 456 426

Voda Lednických rybníkù se na rozdíl od vìtšiny
našich ostatních rybníkù liší zvýšeným obsahem solí
vyluhovaných z podlo�í, co� zjistili ji� pø. BAYER & BAJ-
KOV (1929), JÍROVEC (1936). Soustava rybníkù Nesyt, Hlo-
hovecký, Prostøední a Mlýnský le�í na slaniscích a je-
jich salinita patøí k nejvyšším v ÈR. Rozdílná salinita
má vliv i na výskyt nìkterých druhù zooplanktonu.
Výskyt vznášivky slanomilné Arctodiaptomus bacillifer
v soustavì velkých Lednických r ybníkù uvádìný ji�
pr vními hydrobiology pø. ZIMMERMANN (1923), BAYER &
BAJKOV (1929), pozdìji LOSOS & HETEŠA (1971) pøetrvá-
vá a� do souèasnosti, pøesto�e jsme ji v rybnících
v letech 1992–1994 nezjistili. Naopak doposud nikdy
nebyla na soustavì Lednických rybníkù zjištìna Lep-
todora kindtii, aèkoliv se bì�nì vyskytuje v nádr�ích VD
Nové Mlýny, odkud se s pøítokovou vodou dostává i do
Zámeckého rybníka.

Výskyt jednotlivých vodních organismù je urèo-
ván i jinými faktory ne� je chemismus vody, pø. inten-
zitou rybáøského hospodaøení na jednotlivých rybnících
(hustota rybích obsádek, hnojení, krmení, letnìní aj.).
Lednické rybníky u� BAYER & BAJKOV (1929) charakteri-
zovali jako rybníky ú�ivné (eutrofní), nicménì chov ryb
probíhal zpoèátku extenzivním zpùsobem. V prùbìhu let
mezi dvìma svìtovými válkami se chov zaèal stávat
intenzivnìjším a byl doprovázen vápnìním, hnojením

organickými hnojivy a pøikrmováním. Po 2. svìtové vál-
ce intenzifikace výroby ryb dále sílila, zvyšovaly se
obsádky ryb, pøistoupilo se k hnojení minerálními hno-
jivy (superfosfátem, dusíkatá hnojiva). Pozdìji došlo
k další intenzifikaci chovu ryb, díky zhuštìným obsád-
kám, introdukci býlo�ravých ryb (Ctenopharyngodon
idella, Hypophthalmichthys molitrix, Aristichthys nobi-
lis) a intenzivním krmením. Intenzifikace rybáøské výro-
by projevující se nìkolikanásobným zvýšením obsádek
vedlo postupnì k sní�ení druhové diverzity vodních
organismù. Nízké obsádky ryb v døívìjších dobách
umo�òovaly rozvoj perlooèek v takovém mno�ství, �e
voda rybníkù bývala vìtšinou dokonale profiltrovaná
a prùhledná èasto a� na dno. Vysoká prùhlednost vody
pak umo�òovala plný rozvoj submerzních makrofyt. Pøi
vysokých hustotách planktonofágních ryb docházelo
v pozdìjších obdobích k zjednodušení druhové struk-
tury zooplanktonu. V dùsledku vysokého predaèního
tlaku ryb mizely ze spoleèenstev zooplanktonu vìtší
druhy filtrátorù, narùstala kvantita fytoplanktonu
a vzniklý vegetaèní zákal neumo�òoval rozvoj submerz-
ních makrofyt. Rybníky nebyly po dlouhá léta ani letnì-
ny, ani zimovány. Pro obnovení druhové diverzity vod-
ních organismù byla vypracována studie rybáøského
hospodaøení na soustavì Lednických rybníkù, zahrnu-
jící sní�ení rybích obsádek, omezení vysazování býlo�ra-
vých ryb, realizaci alespoò èásteèného letnìní rybníkù,
opatøení vedoucí k postupnému sni�ování trofie vody
a podpoøe rozvoje vodní vegetace. Rozvoj rybích obsá-
dek je èásteènì ovlivòován v poslední dobì i novým
fenomenem tj. predaèním tlakem kormoránù.

Srovnáním výskytu jednotlivých druhù zooplank-
tonu za témìø stoleté období je zøejmé, �e nìkteré
druhy zjištìné na poèátku výzkumu Lednických rybní-
kù pø. perlooèky Latona setifera, Streblocerus serri-
caudatus, Ilyocryptus agilis, Daphnia similis se dnes
ji� v rybnících nevyskytují. Naopak se však objevily
nové druhy, které døíve nebyly v rybnících pøítomné pø.
víøník Brachionus variabilis, perlooèky Moina weismanni,
Macrothrix rosea, Diaphanosoma lacustris, Oxyurella te-
nuicaudis. Potìšitelnou skuteèností je, �e vzácná vzná-
šivka slanomilná Arctodiaptomus bacillifer zùstává
i nadále souèástí fauny Lednických rybníkù. Nejpodrob-
nìjší údaje o výskytu vodních bezobratlých �ivoèichù
Lednických rybníkù vèetnì zoobentosu jsou uvedeny
v publikaci OPRAVILOVÁ, VAÒHARA & SUKOP (1999).

Závìrem krátké zhodnocení hospodaøení na sle-
dovaných rybnících. Stav rybníka Nesyt je podobný jako
pøed 10 lety. Vyšší obsádka kapra svým trvalým tla-
kem na potravu dna udr�uje nízkou prùhlednost vody
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bez výskytu vodních kvìtù sinic. Abundance zooplank-
tonu je nejvyšší ze všech sledovaných lokalit.

Rybníky Hlohovecký, Prostøední a Mlýnský se
vyznaèovaly vysokou prùhledností vody, vysokým poè-
tem velkých filtrátorù (pøedevším z jara) a rozvojem
vodních kvìtù sinic, jejich� výskyt na rybnících není
pro jejich mo�né toxické úèinky �ádoucí. Obsádka
kapra pod 200 kg.ha–1.

Jedinou cestou k dlouhodobìjšímu zlepšení
hydrobiologických pomìrù Zámeckého rybníka je jeho
odbahnìní. Jen odstranìní na biogeny bohatých
sedimentù mù�e výraznìji pøispìt k zlepšení stávající
situace. Extenzivní obsádka kapra (70 kg.ha–1) nemá
na pomìry v rybníce výraznìjší vliv.
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INTRODUCTION

The approach to the description of new taxa of
many freshwater inver tebrates has changed several
times during the past couple of centuries. In the pio-
neering times of cladoceran taxonomy, the studied
populations were often labelled with an existing name
regardless of their origin, or, when they were morpho-
logically distinct, a new species was described. For
a long time, the common belief was that many plank-
tonic taxa were widespread or cosmopolitan. This was
often reflected in the taxonomic revisions: differences
among populations were ascribed to intraspecific va-
riability, and various previously described taxa have
been synonymised. Only in the last quarter of 20th

century, more scientists have started to realise that
many so-called cosmopolitan zooplankton species are
actually species complexes  (FREY 1982). Some cryptic
species live in sympatry; however, similar but geneti-
cally distinct siblings are more often present in diffe-
rent regions – typically on dif ferent continents.

The “traditional” approach to the analysis of
sibling species involves detailed analysis of the mor-
phological and ecological traits of the populations. The
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experimental demonstration of reproductive isolation
has been rarely undertaken, and if so, the emphasis
was on various aspects of interspecific hybridisation
(SHAN & FREY 1983, SCHWENK et al. 2001). This is not
surprising, as the reproductive mode of cladocerans,
cyclical par thenogenesis, complicates the setup of
mating experiments.

Molecular methods (see e.g. review in HEBERT &
TAYLOR 1997) have given taxonomists powerful tools
to directly study genetic variability and to detect the
reproductive isolation by neutral markers. Several cla-
doceran sibling species complexes have been resol-
ved with the use of allozyme electrophoresis (e.g.
HEBERT 1977), which is suitable especially for studying
sympatric populations. The analysis of DNA, especially
the sequencing of mitochondrial genes suitable for
taxonomic studies, has offered a much higher level of
resolution and also allows a better comparison of al-
lopatric populations.

We are presenting two case studies where DNA
sequencing was used along with other methods to ana-
lyse cladoceran sibling species complexes. The first
case, using laboratory crosses, and the second, whe-
re sequencing supports the morphological analysis, are
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presented here. A third study, where results of allozy-
me electrophoresis originally suggested the presence
of non-breeding sympatric populations of Daphnia gr.
obtusa (ÈERNÝ 1995), is discussed in more details by
KOØÍNEK et al. (2003).

MOINA MICRURA COMPLEX
– LABORATORY CROSSES

The change of attitude to the species concept
can be demonstrated on the genus Moina (Anomopoda:
Moinidae). In 19th century, new species were often
described from randomly collected samples in an exo-
tic location or from hatchlings obtained from mud (e.g.
SARS 1901). By the mid-20th century, the literature was
“infested” by insufficiently described taxa and syno-
nymies. After the revision of Moinidae by GOULDEN

(1968), the reduction of valid species names was sub-
stantial. For example, seven names were synonymised
with Moina micrura Kurz, 1876, a small-bodied species
described from Central Europe (Malešov, Czech Repub-
lic). M. micrura has been since then regarded as
a cosmopolitan, highly morphologically and ecologically
variable opportunistic species, so even more synonyms
were added later (SMIRNOV 1976, SHARMA & SHARMA

1990). The records of this species therefore span
across such different habitats as permanent fishponds
in Europe, East African lakes, temporary pools in the
arid Sahel zone of Africa, diverse Australian inland
waters, or tropical brackish fishponds.

We decided to test the hypothesis that the Moina
micrura complex consists of several distinct taxa (PET-
RUSEK et al. in press). We compared two laboratory
clones of different origin – Moina micrura sensu stric-
to originating from the Czech Republic (cca. 80 km from
the type locality) and a morphologically very similar
Moina hatched from Australian mud. First, we carried
out a crossing experiment to test for the presence of
reproductive isolation. The results suggested that di-
rect gene flow between the distant populations was no
longer possible – although two ephippial eggs with pre-
sumably hybrid origin were produced in the eight tre-
atments where males and females of different origin
were present, this number was extremely low when com-
pared with controls (2–6 eggs produced in each of five
control treatments). Our results prove that crossing ex-
periments are feasible to undertake when laboratory
cultures of the taxa in question are available.

Second, we compared conservative DNA sequ-
ences (part of the mitochondrial gene for 12S rRNA)
to assess the extent of genetic differentiation betwe-
en the source populations. We also analysed two Moina
macrocopa (Straus, 1820) populations from dif ferent
regions (Europe, Central Africa) to demonstrate the
extent of intraspecific variability in a widespread but
well-defined Moina species. The results (fig. 1) confir-
med our hypothesis: the 12S rDNA divergence in
M. gr. micrura was comparable to interspecific diffe-
rences within Daphnia, whereas M. macrocopa popu-
lations were very similar to each other.

Kimura distance

Uganda

Czech
Republic

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Moina macrocopa

M. micrura sensu lato

Daphnia pulex (outgroup)

Australia

Czech
Republic

Fig. 1 The UPGMA dendrogram of the sequence divergence of Moina populations. Moina macrocopa populations from the Czech
Republic and Uganda show the typical extent of intraspecific variability, Daphnia pulex sequence was included as an
outgroup (PETRUSEK et al. in press)
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DIVERSITY OF EUROPEAN
CTENODAPHNIA

Daphnia is assuredly the most studied cladoce-
ran genus, and within it the subgenus Ctenodaphnia is
remarkable because of its large body size. In spite of
that, it undoubtedly still contains several unresolved
species complexes even in so “well-known” Europe.

The pitfall of “easily identifiable” taxa is that
their variability is often neglected. That seems to be
the case of Daphnia atkinsoni Baird, 1859 with con-
spicuous head morphology, occurring in warmer parts
of Europe. Although the general body plan of D. gr.
atkinsoni populations is similar, various characters,
including the ephippial morphology, differ. This is true
even for populations from dif ferent habitats (perma-
nent mountain lake vs. temporary coastal rainpool) in
the country of the type locality – Israel (KOØÍNEK &
PETRUSEK, unpublished).

The “suspicious” morphological differences were
confirmed again by DNA sequencing. The comparison
of 12S rDNA revealed the existence of at least three
distinct taxa: the animals from Hungary are divergent
from either of the Israeli populations. This means that
another species name has to be found for some, if
not all, Central European populations.

A similar situation was shown for Daphnia simi-
lis Claus, 1876: although Hungarian and Spanish po-
pulations were almost genetically identical with
D. similis from Israel (type area), the recently discove-
red isolated population in Germany (PETRUSEK in press)
was highly divergent. In addition, North American and
East Asian species of D. gr. similis have various fixed
morphological differences, suggesting that this com-
plex consist of number of yet unrecognised species.

Our results demonstrate that a large part of the
diversity of cladocerans remains undescribed: clado-
ceran sibling species complexes can be found almost
wherever we look for them.
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Either incidental or intended, biological invasions
of non-indigenous species due to human activities are
on the increase accompanying general trend of world-
wide economical and cultural interconnection. Indeed they
mean not only a threat for native species to vanish (i.e.
conservation issues), but they do also serious econo-
mical harm (OTA 1993, RICCARDI & RASMUSSEN 1998).

In freshwater habitats, the invader issues have
been accentuated mainly on the North American con-
tinent. Nevertheless, European waters suffer seriously
as well – for example by invasions of amphipod genus
Corophium (VAN DEN BRINK 1993) or North American
crayfish species (GHERARDI & HOLDICH 1999).

Cladocerans, par ticularly those of the genus
Daphnia, can be regarded as keystone species in
pelagic freshwater communities. They often dominate
as filtrating herbivores, though they are also a prefe-
rable fish prey. Indeed these roles are negatively cor-
related (due to top-down control of community structu-
re – HRBÁÈEK 1962), which constitutes a broad habitable
niche demarcated on either side by high/low fish pre-
dation pressure and thus presence of small and com-
petitively inferior/large and competitively superior cla-
docerans, respectively (BROOKS & DODSON 1965). In
Europe, this niche is usually occupied by an array of
native cladoceran grazers from small sized Bosmina,
Ceriodaphnia and Daphnia cucullata to medium sized
Daphnia galeata/longispina to the large Daphnia pu-
licaria and D. magna (GLIWITZ 1990). However, in last
two decades there is a significant invasion of two
non-indigenous daphniids – Daphnia parvula and
Daphnia ambigua – from North American continent;
and apparently the new species are able to live along
with the native Daphnia species (�OFKOVÁ et al. 2002).
The course of this spread can be documented for

example by the increasing number of records of inva-
der species in zooplankton samples from Czech water
bodies (Fig. 1, unpublished data Department of Hydro-
biology, Charles University).

The invasion of those particular species is very
interesting from the point of view of ecological theory.
Despite the many other cases where the invader’s
ecological advantage is empirically evident (WILLIAMSON

& FITTER 1996, HAVEL et al. 1995), a successful estab-
lishment of pelagic herbivorous daphniids is rather
unpredictable. Seemingly, the relatively homogenous
pelagic environment is already used up by the guild of
cladocerans (see the species array above). The new
daphniid species – morphologically and functionally
very similar to the natives – do not exhibit any appa-
rent qualitative advantage. This interesting situation
led us to carry on a pilot study focused on the ecolo-
gical integration of invaders: “How do they squeeze
into already established guild?”.

Having measured the size distributions of co-
occurring native and non-indigenous species in vario-
us localities we can conclude that there are obvious
rules how the species split the niche (Fig. 2).
1. If the invaders co-occur with native and very com-

mon species D. galeata, there is always a size hie-
rarchy D. ambigua < D. parvula < D. galeata, (while
the co-occurring D. cucullata overlaps with intru-
ders). The same trend is true for simple two-spe-
cies combinations.

2. This size order holds over various intensity of size-
selective fish predation which ultimately determi-
nes the “available size range” (In this pilot study
we observed a two-fold dif ference in the size
span, cf. localities Vrah x Labìtín in Fig. 2).

3. If one of the species is not present the others
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Fig. 2 Body size distributions of co-occurring invaded and native daphniids. Only adults has been included (usually n > 100 for
each species). amb = D. ambigua, par = D. parvula, gal = D. galeata, cuc = D. cucullata, all = min-max range over all
daphniid species

Fig. 1 Number of records of invader species in zooplankton samples from Czech water bodies sampled during 1994–2001,
data of Department of Hydrobiology, Charles University, Prague
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extend their body sizes accordingly and vice ver-
sa, i.e. they are readily modifying their “realised
niche”.

However, although this pattern is conspicuous,
its explanation is still unclear. On all the localities we
have analysed there was no apparent food limitation.
The habitats always showed attributes of more or less
intense fish predation, i.e. circumstances where daph-
niids are unable to control the amount of algae (low
transparency, high chlorophyll-a content; KOØÍNEK et al,
1981, SOMMER et al. 1986). Thus if there is not any
observable food limitation and the fish predation is
size- but not species-selective, what are the ecologi-
cal mechanisms behind this consistent pattern of in-
vasion where the intruders successfully manage to
wedge into the original guild of filtrating zooplankton?

In a detailed analysis of the competitive abili-
ties of these particular invading species we will eva-
luate their potential to change the plankton communi-
ty structure. Indeed, the expected findings on the
ecological rules and mechanisms of a successful in-
vasion should be also important as a practical output
for conservation or other applied issues, e.g. fish-pond
cultures where the invaders will likely change the fish
food spectrum. Moreover, the alien species may be
vectors of new parasite-born diseases.
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Jako kryptické druhy (sibling species) oznaèuje-
me takové druhy, jejich� morfologické znaky jsou velmi
podobné a jejich rozlišení tudí� obtí�né. Jejich areály
rozšíøení se mohou, ale nemusí pøekrývat – mohou být
tedy jak sympatrické, tak alopatrické. V rùzných peri-
odách historického vývoje klasifikace sladkovodních ko-
rýšù byly pova�ovány buï za samostatné druhy nebo
subspecifické taxonomické kategorie, pøed rozšíøením
metod molekulární genetiky byly vìtšinou zahrnuty mezi
mladší synonyma nìkterého z dobøe definovaných druhù.

Názorným pøíkladem takovéto situace je perlo-
oèka Daphnia obtusa. Wilhelm Kurz ji popsal z nìkolika
lokalit v Èechách ve svém pøehledu tuctu (Dodekas)
nových druhù perlooèek (KURZ 1874). Nìkteøí autoøi pøiøa-
dili pozdìji tento druh k druhu Daphnia pulex, ale od
50. let minulého století nebyla platnost pùvodního
popisu významnì zpochybnìna. Pøi studiu literatury zjis-
tíme, �e dnes je druh uvádìn nejen z Evropy a Asie, ale
také ze Severní a Ji�ní Ameriky i Afriky a podle ústního
sdìlení i z Austrálie. Takovéto rozšíøení je z dnešního
pohledu vìtšinou podezøelé a pøedpokládáme, �e
se jedná o skupinu kryptických druhù, které je obtí�né
odlišit pouze na základì znalostí regionální fauny.

V rámci pøipravovaných revizních studií rùzných
rodù perlooèek s pou�itím metod molekulární genetiky
a srovnávací morfologie se podaøilo identifikovat jed-

nu z Kurzových typových lokalit (Mirošov u Rokycan),
èím� bylo mo�no dobøe definovat standard druhu. Dru-
hý z autorù ale nalezl na Slovensku pøi studii populaè-
ní variability D. obtusa metodou alozymové elektrofo-
rézy skupiny populací, které se významnì lišily svými
genotypy (ÈERNÝ 1995). Jedna skupina byla identická
s èeskými populacemi, nìkolik populací v oblasti Spiš-
ské Magury, Vysokých Tater a jedna v lou�i v povodí
øeky Latorica ji�nì od Ve¾kých Kapušan se ale vyzna-
èovalo konfigurací alel, která napovídala, �e se prav-
dìpodobnì jedná o odlišný taxon. Zajímavé je, �e
v oblasti Vysokých Tater se obì skupiny vyskytovaly
v tìsné blízkosti, aèkoli nikdy nebyly nalezeny v jedné
lokalitì spoleènì.

Tyto geneticky odlišné populace byly identifiko-
vány jako Daphnia tatrensis Litynski, 1913 (popsána
jako D. obtusa var. tatrensis z polské strany Tater).
Oba druhy se významnì liší nejen na úrovni enzymové
elektroforézy, ale jejich odlišnost byla ovìøena i sek-
venováním mitochondriálního genu pro 12S rRNA
z jedincù z nìkolika odlišných populací (zahrnuta byla
i typová lokalita druhu D. obtusa). Rozdíly v morfologii
par thenogenetických samic mezi obìma druhy jsou
minimální, pro diferenciaci zdá se být vhodný pouze je-
den znak samcù. O rozšíøení karpatského druhu je
k dispozici minimum informací. Není jasné, zda se

DAPHNIA OBTUSA KURZ, 1874: KOMPLEX KRYPTICKÝCH DRUHÙ – NOVÝ
PROBLÉM POPULAÈNÍ EKOLOGIE

Vladimír Koøínek, Martin Èerný & Adam Petrusek
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The sympatric presence of dif ferent populations of Daphnia obtusa species complex in Slovakia, which
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jedná o endemické populace s malým areálem rozšíøe-
ní èi zda se oba druhy ve studované oblasti pøekrývají
a centrum rozšíøení karpatského druhu je posunuto
napø. do východní Evropy a Asie.

Celý problém by mohl zajímat pouze úzce spe-
cializovanou skupinu zájemcù nebýt nìkterých ekolo-
gických charakteristik obou druhù. Nominátní druh
Daphnia obtusa �ije vìtšinou v mìlkých astatických
vodách bez predace ryb: v lou�ích naplnìných srá�ko-
vou vodou na cestách, v mìlkých tùòkách vìtšinou bez
ponoøené makrovegetace, apod. Vytváøí typické meta-
populace – jeho výskyt není vázán na urèitou stálou
lokalitu, ale v dané oblasti osidluje podobné lokality
vznikající znovu ka�dým rokem po delším srá�kovém
období. Daphnia tatrensis se vyskytuje na velmi po-
dobných lokalitách (lou�e na høebenové cestì Spišké
Magury a malé tùòky pod Sviš�ovkou a u Zeleného
Javorového plesa). Litynski popsal tento taxon
z podobných, dnes ji� zaniklých tùní pod Kopiencem
Wielkim jihovýchodnì od Zakopaného.

Domníváme se, �e z èistì teoretického hlediska
by byla velmi potøebná studie ekologických a fyziolo-
gických rozdílù mezi obìma druhy. Jejich sympatrický
výskyt a morfologická podobnost pøi signifikantním
rozdílu v genotypu podtrhují atraktivitu problému.

Ostatní populace spadající do komplexu kryptic-
kých druhù Daphnia obtusa a �ijící na rùzných konti-
nentech mají vìtšinou oddìlené areály rozšíøení a je-
jich druhová identifikace pomocí metod srovnávací
morfologie není zdaleka tak obtí�ná. Pomocí metod
molekulární genetiky byly identifikovány dva druhy této
skupiny v USA (HEBERT 1996), a 3 druhy v Ji�ní Ameri-
ce (ADAMOWICZ 2002). Z ji�ní Afriky je znám další druh
popsaný pùvodnì jako Daphnia propingua G.O. Sars,
1895. Dva další dosud nepopsané druhy jsou známé
z horských tùní Etiopie. O východoasijských populacích
z Èíny a Japonska máme jen kusé informace.

Pøedlo�ená zpráva pøedstavuje struènou informaci

pro limnologickou veøejnost. Pøipravujeme dvì samo-
statné studie: 1) detailní popis obou druhù a 2) shrnu-
tí informací o genetické variabilitì støedoevropských
populací komplexu.

NOMENKLATORICKÁ POZNÁMKA

Oprávnìnost pou�ití (priorita) druhového názvu
Daphnia tatrensis Litynski není zatím spolehlivì pro-
kázána. DADAY (1888) popsal tøi druhy rodu Daphnia (D.
brevispina, D. ornata, a D. alpina) z Maïarska, které
byly pozdìji zahrnuty pod druh D. obtusa. Podobný byl
i osud druhu D. jurinei, který popsal STINGELIN (1895)
ze Švýcarska. Teprve další studium populací z tìchto
oblastí by mohlo prokázat odlišnost nebo shodu
s nominátním druhem nebo karpatskými populacemi.
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ÚVOD

Spoleèným znakem velkých branchiopodních ko-
rýšù, je� jsou dnes èlenìni do ètyø samostatných øádù
(Anostraca, Notostraca, Spinicaudata a Laevicaudata)
(FRYER 1987), je biotopická vazba na doèasné, perio-
dicky vysychající tùnì. Periodické tùnì však pøedstav-
ují širokou škálu vodních biotopù velmi rozdílných abi-
otických i biotických vlastností (WILLIAMS 1996).

�ábrono�ka snì�ní (Eubranchipus grubii (Dybow-
ski, 1860)) je v podstatì jediným druhem �ábrono�ky,
je� obývá stínìné periodické tùnì lu�ních lesù Evropy
(BRTEK & THIÉRY 1995, BRTEK & MURA, 2000). �ivotní
cyklus tohoto druhu je pøesnì synchronizován s hydro-
logickým re�imem jarní tùnì (MOSSIN 1986). Aktivní èást
�ivotního cyklu druhu spadá do vodní fáze tùnì (únor
- kvìten), fázi vyschnutí pøe�ívá stejnì jako ostatní
druhy �ábrono�ek ve formì trvalých vajíèek (WIGGINS

et al. 1980).

ROLE VYSYCHÁNÍ JARNÍ PERIODICKÉ TÙNÌ V PROCESU LÍHNUTÍ VAJÍÈEK
�ÁBRONO�KY SNÌ�NÍ (EUBRANCHIPUS GRUBII)

Lukáš Merta

Katedra ekologie a �ivotního prostøedí, Pøírodovìdecká fakulta Univerzity Palackého, Tøída svobody 26, CZ-771 46
Olomouc, Èeská republika, e-mail: merta@prfholnt.upol.cz

ABSTRACT

Merta L.: Significance of habitat desiccation for egg hatching of the anostracan Eubranchipus grubii
Eubranchipus grubii (DYBOWSKI, 1860) is a cold-adapted, winter-spring form anostracan species, which in-

habits primarily vernal temporary pools in European floodplain forests. Laboratory experiments showed that the
eggs of E. grubii are well adapted to desiccation (up to 30 days), however drying is not necessary for eggs to
hatch. Hatchability reached more than 95 %, whether the eggs were dried or not. Oxygen tension was found as
a key abiotic factor influencing hatching success. Egg hatchability decreased with declining oxygen concentration
in water (P = 0.0001, R2 = 0.64). The eggs were completely inhibited from hatching at concentrations below
2 mg.l-1. Low oxygen concentrations (0–2 mg.l–1) occur commonly in permanent forest pools, which do not desic-
cate during hatching time. Thus, E. grubii is restricted only to vernal temporary pools, where a large portion of
the pool bottom is exposed to the air during hatching time. However, it is not desiccation of a pool, but rather
the consequent increase in oxygen tension, that is significant for hatching of E. grubii eggs.

Key words: Eubranchipus grubii, Anostraca, vernal temporary pools, eggs, hatching, desiccation, oxygen concen-
tration

Cílem pøedkládané práce bylo zjistit, jakou roli
hraje vysychání periodických tùní v biologii �ábrono�-
ky snì�né a zodpovìdìt tak otázku, proè jsou
�ábrono�ky stanovištnì vázané výhradnì na periodicky
vysychající tùnì.

METODIKA

Dostateèné mno�ství vajíèek, urèených k labora-
torním pokusùm, bylo získáno odlovením nìkolik do-
spìlých jedincù E. grubii obou pohlaví z jarní periodické
tùnì u obce Støeò (225 m n. m.) blízko Olomouce. Jedin-
ci byli chováni v akváriu (10 l) pøi venkovní teplotì
ve vodì dovezené z tùnì. Nakladená vajíèka byla odpi-
petována ze dna akvária a skladována v destilované
vodì pøi 20 °C pro další pokusy.

K zjištìní vlivu vyschnutí na líhnutí byla vajíèka
vysušena volným odparem a bez vody udr�ována pøi
teplotì 20 °C ve tmì po dobu 1–30 dnù. Následnì byla
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vajíèka zaplavena destilovanou vodou a inkubována
v lednici pøi 4 °C do vylíhnutí poslední larvy.

K zjištìní vlivu koncentrace kyslíku na líhnutí byly
sklenìné zábrusové láhve (250 ml) naplnìny destilo-
vanou vodou plnì nasycenou kyslíkem. Následnì byla
koncentrace kyslíku v lahvích sni�ována na rùzné hod-
noty v rozmezí 9,4–0,1 mg.l–1 pomocí sycení vody plyn-
ným dusíkem (100 % N

2
). Do sklenic bylo pøidáno po

30 vajíèkách �ábrono�ek, sklenice peèlivì utìsnìny
a umístìny do lednice pøi 4 °C. Vývoj vajíèek byl sledo-
ván do doby vylíhnutí poslední larvy.

Koncentrace kyslíku ve vodì byla mìøena v labora-
toøi i v terénu za pomocí pøenosného oximetru typu OXI
92 firmy WTW.

VÝSLEDKY

Laboratorní experiment prokázal, �e vajíèka E.
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Obr. 1 Porovnání podílù vylíhlých vajíèek E. grubii bez pøedchozího vyschnutí a po rùzné dobì vyschnutí
Fig. 1 Eggs hatching of E. grubii without dr ying (the first column) and when exposed to various dr ying periods (1–30

days). The values are means ± 1 SD (n = 3 replicates, 20 eggs in each)

grubii jsou dobøe pøizpùsobena vyschnutí vody, ale toto
vyschnutí není nezbytnou podmínkou jejich líhnutí. Ab-
sence vyschnutí nemìla �ádný vliv na celkovì vysoké
procento (> 95 %) líhnoucích se vajíèek (obr. 1).

Abiotickým faktorem, jen� se ukázal klíèovým pro
úspìšné líhnutí vajíèek, je koncentrace kyslíku. Byla
prokázána pozitivní korelace mezi koncentrací kyslíku
rozpuštìného ve vodì a podílem vylíhlých vajíèek (P =
= 0,0001, R2 = 0,64). Koncentrace kyslíku pod úrovní
2 mg.l–1 zcela zamezila líhnutí vajíèek (obr. 2).

Sezónní mìøení koncentrace rozpuštìného kys-
líku prokázala zásadní rozdíl v kyslíkových pomìrech
periodické (vysychající) a stálé (nevysychající) tùnì.
Ve vodì nevysychajících tùní se mimo jarní maximum
udr�ovaly velmi nízké hodnoty koncentrace kyslíku
(0–2 mg.l–1). V tùních periodických se díky vyschnutí
vody (obna�ení dna) nevytváøí kyslíkové pomìry ne-
pøíznivé pro líhnutí vajíèek �ábrono�ek (obr. 3).

Obr. 2 Vliv koncentrace kyslíku na líhnutí vajíèek E. grubii
Fig. 2 The influence of oxygen concentration (mg.l–1) on the eggs hatching of E. grubii (%)
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Obr. 3 Sezónní vývoj hloubky vody a koncentrace kyslíku jarní periodické tùnì osídlené �ábrono�kou snì�ní (vlevo) a tùnì
stálé bez pøítomnosti �ábrono�ek (vpravo)

Fig. 3 Seasonal changes of water level and oxygen concentration in the temporar y pool inhabited with the population of
E. grubii (left) and in the permanent pool without E. grubii (right)
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DISKUSE

Z literárních údajù je zøejmé, �e vajíèka mnoha
druhù �ábrono�ek ke svému dalšímu vývoji vyschnutí
nevy�aduje. Napøíklad PROPHET (1963) líhnul pìt druhù
severoamerických �ábrono�ek s odlišnými teplotními
nároky bez pøedchozího vyschnutí. BROWN & CARPELAN

(1971) líhli bez vysušení druh Branchinecta mackini.
HÖSSLER et al. (1995) zjistili, �e letní druh Branchipus
schaefferi se líhne bez pøedchozího vyschnutí s témìø
100 % úspìšností, zatímco dlouhodobé vyschnutí (> 9
mìsícù) procento vylíhlých vajíèek o celý øád sni�uje.

Ménì prací se ji� vìnuje vlivu koncentrace kys-
líku na líhnutí vajíèek �ábrono�ek. Všechny se však
shodují v závìru, �e nízké koncentrace kyslíku líhnutí
potlaèují. BROWN & CARPELAN (1971) zjistili inhibici líh-
nutí pøi hodnotách pod 1 mg.l–1 u druhu Branchinecta
mackini. MOORE (1963) zjistil zastavení líhnutí druhu
Streptocephalus seali pøi hodnotì pøibli�nì 2 mg.l–1.
BROCH (1965) konstatuje inhibici líhnutí pøi nízkých
koncentracích kyslíku u pøíbuzného druhu Eubranchi-
pus bundyi.

Kyslíkové pomìry v aluviální tùni pøedstavují klí-
èový faktor ovlivòující úspìšnost druhu E. grubii na
lokalitì. Charakteristickým znakem lesních aluviálních
tùní je bohatá zásoba organických látek, jejich� hlav-
ním zdrojem je listový opad z okolních stromù (BÄRLO-
CHER et al. 1978). Intenzivní dekompozice organických
látek (zejména bìhem teplé èásti roku) zpùsobuje rychlé
odèerpávání kyslíku rozpuštìného ve vodì nevysycha-
jících tùní. Nízké koncentrace kyslíku mimo jarní obdo-
bí byly ji� døíve zjištìny v aluviálních tùních øeky Odry
(MERTA 1999), Moravy (KOPECKÝ & KOUDELKOVÁ 1997) èi
Lu�nice (HRBÁÈEK et al. 1994).

Pravidelné vysychání periodických tùní zamezuje
vytváøení nepøíznivých kyslíkových podmínek (anoxie)
v horních vrstvách dnového sedimentu, ve kterých jsou
ulo�ena vajíèka �ábrono�ek. Toto vyschnutí je dùle�ité
zejména v podzimním období pøed pøíchodem mrazù,
kdy dochází k první fázi líhnutí vajíèek (MERTA, in press).
Hlavní význam vysychání periodických tùní tedy spo-
èívá v zpøístupnìní dostateèného mno�ství kyslíku nut-
ného pro zdárné líhnutí vajíèek. Toto zjištìní také vy-
svìtluje biotopickou vazbu druhu E. grubii na
periodicky vysychající tùnì a absenci druhu v tùních
stálých (nevysychajících).

LITERATURA

BÄRLOCHER F., MACKAY R. J. & WIGGINS G. B., 1978: Detritus pro-
cessing in a temporary vernal pool in southern Onta-
rio. – Arch. Hydrobiol., 81: 269–295.

BROCH E. S., 1965: Mechanism of adaptation of the fair y
shrimp Chirocephalopsis bundyi Forbes to the tempo-
rar y pond. – Cornell Experimental Station Memoir,
392: 3–48.

BROWN L. R. & CARPELAN L. H., 1971: Egg hatching and life
history of a fairy shrimp Branchinecta mackini Dexter
(Crustacea: Anostraca) in a Mohave desert playa (Ra-
bbit dr y lake). – Ecology, 52: 41–54.

BRTEK J. & MURA G., 2000: Revised key to families and gene-
ra of the anostraca with notes on their geografical
distribution. – Crustaceana, 73: 1037–1088.

BRTEK J. & THIÉRY A., 1995: The geographical distribution of
the European Branchiopods (Anostraca, Notostraca,
Spinicaudata, Laevicaudata). – Hydrobiologia, 298:
263–280.

FRYER G., 1987: A new classification of the branchiopoda
Crustacea. – Zool. J. Linn. Soc.; 1987; 91: 357–383.

HÖSSLER J., MAIER G. & TESSENOW U., 1995: Some notes on
the ecology of a German Branchipus schaefferi popu-
lation (Crustacea: Anostraca). – Hydrobiologia, 298:
105–112.



118

HRBÁÈEK J., PECHAR L. & DUFKOVÁ V., 1994: Anaerobic conditi-
ons in winter shape of the seasonal succession of
Copepoda and Cladocera in pools in forested inun-
dations. – Verh. Internat. Verein. Limnol., 25: 1335–1336.

KOPECKÝ J. & KOUDELKOVÁ B., 1997: Seasonal succession of
plankton of two pools in the Morava river floodplain.
Acta Mus. Morav., Sci. nat., 81: 121–141.

MERTA L., 1999: Physical-chemical characteristics and sea-
sonal succession of macroinvertebrate community in
the floodplain pools of the Odra River. – Èas. Slez.
Muz. (A), 48: 237–247.

MERTA L., in press: Prehatching behaviour of Eubranchipus
(Siphonophanes) grubii (Crustacea: Anostraca) under
influence of some environmental factors. – Biologia,
Bratislava.

MOORE W. G., 1963: Some interspecies relationships in
Anostraca populations of cer tain Louisiana ponds. –
Ecology, 44: 131–139.

MOSSIN J., 1986: Physicochemical factors inducing embry-
onic development and spring hatching of the europe-
an fair y shrimp Siphonophanes grubei (Dybowsky)
(Crustacea: Anostraca). – J. Crust. Biol., 6: 693–704.

PROPHET C. W., 1963: Physical-chemical characteristic oh
habitats and seasonal occurrence of some Anostra-
ca in Oklahoma and Kansas. – Ecology, 44: 798– 801.

WIGGINS G. B., MACKAY R. J. & SMITH I. M., 1980: Evolutio-
nary and ecological strategies of animals in annual tem-
porary pools. – Arch. Hydrobiol./Suppl. 58: 97–206.

WILLIAMS D. D., 1996: Environmental constraints in tempo-
rar y fresh waters and their consequences for the in-
sect fauna. – Journal of the North American Bentholo-
gical Society, 15: 634–650.



119

ÚVOD

Na èesko-bavorském pomezí Šumavy le�í osm
malých jezer ledovcového pùvodu, jejich� limnologické
charakteristiky jsou do znaèné míry podobné: malá,
sva�itá a zalesnìná povodí s tenkým pùdním pokryvem,
krystalinická geologická podlo�í, relativnì dlouhé doby
zdr�ení. Tato jezera lákají pozornost badatelù ji� déle
ne� sto let, díky èemu� se nashromá�dily, by� leckdy
nesourodé a neúplné, informace o jejich o�ivení
v minulosti.

V posledních dekádách minulého století se výz-
kum zamìøil na dokumentaci zmìn chemismu a o�ivení
vyvolaných kyselou atmosférickou depozicí, jí� byla
všechna šumavská jezera rùznou mìrou zasa�ena.
V nejvíce posti�ených jezerech vedlo antropogenní
okyselení k vymizení klíèových druhù zooplanktonu.
Bìhem minulého desetiletí se výzkum soustøedil na po-
stupné ozdravìní chemismu, k nìmu� dochází v dùsled-
ku všeobecného poklesu emisí kyselinotvorných
škodlivin. Zèásti lze pozorovat i biologické ozdravìní spo-
leèenstev ve smyslu poèátkù návratu pre-acidifikaèních
druhù. (FRIÈ & VÁVRA 1898, JÍROVEC & JÍROVCOVÁ 1937,

ŠRÁMEK-HUŠEK 1942, FOTT et al. 1994, VESELÝ 1994,
KOPÁÈEK et al. 1998, VRBA et al. 2000, VRBA et al. in
press).

V této studii podáváme zprávu o pokraèujícím
ozdravìní zooplanktonu jezer Èerného a Plešného
a navrhujeme standardní test vhodnosti souèasné je-
zerní vody pro vybrané vùdèí druhy zooplanktonu, kte-
ré v dùsledku acidifikace z jezer vymizely.

MATERIÁL A METODIKA

V prùbìhu vegetaèní sezóny 2002 jsme vykonali
celkem ètyøi návštìvy Šumavy, bìhem nich� jsme pro-
vádìli odbìry na jezerech Èerné, Èertovo, Laka, Prá-
šilské, Plešné a na nádr�i �ïárské jezírko. Kvantita-
tivní vzorky zooplanktonu jsme odebírali s gumového
èlunu jako ver tikální tahy sítí o velikosti ok 100 mm
a pomocí van Dornova sbìraèe o objemu 6 l s násled-
ným pøecezením pøes sí� s velikostí ok 40 mm. Po fi-
xaci formalinem se poèítání zooplanktonu provádìlo
v laboratoøi, s pou�itím inver tovaného mikroskopu
(STRAŠKRABOVÁ et al. 1999). Uspoøádání pokusù na pøe-
�ívání zooplanktonu je popsáno ní�e.

ZOTAVOVÁNÍ ZOOPLANKTONU ŠUMAVSKÝCH JEZER Z ACIDITY V OBDOBÍ
REVERZE CHEMISMU A MO�NOSTI REPATRIACE KLÍÈOVÝCH DRUHÙ

Leoš Kohout & Jan Fott

Katedra parazitologie a hydrobiologie. Pøírodovìdecká fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Vinièná 7, CZ-128 44 Praha 2,
Èeská republika, e-mail: leos.kohout@centrum.cz, fott@cesnet.cz

ABSTRACT

Kohout L. & Fott J.: Recovery of zooplankton species to formerly acidified lakes of the Bohemian Forest
The present study brings new data on the continuing but slow biological recovery of small mountain lakes

in the Bohemian Forest (Czech Republic). During the last three decades of the 20th century the lakes were
acidified but recently the decreasing of emissions of acidifying pollutants brought about a substantial improve-
ment in chemical conditions. In one of the lakes we have found an increasing abundance of pelagic rotifers; in
another one we have observed a return of the cladoceran Ceriodaphnia quadrangula. Experiments with survival
of Daphnia longispina in lakewater taken from a lake from which the species had disappeared may support the
possibility of its repatriation.
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VÝSLEDKY A DISKUSE

Zaznamenali jsme pokraèující trend vzrùstu po-
èetnosti víøníkù na Plešném a perlooèky Ceriodaphnia
quadrangula na Èerném jezeøe (VRBA et al. in press).

Na Plešném jezeøe (obr. 1) byla v létì 1990–1992
poèetnost víøníkù témìø zanedbatelná (30–180 ind. m–3),
v létì 1997–2002 jsme zaznamenali hodnoty o 2–3 øády
vyšší: 11 000–50 000 ind. m–3 (KOHOUT 2001). Rok 2002
byl charakteristický vysokou poèetností druhu Keratella
serulata, jen� mezi drobným zooplanktonem výraznì
dominoval (48 000 ind. m–3 v èervenci).

Ceriodaphnia quadrangula byla pravidelnou so-
uèástí pelagiálu a litorálu Èerného jezera v 30. letech
minulého století (ŠRÁMEK – HUŠEK 1942), na vrcholu
acidifikace v 80. letech zdánlivì vymizela (FOTT et al.
1994) a od 90. let znovu osidluje nejprve litorál, po-
zdìji jsme ji nacházeli i v pelagiále. V roce 2002 jsme
po celé období od dubna do øíjna zaznamenali hojný
výskyt na standardním odbìrovém stanovišti kameni-
tého litorálu pod jezerní stìnou. V pelagiále dosáhla
maxima v èervenci – 3000 ind. m–3 na standardním
odbìrovém místì nad maximální hloubkou; je to dosud
nejvyšší zjištìná poèetnost ve volné vodì od poèátku
„zotavování“ jezera.

Cílem laboratorních pokusù bylo zjistit, zda che-
mické ozdravìní acidifikovaných šumavských jezer
(KOPÁÈEK et al. 2002) umo�òuje alespoò v nìkterých
pøípadech návrat pùvodních, acidifikací potlaèených
druhù. Pokusy probíhaly po ka�dém z odbìrù
v chlazeném termostatu pøi teplotì epilimnia a L/D

svìtelném cyklu odpovídajícím roèní dobì, délka po-
kusu 10–14 dní. Do pokusných lahví bylo vkládáno
po 16–20 dospìlých zvíøatech. Na konci pokusu se
hodnotil poèet pøe�ivších dospìlcù a poèet �ivých
mláïat vylíhlých bìhem pokusu. V roce 2002 jsme se
zamìøili na výbìr vhodného indikátorového druhu a na
standardizaci provedení pokusu. Ze tøí testovaných
druhù (Ceriodaphnia quadrangula z Èerného j., Holo-
pedium gibberum ze �ïárského j. a Daphnia longispi-
na z Prášilského j.) jsme nakonec zvolili poslední
ze jmenovaných druhù, jen� se jeví jako nejvhodnìjší
pro pøípadnou repatriaci. Jako standartní provedení
jsme nakonec zvolili 5 replikací po 20 vybraných do-
spìlých jedincích v ka�dé lahvi, tj. pøi testování 6 va-
riant (jezer) celkem 30 lahví a 600 jedincù v ka�dém
pokusu. Takto uspoøádaný pokus vykazuje pomìrnì
nízkou variabilitu a reprodukovatelné výsledky (obr.
2). V pøíštím roce bude vhodné provést standardní
testování v prùbìhu celé vegetaèní sezóny, tj. od èerv-
na do øíjna.

Úspìšné pøe�ívání nìkterých druhù zooplankto-
nu ve vodì z jezer, kde tyto druhy byly døíve domovem,
nás vedla k úvahám o jejich mo�né repatriaci. Metoda
repatriace planktonních �ivoèichù se zaèala praktiko-
vat v Kanadì, kde podle zákona (Canadian National
Parks Act) mají být ekosystémy národních parkù za-
chovány v nepoškozeném stavu pro pøíští generace.
Èlovìkem zprostøedkovaná repatriace se praktikuje
v pøípadech, kdy klíèové druhy na poškozených lokali-
tách evidentnì vyhynuly a kdy je malá nadìje, �e by došlo
v historicky krátké dobì ke znovuosídlení pøirozenou

Vývoj abundance planktonních vířníků na Plešném jezeře v letech 1990-2002
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Obr. 1 Vývoj abundance planktonních víøníkù (Keratella serrulata + Brachionus sericus + Collotheca pelagica + Synchaeta oblonga +
Microcodon clavus) na Plešném jezeøe v letech 1990–2002 (letní mìsíce)

Fig. 1 Numbers of planktonic rotifers (Keratella serrulata + Brachionus sericus + Collotheca pelagica + Synchaeta oblonga +
Microcodon clavus) in the lake Plešné in the years 1990–2002 (summer months)



121

cestou. To se týká zejména horských jezer, je� nejsou
s podobnými jezery spojena vodními cestami (headwa-
ter lakes). SCHINDLER & PARKER (2002) úspìšnì nasa-
dili vznášivku Hesperodiaptomus arcticus do horského
jezera v kanadských Skalistých horách a popsali její
vliv na formování pùvodního planktonního spoleèenstva.
Domníváme se, �e podobný postup by se dal aplikovat
i na poškozená spoleèenstva šumavských jezer, po-
kud ovšem proces reverze chemismu jezerní vody ve
smyslu oslabení acidity dostateènì pokroèil. Na základì
dosud provedených pokusù se pøedbì�nì jeví nadìj-
ným pøenesení perlooèky Daphnia longispina
z Prášilského do Plešného jezera. Tento druh se døíve
v Plešném jezeøe vyskytoval, avšak bìhem posledních
30 let tam nebyl nikdy nalezen. Populace z Prášilského
jezera pøe�ila ni�ší pH a vyšší koncentrace reaktivního
hliníku, ne� se v souèasné dobì na Plešném jezeøe
vyskytují. Navíc je na Plešném jezeøe po celý rok hojný
fytoplankton, jen� by zajiš�oval pro zooplankton stálou
potravní nabídku.

Tato práce byla financována Grantovou agentu-
rou Univerzity Karlovy (Zooplankton jako indikátor ozdra-
vìní acidifikovaných šumavských jezer, èíslo projektu
131/2002/B-BIO/PrF), jí� na tomto místì vyslovujeme
svùj dík. Rovnì� dìkujeme Správì národního parku
a CHKO Šumava za souhlas a podporu výzkumných pra-
cí na jezerech.
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Fig. 2 Number of sur viving adult females Daphnia longispina  from  the lake  Prášilské  (October 2002) in lakewater
from the following lakes: CT – Èer tovo, PR – Prášilské,  CN – Èerné, ZD – �ïárské, PL – Plešné, LA – Laka. 10
days exposure in 9 °C, 5 replicates with  20 specimens in each

Přežívání   Daphnia longispina  z Prášilského  j., říjen 2002 
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ÚVOD

V hydrobiologii resp. limnologii je snaha vytvoøit
velké generalizace. V tomto rámci je obvyklé zmìny
v druhovém slo�ení interpretovat jako dùsledek eutro-
fizace ani� je tento termín definován v nìjakých jed-
notkách. Je potom obtí�né toto vysvìtlení jak potvrdit
tak vyvrátit. Na druhé stranì, se také pøijímá názor,
�e jednotlivé jevy jsou pod komplexním vlivem øady fak-
torù. To také nepøispívá k vyjasnìní pøíèinných vztahù.
V tomto pøíspìvku se pokusíme ukázat, �e pøi analýze
pøíèin pozorovaných jevù musíme zaèínat s jednoduchými
pøedpoklady, ale pøi zjištìní rozporù se neomezíme na
konstatování �e výjimky potvrzují pravidlo, ale pokusí-
me se nalézt další vliv, pøípadnì vlivy, které závìry
zjednodušujících pøedpokladù doplní resp. zmìní.

POMÌR CELKOVÉHO FOSFORU
A BIOMASY ZOOPLANKTONU

Obr. 1 ukazuje, �e biomasa zooplanktonu (BIZO)
nádr�e Slapy (1310 ha, max. hloubka 53,2 m, prùmìr-

ná teor. doba zdr�ení 35 dní) je pøibli�nì stejná jako
v nádr�i Klíèava (61 ha, max. hloubka 34,1 teor.doba
zdr�ení 543 dnù) pøesto, �e na zaèátku vegetaèní pe-
riody je koncentrace celkového fosforu (TP za tyto
hodnoty vdìèíme J. Popovskému a J. Kopáèkovi) více
ne� trojnásobná. Také pøi porovnání s køivkami ukazu-
jícími prùbìh BIZO a TP v nádr�ích Hubenov (51 ha, max.
hloubka 17,5 m, teoret. doba zdr�ení 166 dnù) a Vrch-
lice (92,5 ha, max. hloubka 31,5 m, teoret. doba zdr�e-
ní 218 dní) vyplývá, �e BIZO v Slapské nádr�i je mimo-
øádnì nízká a je ještì ni�ší ne� kdyby nejni�ší letní
koncentrace TP byla v zimì. Jako pøíèina pøichází
v úvahu: 1.) po vìtšinu vegetaèní roku je prohøátý epi-
limnion podtékaný studenou vodou z Orlické nádr�e
a znaèná èást vytvoøené organické hmoty propadá do
tohoto prùtoku a není recyklována 2.) proto�e v zimì
hladina není zamrzlá je plankton limitován svìtlem,
start BIZO je velmi nízký a v prùbìhu vegetaèní sezó-
ny nemù�e dosáhnout biomasy odpovídající vysoké zim-
ní koncentraci TP �ivin. Je mo�né �e vliv mají oba dva
faktory, upøesnit podíl na celkovém výsledku zatím nelze.

CO OVLIVÒUJE �IVOT PLANKTONU V ÚDOLNÍCH NÁDR�ÍCH

Jaroslav Hrbáèek & Zdenìk Brandl
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ABSTRACT

Hrbáèek J. & Brandl Z.: Effects on planktonic life in valley reservoirs
When inlet water from a tributary enters the deep layers of Slapy reservoir in the summer season,

a conspicuous drop in total phosphorous occurs, and zooplankton biomass is relatively low. The long-term incre-
ase in zooplankton biomass is greater than the increase in total P, but less than the increase in chlorophyll
concentration. An observed decrease in the percentage of large-bodied Cladocera can be interpreted as being
influenced by changes in the fish population. During the second half of the 2002 summer season, an increase
in the abundance of the cladoceran Diaphanosoma, and a decrease in species of Daphnia and Bosmina, was
observed. The dif ferences between the relative decrease in zooplankton biomass and chlorophyll a, and the
changes in relative abundance of algal filterers, is discussed in relation to utilization of food by large-bodied
individuals, lower efficiency of smaller-bodied filterers, and changes in the reservoir environment during unusual
flow conditions.
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DLOUHODOBÉ ZMÌNY CELKOVÉHO
FOSFORU, CHLOROFYLU
A ZOOPLANKTONU

Obr. 2 ukazuje sezónní kolísání a pøedevším dlou-
hodobý vzrùst resp. pokles (hodnoty byly log. transfor-
mované aby se data vešla na jeden graf a aby relativ-
ní rozsah kolísání hodnot a zmìn prùbìhu byly pøímo
srovnatelné) TP (vzestup o 31 %) chlorofylu-a (CHL o
138 %, za tato data vdìèíme J. Komárkové a B. Desor-
tové), a BIZO (o 58 %). Vzestup CHL na rozdíl od vze-
stupu BIZO je výraznì vyšší ne� vzestup TP. Domnívá-
me se, �e tento jev souvisí s poklesem podílu biomasy
perlooèek > 0,71 mm v celkové biomase perlooèek
proto�e máme za to �e stejná biomasa menších perlo-
oèek má menší efektivitu vy�írání øas. Relativnì ni�ší

koncentrace CHL nebo bioobjemu øas ve vztahu k TP
pøi vyšším podílu perlooèek > 071 mm byla pozorována
ji� døíve. (napø. HRBÁÈEK a spol. 1994). Kvantifikace
tohoto jevu však není jednoduchá. V dùsledku samo-
zastínìní øas dochází pøi zvýšení koncentrace chloro-
fylu k sní�ení hloubky eufotické vrstvy. Zvýšení pro-
dukce biomasy øasami pod jednotkou plochy proto není
asi tak výrazné jako je zvýšení bioobjemu v standardnì
volené hloubce odbìru vzorku. Tím lze vysvìtlit, �e se
biomasa zooplanktonu nezvýšila úmìrnì se zvýšením
chlorofylu.

SEZÓNNÍ PRÙBÌH SLO�ENÍ
ZOOPLANKTONU V EPILIMNIU

K ujasnìní druhového slo�ení perlooèek ve vrs-
tvì horních 4 m, z které je odebírán vzorek na stano-
vení CHL, byly v posledních tøech letech odebírány
v týden-ních intervalech vzorky zooplanktonu. Z obr. 3

vyplývá �e v zimì poèet perlooèek nepøesahuje deset
jedincù na litr a �e èetnost zaène skoro exponenciálnì
rùst od poloviny dubna. Druhy rodu Bosmina mají rych-
lejší start. Jarní maximum však dosahují rody Bosmi-
na (Bo) a Daphnia (Da) souèasnì. V období prùhledné
vody poklesne výraznìji poèet zástupcù prvého ne�
druhého rodu. Je to v souladu s teorii vìtší kompeti-
tivní úspìšnosti vìtších jedincù (BROOKS a DODSON

1965). Neèekanì však v dobì jejich poklesù stoupá
zastoupení rodu Diaphanosoma (Di), který je vìtší
aspoò na délku ne� Bo ale menší ne� Da. Znamená
to, �e buï vyu�ívá jiných potravních partikulí, nebo
�e Di v dùs-ledku své prùhlednosti a odlišného zpù-
sobu pohybu lépe uniká predaènímu tlaku ryb. Obr.

Obr. 1 Køivky nejmenších ètvercù odchylek (tìsnost 0) kon-
centrací celkového fosforu v µg.l–1 a sušiny biomasy
zooplanktonu v mg.m–2 v nádr�ích Slapy (1975–1984),
Klíèava (1961–1970), Hubenov (1975–1979) a Vrchlice
(1979–1988)

Obr. 2 Prùbìh log. transformovaných hodnot celkového
fosforu, chlorofylu (µg.l–1), biomasy zooplanktonu
(mg.m–2) a % podílu biomasy perlooèek > 0,71 mm
v celkové biomase perlooèek v prùbìhu let 1959 a�
2001

Obr. 3 Prùbìh èetnosti (ind.*L–1) perlooèek v horních 4 m
Slapské nádr�e. Z metodických dùvodù je absence
vynášena jako 1 a nejni�ší poèet ve vzorku jako 2,6
jedincù.L–1
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4 ukazuje sezónní prùbìh podílu biomasy perlooèek > 0,71
v celkové biomase perlooèek jako míry intenzity predace
ryb. V èervnu je intenzita predace nejmenší, co� je
v souladu se vzestupem èetnosti zástupcù rodù Da a Di a
v roce 2001 i Bo. Pøi vzrùstu intenzity predace v èervenci
dochází k poklesu Da, ale k vzestupu Di. To mù�e nazna-
èovat vìtší odolnost Di proti zvýšené predaci. Èetnost Bo
nejprve stoupne a pak klesne. V druhé polovinì srpna
2002 v období mimoøádného prùtoku má Di prudký po-
kles zatím co druhé dva rody mají výrazný vzestup. Da-
phnia galeata po týdenní expozici v laboratoøi v povod-
òové vodì mìla víc ne� dvacet embryí. Zvýšená èetnost
Da a Bo proti sní�ení Di naznaèuje mo�nost rozdílù ve
vyu�ití potravy perlooèkami ale pøipouští i mo�nost ztrá-
ty výhody prùhlednosti pøi zakalené vodì.

Sezónní prùbìh dolní poloviny (obr. 4) je s výjimkou
poklesu koncem kvìtna a zaèátkem èervna obdobný prù-
bìhu teploty. Èetnost nauplií je po vìtšinu roku skoro o
øád ni�ší ne� èetnost víøníkù a k exponenciálnímu rùstu
dochází u víøníkù døíve ale ménì pravidelnì. Velcí nálevníci
(Tintini-dium, Vorticella a Gastrostyla) jsou v zimì èetnìjší
ne� víøníci. U nauplií se v zimì pøechodnì objevují èetnos-
ti vìtší ne� 5 jedincù. Patøí pøevá�nì rodu Eudiaptomus.
Jarní maximum a pokles èetnosti obou skupin spadá pøi-
bli�nì do stejného období jako u perlooèek. V porovnání
s relativním poklesem èetnosti druhù Bo proti Da není
pokles víøníkù a nauplií tak výrazný jak by bylo mo�no
oèekávat v období, kdy je kompetice o potravu nejvìtší. V
dalším prùbìhu roku jsou náznaky dalších dvou vrcholù
a jednoho poklesu èetnosti. Spadají pøibli�nì opìt do ob-
dobí podobných náznakù perlooèek. Víøníci jsou v dobì sil-
ného prùtoku v druhé polovinì srpna 2002 mimoøádnì po-
èetní. V záøí však jejich èetnost klesá pod obvyklé hodnoty.

Obr. 5 Horní graf. Prùbìh èetnosti klanono�cù (ind.*L–1)
v horních 4 m Slapské nádr�e. Vynášení absence
a nejni�šího poètu jedincù jako u obr. 3. Dolní
graf. Podíl biomasy perlooèek > 0,71 mm v cel-
kové biomase perlooèek

Èetnost nauplií vedle potravních zdrojù ovliv-
òuje patrnì také poèet dospìlých jedincù s vajíèky.
V zkoumaných vzorcích je poèet dospìlých individuí
malý a proto obr. 5 ukazuje prùbìh celkové èet-
nosti všech kopepoditových stadií a dospìlcù. Je
z nìj patrný sezónní prùbìh podobný prùbìhu
nauplií. Výrazná odchylka od druhé poloviny srpna
do zaèátku øíjna 2002 souvisí patrnì s mimoøád-
ným prùtokem.

Jarní maximum jak biomasy klanono�cù tak
jejich èetnosti je tvoøeno pøevá�nì druhem Cyclops
vicinus. V porovnání s letním Mesocyclops leuckar-
ti a druhy Thermocyclops jde o druh velký. I pøi
vysoké rybí obsádce není nejen nahrazen tento druh
menším ale ani nedochází k výraznému poklesu jeho
biomasy v prùbìhu poklesu velikosti perlooèek.
Domníváme se, �e tato odchylka od pøedpokladu
nahrazení vìtších druhù menšími zvyšující se rybí
osádkou je dána tím, �e toto maximum spadá pøi-
bli�nì do doby vysokého podílu velkých perlooèek
tedy do období relatívnì nízké predace zooplank-
tonu rybami (obr 5). Velké jarní druhy klanono�cù
r. Cyclops pøezimují pøevá�nì v kopepoditovém sta-
diu ukrytém v sedimentech dna. Zda se jejich po-
èet na jaøe zvyšuje postupnì nebo jednorázovì
nelze z obr. 5 rozhodnout. Po zvýšení èetnosti ko-
pepoditù nebyla ji� pozorována nauplia rodu Eudia-
ptomus, tak�e je pravdìpodobné, �e jejich poèet je
výraznì sní�en predací kopepodity a dospìlými sta-
dii rodu Cyclops. Tím by bylo mo�no vysvìtlit proè
Eudiaptomus, rod který má pøed perlooèkami øadu
ekologických výhod (únik pøed predací skokem,
schopnost nejen filtrace ale i lovu jednotlivých øas,

Obr. 4 Prùbìh èetnosti (ind.*L–1) nálevníkù, víøníkù a nauplií
v horních 4 m Slapské nádr�e. Vynášení absence
a nejni�šího poètu jedincù jako u obr. 3
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lepší vyu�ití øas chudých fosforem) je zastoupen tak
málo poèetnou populací s maximem v teplotnì nepøíz-
nivém období.

ZÁVÌR

K podrobnému pochopení vzájemných interakcí
potøebujeme daleko více informací ne� máme zatím
k dispozici.

Práce je pøíspìvkem k øešení projektu GAÈR 206/
01/1113.
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ÚVOD

Lze odhadnout, �e ka�doroènì je v Èeské repub-
lice odebráno z rùzných typù vod nìkolik tisíc vzorkù
zooplanktonu, které jsou konzervovány, nìjakou dobu
uschovány a následnì zpracovány. Pøi zpracování je
zpravidla provedena determinace do druhù nebo vyš-
ších taxonomických skupin, je urèen jejich podíl ve
vzorku nebo hustota v pùvodním prostøedí a nìkdy
stanovena i biomasa. Pro vyhodnocení jsou získané
údaje èasto shrnuty do jednoho nebo nìkolika málo
èísel: hustota, celková biomasa, saprobní index ap. Po
zpracování podle úèelu odbìru jsou vzorky zpravidla
rychle likvidovány.

Smyslem tohoto pøíspìvku je upozornit na ob-
rovské mno�ství informací, které nese ka�dý vzorek
zooplanktonu nad rámec informací vyu�itých pro kon-
krétní úèel, pro který byl odebrán, a které zpravidla
zùstávají nevyu�ity. Pøes neskromné ambice autora
o vyèerpávající zpracování tématu jde spíše o úvod do
problému a mnoho aspektù zùstalo nutnì opomenuto.

CÍLE SLEDOVÁNÍ ZOOPLANKTONU

Obecnì je mo�no rozlišit dva základní cíle sle-
dování zooplanktonu. V prvním pøípadì je objektem
výzkumu samotný zooplankton a jeho vlastnosti. Jde
napøíklad o rybáøství (mno�ství potravy pro ryby, pøí-
tomnost dravých nebo parazitických buchanek), ochra-

nu pøírody (potravní nabídka pro vodní ptáky a oboj�i-
velníky ap.) nebo základní výzkum (dynamika zooplank-
tonu, výzkum vlastností jednotlivých druhù ap.). Èas-
tìjší je sledování zooplanktonu jako indikátoru stavu
prostøedí (odhad velikosti rybí obsádky, monitoring
nádr�í a kvality vody v nich, vyšetøení po havarijním
zneèištìní vody).

PRVOTNÍ INFORMACE OBSA�ENÉ
VE VZORKU ZOOPLANKTONU

Základní informací je druhové spektrum zoo-
planktonu, podíl jednotlivých druhù nebo jejich hustota
a biomasa. Dùle�ité je však i zhodnocení, které druhy
by mohly být pøítomny a chybìjí a vysvìtlení jejich
absence v závislosti na kontextu (nevhodná roèní doba,
pøíliš vysoká koncentrace predátorù nebo konkurenè-
ních druhù, nedostatek potravy, nevhodné fyzikálnì
chemické vlastnosti vody atd.). U jednotlivých druhù
mù�e být dále sledována velikostní struktura dospì-
lých jedincù i jejich vývojových stádií, rozmno�ování
a jeho intenzita, pomìr pohlaví, pøítomnost samcù
a trvalých vajíèek, kondièní stav, výskyt deformit a
poškození predací, tvar tìla (výrùstky ap.), zbarvení,
pøítomnost uhynulých jedincù a zbytkù tìl. Doplòují-
cí informací je pøítomnost a druhové spektrum fyto-
planktonu, zejména sí�ového, pomìr jeho biomasy
k biomase vlastního zooplanktonu a pøítomnost epi-
biontù a parazitù zooplanktonu. Zvláštní informaci
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nesou souèásti vzorku, které nejsou slo�kou plankto-
nu: detritus, druhy periodických vod, bentické a fytofil-
ní druhy, organismy z intersticiálu a z mokøadù bez
volné vodní hladiny.

Pro správné hodnocení informací zjištìných ze
vzorku zooplanktonu jsou dùle�ité doplòující informa-
ce o lokalitì – kontext. Patøí k nim typ vody (jezero,
pøehradní nádr�, r ybník, tùò ap.), geografická oblast,
nadmoøská výška, roèní doba, charakter povodí, míra
a dynamika prùtoènosti, výsledky soubì�nì provede-
né fyzikálnì chemické analýzy vody. V pøípadì vypouš-
tìných nebo vysychajících nádr�í je dùle�itá doba
naplnìní, u umìlých nádr�í i jejich stáøí. V rybnících
je velmi významná pøedpokládaná rybí obsádka (dru-
hové slo�ení, poèty kusù, kusová i celková hmotnost
jednotlivých druhù), intenzita krmení ryb a hnojení.

Významnì ovlivòuje mo�nosti interpretace zpùsob
odbìru vzorku, popøípadì mo�nost soubì�nì hodnotit
celou sérii vzorkù. Protipólem z hlediska obsa�ené in-
formace mù�e být pravidelnì v krátkých intervalech
opakovaný odbìr se samostatnì zpracovanými dílèími
vzorky reprezentativnì odebranými v rùzných hloubkách
a místech nádr�e a na druhé stranì jednorázovì ode-
braný vzorek ze bøehu. Pøesto i v tom druhém pøípadì
lze èasto s ménì ne� 1 % úsilí ze semikvantitativního
vzorku získat pøi vyu�ití kontextu dostatek informací
o nádr�i, øeknìme desítky procent ve srovnání s detai-
lním sledováním. Významné je místo odbìru vzorku
z nádr�e a hloubka, z ní� byl odebrán. Z technických
podmínek pak velikost ok planktonky, prolovený objem
a skuteènì zpracovaný podíl vzorku.

Obtí�né je v pøípadì uchování vzorku zachovat
s ním i všechny doprovodné informace. To významnì
limituje mo�nosti jeho pozdìjšího vyu�ití. Naopak pøi
dodateèném hodnocení mohou být vzaty v úvahu širší
souvislosti ne� u prvotního úèelu sledování.

INFORMACE O PROSTØEDÍ ZÍSKANÉ
VYHODNOCENÍM VZORKU

Hustota a biomasa zooplanktonu, podíl a struk-
tura populací jednotlivých druhù, jejich kondice a dyna-
mika vypovídají pøedevším o tocích energie a látek
v nádr�i, o jejím metabolismu. Slo�ité vztahy v planktonu
jsou podmínìny i potravní specializací jednotlivých dru-
hù, konkurencí a predací. Speciální vlastnosti jednotli-
vých druhù indikují fyzikálnì chemické vlastnosti pro-
støedí. Jejich výpovìï o prostøedí má delší èasovou
platnost ne� paralelnì odebrané chemické vzorky, pro-
to�e �ivotní dìje zooplanktonu jsou pomalejší ne� che-
mické a fyzikální zmìny ve vodì. Velký poèet druhù

a jejich pomìrnì rychlý vývoj umo�òují na zmìny pro-
støedí reagovat spíše zmìnou druhové struktury spo-
leèenstva ne� adaptací jednotlivých druhù.

Rùzné informace o prostøedí sledované nádr�e
se dají získat i nezávisle, odvození z planktonu však
mù�e být levnìjší èi snazší. Pøímé poznatky o urèitých
vlastnostech prostøedí a o managementu nádr�e zpøes-
òují odhad jiných vlastností prostøedí odvozených ze
zooplanktonu. Nìkdy je však není mo�no získat pøímo
nebo byly opomenuty a pak je mù�eme dodateènì, i po
mnoha desítkách let, z planktonu odhadnout. Typický
pøíklad je kontrola rybáøského hospodaøení v rybnièních
rezervacích pomocí zooplanktonu.

Druhové slo�ení zooplanktonu indikuje typ vodní
nádr�e a pøípadnì nìkteré zvláštní vlastnosti vody (nízké
pH, vysokou salinitu). Výskyt ka�dého druhu indikuje
souèasnì pøítomnost jeho potravy. Ve vìtšinì nádr�í je
u�iteèné stanovení vy�íracího tlaku rybí obsádky
a odhad její velikosti. Za urèitých okolností se dá
odhadnout i její druhové slo�ení a kusová velikost
hlavního druhu, nìkdy i obsádka v pøedchozím roce
èi intenzita krmení ryb v rybnících. Podobnì mù�e zo-
oplankton indikovat výskyt bezobratlých predátorù.
Biomasa zooplanktonu i jeho druhové slo�ení odrá�í
trofii nádr�e a její meziroèní zmìny, intenzitu hnojení
rybníkù. Èervenì zbarvené perlooèky a sní�ený podíl
víøníkù indikují nízkou koncentraci kyslíku. Pomìrnì
pøesnì se dá odhadnout pøedchozí i následující suk-
cese zooplanktonu v mìøítku dnù a� týdnù a s ní spo-
jené vlastnosti vody. Výskyt uhynulých jedincù svìdèí
o nepøíznivých podmínkách v pøedchozích hodinách a�
dnech. Podezøení na aplikaci biocidù mù�e být podle
stavu zooplanktonu vylouèeno nebo naopak významnì
podpoøeno. Extrémní vlastnosti nádr�e nebo vody (níz-
ké pH, salinita, vysoká koncentrace organických látek,
fotochemické reakce, toxické látky, extrémní teplota,
absence svìtla) se projeví zpravidla ochuzením druho-
vého spektra. Významná pøítomnost neplanktonních
druhù a/nebo detritu indikuje napøíklad výskyt vodních
makrofyt, krátkou dobu od naplnìní nádr�e, stav po
vytrávení nádr�e, pøíliš vysokou obsádku ryb, silnou
prùtoènost nádr�e ap. Výskyt parazitických kopepodù
souvisí s napadením ryb. Sledování šíøení nepùvodních
druhù informuje o vazbách mezi rùznými nádr�emi.

CHYBY, ARTEFAKTY A OMYLY

Pøi naší práci se bohu�el mù�eme dopustit také
øady chyb a nedostatkù, které pak znehodnotí získaný
materiál a pronikavì zú�í jeho vypovídací schopnosti.
Správnì by ka�dý výzkum mìl zaèít obdobím, kdy se
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ovìøí adekvátnost metod, vychytají poèáteèní nedostatky
a zjistí se velikost a charakter chyb, které vznikají
v rùzných fázích výzkumu od odbìru a� po koneèné
zpracování. Nedostatek èasu a penìz však tuto etapu
pravidelnì automaticky vylouèí. V lepším pøípadì se
vychází z pøedchozích zkušeností, pravidelnì však ani
dodateènì pøesnost odbìrù a zpracování materiálu není
známa. Cílem této pasá�e není návod, jak se chybám
vyhnout, ale pouze upozornit na nì.

Základem by mìlo být omezení chyb pøi odbìru,
proto�e ty na rozdíl od zpracování a interpretace ji�
nelze pozdìji odstranit. S náhodnými chybami se ná-
sledné statistické zpracování nìjak srovná. Doplatit
však na nì mù�eme neprùkazností závìrù a zjištìných
závislostí. Horší jsou systematické chyby, jich� jsme se
dopustili pøi odbìru a zpracování. Nemusí být vùbec
odhaleny a vedou k nesprávným závìrùm.

Dokonale reprezentativní odbìr z finanèních ani
èasových dùvodù skoro nikdy není mo�ný a zpravidla
by ani nebyl adekvátní úèelu sledování. Cílem je proto
pøi nutném zjednodušení odbìru alespoò se vyvarovat
hrubých zkreslení a pøi interpretaci výsledkù dobøe
odhadnout meze jejich pou�itelnosti. Pomíjím odbìrové
pomùcky, jejich� volba a adekvátnost pro rozdílné pod-
mínky sledovaných nádr�í je velmi dùle�itá, avšak tato
problematika je dostateènì podrobnì zpracovaná. Dlou-
hé intervaly mezi odbìry vedou ke ztrátì èásti infor-
mací. Obecnì èím eutrofnìjší nádr�, èím teplejší voda
a èím více zále�í na pøesném popisu dynamiky zooplank-
tonu, tím kratší by intervaly mìly být. Paradoxnì obtí�-
nìjší mù�e být eliminace migrace planktonu a zmìn
sledovaných fyzikálnì chemických vlastností vody bì-
hem dne, proto�e jsme vázáni pracovní dobou øidièe,
laboratoøe, školky, vzdáleností lokality od pracovištì
atd. Pøi soubì�ném sledování více nádr�í tak vznikají
systematické rozdíly (názornì napøíklad teplota, pH,
kyslík), které stì�í doká�eme odstranit. U velkých ná-
dr�í mohou být velmi rozdílné podmínky v rùzných mís-
tech. Napøíklad v centrální èásti rybníka u krmných míst
mù�e být drobný zooplankton a malá prùhlednost vody,
zatímco v okrajových èástech jsou v masách pøítomné
velké dafnie a voda má velkou prùhlednost. Ještì vìtší
mohou být rozdíly v èlenitých pøehradních nádr�ích
s mnoha pøítoky. V malých a mìlkých nádr�ích však
situace není jednodušší. Zooplankton mù�e vytváøet
hejna a hromadit se v tenké vrstvì nade dnem, kterou
je obtí�né vzorkovat. Na vzdálenosti nìkolika decime-
trù se mù�e hustota a biomasa lišit i stonásobnì. Pøi
odbìru sbìraèem z rùzných hloubek mù�eme minout
vrstvu s nahromadìným zooplanktonem, napøíklad na

rozhraní anaerobní a aerobní zóny v tùních nebo
v metalimniu velkých nádr�í. Velmi významná je velikost
ok planktonní sí�ky. Èasto se pøi pou�ití velkých ok
ztrácí informace o víønících a nejmenších naupliích. Pøí-
mý odbìr pomocí husté sí�ky zase zkresluje mno�ství
zooplanktonu, proto�e pøed sebou hrne vodu a sku-
teènì profiltrovaný objem je jen zlomkem pøedpoklá-
daného objemu. K podobnému zkreslení dochází
v pøítomnosti hustého vodního kvìtu, kdy i øídká plank-
tonka se rychle ucpe. Problém mù�e být i s vèasnou
fixací vzorku, tak�e buchanky mohou se�rat mnoho
menších organismù nebo se nahuštìný zooplankton
udusí a vzorek je pak obtí�nì zpracovatelný, a� k ne-
potøebì. Tento problém je èastìjší pøi vyu�ití externích
pracovníkù pro odbìr vzorkù. Problém s fixací mù�e být
i u agresívních vod, napøíklad kyselých dùlních vod, kde
je nutné i velmi rychlé zpracování, proto�e dochází
k rozpadu pøítomných organismù. Zejména u vod s velmi
nízkou koncentrací zooplanktonu je dùle�ité dokonalé
oèištìní planktonky od zbytkù z pøedchozích odbìrù,
proto�e kontaminující pøímìs mù�e pøeva�ovat nad vlast-
ním vzorkem a nìkdy se nedá jednoznaènì odlišit.

Øada chyb vzniká bìhem zpracování vzorkù. Ka�-
dý se setkal s rostoucí schopností determinovat plank-
tonní organismy a s nesprávným urèením v zaèátcích
odborné kariéry. S tím souvisí i pøehlí�ení nìkterých
druhù, zejména víøníkù (Collotheca, Proalides). Pøehléd-
nuty mohou být i velké druhy, které se vyskytují v malé
hustotì, ale významnì se podílejí na celkové biomase.
U bohatších vzorkù jsme toti� nuceni zpracovávat jen
èást a tak napøíklad z pùvodnì odebraných 50 l pro-
hlédneme zooplankton jen z nìkolika desetin litru.
Samostatný problém je reprezentativní odbìr podvzor-
ku. Nìkteré druhy víøníkù se vychytávají na plankton-
ce, na stìnì vzorkovnice a pøi odbìru podvzorku na
stìnách baòky a pipety. V èásti vzorku prohlí�ené pod
mikroskopem pak mohou zcela chybìt, aèkoli
v pùvodním vzorku byli velmi poèetní. Pøi vyu�ití techni-
kù a nedostateènì zapracovaných studentù se nìkdy
provádí determinace jen do úrovnì vìtších taxonomic-
kých skupin (Cladocera, Copepoda, Rotatoria), tak�e se
prakticky ztrácí vypovídací schopnost vzorku. Nejvíce
informací pochopitelnì získáme pøi dokonalé determi-
naci spojené s popisem dalších pozorovatelných
vlastností jednotlivých druhù a následném èlenìní zoo-
planktonu do více skupin podle role, kterou mají v eko-
systému.

Správnost interpretace informací obsa�ených ve
vzorku závisí na znalosti biologie druhù ve vzorku pøí-
tomných i chybìjících, ale potenciálnì pøítomných, a na
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schopnosti jejich skloubení s kontextem odbìru.
Je tøeba vzít v úvahu, �e v rùzných typech nádr�í
a v rozdílných geografických oblastech mù�e stejný druh
zaujímat rozdílné niky. Je tøeba zohlednit, zda okolnosti
odbìru umo�òují rozsáhlejší èasové a prostorové zo-
becnìní èi nikoli. U chybìjících druhù je tøeba v našich
klimatických podmínkách brát zøetel na roèní dobu
a èas od naplnìní nádr�e. Absence druhu ve vzorku
ještì neznamená, �e v nádr�i zcela chybí. Èastìji je
pouze populace tak øídká, �e není vzorkovatelná.
Nìkterý druh pøestane být viditelný pøi nezmìnìné
koncentraci, popøípadì pøi relativním vyjádøení výsledkù
jeho podíl poklesne, jestli�e kvùli vìtší biomase zo-
oplanktonu zpracováváme jen malý podvzorek. Zastou-
pení významných K-stratégù zdánlivì kolísá v dùsledku
rychlých zmìn poètu a biomasy r-stratégù nebo
v dùsledku vylíhnutí velkého poètu mladých perlooèek
a buchanek krátce pøed odbìrem. Dùle�ité je také
rozdìlení vìtších taxonomických skupin na menší sku-
piny s podobným chováním. Napøíklad biomasa perloo-
èek mù�e být celou vegetaèní sezónu dost vyrovnaná,
ale ve skuteènosti se postupnì vystøídá Daphnia pu-
licaria, Daphnia galeata, Ceriodaphnia pulchella a Bos-
mina longirostris, jejich� výskyt se dá pøinejmenším vùèi
obsádce ryb interpretovat velmi odlišnì. Dalším pøíkla-
dem je obecnì konkurence mezi velkými filtrujícími
perlooèkami Daphnia a mezi víøníky, které perlooèky pøi
vyšší hustotì potlaèí. I pøi masovém rozvoji Daphnia

však na poèet mù�e výraznì pøeva�ovat víøník Keratel-
la cochlearis, který je schopen pøijímat menší potravní
èástice ne� filtrují dafnie. Pøi hodnocení pøítomnosti
vìkových stádií je tøeba vzít v úvahu délku trvání jed-
notlivého stádia, která ovlivòuje jeho relativní zastou-
pení v populaci. Struktura zooplanktonu se rozdílnì jeví
podle pou�itých jednotek. Hustota (poèty kusù) zvýhod-
òuje malé druhy s velkým poètem jedincù, biomasa
naopak velké druhy. Význam jednotlivých druhù však
závisí i na rychlosti metabolismu, která je u menších
druhù ponìkud vìtší.

ZÁVÌR

Vzorky zooplanktonu obsahují velké mno�ství
informací o prostøedí, z nich� je však pravidelnì vyu-
�ita jen malá èást. Na rozdíl od fyzikálních mìøení
a chemických analýz je mo�né z uchovaných vzorkù
další informaci opakovanì získávat i s velkým èaso-
vým odstupem. S vývojem poznání lze oèekávat, �e
v budoucnu budeme umìt tyto informace vytì�it do-
konaleji ne� dnes. Je proto úèelné èást vzorkù ode-
braných pro rùzné speciální úèely dlouhodobì ucho-
vávat vèetnì co nejúplnìjších informacích o zpùsobu
odbìru a aktuálním stavu sledované lokality.
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Termínem meiobentos (synonymum meiofauna) se
rozumí velikostní slo�ka bentosu mezi makro- a mik-
rofaunou, pøesnì je vymezena podle standardní veli-
kosti ok síta jako 63–1000 µm. Tradiènì je velká po-
zornost vìnována pøedevším výzkumu meiofauny
v moøských sedimentech, zatímco v sladkovodních sys-
témech se tato slo�ka bentosu dostává do popøedí
zájmu teprve v poslední dobì (ROBERTSON et al. 2000).
Oba tyto smìry meiobentologie se vyvíjely víceménì
oddìlenì a vyu�ívaly také odlišné metody (GIERE 1993).

Jednoduchou a doslova klasickou metodou
k získání meiobentosu a organizmù z podzemních vod
je hloubení jam v pøíbøe�ní zónì (REMANE 1933, CHAPPUIS

1942). Tyto jámy jsou infiltrovány vodou z okolního sedi-
mentu a organizmy je mo�no vylovit ruèní sí�kou. Pro
kvalitativní odbìr z nejsvrchnìjších vrstev dna lze vyu�ít
klasická zaøízení pou�ívaná pøi sbìru makrozoobentosu,
jako drapáky a dred�e s jemnìjší sí�kou. Metoda „air
lifting“, pøi které je voda se sedimentem nasávána sil-
ným podtlakem a pak filtrována, není vhodná, proto�e
pøi ní dochází k poškození organizmù s mìkkými tìly
(GIERE 1993).

Dobøe odebraný kvantitativní vzorek musí obsa-
hovat dostateèné mno�ství organizmù v pøijatelném
mno�ství sedimentu, aby zpracování vzorku bylo co
nejménì nároèné, a kromì toho by mìl poskytnout také

informace o vertikální zonaci a charakteru substrátu.
Tyto podmínky splòuje odbìr pomocí korerù. Korer je
v nejjednodušším pøípadì kovová nebo umìlohmotná
trubice o nejmenším doporuèeném vnitøním prùmìru
3,6 cm, co� odpovídá vzorkovací ploše 10 cm2 (WELLS

1971). Její délka zále�í na po�adované hloubce odbì-
ru. Trubice je svisle zatlaèena do substrátu, potom na
horním konci uzavøena zátkou a vyjmuta ven. Dolní
konec mù�e být opatøen uzavíracím mechanizmem nebo
zùstat volný, co� je mo�né pouze buï u odbìru z malých
hloubek, kdy k utìsnìní postaèuje ruka, nebo u odbì-
ru z jemnìjších sedimentù, jinak by mohlo dojít ke ztrátì
spodních vrstev. Vodu stojící v koreru nad vzorkem je
vhodné opatrnì odsát pøes jemné síto, aby se zabrá-
nilo propláchnutí vzorku pøi vytahování. K zachycení
vertikální zonace je potøeba odebraný sediment z koreru
postupnì vytlaèit buï pomocí vzduchu nebo pístem,
pøièem� ovšem dochází k jeho stlaèování. Toto zkraco-
vání sloupce vzorku je jedním z hlavních zdrojù zkres-
lení výsledkù, zvláštì v pøípadì jemných sedimentù
(BLOMQVIST 1991). Pøi korerování v submerzních substrá-
tech, mù�e docházet ke ztrátì jemné nejsvrchnìjší vrst-
vy, která se snadno rozptýlí turbulencemi, vzniklými
pøi zanoøování koreru. Tomu do jisté míry zabraòuje
mechanizmus, který korer uzavøe shora a� po kon-
taktu s povrchem dna. Tímto uzavíracím systémem
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jsou vybaveny napø. korery typu Kajak, z nich� nìkte-
ré jsou tvoøeny více trubicemi a umo�òují odbìr para-
lelních vzorkù (napø. JENSEN 1983).

Vzorek vyjmutý z koreru je mo�né rozdìlit na pod-
vzorky (nejèastìji horizontálnì po 10 cm), co� je nutné
provádìt okam�itì, aby nedošlo ke zkreslení v dùsledku
migrace organizmù.

Zvláštní pøístup vy�aduje vzorkování dna v tekou-
cích vodách. Na základì specifických fyzikálnì-chemic-
kých podmínek se zde rozlišuje povrchová, hyporeická
a freatická zóna. Toto prostøedí se vyznaèuje vysokou
mírou heterogenity v prostoru i èase, co� vzorkování
komplikuje, znaènì napøíklad znesnadòuje odbìr para-
lelních vzorkù a opakování vzorkování na stálém profi-
lu. Nìkolik zpùsobù hloubkovì stratifikovaného odbìru
organizmù z freatické vody popsal ŠTÌRBA (1977). Jsou
zalo�eny na filtraci vody, která plní trubici, zara�enou
do bøehu, pøi postupném odebírání vrstev sedimentu.
Pro odbìr vody z hyporeálu se èasto pou�ívají pupmy
napø. Bou-Rouchova pumpa (BOU 1974). Jedná se
o dìrovanou kovovou trubici, na jejím� horním konci je
pøipevnìná malá pumpa, která se nechává zatluèená
ve dnì pro opakovaný odbìr. Nevýhodou pumpování
je, �e se nedá vztáhnout k urèitému mno�ství sedimentu
ani k urèité hloubce. O nìco lepší kvantifikace je do-
sa�eno úpravou, kdy je trubice vertikálnì rozdìlena na
menší komùrky, z kterých je voda pumpována oddìle-
nì (DANIELOPOL & NIEDERREITER 1987).

Jako kvantitativnì nejpøesnìjší se ukázala být
metoda „freeze coring“ (FRASER & WILLIAMS 1997), kte-
rá navíc na rozdíl od pumpování umo�òuje získat také
informace o struktuøe substrátu. Jedná se o metodu,
pøi ní� se do kovové trubice zara�ené do dna vlije tekutý
dusík (popø. CO

2
), okolní substrát se pøimrazí a je vy-

òat ze dna spolu s trubicí. Pùvodní postup (STOCKER &
WILLIAMS 1972) doznal nìkolika zmìn, které zabraòují
podhodnocení abundancí v dùsledku únikových reakcí
organizmù. Mezi zatluèením koreru a mrazením je po-
nechána urèitá doba na obnovení narušeného spoleèen-
stva, která se liší u rùzných autorù od dvou (PUGSLEY &
HYNES 1983) do 14 dnù (SCHMID & SCHMID-ARAYA 1997).
Pøed samotným mrazením doporuèují BRETSCHKO &
KLEMENS (1986) provést paralyzaci elektrickým proudem,
její význam pro lepší kvantitativní výsledky byl ale zpo-
chybnìn (OLSEN et al. 2002). Aby se zamezilo ztrátì
epibentických organizmù, je vhodné pøed mrazením po-
u�ít v místì koreru standardní metodu odbìru bento-
su z nejsvrchnìjší vrstvy. Namrazený a vyta�ený vzo-
rek se rozdìlí po 10 cm a je zmìøen objem ka�dého
takto získaného podvzorku. Nevýhodou metody freeze
coring je její pomìrnì vysoká nároènost na finance,

èas i pracovní sílu a to nejen pøi práci v terénu, ale
i pøi následném zpracování vzorkù.

Výzkum meiobentosu probíhající v souèasné dobì
na Katedøe zoologie a ekologie PøF MU Brno je pod-
porován grantem GAÈR 206/02/092 – �ivotní strate-
gie meio- a makrobentosu tekoucích vod.

LITERATURA
BOU C., 1974: Les méthodes de récolte dans les eaux souter-

raines interstitielles. – Ann. Spéléol., 29: 611–619.
BLOMQVIST S., 1991: Quantitative sampling of soft-bottom

sediments: problems and solutions. – Mar. Ecol. Prog.
Ser., 72: 295–304.

BRETSCHKO G. & KLEMENS W. E., 1986: Quantitative methods
and aspects in the study of the interstitial fauna of
running waters. – Stygologia, 2: 297–316.

CHAPPUIS P. A., 1942: Eine neue Methode zur Untersuchung
der Grundwasser fauna. – Acta Sc. Math. Nat. Univ.
Franzisco-Josephina, 6: 1–7.

DANIELOPOL D. L. & NIEDERREITER R., 1987: A sampling device
for groundwater organisms and oxygen measurement in
multi-level monitoring wells. – Stygologia, 3: 252–263.

FRASER B. G. & WILLIAMS D. D., 1997: Accuracy and precision in
sampling of hyporheic fauna. – Can. J. Fish. Aquat. Sci.,
54: 1135–1141.

GIERE O., 1993: Meiobenthology. – Springer Verlag, Berlin,
328 pp.

JENSEN P., 1983: Meiofaunal abundance and vertical zonation
in sublittoral soft bottom, with a test of the Haps co-
rer. – Mar. Biol., 74: 319–326.

OLSEN D. A., MATTHAEI C. D. & TOWNSEND C. R., 2002: Freeze
core sampling of the hyporheos: implications of use of
electropositioning and different settling periods. – Arch.
Hydrobiol., 154: 261–274.

PUGSLEY C. W. & HYNES H. B. N., 1983: A modified freeze core
technique to quantify the depth distribution of fauna in sto-
ny streambeds. – Can. J. Fish. Aquat. Sci., 40: 637–643.

REMANE A., 1933: Ver teilung und Organisation der bentho-
nischen Mikrofauna der Kieler Bucht. – Wiss Meeresun-
ters, Abt Kiel, NF 21, p. 161–221.

ROBERTSON A. L., RUNDLE S. D. & SCHMID-ARAYA J. M., 2000: Put-
ting the meio- into stream ecology: current findings and
future directions for lotic meiofaunal research. – Fresh-
wat. Biol., 44: 177–183.

SCHMID P. E. & SCHMID-ARAYA J. M., 1997: Predation on meio-
benthic assemblages: resource of a tanypod guild (Chi-
ronomidae, Diptera) in a gravel stream. – Freshwat.
Biol., 38: 67–91.

STOCKER Z. S. J. & WILLIAMS D. D., 1972: A freezing core method
for describing the vertical distribution of sediments in
a streambed. – Limnol. Oceanogr., 17: 136–138.

ŠTÌRBA O., 1977: Zur Problematik der Er forschung der Fauna
phreatischer Gewässer. – Proc. 6th Intern. Congr. of
Speleology, Olomouc, 1976, p. 267–272.

WELLS J. B. J., 1971: A brief review of methods of sampling the
meiobenthos. – In Hulings N. C. (Ed.), Proc. 1st Intern.
Conference on Meiofauna, Tunesia. Smithon. Contrib.
Zool., 76: 183–186.



135

ÚVOD

Cílem hodnocení ekologického stavu výše uve-
dených tokù je kvantifikovat míru posunu souèasného
stavu od pøedpokládaného pøirozeného stavu na zá-
kladì analýzy struktury makrozoobentosu. Vlastní hod-
nocení pøitom navazuje na tradièní zpùsob hodnocení
tokù na základì saprobiologického hodnocení makro-
zoobentosu, pøièem� urèujícím elementem je skuteènost,
�e makrozoobentos je schopen nejlépe postihnout pod-
statné kvalitativní zmìny stavu povrchových tekoucích
vod. Na základì získání dostateènì obsáhlého soubo-
ru vstupních údajù byl pomocí predikèního modelu PER-
LA vyhodnocen aktuální stav v charakteristických lo-
kalitách obou zvolených tokù – Dyje a Beèvy. Zatímco
Dyje pøedstavuje typický ní�inný tok s prùtoky regulo-
vanými soustavou nádr�í, protékající intenzivnì ze-

mìdìlsky obhospodaøovanou ní�inou, øeka Beèva od-
vádí vody z podhorské flyšové oblasti charakteristické
z hlediska zdrojù zneèištìní spíše urèitým prùmyslo-
vým potenciálem. Na rozdíl od Dyje nejsou na vlastním
toku Beèvy situovány �ádné významné nádr�e. Z hle-
diska vývoje zneèištìní tìchto recipientù nále�ela øeka
Dyje zejména v dolní polovinì ke støednì a� silnìji
zatì�ovaným tokùm, zatímco Beèva byla po desetiletí
oznaèována za velmi mírnì zneèištìný tok. Právì uvede-
ná rozdílnost charakteristik tìchto dvou tokù vedla au-
tory k myšlence jejich vzájemného porovnání a vyvození
urèitých závìrù pro další zamìøení aktivit v této oblasti.

METODIKA

Zámìrem øešitelù bylo vlastním detailním sbì-
rem organismù makrozoobentosu získat dostateènì
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rozsáhlý soubor vstupních údajù jako základ pro apli-
kaci predikèního systému PERLA. Tento systém, vyvíje-
ný v posledních letech ve VÚV, ZVHS a MU Brno, umo�-
òuje stanovit posun aktuálního kvalitativního stavu
hodnocených lokalit od jejich pøedpokládaného pøiro-
zeného stavu. Pøirozený stav byl odvozen pomocí mo-
delového aparátu zalo�eného na databázi referenè-
ních lokalit (KOKEŠ & VOJTÍŠKOVÁ 1998). Ke srovnání
podobnosti druhového slo�ení je zde pou�it index B,

vyjadøující pomìr poètu skuteènì nalezených a oèeká-
vaných taxonù. Dalším modelovým ukazatelem jsou in-
dexy ekologické kvality (EQI), vyjadøující podíl mezi zjiš-
tìným a oèekávaným stavem. Tyto indexy nabývají
standardnì hodnot od 0 do 1, pro potøeby zatøídìní
byly v pou�ité klasifikaci zvoleny intervaly po 0,2 (ZA-
HRÁDKOVÁ & ZAHRÁDKA 2002).

Vlastní odbìry na tocích v povodí Dyje a Beè-
vy byly realizovány standardním semikvantitativním

sbìrem organismù pomocí ruèní sí�ky pøi délce odbìru
tøi minuty. Pøi vzorkování byly paralelnì mìøeny pøíp.
zjiš�ovány potøebné promìnné prostøedí. Vytøídìný ma-
teriál makrozoobentosu byl determinován kolektivem
specialistù ze zúèastnìných institucí z Brna pøevá�nì
do druhové úrovnì s výjimkou pakomárù. Saprobiolo-
gické hodnocení jako souèást celkového hodnocení
tokù umo�nilo sestavit materiál dokumentující vývoj zne-
èištìní organickými lehce odbouratelnými látkami za ob-
dobí posledních 25 let a porovnat tento s pøedpoklá-
daným pøirozeným stavem. Pøehled o rozmístìní
sledovaných lokalit poskytuje situaèní mapa na obr. 1.

VÝSLEDKY

Výsledky hodnocení struktur spoleèenstev mak-

rozoobentosu ukazují, �e z hlediska saprobního stavu
u døíve zneèištìného toku øeky Dyje došlo v posled-
ních dvou dekádách ke znaènému zlepšení a to a� na
úroveò støední betamezosaprobity, tj. II. tøídy podle ÈSN
757221 (obr. 2).

Naproti tomu øeka Beèva vykazuje i nyní stav
odpovídající v nìkolika profilech v dolní èásti toku
horší betamezosaprobitì, tj. III. tøídì této ÈSN. Po-
kud se týèe hodnot EQI

S
,
 
vyjadøujících pomìr mezi

indexem saprobity cílového stavu a aktuálním inde-
xem saprobity, jsou tyto v obou hodnocených tocích
znaènì pøíznivé: jejich hodnota neklesá pod 0,7, co�
odpovídá pøevá�nì I., max. II. tøídì pracovní klasifi-
kace. Základním parametrem nového hodnocení ekolo-
gického stavu je porovnání shody mezi oèekáva-
ným a skuteènì zjištìným spoleèenstvem z hlediska

Obr. 1
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taxonomické skladby makrozoobentosu dané lokality,
co� reflektuje index B. Z tohoto pohledu je tøeba kon-
statovat, �e se situace u obou sledovaných tokù neje-
ví zdaleka tak pøíznivì. Za ponìkud lepší lze oznaèit
stav øeky Beèvy, kde pouze jediná z posuzovaných lo-

kalit, charakterizující úsek pod Valašským Meziøíèím, od-
povídá IV. tøídì uvedené klasifikace (je ni�ší ne� 0,4).
Výraznì ménì pøíznivá je z tohoto hlediska situace na
øece Dyji, kde z 19 hodnocených lokalit byla témìø
polovina zaøazena do ètvr té tøídy (tab. 1).

Obr. 2

Předpokládaný přirozený (cílový) stav Dyje

Skutečný stav v letech 1977–2001 Dyje

Tab. 1 Vybrané ukazatele hodnocení biologického stavu øek Beèvy a Dyje – r. 2001–2002

    TOK: BEÈVA

Lok. è. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

EQIS 1,07 0,54 0,82 1,00 0,79 0,92 0,89 0,81 0,72 0,70 0,90 0,95 0,82 0,79

B 0,53 0,60 0,95 0,71 0,72 0,68 0,66 0,35 0,48 0,61 0,75 0,48 0,42 0,41

         TOK: DYJE

Lok. è. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

EQIS 0,84 1,05 0,88 0,80 0,81 0,76 0,76 1,18 1,02 0,96 0,89 0,93 0,77 0,88

B 0,53 0,35 0,55 0,71 0,26 0,59 0,75 0,39 0,65 0,57 0,75 0,50 0,41 0,53

Lok. è. 15 16 17 18 19

EQIS 0,85 0,92 0,91 0,97 1,02

B 0,26 0,21 0,38 0,35 0,29
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Vzhledem k pomìrnì pøíznivému saprobnímu
hodnocení je tøeba pøíèiny tohoto nepøíznivého hodno-
cení hledat spíše ve zmìnách hydrologického a teplot-
ního re�imu Dyje, které jsou typické pro úseky pod ná-
dr�emi. Toto se týká zejména lokality pod Vranovem
a celé dolní trati Dyje pod soustavou nádr�í Nové Mlý-
ny, co� je dobøe patrné z obr. 3.

DISKUSE

Na základì získaných výsledkù lze konstatovat,
�e uvedené dva toky nejsou v souèasné dobì významnì
ovlivnìny bodovými zdroji organického zneèištìní, na-
proti tomu se zejména na stavu Dyje nepøíznivì odrá�í
vliv nádr�í, úprav tokù i zmìnìných hydrologických
a teplotních pomìrù v úsecích pod nádr�emi.

Výsledný index saprobity doplòuje obraz o dlou-
hodobém trendu vývoje zátì�e tokù organickými zne-

èiš�ujícími látkami v období 1976–2002. Tento ukazuje
na trvalé zlepšování situace v Dyji, její� stav v r. 1977
odpovídal alfamezosaprobitì na celé její dolní trati od
zaústìní Pulkavy a� po soutok s Moravou. Postupnou
výstavbou èistíren odpadních vod bylo dosa�eno sta-
vu, který se ve støední èásti blí�í pøirozenému stavu,
pouze s mírným posunem k horšímu v úseku pod pøí-
tokem Dyje z Rakouska a pod zaústìním øeky Pulkavy.
Z ekologického pohledu lze za citlivý úsek na tomto
toku oznaèit pøedevším tra� pod soustavou nádr�í Nové
Mlýny. Na øece Beèvì lze za kritický oznaèit úsek spo-
jené Beèvy pod Valašským Meziøíèím. Posuzujeme-li tento
stav ve vztahu k vybraným charakteristickým ukazate-
lùm uvedeným v následující tab. 2 vidíme, �e vìtšina
z uvedených parametrù – pøedevším geologické a an-
tropogenní – je pøíznivìjší u øeky Beèvy.

Pouze hustota osídlení je v povodí Beèvy vyšší
a to je zøejmì spolu s prùmyslovým charakterem zdrojù

Obr. 3

Tab. 2 Vybrané charakteristické ukazatele øek Dyje a Beèvy

Vybrané  geografické met.-hydrologické antropogenních aktivit environmentálního stavu

ukazatele O nadm. O spád O roèní O roèní zales. zem.obd. hustota O Si O koef. O koef.
výška  toku srá�ky odtok plocha  pùda  osídlení  EQIS  B

m n.m. ‰ mm mm % % ob/km2 – – –

Beèva 390 3,3 847 339 47,5 46,1 150 1,9 0,84 0,60

Dyje 330 1,3 585 103 28,9 65,1 107 1,9 0,90 0,48
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zneèištìní pøíèinou ponìkud ni�ší prùmìrné hodnoty EQI
S

Beèvy ve srovnání s Dyjí.

ZÁVÌRY

Výsledky první aplikace modelového aparátu
PERLA pou�itého pøi posouzení stavu dvou charakte-
ristických tokù v povodí Moravy ukazují, �e tento ná-
stroj umo�òuje standardizovat poznatky a intuitivní
hodnocení zmìn struktur spoleèenstev pøi diferenco-
vané míøe ovlivnìní stavu hodnocených tokù. Aktuální
saprobní stav obou tokù je vcelku uspokojivý podobnì
jako dosavadní vývoj v tomto smìru. Pøitom z hlediska
posunu saprobního indexu od pøirozeného stavu je
ponìkud pøíznivìjší stav na øece Dyji ne� na podhor-
ské øece Beèvì. Naproti tomu výsledky ekologického
hodnocení ukazují, �e v dùsledku zmìn v morfologii

a v hydrologickém re�imu Dyje lze témìø polovinu sle-
dovaných lokalit øadit do jedné ze dvou nejménì pøízni-
vých tøíd pou�ité klasifikaèní stupnice, zatímco u Beèvy
odpovídá této kategorii z hodnocených lokalit pouze
jediná.
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ÚVOD

Moderní metody stanovení úrovnì degradace
prostøedí tekoucích vod jsou orientovány na hodnoce-
ní habitatù, fyzikálnì-chemických vlastností vody
a sedimentù a jejich biotické slo�ky. Pøesto�e se všech-
ny tøi tyto pøístupy navzájem doplòují, jejich zastupitel-
nost je z hlediska vypovídací hodnoty omezená (KOKEŠ

et al. 1998). Je dobøe známo, �e spoleèenstvo makro-
zoobentosu reaguje velice citlivì na všechny nepøízni-
vé vlivy lidských aktivit na komplexní kvalitu akvatic-
kých ekosystémù (napø. ORMEROD & EDWARDS 1987,
SOLDÁN et al. 1998). Malé toky s obecnì nízkými, avšak
èasto velmi kolísajícími prùtoky, jsou tak mimoøádnì
vnímavé ke všem rušivým vlivùm, zahrnujícím pøedevším
zneèištìní, eutrofizaci, napøimování koryt, regulace prù-
tokù, fragmentaci øíèního kontinua, úpravy bøehových
partií a jiné zásahy.

K vyjádøení takto vyvolaných zmìn v biocenózách
tekoucích vod se dnes v návaznosti na saprobiologii
pou�ívají moderní biologické metody, zalo�ené na sta-

novení rùzných biotických indexù. Jejich pøirozeným cí-
lem je snaha o co nejobjektivnìjší zohlednìní a pod-
chycení všech faktorù, které diverzitu vodní bioty ovliv-
òují. Ve svém dùsledku však vy�adují zahrnutí celé øady
údajù, které však není v�dy jednoduché získat. Cílem
našeho sna�ení bylo vyhodnotit na základì rozsáhlé-
ho materiálu odebraného a determinovaného makro-
zoobentosu, do jaké míry lze pro posouzení míry de-
gradace ekosystémù malých tokù pou�ít subjektivní
hodnocení ekologického stavu konkrétní lokality, které
lze pomìrnì snadno získat nebo odvodit z terénních
pozorování a protokolù, a jaký je vztah takto získa-
ných podkladù vèetnì saprobiologického vyhodnocení
k ukazatelùm biodiverzity. Tato studie tak navazuje na
první výsledky o biodiverzitì makrozoobentosu a ich-
tyofauny malých tokù publikované døíve (ADÁMEK &
JURAJDA 2000, 2001, 2002).

MATERIÁL A METODY

K vyhodnocení vztahu mezi degradací vodního
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prostøedí a biodiverzitou makrozoobentosu byly pou�i-
ty výsledky odbìrù na celkem 210 lokalitách 80 ma-
lých tokù prvního a� tøetího øádu v povodí Dunaje
a Labe (obr. 1). Monitoring, který byl na nich provádìn
v letech 1995–2001, byl zamìøen na vyhodnocení zá-
kladních hydrochemických ukazatelù a biologických
charakteristik (slo�ení a saprobní indexy nárostù, mak-
rozoobentosu a ryb). Pro vyhodnocení byly sledované
lokality rozdìleny do dvou skupin – ní�inné toky do
350 m nadmoøské výšky (51 tokù se 122 lokalitami)

a vysoèinné nad 350 m n.m. (33 tokù s 88 lokalitami).
Pro vyhodnocení fyzické degradace habitatu (HD)

byla vytvoøena stupnice hodnotící podélnou hetero-
genitu toku, stupeò napøímení, pøeva�ující substrát
a pobøe�ní vegetaci. Její rozsah se pohyboval od 0
(nejpøíznivìjší stav) po 4 (nejménì pøíznivý stav) – de-
taily viz tab. 1. Pro vyhodnocení biodiversity byl pou�it
jednoduchý Margalefùv index biodiversity d

1
 (ODUM

1977).

Obr. 1  Lokalizace odbìrných profilù

Tab. 1 Klasifikace pou�itá pro hodnocení fyzické degradace habitatu

ZATØÍDÌNÍ PODÉLNÁ HETEROGENITA STUPEÒ PØEVA�UJÍCÍ POBØE�NÍ
(RATING) NAPØÍMENÍ SUBSTRÁT VEGETACE

0 peøeje a tùnì 0 % balvany a kameny stromy

1 peøeje 0–20 % štìrk stromy a keøe

2 peøeje a makrofyta 20–60 % písek keøe

3 laminární proudìní a makrofyta 60–100 % hlína/jíl keøe a tráva

4 laminární proudìní 100 % bahno tráva

VÝSLEDKY

Na hodnocených tocích vysoèin bylo zjištìno cel-
kem 22 lokalit (25 %), které nebyly nijak posti�eny

fyzickou degradací habitatu (HD = 0,00), zatímco
v ní�inách bylo mo�no za pova�ovat nezasa�ené pouze
8 (tj. 7 %) z nich. Pøirozená kvalita vody odpovídající
maximálnì hranici pøirozeného zneèištìní (SI < 2,5) byla
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Obr. 3 Vztah mezi kvalitou vody (saprobiologický index SI) a fyzickou degradací habitatu (HD viz tab. 1) versus biodiversita
(Margalefùv index d1) makrozoobentosu ve vysoèinných tocích

Obr. 2 Vztah mezi kvalitou vody (saprobiologický index SI) a fyzickou degradací habitatu (HD viz Tab. 1) versus biodiversita
(Margalefùv index d1) makrozoobentosu v ní�inných tocích
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registrována na 80 (91 %) vysoèinných a na 49 (40 %)
ní�inných lokalitách.

Vztah mezi kvalitou vody (SI) a biodiverzitou
makrozoobentosu (d

1
) je nejlépe charakterizován bino-

miální rovnicí parabolického tvaru (ADÁMEK & JURAJDA

2001). V ní�inných tocích (obr. 2) je tento vztah prùkaz-
ný (p < 0,05) pouze pro kvalitu vody (r2 = 0,173), niko-
liv však pro degradaci habitatu (r2 = 0,007). Ve vysoèin-
ných tocích (obr. 3) je tento vztah neprùkazný jak
pro fyzickou degradaci habitatu (r2 = 0,127), tak pro
kvalitu vody (r2 = 0,079). Nejvyšší hodnoty biodiverzi-
ty makrozoobentosu ní�inných tokù byly zjištìny pøi
SI = 2,05 a ve vysoèinných tocích pøi SI = 1,21. S ohle-
dem na fyzickou degradaci habitatu byly nejvyšší
hodnoty biodiverzity vodních bezobratlých zaznamená-
ny v úrovni odpovídající ocenìní (ratingu) 0,24 ve vy-
soèinných tocích. Prùbìh vztahu mezi degradací habi-
tatu a biodiverzitou makrozoobentosu v ní�inných
tocích (y = 0,049 x2 + 0,25x + 2,18, r2 = 0,007) však
takovéto stanovení neumo�nil.

DISKUSE

Nejvyšší biodiverzita makrozoobentosu ní�inných
tokù byla zaznamenána v kvalitì vody odpovídající støe-
du betamezosaprobity (SI = 2,05), zatímco spoleèen-
stva vysoèinných tokù vy�adovala pro optimalizaci bio-
diverzity oligosaprobitu (SI = 1,21).

Naproti tomu biodiverzita ichtyofauny ní�inných
i vysoèinných tokù je ve vztahu ke kvalitì vody vnímavá
prakticky naprosto stejnì a optimální SI èinil 2,20, resp.
2,24 (ADÁMEK & JURAJDA 2002). Tato skuteènost tak ko-
responduje s indikaèními hodnotami saprobiologické
valence vìtšiny druhù našich ryb, které se v témìø po-
lovinì pøípadù (46 %) pohybují okolo støedu betamezo-
saprobity mezi hodnotami SI = 1,8–2,2 (ÈSN 75 7716,
1998). Zajímavé je, �e ichtyofauna vysoèinných tokù je
z hlediska jejich biodiverzity na kvalitu vody stejnì ná-
roèná jako ichtyofauna ní�in, co� je však zøejmì zásadnì
ovlivnìno paralelní degradací habitatu, která redukuje
rozdíly v druhové diverzitì vysoèinných tokù.

Nejvyšší hodnota biodiverzity s ohledem na fy-
zickou degradaci vysoèinných tokù odpovídá zatøídìní
0,24, tj. pouze minimálnì zmìnìnému habitatu neboli
takøka pøírodnímu stavu. Makrozoobentos ní�inných tokù
na degradaci habitatu nijak nereagoval a rozdìlení
hodnot biodiverzity ve vztahu k fyzické kvalitì prostøe-
dí je naprosto chaotické a nelze v nìm vystopovat ná-
znak ani lineárního (r2 = 0,002) nebo jiného vztahu. Ryby
jsou však ve srovnání se zoobentosem v tomto smìru

podstatnì vnímavìjší na poškození habitatu po-
uze ní�inných tokù, naopak ménì vnímavé jsou na de-
gradaci prostøedí ve vysoèinných tocích.

Je skuteèností, �e hodnocení fyzické degradace
habitatu je zalo�eno na do znaèné míry subjektivním
ocenìní nìkolika atributù odrá�ejících jeho kvalitu. Pro
potøeby naší studie jsme zvolili podélnou heterogenitu
toku, stupeò napøímení, pøeva�ující substrát a pobøe�-
ní vegetaci jako nejvýznamnìjší snadno ocenitelné slo�-
ky prostøedí definující fyzickou kvalitu habitatu a jeho
poškození. Pøirozenì síla tìchto atributù je rùzná a liší
se ve svých úèincích na jednotlivé druhy makrozooben-
tosu. Podobný pøístup (avšak s odlišným skóre pro
jednotlivé atributy) navrhli pro ichtyofaunu tokù o níz-
kém spádu WANG et al. (1998), kteøí vybrali jako nej-
významnìjší stupeò napøímení a jeho stáøí, podélný
spád, zarostení toku makrofyty a erozi bøehù a jejich
strukturu porostù.

Aplikace jednoduchého Margalefova indexu bio-
diverzity ukázala, �e v lotických ní�inných, vìtšinou více
èi ménì eutrofizovaných ekosystémech, druhová roz-
manitost makrozoobentosu klesá výluènì se zhoršující
se kvalitou vody, zatímco degradace habitatu zùstává
v tomto smyslu prakticky bez odezvy. V monitorovaných
tocích se ostatnì v mnoha pøípadech jednalo o kom-
plexní degradaci, tzn. �e kvalita vody byla obvykle ne-
jni�ší v kanalizovaných zabahnìných tocích s travními
porosty na bøezích a naopak nejlepší byla v tocích
s pøírodními bøehy a kamenitým dnem. V nìkolika pøí-
padech však byla velmi nízká kvalita vody zjiš�ována
i v pøírodních, neupravených tocích pod obcemi bez ane-
bo s málo úèinnými ÈOV a naopak velmi dobrá kvalita
vody se ojedinìle vyskytla i v kanalizovaném toku
o nízké podélné heterogenitì a s bøehy bez døevin.
Struktura dna však v poslednì uvedených pøípadech
nebyla nikdy bahnitá. Je však tøeba poznamenat, �e
korelaèní koeficienty spoèítaných rovnic jsou velmi níz-
ké a spíše jenom naznaèují trend, kterým lze tyto vztahy
charakterizovat.

Podìkování
Data byla získána pøi monitoringu tekoucích vod

provádìném autory v letech 1995–2001. Jeho èást
a veškeré zpracování údajù pro tuto studii bylo prove-
deno v rámci øešení subetapy výzkumného zámìru CEZ:
J06/98:126100003 „Hodnocení interakcí mezi rizikový-
mi faktory ve vodním prostøedí a ekosystémy povrcho-
vých vod“, podporovaného MŠMT ÈR.
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ÚVOD

V posledných rokoch sa v európskych štátoch do
popredia dostávajú metódy hodnotenia kvality vôd za-
lo�ené na multimetrickom prístupe. Tento je vyu�ívaný
hlavne v USA (BARBOUR et al. 1998). V Európe sa tento
prístup zaèína uplatòova� v súvislosti s implementáciou
RVS (Rámcovej Smernice o Vodách) v štátoch Európ-
skej Únie (AQEM CONSORTIUM, 2002). Cie¾om tejto prá-
ce je vyhodnotenie kvality tokov odvodòujúcich CHKO
Cerová vrchovina na základe pou�itia vybraných biotic-
kých indexov a aplikácia multimetrického prístupu pri
stanovení tried kvality a pôvodnosti tokov Cerovej vr-
choviny.

CHARAKTERISTIKA SKÚMANÝCH
LOKALÍT

Na území Cerovej vrchoviny sme vybrali 16 loka-

lít, nachádzajúce sa v povodiach riek Slaná (lok. è. 1– 10)
a Ipe¾ (lok. è. 11–16) (obr. 1). Pre toky, ktoré le�ia
v CHKO Cerová vrchovina (è. 1, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13,
14, 15) je charakteristické prírodné prostredie, bez
zásahov do morfológie koryta, zachované brehové
porasty, sú obklopené lesmi alebo lúkami. Toky le�ia-
ce mimo hraníc CHKO (è. 2, 3, 4, 8, 9, 10, 16) sa na-
chádzajú v po¾nohospodársky vyu�ívanej krajine, bre-
hové porasty èasto chýbajú alebo sú redukované.
Podrobná charakteristika jednotlivých lokalít je uvede-
ná v tab. 1.

MATERIÁL A METÓDY

Zo skúmaných lokalít sme odoberali kvalitatívne
vzorky v jarnom, letnom a jesennom období poèas ro-
kov 2000 a 2001 štandardnou metódou „kicking tech-
nique“. Vzorky boli v teréne fixované 4 % formaldehy-
dom. V letnej sezóne, v období najni�ších prietokov, sme
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tie� zmerali fyzikálne parametre – pH, konduktivitu,
obsah kyslíka a nasýtenie kyslíkom. Tieto parametre
dosahujú práve v období minimálnych prietokov limitu-
júce hodnoty. pre biotu, a majú preto väèšiu výpoved-
nú hodnotu ako priemerné hodnoty.

Na výpoèet metrík sme vyu�ili softvérový program
vyvinutý v rámci projektu AQEM. Vyhodnocovacia metó-
da je zalo�ená na multimetrickej metodike. Multimet-
rický index kombinuje viaceré indexy, výsledky z nich
sa nakoniec kombinujú do multimetrického výsledku.
Ten zadelí tok do jednej z 5 ekologických tried kvality.
(1. trieda – pôvodný tok, najlepšia kvalita, 5. trieda –
najhoršia kvalita). Pre vytvorenie hodnotiaceho systé-
mu je nevyhnutná typológia tokov na základe prírod-
ných – referenèných lokalít. Porovnanie s prírodnými
lokalitami umo�òuje definíciu a klasifikáciu rôznych
stupòov degradácie. Referenèný tok musí spåòa� všet-
ky po�iadavky pre rozvoj nenarušenej fauny. Preto re-
ferenèné lokality by nemali by� charakterizované iba
èistou vodou, ale aj nenarušeným povodím a morfoló-
giou toku (AQEM CONSORTIUM 2002).

Na vyèlenenie referenèných lokalít sme pou�ili
PCA analýzu, ktorá sa vyu�íva na interpretáciu rozdie-
lov medzi lokalitami na základe zoznamu taxónov
(CHIASSON & WILLIAMS 1999). Ka�dú metriku sme tes-
tovali párovým t-Student testom. Pre výpoèet multimet-
rického indexu sme pou�ili tie metriky, pre ktoré bol
rozdiel medzi referenènými a ostatnými lokalitami šta-
tisticky významný na hladine pravdepodobnosti 0,05.
Pomocou grafu box and whisker plots (obr. 2) sme pre
jednotlivé metriky stanovili hodnoty tried kvality tokov
(tab. 2). Hranicu medzi 2. a 3. triedou tvorí 25. percen-
tila grafu. Ostatné hranice sme urèili rovnomerným roz-
delením zostávajúceho rozsahu hodnôt nad a pod to-
uto percentilou. Pre sapróbne indexy sme stanovili
hranice tried opaèným postupom, preto�e ich hodnoty
sú v nepriamom vz�ahu ku kvalite vody. Hranicu medzi
2. a 3. triedou tvorí 75. percentila gafu. Všetky metriky
sme konvertovali na indexy jednotlivých tried kvality.
Nakoniec sme èiastkové indexy skombinovali do výsled-
ného indexu pre ka�dú lokalitu, ktorý urèuje pre jed-
notlivé lokality triedu kvality od 1 po 5 (pod¾a CHIAS-
SON & WILLIAMS 1999, BARBOUR et al, 1998).

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Extrémne hydrologické pomery v Cerovej vrcho-
vine urèujú štruktúru spoloèenstiev makrozoobentosu,
pre ktoré sú charakteristické urèité zvláštnosti, zatia¾
nezaznamenané v �iadnej inej oblasti Slovenska.

Z pošvatiek (Plecoptera) sa najèastejšie vyskytoval druh
Nemoura marginata. Je typickým druhom málovodna-
tých tokov v Cerovej vrchovine a nie je viazaný výhrad-
ne na pramenné úseky. Toto jeho široké rozšírenie je
pravdepodobne umo�nené absenciou konkurenèného
tlaku iných druhov pošvatiek, ktoré v týchto málovod-
natých tokoch chýbajú. Protonemoura aestiva bol do-
minantým druhom vodného hmyzu na lokalite è. 6. Zo
Slovenska je známy len z oblasti východných Karpát
pôvodne urèený ako Protonemoura auberti (BITUŠÍK &
NOVIKMEC 1997).

Nápadná je absencia zástupcov dravých pošva-
tiek èe¾adí Perlidae, Perlodidae a Chloroperlidae.
V povodí Ip¾a a Slanej je v tokoch v nadmorských výš-
kach 200–500 m. zaznamenaný výskyt 7 druhov (KRNO

2001). Zaujímavý je nález ohrozeného druhu Baetis tra-
cheatus (Ephemeroptera) v Gortve (lok. 3). Potoèníky
sú v tokoch Cerovej vrchoviny zastúpené hlavne pod-
horskými reofilnými a pramennými druhmi. Z potoèníkov
(Trichoptera) sme zaznamenali nezvyèajne vysoké za-
stúpenie druhov pomaly teèúcich, vysýchajúcich
a stojatých vôd (èe¾aï Limnephilidae). Vysvet¾ujeme to
nízkymi prietokmi a èiastoèným vysýchaním tokov, kto-
ré umo�òujú ich existenciu spolu s inými pramennými
a reofilnými druhmi na jednom území. Sú to druhy
Micropterna sequax, M. testacea, M. nycterobia, M.
lateralis, Melampophylax nepos, Limnephilus lunatus,
L. rhombicus, L. exticatus, L. auricula, Anabolia furca-
ta, Stenophylax vibex.

Sialis sordida (Megaloptera: Sialidae) je novým
druhom pre Slovensko. Jeden exemplár tohto druhu
sme zachytili na lokalite è. 17. POPOV (2002) ho cha-
rakterizuje ako druh typický pre tajgu severnej Európy.
V oblasti listantých lesov v Dánsku u� nebol zazname-
naný. Z centrálnej Európy je u� však známy nález tohto
druhu z Nemecka (SAURE 2000). To naznaèuje, �e tento
druh má disjunktívny areál, s rozšírením v severnej
Európe v oblasti tajgy a v strednej Európe, kde po
ústupe ¾adovej doby zostal na izolovaných biotopoch,
kde nebol vytlaèený konkurentnými druhmi.

Pomocou PCA sme vyèlenili 7 referenèných loka-
lít (lok. 1, 5, 6, 11, 12, 13, 14), pod¾a ktorých sme urèili
hranice tried pre jednotlivé metriky. Testovali sme 18
metrík, z ktorých sme na zaklade párového Student
t-testu vybrali 14 metrík: EPT, MAS, poèet èe¾adí, Shan-
nonov a Margalefov index diverzity, BMWP, španielský
BMWP, BBI, IBE, Si pod¾a Zelinku, German Si-new ver-
sion, Dutch Si, Czech Si (AQEM CONSORTIUM 2002).

Výsledný multimetrický index zaradil toky situo-
vané v CHKO Cerová vrchovina do 1. triedy (lok. 6) a 2.
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Obr.  2  Príklad zobrazenia metriky (BMWP-spain) v grafe box and whisker plots
Fig. 2   Example of description of metric (BMWP-spain) by graph box and whisker plots
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Obr. 1 Mapa územia Cerovej vrchoviny
Fig. 1 Map of Cerová vrchovina Mts.
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Tab. 1 Charakteristiky skúmaných lokalít.
Tab. 1 Characteristics of the investigated localities

Názov lokality nadm. spád priem priem max. prietok rád pH kondu satu- O2

v. šírka håbka tepl. toku kt. rácia
 (m) 0/ 00 (m) (cm) (°C) (cm3.s–1) % mg.l–1

1 Gortva-horná 284 29 1,5 10 17 30 3 8,1 664,5 90,2 8,5

2 Gortva-nad VN 238 4 2 40 19 5 4 8,0 754,4 82,2 7,5

3 Gortva-pod VN 235 8,7 1 15 21 6 4 7,8 738 81 7,0

4 Gortva-Cifra 183 5 1,5 20 23 32 4 7,9 982 84,8 7,1

5 Èoma 344 16 0,5 5 21 10 2 8,1 608 85,7 7,5

6 Malý p. 494 196 1 7 13,5 30 2 8,0 391,4 94,3 9,6

7 Fenek 230 10 0,5 5 23 <5 1 7,6 750 60 5

8 Dechtársky p. 210 5,3 0,5 7 23 5 2 7,6 754,4 67 5,6

9 Maèací p. 193 3 3 50 20 5 3 7,5 895 20 1,8

10 Chrámecký p. 195 9 1 4 23 <5 2 7,6 750 60 5

11 Bukovinský p.-Šomoška 321 34,6 1 10 20,5 10 2 7,9 503 85,3 7,5

12 Bukovin. p. 306 34 1 25 20 15 2 7,5 566 74 6,5

13 Monický p. prameò 486 120,5 1 5 17 5 1 8,1 457,7 91,1 8,6

14 Monický p. 296 37 1 10 19,3 10 3 7,7 694 74,2 6,7

15 Èamovský p. 277 116 1 5 16 <5 2 7,9 685 86,8 8,4

16 Belina-pod VN 264 14,4 1,5 20 18 8,8 4 7,4 679 63,4 5,9

Tab. 2 Hranice tried jednotlivých metrík.
Tab. 2 Measures for the classes of metrics

Trieda 1. 2. 3. 4. 5.

Si – Zelinka Germ. Si. new Si Dutch Si – Czech BMWP – Spain

1 0–0,88 0–0,83 0–0,38 0–0,3 112–154

2 0,88–1,75 0,83–1,65 0,38–0,75 0,3–0,6 69–112

3 1,75–2,67 1,65–2,6 0,75–2 0,6–1,9 46–69

4 2,67–3,59 2,6–3,55 2–3,25 1,9–3,2 23–46

5 3,59–4,5 3,55–4,5 3,25–4,5 3,2–4,5 0–23

Trieda 6. 7. 8. 9. 10.

BBI IBE EPT ASPT BMWP

1 9–10 8,2–10,4 14–20 6,4–7,1 98,5–131

2 8 6–8,2 8–14 5,8–6,4 66–98,5

3 6–7 4–6 6–8 3,9–5,8 44–66

4 3–5 2–4 3–5 1,9–3,9 22–44

5 0–2 0–2 0–2 0–1,9 0–22

Trieda 11. 12. 13. 14.

Poèet. èe¾. MAS Shan. div Marg. div

1 20–26 3,18–4 1,95–2,46 4,21–5,58

2 13–19 2,35–3,18 1,45–1,95 2,85–4,21

3 9–13 1,56–2,35 0,97–1,45 1,9–2,85

4 5–8 0,783–1,56 0,48–0,97 0,95–1,9

5 0–4 0–0,78 0–0,48 0–0,95
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triedy (lok. 1, 5, 11, 12, 13, 14), toky mimo hraníc CHKO
do 3. triedy (lok. 2, 3, 4, 7, 8, 10, 15, 16), resp. do 4.
triedy (lok. 9). Pre �iadny tok sme neurèili 5. triedu kva-
lity. Vypoèítané triedy kvality pre jednotlivé indexy je
vhodné aplikova� na toky rovnakého typu ju�ných èastí
sopeèných pohorí Slovenska, ako aj sopeèné karpat-
ské pohoria Maïarska.
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ÚVOD

Divoèení je geomorfologickým jevem, který se
vyskytuje na vodních tocích s periodickým výskytem po-
vodòových stavù. Povodòové prùtoky, pøekládají
v štìrkových sedimentech alùvia koryto øeky v øádech
metrù a� nìkolika desítek metrù pøíèného profilu. V nivì
øeky se tak neustále vytváøí a obnovují sterilní štìrko-
vé lavice, je� opakovanì podléhají sukcesi a pravidel-
ným disturbancím (blokované sukcesní stádium). Štìr-
kové náplavy osídluje specifické, kompetiènì slabé
spoleèenstvo r-stratégù. V rámci Èeské republiky se
tento fluvialnì podmínìný geomorfologický jev øíèních
systémù v minulosti bì�nì vyskytoval ve flyšové oblasti
Vnìjších Západních Karpat. V souèasnosti je však frag-
mentárnì zachován pouze v povodí øeky Morávka: ø. km
5,700–10,750 (úsek toku je navr�en jako NPP Skalická
Morávka) a ústí potoku Slavíè do VN Morávka.

Stì�ejní tezí této studie je otázka, zda se na
akvatických habitatech tohoto biotopu vyskytuje stejnì
specifická fauna jako je tomu v pøípadì štìrkových
náplavù.

METODY

Vzorky byly odebírány v letech 2000–2001 sí�kou
na bentické organismy, semikvantitativní metodou. Doba

MAKROZOOBENTOS DIVOÈÍCÍHO TOKU

Jiøí Kroèa

Katedra zoologie a ekologie PøF MU, Kotláøská 2, CZ-611 37 Brno, Èeská rapublika, e-mail: j.kroca@mail.muni.cz

ABSTRACT

Kroèa J.: Macrozoobenthos of a braided stream
Braided streams create specific terrestrial habitats that are colonised by communities of weak competi-

tors – r-strategists. The objective of the present study was to find out if there are similar specialised commu-
nities or species in the aquatic habitats within braided streams. Semiquantitative sampling was conducted from
May 2000 to October 2001 on Morávka Stream (Beskydy Mountains). Data were analysed using the Hobent
programme and cluster analysis. The results show that there is neither a specialised macrozoobenthos commu-
nity nor a species that would be exclusively associated with the present types of aquatic habitat.

Key words: braided stream, aquatic habitats, macrozoobenthos

odbìru byla 10 min. Odebraný materiál byl fixován 4%
roztokem formaldehydu. Základní charakteristiky byly
vyhodnoceny pomocí programu Hobent. Podobnost jed-
notlivých lokalit pak byla vyhodnocená pomocí shluko-
vací analýzy (metoda Group average, koeficient Eukli-
dovská vzdálenost). Data byla transformována druhou
odmocninou, pøièem� bylo pracováno s daty øádù: Ple-
coptera, Ephemeroptera, Trichoptera.

LOKALITY ODBÌRU

Všechny zjiš�ované lokality le�í na øece Morávce
(okres Frýdek-Místek)
1) Staré Mìsto – ø. km 0,10–0,18; nadmoøská výška

288 m; hyporhithrál; antropogennì ovlivnìný úsek
toku; zpevnìné bøehy; dnový substrat tvoøi au-
tochtonní štìrky.

2) PP Profil Morávky – ø. km 2,370–2,400; nadmoøská
výška 310 m. Pùvodnì divoèící úsek byl v mezi-
váleèném období napøímen drátokamennými výho-
ny a zpevnìn vegetací. Následné úpravy v prostoru
ústí do øeky Ostravice sní�ily erozní bázi øeky,
èím� došlo k následnému zahloubení Morávky do
mìkkých jílových hornin v podlo�í a� do hloub-
ky a� 10 m. V souèasnosti má lokalita charak-
ter úzké str�e. Novì se vytváøí štìrkové lavice
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(obnova procesu divoèení).
3) Divoèící tok – ø. km 9,55–9,61; nadmoøská výška

371 m. Typický úsek podhorského toku flyšového
pásma Vnìjších Západních Karpat se zachovaným
procesem divoèení. Šíøka koryta 10–15 m, substrát
tvoøí autochtonní štìrky.

4) Uspolka – ø. km 22,40; nadmoøská výška 545 m.
Typická horská bystøina se šíøkou koryta 5–6 m.
Lokalita se znaènì heterogenní skladbou dnových
substrátù. Asi 75 % tvoøí autochtonní štìrky
s významným zastoupením horninových blokù
v kategorii balvanù. Zbývající èást dna tvoøí obna-
�ené výchozy pískovcových lavic.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Z hlediska srovnání diverzity lze u sledované
lokality 3. Divoèící tok spatøit podobné rysy jako u dvou
dalších podhorských lokalit, zvláštì pak v pøípadì lo-
kality 1. Staré Mìsto. Spoleèným znakem jsou spíše

ni�ší hodnoty dané vysokými abundancemi èeledi Bae-
tidae a Chironomidae.

Na lokalitì 4 Uspolka jsou vyšší hodnoty diver-
zity dané vyšším poètem taxonù bez výraznìjší domi-
nance. Výjimkou je srpnový odbìr (2001), kdy byl na
lokalitì zaznamenán masový výskyt muchnièek (45,8 %).

Z hlediska pomìrného zastoupení potravních
skupin jsou na všech tøech podhorských lokalitách po-
dobné trendy. Dominují seškrabávaèi a sbìraèi s ni�ším
podílem filtrátorù a minimálním podílem kouskovaèù. Na
lokalitì 3 Divoèící tok je však mo�né zaznamenat ni�ší
podíl sbìraèù. Výjimkou je øíjnový odbìr 2001, kdy je
jejich podíl zvýšen na 54,2 % vyšším výskytem druhu
Habroleptoides confusa Sartori et Jacob, 1986.

Na lokalitì 4 je základní plán pomìrného zasto-
upení podobný s pøedcházejícími lokalitami. Výraznìji
však ubývá sbìraèù, zvyšuje se podíl kouskovaèù
a predátorù. Podíl filtrátorù se výraznì mìní v srpnovém
odbìru 2001, co� souvisí s ji� výše zmiòovaným maso-
vým výskytem muchnièek.

Tab. 1 Cenologické a kvalitativní charakteristiky lokalit

         Lokalita Poèet                Diverzita (Simpson)                                       Saprobní index

taxonù VI.00 X.00 V.01 VIII.01 X.01 VI.00 X.00 V.01 VIII.01 X.01

1. Staré Mìsto 59 5,5 11,5 4,4 2,2 9,7 1,77 1,56 1,19 1,95 1,55

2. PP Profil Morávky 43 3,3 4,4 2,6 7,2 4,1 1,54 1,58 1,25 1,54 1,45

3. Divoèící tok 51 4,6 10,6 8,1 6,4 5,7 1,77 1,33 1,18 1,63 1,33

4. Uspolka 69 11,0 10,1 19,2 3,6 11,7 0,73 0,8 0,75 0,85 0,81

Tab. 2 Pomìrné zastoupení potravních skupin 1. Staré Mìsto (%)

Kousk. Seškrab. Filtrat. Sbìraèi Predat.

VI. 00 0,1 45,2 7,1 45,1 2,5

X. 00 0 34,0 6,9 41,1 18

V. 01 1,5 44,1 3,3 33,3 17,8

VIII. 01 1,9 43,7 2,1 47,2 5,1

X. 01 7,5 30,4 1,2 49,8 11,1

Tab. 3 Pomìrné zastoupení potravních skupin 2. PP Profil Morávky (%)

Kousk. Seškrab. Filtrat. Sbìraèi Predat.

VI. 00 0 36,4 16,1 39,7 7,8

X. 00 0,2 32,3 14,0 44,5 9,0

V. 01 0 41,1 3,6 47,8 7,5

VIII. 01 1,9 37,7 10,5 34,9 15,3

X. 01 0,5 14,3 0 59,7 25,5
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Tab. 4 Pomìrné zastoupení potravních skupin 3. Divoèící tok (%)

Kousk. Seškrab. Filtrat. Sbìraèi Predat.

VI. 00 0,2 45,6 9,6 39,0 5,6

X. 00 0,7 32,3 16,1 31,4 19,5

V. 01 0,7 47,9 2,7 33,0 15,7

VIII. 01 2,2 35,0 18,8 37,0 7,0

X. 01 1,3 27,2 5,9 54,2 11,4

Tab. 5 Pomìrné zastoupení potravních skupin 6. Uspolka (%)

Kousk. Seškrab. Filtrat. Sbìraèi Predat.

VI. 00 10,4 47,0 4,7 21,1 16,8

X. 00 4,7 56,3 1,8 21,3 15,9

V. 01 8,4 36,7 7,4 21,2 26,3

VIII. 01 3,9 21,6 50,2 13,1 11,2

X. 01 5,6 43,6 1,8 40,7 8,3

ZÁVÌR

Z výsledkù analýz a srovnání zjištìného druho-
vého spektra bentických organismù divoèíciho toku
s dalšími lokalitami na øece Morávce vyplývá, �e akva-
tická stanovištì v prostøedí divoèícího toku (na rozdíl

Obr. 1 Shlukovací analýza lokalit (metoda group average, koeficient Euklidovská vzdálenost): 1 Staré Mìsto, 2 PP Profil Morávky,
3 Divoèící tok, 4 Uspolka

od terestrických stanoviš�) neosídlují �ádná specifická
spoleèenstva a ani zde nebyly zaznamenány �ádné
výskyty bezobratlých �ivoèichù, jejich� výskyt by byl
bytostnì vázán pouze na tento biotop. Výjimkou je
pouze chrostík Hydropsyche saxonica McLachlan, 1884,
který byl zaznamenán jen v jediném exempláøi a jen
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na lokalitì 3 Divoèící tok. Ze známé ekologie tohoto
druhu však vyplývá, �e se nejedná o druh úzce vázaný
na tento biotop.

Srovnáním jednotlivých lokalit má lokalita 3 Di-
voèící tok blízko k obìma podhorským lokalitám, aèko-
li z pohledu fyzické geografie se jedná o typovì na-
prosto odlišné lokality. V pøípadì lokality 4 Uspolka je
ji� rozdíl znaèný.

Podìkování
Dìkuji paní RNDr. S. Zahrádkové Ph.D. za pomoc

pøi determinaci problematických druhù jepic a stejnì tak
patøí mé podìkování doc. RNDr. E. Sedlákovi CSc. a RNDr.
P. Komzákovi za redeterminaci chrostíkù.
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Biomonitoring vodních tokù se stává spoleènì
s abiotických monitoringem bì�nou metodu urèování
kvality vodních tokù. V Evropì jsou nejèastìjší systé-
my zalo�ené na analýze slo�ení spoleèenstev makro-
zoobentosu, pou�ívají se ovšem i další systémy vy-
u�ívající spoleèenstva øas, vodních rostlin nebo ryb.
Výhodou biologického monitoringu je jednak jeho „pa-
mì�“ zachycující i krátkodobé události nezachytitelné
bì�nými metodami, jednak mo�nost zesílení slabých
úèinkù prostøednictvím pøenosu potravními øetìzci. Pro
hodnocení spoleèenstev organismù existuje øada me-
tod od jednoduchých indexù zohledòujících vlastnosti
spoleèenstev i jednotlivých druhù (napø. saprobní

a biodiverzitní indexy) a� po komplexní systémy vyu�í-
vající vícerozmìrnou analýzu a typologické modely kva-
lity (AQEM CONSORTIUM 2002, WRIGHT 2000; BARBOUR

1999).
V Èeské republice existuje rozsáhlá monitorova-

cí sí� lokalit pocházející buï z rùzných specializovaných
projektù (napø. PERLA) nebo jde o monitorovací sítì
rùzných organizací (napø. Zemìdìlská vodohospodáøská
správa) (obr. 1). Data získávaná z této sítì poskytují
rozsáhlý vícerozmìrný popis profilù.

Vícerozmìrná analýza v systémech typu RIVPACS
je zalo�ena na kombinaci shlukovacích a ordinaèních
technik, vy�adujících vzhledem k faktu deformace

VÍCEROZMÌRNÁ PRAVDÌPODOBNOSTNÍ TYPOLOGIE ØÍÈNÍCH LOKALIT
NA ZÁKLADÌ BIOTICKÝCH A ABIOTICKÝCH DAT – NÁVRH U�IVATELSKY
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ABSTRACT

Jarkovský J., Dušek L., Pavliš P., Hodovský J., Zahrádková S., Kukleta P. & Šmíd R.: Multivariate classification of
river sites based on abiotic and biotic data – suggestion of a robust solution

Monitoring of aquatic biological communities has become a standard approach in surface water monitoring
and a part of complex systems for assessing surface water quality. The main problem of this approach is how
to relate biological communities to abiotic properties of sites and water quality classes. There are several
methods used to solve this problem, including simple univariate methods such as saprobic indices or more
complex multivariate methods like RIVPACS or BEAST. We are proposing a new point of view for assessing water
quality – a method based on robust multivariate analysis of macrozoobenthos communities and abiotic proper-
ties of sites. There are two main components – robust true distances of sites based on several data views –
biotic, static and dynamic abiotic properties, and selection of reference groups (i.e. quality classes). The analy-
sed sites are compared to a reference model using their distances from reference groups’ centroids and pro-
babilistically assigned to quality classes. The method is currently being implemented in software designed for
water quality analyses.
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vícerozmìrného prostoru dlouhodobý vývoj a velmi roz-
sáhlou datovou základnu. Naším cílem bylo vytvoøit tech-
niku nazírající na problém z jiného úhlu a pøi menších
nárocích na vývoj poskytující dostateènì kvalitní hodno-
cení profilù.

Základem výpoètu je skuteèná vícerozmìrná vzdá-
lenost profilù v n-rozmìrném prostoru popisu profilù (viz.
výše), vzhledem k pou�ití sady promìnných rùzného typu
(kategoriální i kvantitativní) je k výpoètu vyu�ita modi-
fikovaná Gowerova metrika (GOWER 1971) umo�òující
zahrnout do výpoètu rùzné typy promìnných, popøípadì
je doplnit i vá�ením jejich významu. Rùzné informace
obsa�ené v datech poskytují tøi základní typy pohledù
na data profilù:
• Statická pøírodní data – data popisující heteroge-

nitu srovnávaných objektù, tj. základní pøirozenì
dané abiotické rozdìlení profilù, nelze øíci zda jsou
kladné nebo záporné, pouze odrá�í realitu v ní� se
lokality nachází. Jde o abiotické parametry profilù,
které jsou v èase relativnì stálé, vlastnì o pevnì
dané geografické a hydrologické parametry profilù,
jako jsou napø. nadmoøská výška, šíøka toku, vzdá-
lenost od pramene nebo pøíslušnost k bioregionu.

• Dynamická abiotická data reflektující jednak pøí-
rodní parametry typu pH, jednak ukazatele antro-
pogenní zátì�e, tuto skupinu dat lze pøípadnì dìlit
na dvì podskupiny a rozšíøit tak poèet mo�ných
pohledù modelu na ètyøi; i)Pøírodnì dynamická abio-
tická data – chemické a fyzikální parametry mìøe-
né v rámci odbìrù, jejich� koncentrace a výskyt je
„pøirozený“ a bì�nì se dynamicky mìní, pøíkladem
takového parametru mù�e být napø. pH. ii) Antro-
pogenní (kontaminace) abiotická data – chemické
a fyzikální parametry mìøené primárnì jako uka-

zatele ovlivnìní/kontaminace lokality lidskou èin-
ností a jako polutanty, pøíkladem takového ukaza-
tele mù�e být napø. BSK5, u tìchto parametrù je
pøedpoklad, �e vyšší hodnota znamená vyšší an-
tropogenní zátì� lokality.

• Biotická data – data abundancí taxonù namìøená
pøi vzorkování a na nich zalo�ené výpoèty, namát-
kou mù�eme jmenovat napø. pøímo abundance ta-
xonù (nebo jejich formu pøítomnost/nepøítomnost)
nebo indexové hodnocení diverzity a biotické inde-
xy èi ecological scores odrá�ející individualitu jed-
notlivých nalezených taxonù.

Této vypoèítané vzdálenosti profilù je dále vyu�í-
váno pro hodnocení podobnosti standardních profilù ke
konkrétním referenèním profilùm nebo k referenèním
tøídám kvality tokù. Pøi zobrazení výsledkù nebo tvorbì
referenèních tøíd se uplatòuje nìkolik typù grafických
výstupù, kdy jsou vynášeny vzdálenosti profilù od cel-
kového poèátku vícerozmìrného popisu (multivariate
typology chart), od celkového centroidu souboru (cen-
troid related chart) nebo od centroidù jednotlivých re-
ferenèních tøíd (reference related chart) – obr. 2. Hod-
nocení i zobrazení je rozdìleno podle pohledù rùzných
typù dat a umo�òuje tak srovnání rùzných aspektù
vlastností hodnoceného profilu. Pøi prvním zpùsobu
srovnání je pro daný bioregion zjištìn k hodnocenému
profilu nejpodobnìjší profil referenèní. V druhém pøípadì
lze analýzu dat rozdìlit na dvì fáze, v první musí být
na základì referenèních profilù vytvoøen referenèní
model, kdy jsou referenèní profily rozdìleny do skupin
s reálnou interpretací (napø. horský potok – smrkový
les, lu�ní les atd.). V druhé fázi, rutinním hodnocení,
jsou tyto skupiny vyu�ity pro pøiøazení standardních
profilù do referenèních tøíd; toto pravdìpodobnostní

Obr. 1 Monitorovací sí� biologického monitoringu reprezentuje celé území ÈR
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pøiøazení je pak výsledkem celého hodnocení. Pro pøiøa-
zení jsou vyu�ity dva ukazatele podobnosti profilu
s danou tøídou – i) vzdálenost profilu od centroidu tøí-
dy porovnávaná s kvantilovým ukazatelem velikosti ví-
cerozmìrného shluku referenèní tøídy jako ukazatel
podobnosti pøiøazení; ii) vzdálenost k nejbli�šímu refe-
renènímu profilu ze shluku porovnaná se vzdálenostmi
uvnitø referenèního shluku jako ukazatel bezpeènosti

Obr. 3 Hlavní ukazatele pøiøazení hodnocených profilù k referenèním skupinám profilù (dA – ukazatel podobnosti k centroidu, dAmin
– maximální bezpeèná vzdálenost pøipojení k referenènímu shluku); toto zobrazení je pouze ilustrací chování objektù (profilù)
v n-rozmìrném prostoru a ne grafickým výstupem metody

pøiøazení profilu k referenèní skupinì profilù (obr. 3).
Tato analýza je souèástí vyvíjeného software pro

komplexní hodnocení (abiotická a biotická data) profi-
lù. Systém neobsahuje pouze výše uvedený postup, ale
umo�òuje také hierarchickou správu dat (matka – správ-
covská verze pøedepisující mimo jiné závazné referenèní
modely; prùzkumník – tvorba referenèních modelù; dìl-
ník – rutinní hodnocení), vytváøení exportních výstupù

Obr. 2 Zobrazení podobnosti profilù vzhledem k rùzným pohledùm (typùm) dat; nulový bod (poèátek), celkový centroid a referenèní
centroidy (støedy referenèních tøíd) se støídají v poèátku zobrazení a poskytují tak rùzný vhled do podobnosti profilù



160

pro externí analýzy, bì�né statistické hodnocení dat,
tvorbu a správu referenèních modelù kvality tokù, výpis
popisných karet profilù a jejich srovnání s referenèními
kategoriemi nebo profily.

Pou�itý postup umo�òuje zhodnotit nejrùznìjší
typy dat shroma�ïovaných na odbìrových profilech pro
jejich vícerozmìrné pravdìpodobnostní pøiøazení ke
konkrétním referenèním profilùm nebo skupinám refe-
renèních profilù (referenèní kategorie). Pøiøazení kromì
podobnosti hodnocených profilù reflektuje i vícerozmìr-
nou variabilitu referenèních kategorií profilù a pøidává
tak do hodnocení podobnosti (zaøazení do kategorie)
i pravdìpodobnostní prvek.
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ÚVOD

V podunajských štátoch je dlhoroènou tradíciou
pou�ívanie Sládeèkovho sapróbneho systému (STN
830532-6) pre hodnotenie kvality vody. V súèasnosti
existuje viacero odlišných škôl hodnotenia kvality vôd
a odprírodnenia tokov (biotické indexy, skóre systémy),
pou�ívaných v európskych krajinách. Cie¾om príspevku
bolo na základe druhového zlo�enia makrozoobentosu
pozdå� slovenského úseku Dunaja v rokoch 1997–1998
porovna� a zhodnoti� vybrané spôsoby hodnotenia kva-
lity vody z h¾adiska mo�nej aplikácie vo vodohospo-
dárskej praxi.

MATERIÁL A METÓDY

V príbre�nej zóne, v dominantnom type substrá-
tu piatich odberových miest sledovaného úseku (r. km
1880–1704, obr. 1) bolo uskutoènených dvanás� odbe-
rov Kubíèkovým bentometrom (ve¾kos� ôk 0,3 mm)
z plochy 0,09 m2. Po spracovaní vzoriek bola vyhodno-
tená kvalita vody v lokalitách pod¾a nasledovných bio-
logických prístupov.

Sapróbny index (SI) bol vyrátavaný z priamych poètov

aj z odvodených stupòov hojnosti (STN 830532-6). Nasle-
dovné indexy boli poèítané pod¾a DE PAUW et al. (1996).

Pri výpoète Belgického biotického indexu (BBI),
je podkladom zoznam k¾úèových skupín taxónov. Výsled-
ný BBI spoloèenstva zodpovedá najnároènejšej sku-
pine, zastúpenej taxónom minimálne s 2 jedincami
a príslušnej frekvencii výskytu taxónov v rámci skupi-
ny a závisí tie� na celkovom poète taxónov vo vzorke.
Na základe BBI sa voda klasifikuje do piatich tried kva-
lity. Podobne Trent-biotický (TBI) a rozšírený Trent-bio-
tický index (E-TBI) vychádza z „k¾úèových skupín“ indi-
kátorov, na definovanej úrovni, nutnej k determinácii.
Výsledný TBI/E-TBI závisí od poètu druhov z k¾úèovej
skupiny a celkového poètu k¾úèových skupín. Globálny
biologický index (IBG) je podobného princípu, ale
podrobnejšie spracovaný. Tie� sa odvádza od najcitli-
vejšieho taxónu, zväèša èe¾ade, zastúpenej minimálne
3 jedincami. Zále�í aj na celkovom poète taxónov.

U Chandlerovom Score (CH-S) ide o zdokonale-
ný TBI pridaním semikvantity, s podrobnejším zozna-
mom k¾úèových taxónov. Vysoké skóre nároèných taxó-
nov sa zni�uje zvyšujúcou toleranciou. Výsledné skóre
je sumou individuálnych priradených skóre. Nároèné or-
ganizmy majú pri zvyšujúcich sa poètoch vyššie skóre,

BIOLOGICKÉ HODNOTENIE KVALITY VODY DUNAJA
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tolerantným sa naopak zni�uje. Maïarský Biological
Monitoring Working Party (BMWP) (LITERATHY et al. 1997),
modifikovaný Z anglického na dunajské podmienky, má
podobný priebeh ako predošlý systém. Výsledkom je
súèet skóre priradených prítomným èe¾adiam pod¾a
nároènosti. Priemerné skóre na taxón (ASPT) získame
vydelením BMWP poètom skórovaných taxónov. Index
kvality (QI) klasifikuje vodu na základe BMWP a ASPT
do 7 tried a vyhodnocuje pä� stupòov kvality.

VÝSLEDKY

Priebehy indexov a skóre graficky znázoròujú

obr. 2a–2c. Na základe sapróbneho hodnotenia sa voda
v sledovaných profiloch pohybuje v medziach β-mezo-
saprobity, len v Slovnafte zasahuje viackrát do α-me-
zosaprobity. Tie� v Ch¾abe presiahol SI jedenkrát hra-
nicu α-mesosapróbneho stupòa (SI = 2,67). V Hainburgu
bol zistený najni�ší SI = 1,9 a v Zebegényi najni�ší prie-
merný SI (priamo) = 2,13. V Slovnafte sa èasto SI po-
hybovali tesne pod hodnotou 2,7 a v apríli/97 bol do-
konca SI = 2,96, èo je najvyšší výsledok zo všetkých
profilov. V Radvani bol zistený najni�ší priemerný
SI(h) = 2,15 zo všetkých lokalít.

Hainburg je miestom s maximálnymi BBI = 10,
väèšinou BBI = 9 – s I.–II. triedou kvality. V Slovnafte

Obr. 2a  Èasové priebehy indexov a skóre hodnôt biologického hodnotenia kvality vody – Hainburg (v¾avo), Slovnaft (vpravo)
Fig. 2a  Time series of indexes and score values of the biological water quality assessment – Hainburg (left), Slovnaft (right)

SLOVENSKO

MAĎARSKO

RAKÚSKO
Čunovská  zdrž

Dunaj

Obr. 1  Mapa sledovaných lokalít: 1 – Hainburg, 2 – Bratislava-Slovnaft, 3 – Radvaò, 4 – Ch¾aba, 5 – Zebegény
Fig. 1  Map of monitored localities: 1 – Hainburg, 2 – Bratislava-Slovnaft, 3 – Radvaò, 4 – Ch¾aba, 5 – Zebegény
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sa BBI pohyboval okolo hodnôt 5 a 6, s najzneèiste-
nejšou vodou (IV) a vo zvyšných profiloch od 5 do 8,
ktoré boli stredne zneèistené (II–III).

TBI/E-TBI boli v Hainburgu väèšinou ni�šie ako
BBI a ich priebeh bol odlišný na rozdiel od Slovnaftu,
kde sa èasto prekrývali. Poènúc Radvaòou sa priebeh
hodnôt odlišoval od priebehu BBI, TBI/E-TBI boli zväèša
vyššie. IBG má z biotických indexov najširší rozsah prie-

behu hodnôt, v Hainburgu, Zebegényi a Radvani od 4
do 12, v poslednom dokonca po 14 a v Slovnafte od 2
po 8. V Ch¾abe má menší rozsah – od 8 do 12 (obr. 2b).

Celkové súèty CH-S sa pohybovali okolo hodno-
ty 600 v Hainburgu, Radvani a Zebegényi, rozsah vý-
sledkov bol od 300 do 900. V Zebegényi boli výsledné
hodnoty v širšom rozsahu (od 100 do 1100). V Slov-
nafte mierne presahoval priemer skóre 400, s rozsa-

Obr. 2b Èasové priebehy indexov a skóre hodnôt biologického hodnotenia kvality vody – Radvaò (v¾avo), Ch¾aba (vpravo)
Fig. 2b Time series of indexes and score values of the biological water quality assessment – Radvaò (left), Ch¾aba (right)
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hom od 100 do 800, kým v Ch¾abe sa pohybovali hod-
noty pribli�ne od 500 do 1200 s najvyšším priemerom
nad 800. Podobný priebeh bol u BMWP, priemery sa
pohybovali okolo hodnoty 60 s výnimkou Slovnaftu, kde
priemer len mierne presiahol hodnotu 20. V ostatných
profiloch oscilovali medzi 30 a 80. Najväèšia rozkolísa-
nos� bola v Zebegényi. Odvodené ASPT majú podobné
priebehy, priemery boli okolo hodnoty 4 okrem Slov-
naftu (tesne nad 3). V Radvani a Zebegényi sú hodno-
ty medzi 3,5 a� 5, kým v Ch¾abe od 3 do 4,5 a naju�ší
rozsah má Hainburg – od 4 do 4,5. Na základe prira-
denia QI pod¾a BMWP a ASPT mo�no hodnoti� kvalitu
vody v Hainburgu a v Ch¾abe ako strednú (QI nad 3)

Obr. 2c Èasové priebehy indexov a skóre hodnôt biologického
hodnotenia kvality vody – Zebegény

Fig. 2c Time series of indexes and score values of the bio-
logical water quality assessment – Zebegény
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a v dvoch prípadoch dokonca ako dobrú (QI nad 4). Po-
dobne v Radvani a Zebegény, avšak tu bol zazaname-
naný aj QI pod 3, èo zodpovedá zlému stupòu kvality.
V Slovnafte bola voda klasifikovaná ako „zlá“, s prie-
merným QI tesne nad 2.

ZÁVER

Napriek nároènej po�iadavke determinácie na
úroveò druhov, sapróbny systém presne hodnotí kvali-
tu vody, zaznamenávajúc aj malé odchýlky. Dva spôso-
by výpoètu nie sú nato¾ko rozdielne, aby mali za ná-
sledok priradenie odlišných stupòov saprobity. Rozsah
výsledných hodnôt je väèší pri spôsobe s priamymi
poètami.

Stanovenie BBI je rýchla a efektívna metóda, pri-
èom berie do úvahy aj poèet nájdených taxónov, zoh¾ad-
òuje pravidelnos� a neskres¾uje výsledok pod¾a náhod-
nosti. Ešte rýchlejšie získame výsledok TBI a E-TBI,
prièom väèšinou sú ich hodnoty toto�né. Nie sú však
tak presné ako BBI. Za nedostatok sa dá pova�ova�
menej presná diferenciácia na skupiny taxónov. E-TBI
má širší rozsah hodnôt a preto niekedy aj vyššie hod-
noty ako TBI. U IBG je nevýhodou pri vzorkách s níz-

kymi abundanciami nutnos� minimálne 3 jedincov pre
zarátanie príslušnej èe¾ade.

Chandlerov Score je zdåhavejší ale presnejší ako
TBI. Nevýhodou je, �e be�né dunajské taxóny, ktoré by
zvýšili výslednú hodnotu, v tabu¾ke chýbajú. Naopak
modifikovaný BMWP je výhodný vzh¾adom na mnohé
zahrnuté dunajské druhy.

Na úèely hodnotenia kvality vody okrem zau�íva-
ného sapróbneho indexu pre podmienky Dunaja sa
ukázali vhodnými aj rýchle a pomerne presné spôsoby
BBI a maïarský BMWP, prispôsobený na podmienky
povodia Dunaja. Najmenej vhodné je pou�ívanie IBG
kvôli príliš nízkym abundanciám a Chandlerovho Score
pre absenciu mnohých dunajských druhov.
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ÚVOD

�ulovým prahom medzi Alpami a Karpatami sa
v oblasti Bratislavy vytvoril náplavový ku�e¾, ktorý roz-
de¾uje Dunaj do dvoch hlavných ramien – Malého
a Mošonského Dunaja. A práve v tomto priestore je
situované Dunajské vodné dielo (ïalej DVD). Dunaj
v minulosti vytvoril „vnútrozemskú deltu“, s poèetný-
mi meandrami. Prvá komplexná etapa budovania re-
gulaèných opatrení na Dunaji sa realizovala u� rokoch
1759–1914, došlo k zmene vodného re�imu, k rýchlej-
šiemu kolísaniu hladín vody, zrýchleniu rýchlosti toku,
k prehlbovaniu koryta rieky, poklesu hladín povrcho-
vých i podzemných vôd. Od 60. rokov 20. storoèia bol
tento proces sprevádzaný aj postupným uzatváraním
ramien, fragmentáciou vnútrodunajskej delty, poklesom
frekvencie preplachovania ramien a� ich úplným vy-
schnutím (DUB & SZOLGAY 1966). Pôvodná heterogenita
mezohabitátov hlavného dunajského koryta rieky bola
potlaèená. Neprírodná morfológia starého kor yta
Dunaja je výsledkom regulaèných opatrení najmä
v posledných 150 rokoch. Projekt DVD, na rozdiel od
ostatných priehrad na Dunaji projekt zachoval túto inun-
dáciu ohranièenú pôvodnými protipovodòovými hrádza-
mi. Derivaèný kanál privádzajúci a odvádzajúci vodu
k elektrárni bol vybudovaný mimo vlastnej inundácie.

Dnes starým korytom Dunaja po prehradení rieky pre-
teká dnes 250–600 m3/s vody (20 % pôvodného prie-
toku). Po uvedení DVD a s ním spojenou dotáciou ra-
mien v hornej èasti sústavy, sa hydrologický re�im
priblí�il stavu ku koncu 60-tych rokov (BOHUŠ et al.
2002). Neplatí to však o drénovanom páse pozdå� sta-
rého koryta a o celom komplexe lesov pod gabèíkov-
ským prístavom. V súhrne preto mo�no konštatova�, �e
napriek hydropedologickým opatreniam je vodný re�im
nepôvodný. Od zaèiatku 90. rokov aj po spustení DVD
dochádza k postupnému zni�ovaniu mno�stva �ivín
v Dunaji aj jeho ramennej sústave a k miernemu zlep-
šeniu kyslíkového re�imu (BOHUŠ et al. 2002). Na dru-
hej strane sa v dôsledku spomalenia prúdenia resp.
spätného vzdutia dochádza v starom koryte rieky k zvý-
šenej kolmatácii dna a zanášaniu okruhliakov jemnými
sedimentmi KRNO (1995).

MATERIÁL A METODIKA

Larvy podeniek, pošvatiek a potoèníkov (ïalej
EPT) boli zbierané v jarnom, letnom a jesennom obdo-
bí ka�doroène (1991–2002) z litorálu a ripálu dunaj-
skej delty (ramená, rieka – 10 lokalít) pomocou kopacej
techniky do bentickej siete (ve¾kos� ôk 0,5 mm). Spra-
covaný biologický materiál som vyhodnotil pomocou
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programu AQEM 2.1 – AQEM consortium (2002).

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Makrozoobentos a jeho súèas� temporálna fau-
na má nezastupite¾nú úlohu pre biologické procesy rieè-
neho systému Dunaja. Najmä EPT sú významnými indi-
kátormi zmien. EPT Dunaja a jeho ramien a periodických
vôd boli predmetom štúdia viacerých autorov: BALTHA-
SAR (1936, 1938), RAUŠER (1957), LICHARDOVÁ (1958),
BRTEK & ROTHSCHEIN (1964), POMICHAL (1984), LANDA

(1969), NAGY & ŠPORKA (1990), KRNO (1990), ŠPORKA &
KRNO (1995), ŠPORKA & NAGY (1998), ELEXOVÁ (1998).
Z týchto prác vyplýva, �e Dunaj a pri¾ahlá inundácia je
u� vyše storoèie pod silným antropickým tlakom, kto-
rého výsledkom je napr. vyhynutie viac ne� 90 % per-
cent druhov dunajských pošvatiek, viac ne� 50 % po-
deniek a viac ne� 30 % potoèníkov (KRNO et al. 1999).

V taxocenózach temporálnej fauny v ripáli Dunaja
sa pred spustením DVD (1991–92) sa vyskytovalo rela-
tívne bohaté spektrum podeniek a potoèníkov (obr. 1, 2).
V prietoèných ramenách Dunaja (parapotamál) zistila
LICHARDOVÁ (1956), podenky Potamathus luteus, Hep-
tagenia sulphurea, Ecdyonurus aurantiacus, Baetis
fuscatus, Serratella ignita, èo svedèí o výrazne väèšej
reofilnosti týchto ramien v minulosti. Analogickú situáciu
s potoèníkmi popisuje MAYER (1935) – Rhyacophila pasco-
ei, Agapetus sp., Plectrocnemia sp., Neureclepsis bima-
culata, Polycentropus flavomaculatus, Hydropsyche spp.,
Cheumatopsyche lepida, Setodes interruptus, Potamophy-
lax latipennis, Halesus spp., Goera pilosa, Silo pallipes
a Brachycentrus subnubilus. BALTHASAR (1936) v nich za-
zanamenal aj pošvatku Isoperla obscura.

Obr. 1 Zmeny taxocenózy podeniek (Ephemeroptera) Dunaja
v oblasti DVD

Fig. 1 The changes of mayfly (Ephemeroptera) taxocoenose
of the Danube river in the area of the Danube hydro-
power station

V ramenách Baèianskej ramennej sústavy
v rokoch 1976–1978) bolo zistených 6 taxónov pode-
niek a 4 taxóny potoèníkov (ŠPORKA & NAGY 1998).
V rokoch 1991–1992 temporálna fauna prietoèných
ramien bola pomerne chudobná (neprirodzené vysýcha-
nie ramien ako dôsledok poklesnutia dna hlavného
toku). Zastupovali ju druhy Cloeon dipterum, Caenis
horaria, C. luctuosa (Ephemeroptera) a rodmi Ecnomus,
Cyrnus, Anabolia, Athripsodes (Trichoptera).

V neprietoèných ramenách (plesiopotamál) zazna-
menali BALTHASAR (1936), MAYER (1935), LICHARDOVÁ

(1956) a KRNO (1990) druhy Ephemera vulgata, Siphlo-
nurus aestivalis, Cloeon dipterum, Procleon bifidum,
Caenis horaria (Ephemeroptera), Cyrnus trimaculatus,
Leptocerus tineiformis, Holocentropus dubius, Limne-
philus stigma, L. griseus, L. bipunctatus, L. flavicornis
(Trichoptera).

Zmena hydrologických podmienok, po prehrade-
ní Dunaja v 1992, spôsobila diferencovanie Dunaja na
dva rozdielne úseky. V hornom úseku zní�ením rých-
losti prúdu došlo k stabilizácii predtým pohyblivého dna.
Zmenené abiotické faktory umo�nili vytvorenie boha-
tých nárastov rias na pevnom štrkovitom dne. V dol-
nom úseku (Istragov), kde zasahuje spätné vzdutie
resp. (Sporná siho�),  dochádza k pravidelnému den-
nému kolísaniu vodných hladín (DVD), došlo k najväè-
šej zmene v štruktúre bentických biocenóz (KRNO et al.
1999). Podobne ako v regulovanom dolnom toku Rhôny
(FRUGET 1991) prevládajú v Dunaji po roku 1992 v tem-
porálnej faune Baetis fuscatus, Caenis luctuosa (Ephe-
meroptera), Psychomyia pusilla, Hydropsyche modesta

Obr. 2 Zmeny taxocenózy potoèníkov (Trichoptera) Dunaja
v oblasi DVD

Fig. 2 The changes of caddisfly (Trichoptera) taxocoenose of
the Danube river in the area of the Danube hydropower
station
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a Ceraclea dissimilis (Trichoptera). Neskôr, podobne
ako v Rýne (TITTIZER et al. 1989), napriek zlepšeniu
kvality vody k zásadnejším zmenám v štruktúre mak-
rozoobentosu nedošlo. Sapróbny index sa po celé
obdobie pohyboval medzi 2,0–2,25. Pokles indexu EPT
(obr. 3) v Dunaji súvisí s poklesom geomorfologickej
diverzity rieky, hydrologickým zmenami – pokles prieto-
ku, rýchlosti prúdu, zvýšenou sedimentáciou látok, ako
aj s poklesom prepojení s ramennou sústavou, èo sa
odrá�a na výraznom poklese heterogenity hydrosysté-
mov a narušením funkènej integrity prepojenia ramen-
nej sústavy s riekou (FRUTIGER 1992).

Od roku 1993 došlo k výraznému kvalitatívnemu
a kvantitatívnemu ochudobneniu podeniek starého
koryta (KRNO 1995), v ktorom sa pravidelne vyskytova-
li u� len dva eurytopné druhy Baetis fuscatus a Cae-
nis luctuosa. Oba tieto druhy nahradili druh C. pseu-
dorivulorum. Podobne, fauna potoèníkov bola zastúpená
len dvoma rodmi – Hydropsyche a Psychomyia, tak ako
v regulovaných európskych ve¾tokoch Rhôna a Rýn
(BOURNAUD et al. 1990). Podobne ako index EPT po-
stupne klesajú a iné biotické indexy (obr. 4). Výrazne
vzrástol podiel (obr. 5) algofágov (Psychomyia) a zbe-
raèov (Caenis) na úkor filtrátorov (Hydropsyche). Prièom
druhy Hydropsyche contubernalis a H. bulgaroromanum
boli nahradené druhmi H. pellucidula a H. modesta.
Postupne zaèínajú prevláda� epipotmálové a litorálne
druhy na úkor metapotamálových (obr. 6) a ustupujú
reofilné druhy (obr. 7).

Stabilizácia dna a lepšie trofické podmienky umo�-
nili v 1994 a prvej polovici 1995 výrazný kvantitatívny
nárast abundancie podeniek a najmä potoèníkov ich
poètu sa vrátili na pôvodné poèty 400–800 EPT (ex/3
min. kopacej techniky).

Po roku 1996 klesla aj v hornom úseku Dunaja

Obr. 3 α-diverzita podeniek, pošvatiek a potoèníkov
Fig. 3 α-diversity of mayflies, stoneflies, and caddisflies

Obr. 7 Vz�ah podeniek, pošvatiek a potoèníkov k prúdu
Fig. 7 A current preference of mayflies, stoneflies, and

caddisflies

Obr. 4 Biotické indexy pod¾a AQEM 2002
Fig. 4 The biotic indices according to AQEM 2002

Obr. 5 Potravné gildy podeniek, pošvatiek a potoèníkov
Fig. 5 The feeding type composition of mayflies, stoneflies, and

caddisflies

Obr. 6 Preferencia zonácia podeniek, pošvatiek a potoèníkov
Fig. 6 The zonation preference of mayflies, stoneflies, and

caddisflies
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abundancia EPT na menej 100 ex/3 min. Zatia¾ èo
v Dunaji pred prehradením tvorila temporálna fauna
v roènom priemere okolo 30 % z abundancie makrozo-
obentosu, v celom úseku ovplyvnenom DVD klesá táto
hodnota a� pod 10 % (rok 1998–2002), èo je istá ana-
lógia s jej prirodzeným zastúpením v dunajských ra-
menách. Silné záplavy a povodne sa prejavili najmä pri
osídlení potoèníkov Dunaja. Opätovne sa objavil rod
Hydropsyche, zastúpený druhom H. incognita a viacero
ïalších druhov potoèníkov.

Po roku 1992 stále prúdenie vody v umele na-
púš�aných horných dunajských ramenách bodíckej sú-
stavy umo�òoval výskyt reofilných druhov temporálnej
fauny. Litorálna zóna ramien je kolísaním hladiny vody
èasto obna�ovaná. V nových reofilných podmienkach,
v ramenách dotovaných vodou, je typicky stagnikolný
druh Caenis horaria postupne nahradzovaný druhom
C. luctuosa (Ephemeroptera). Pravidelnejší výskyt dru-
hov Baetis fuscatus, Caenis luctuosa (Ephemeropte-
ra), Athripsodes cinereus, A. albifrons, Oecetis furva
a rod Anabolia (Trichoptera) signalizujú trvalé napája-
nie ramien pôvodne typu plesiopotamál povrchovými
i podzemnými vodami. Naopak ustupujú typicky stagni-
kolné taxóny ako sú Caenis simile (Ephemeroptera),
rody Cyrnus, Oligotrichia, Mystacides azurea a najmä
filtrátor Ecnomus tenellus (Trichoptera).

Mnohé ramená typu parapotamál nemájú u� po-
vrchové spojenie s okolitými ramenami. Sú dotované
priesakovou vodou z pri¾ahlej ramennej sústavy. Zaras-
tanie ramien makrovegetáciou pokraèuje najmä po roku
1997, èo spôsobuje jeho rýchle vyplytèovanie a zazem-
òovanie. V podstate dochádza k zmene ramena typu
plesiopotamál na paleopotamál spojené s výrazným
nárastom letných teplôt a� na 30 oC. Caenis robusta,
v týchto ramenách nahradzuje druhy C. horaria a C.
luctuosa. Medzi potoèníkmi úplne mizne druh Econo-
mus tennelus aj výskyt ostatných druhov je ve¾mi zried-
kavý a nepredvídate¾ný (Athripsodes aterrimus, Lepto-
cerrus tineiformis). Hydrobiologické pomery sa však po
roku 1999 ve¾mi zhoršili. Stretávali sme sa s obdobia-
mi, v ktorých sa epifauna vôbec nevyskytovala, najmä
po zime (silný rozklad premno�ených makrofýt). Regu-
lácie v povodí Dunaja výrazne s�a�ili podmienky migrá-
cie a pre�ívanie lariev, ale aj reprodukcie imág vodné-
ho hmyzu. To všetko odrazilo v výraznom poklese indexu
EPT v celom povodí (obr. 8). Záplavy v rokoch 2001
a najmä 2002 spomalili tento nepriaznivý trend. Pre Du-
naj a jeho inundáciu boli v minulosti typické viac-me-
nej pravidelne sa opakujúce vyššie prietoky zaèiatkom
jari v marci a zaèiatkom leta (jún – júl) (BOHUŠ et al.

2002). Tomuto vodnému re�imu boli podriadené aj vývi-
nové cykly temporálnej epifauny Dunaja a jeho inun-
dácie. Prièom záplavy periodické i neperiodické boli
hlavným prírodným faktorom genézy ekosystémov Du-
naja (ROVNÝ et al. 1996).
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VPLYV VD GABÈÍKOVO NA ZMENY SPOLOÈENSTIEV VYBRANÝCH SKUPÍN
VODNÉHO HMYZU
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ABSTRACT

Illéšová D., Bulánková E. & Halgoš J: Impact of an effluent from Gabèíkovo hydroelectric power station on
changes in communities of selected aquatic insect groups

The results obtained in a study of communities of midges (in the years 1991–1997, six localities), black
flies (1992–1998, four localities) and dragonflies (1995–2002, two localities) in the old main channel of the
Danube River and in the adjacent side arms of an inland delta are presented in this work. Based on the results
from Canonical Correspondence Analysis the distribution of localities in the investigated years is determined by
three groups of environmental factors: water level, substratum and BOD5. In the arms, the abundance and
species richness of pelo- and phytophilous midges increased due to the hydrological regime. Based on the
results from Principal Correspodence Analysis the distribution of localities in the investigated years is determi-
ned by the composition of odonatocoenoses. The ratio between rheo- and stagnophilous dragonfly species was
dependent on application of simulated floods. Due to the impact of the hydroelectric power plant Gabèíkovo, the
number of black flies was reduced from 21 to 3 species.

Key words: Chironomidae, Simuliidae, Odonata, hydroelectric power station

ÚVOD

Spoloèenstvá zoobentosu predstavujú významnú
èas� vodných cenóz a charakterizujú tak hlavný kanál
Dunaja, ako aj ramenný systém. Je to významný funkèný
indikátor, ktorý dovo¾uje robi� závery o zmenách, ktoré
sa vyskytli v minulosti, popr. pretrvávajú doteraz (KRNO

et al. 1999).
Cie¾om práce je posúdi� zmeny spoloèenstiev

pakomárov, muškovitých a vá�ok na monitorovacích
plochách vnútrozemskej delty Dunaja, ktoré nastali po
spustení VD Gabèíkovo koncom roka 1992.

MONITOROVACIE PLOCHY

Lok. 1 – Dunajské kriviny (DFS 8070, r. km 1840)
– hlavný tok – eupotamál s neregulovaným brehom.
Od roku 1993 vplyvom zní�eného prietoku nastáva se-
dimentácia bahnitých a piešèitých èastíc. Zber muško-

vitých a pakomárov.
Lok. 2 – Bodíky (DFS 8070, r. km 1830) hlavný

tok – eupotamál. Materiál muškovitých bol zbieraný na
násypových výhonoch.

Lok. 3 – Bodíky – (DFS 8070, r. km 1830) rame-
no typu parapotamál bez makrovegetácie, litorál štr-
kovitý, dno v mediálnej èasti štrkovité s bohatými ná-
rastami perifytónu. Zber pakomárov a vá�ok.

Lok. 4 – Krá¾ovská lúka (8071, r. km. 1825) –
zvyšok kedysi prietoèného ramena Baèianskej sústa-
vy, v súèasnosti ide o plesiopotamál so sukcesiou
k paleopotamálu. Substrát štrkovito-piešèitý, v nánosom
bahna, vytvorená bohatá makrovegetácia. Od r. 1994 bez
priameho spojenia s ramenným systémom. Zber pako-
márov a vá�ok.

Lok. 5 – Istragov, hlavný tok – (DFS 8171, r. km
1817) eupotamál, litorálna zóna, neregulovaný breh.
Zber muškovitých a pakomárov.
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Lok. 6 – Istragov – (DFS 8272, r. km 1817) ple-
siopatamál, bez makrovegetácie, dno piešèito – ílovité.
Zber pakomárov.

Lok. 7 – Sporná Siho� (DFS 8272, r. km 1804) –
plesiopotamál, v èase priemerných vodných stavov vy-
plytèené, s håbkou 20–40 cm, miestami riedky zárast
submerznej vegetácie. Zber pakomárov.

Lok. 8 – Sporná Siho� (DFS 8272, r. km 1804) –
hlavný tok – eupotamál s výrazným kolísaním hladiny
vody. Referenèná lokalita zberu muškovitých.

MATERIÁL A METÓDY

Materiál èe¾ade pakomárovitých bol odoberaný
v rokoch 1991–1997 v trojmesaèných intervaloch ben-
tometrom a drapakom Zabolotskeho. Pre ka�dý zber
boli stanovené enviromentálne premenné: teplota vody,
pH, O

2
, BSK5, substrát, prúdivos�, kolísanie hladiny

vody. Dáta z rokov 1991–1997 boli vyhodnotené metó-
dou CCA (TER BRAAK 1986). Preimaginálne štádiá muš-
kovitých boli zbierané individuálne zo špecifických sub-
strátov poèas 15 minút v rokoch 1992–1997. Larvy
vá�ok boli zbierané v rokoch 1995–2002 na lok. 3 a 4
smýkaním submerznej vegetácie za súèasného rozhra-
bávania dna, jeden zber predstavoval cca 50 smykov.
Kvalitatívno-kvantitatívne zbery lariev vá�ok z rokov
1995–2002 boli vyhodnotené PCA (TER BRAAK 1986).

VÝSLEDKY A DISKUSIA
V priebehu rokov 1991–1997 bolo na skúmanom

území zistených 70 taxónov Chironomidae. Pomocou
CCA (obr. 1) sme zistili, �e zo sledovaných environmen-
tálnych premenných mal signifikantný vplyv na formo-
vanie spoloèenstiev pakomárov substrát, kolísanie hla-
diny a BSK5, prièom prietoènos� je kolineárna so
substrátom a teplota s BSK5. Vyhodnotili sme posta-
venie lokalít vo vz�ahu ku signifikantným premenným,
prièom sa vytvorilo pä� skupín:

Zhluk A – Dunaj – hlavný tok v r. 1991–1994. Po
spustení VD Gabèíkovo sa zmenili hydrologické pome-
ry v hlavnom toku. Pôvodná litorálna zóna zostala bez
vody a litorál sa posunul viac do mediálu. Tým sa u�
pribli�ne po r. 1993 zaèína meni� substrát dna z hru-
bých balvanov na jemný štrk. Zní�enie prúdenia malo
za následok pokles poètu reofilných druhov: Chirono-
mus gr. fluviatilis, Rheopelopia sp. a výskytom na prú-
denie menej nároèných druhov ako Microtendipes gr.
chloris a Ch. gr. reductus. Po roku 1995 aj v hornej
èasti Dunaja spomalením prúdenia dochádza ku kol-
matácii dna, èo sa prejavilo na vyhodnení CCA lokalít

Obr. 1 Rozmiestnenie lokalít a premenných v priestore prvých
dvoch osí CCA ( λ1 = 0,265, λ2 = 0,193). Prvé dve osi
CCA vysvet¾ujú 9,3 % rozptylu druhových dát a 71,7 %
vz�ahu druhov èe¾.Chironomidae k prostrediu. Vysvetlivky:
v jednotlivých dvojèísliach pr vé èíslo znamená èíslo
lokality, druhé rok výskumu  (napr. 15 – lok. 1 – Dunajské
kriviny v roku 1995)

Fig. 1 Ordination of localities and environmental variables for
two first axes of CCA (λ1 = 0,265, λ2 = 0,193). First two
axes explained 9,3 % of cumulative percentage of
species data and 71,7 % of cumulative percentage of
species environment relation

(obr. 1) oddelením lokalít D (Kriviny do zhluku B, kde
sa priradili k lokalite Dunaj- Istragov. Druhy, ktoré si
udr�ali svoju stabilitu v rozšírení a poèetnosti sú Cryp-
tochironomus gr. defectus a Dicrotendipes nervosus.

Do zhluku C sa dostali lokality MP Bodícka brá-
na v rokoch 1993–1997, odkedy bola MP dotovaná vo-
dou z hlavného toku a tým sa zvýšila prietoènos� tohto
ramena. V závislosti od sezóny a prietoku sa menila
proporcia stagnofilných a fytofilných druhov (Dicroten-
dipes sp., Glyptotendipes sp., Paratendipes sp., Stic-
tochironomus sp., Paratanytarsus sp.) a vzrástli poèty
reofilných druhov (Cricotopus bicinctus, Orthocladius
thienemanni, Cricotopus bicinctus, Rheotanytarsus sp.,
Pottastia gaedii).

V zhuku D sa nachádzajú lokality 4 – Krá¾ovská
lúka v rokoch 1991–97, preto�e sa v týchto rokoch tu
neboli výrazné vplyvy skúmaných environmentálnych
faktorov. Z uvedených faktorov bola táto MP najviac
ovplyvnená hodnotou BSK5. Spoloèenstvo pakomárov
je typické pre stojaté ramená s bohatými makrofytmi
a bohatým riasovým nárastom na štrkovo-piešèi-
tom podklade (Procladius sp., Paracladius conversus,
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Tab. 1 Výskyt druhov èe¾ade muškovitých na monitorovacích lokalitách hlavného toku Dunaja v rokoch 1992–1997
Tab. 1 Occurrence of blackflies at the localities of main channel of the Danube river in 1992–1997

1992 1993 1994 1995 1996 1997

Prosimulium hirtipes +
Prosimulium rufipes +
Prosimulium tomosvaryi + +
Simulium erythrocephalum + + + + + +
Simulium vernum +
Simulium auricoma +
Simulium argenteostriatum + +
Simulium argyreatum +
Simulium colombaschense + + +
Simulium degrangei + + +
Simulium monticola +
Simulium morsitans +
Simulium noelleri + + + + +
Simulium ornatum +
Simulium reptans + + + + +
Simulium variegatum + +
Simulium voilense + +
Simulium vulgare +
Simulium balcanicum + + + + + +
Simulium equinum + + + + +
Simulium lineatum +

Endochironomus gr. nymphoides, Glyptotendieps sp.,
Polypedilum convictum). Signifikantne vzrástla abundan-
cia druhov rodu Glyptopendipes. Celkove zlo�enie spo-
loèenstva pakomárovitých bolo naïalej ovplyvnené po-
kraèujúcim nárastom makrofýt èo viedlo k výskytu
fytofilných a pelofilných druhov (G. gripekoveni, Einfel-
dia gr. pectoralis, Einfeldia gr. pagana, Tanytarsus sp.,
Dicrotendipes nervosus).

Do zhluku E sa dostali MP Bodíky v rokoch
1991–92, prièom sa priradili k lokalite 7 (Sporná siho�)
a 6 (Istragov – rameno) vzh¾adom na menej prúdivý cha-
rakter vody. V roku 1991–92 boli tieto lokality charak-
teristické vyššími teplotami, vysokým BSK5, nulovou
prúdivos�ou vody a zvýšeným mno�stvom organického
sedimentu na dne. Tieto podmienky podporili rozvoj
taxónov Glyptotendipes spp., Chironomus gr. fluviatilis,
Procladius sp., Cladotanytarsus sp., Chironomus gr.
thumi, Cryptochironomus defectus. V rokoch 1996–97
sa chironomidofauna stabilizovala, prièom prevládli
pelofilné taxóny.

Výskum muškovitých prebiehal v rokoch 1992–
2002. U druhov tejto èe¾ade sme zis�ovali výskyt dru-
hov pod vplyvom DVD, ktoré výraznou mierou zmenilo
ekologické faktory potrebné pre vývin preimaginálnych
štádií (r ýchlos� prúdenia, prietoènos�, teplota vody
a substrát). Do roku 1992 bolo zistených v hlavnom
hlavnom toku 18 druhov muškovitých (tab. 1). Po pre-
hradení Dunaja sa zvýšil poèet zistených druhov na 21

vzh¾adom na skutoènos�, �e zní�enie hladiny vody v hlav-
nom toku umo�nilo zbery aj v mediáli. Po roku 1994
nastáva rapídny pokles druhov a poèetnosti muškovi-
tých, èo je spôsobené poklesom prúdenia vody v hlav-
nom toku, a tie� zvýšením nárastov na substrátoch a
zvýšením teploty vody. Ako vyplýva z tab. 1 z 21 ziste-
ných druhov do roku 1994 v priebehu 3 rokov poklesol
poèet na 3 druhy so širokou ekologickou valenciou (Si-
mulium erythrocephalum, S. noelleri, S. balcanicum).
Spoloèenstvo sprietoènených ramien tvoria druhy S.
reptans, S. noelleri, S. erythrocephalum.V hlavnom
toku ovplyvnenom DVD je od roku 1997 výskyt preima-
ginálnych štádií muškovitých sporadický.

Pri hodnotení spoloèentiev vá�ok pomocou PCA
(obr. 2) sa rozdelili cenózy vá�ok do 4 kvandrantov. V I.
kvadrante je typické reofilné spoloèenstvo Calopteryx
splendens – Gomphus vulgatissimus v rokoch s do-
statoèným prúdením vody na lok. 3 (1997, 1999, 2002).
V II. kvadrante sú zoskupené stagnikolné druhy vá�ok
na lok. 4 v rokoch (1997, 1999, 2001), keï vplyvom
absencie záplav nedochádzalo k preplachovaniu rame-
na. V zhluku III. sú zoskupené eury- a stenotopné druhy
plesiopotamálu, ktoré sa vyskytujú aj na lokalitách so
spodným prúdením vody. K lokalitám plesiopotamálu sa
priradilo spoloèenstvo vá�ok lok. 3 v r. 2001, preto�e
sa nám nepodarilo potvrdi� �iadne reofilné druhy. Do
kvadrantu IV. sa dostali odonatocenózy s výskytom
cenofilného druhu Ischnura elegans v rokoch, keï
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v parapotamáli bolo slabšie prúdenie, vyhovujúce aj to-
muto eurytopnému druhu, ktorý bol spoloèným druhom
aj pre cenózy plesiopotamálu.

Monitoring pomocou lariev vá�ok potvrdil potre-
bu aplikovania umelých záplav v ramenách, ktoré boli
odrezané od hlavného toku, preto�e ináè dochádza k ich
prehrievaniu, silnej eutrofizácii a� terestrizácii. Záplavy
mô�u pozitívne ovplyvni� aj formovanie spoloèenstiev
pakomárov a muškovitých v hlavnom toku. Odstránia
kolmatáciu dna, zanášanie substrátov a zvýšenú se-
diemntáciu plavenín (KRNO 2001). Tým sa zlepšia pod-
mienky pre reofilné druhy hydrobiontov v hlavnom toku
a vytvoria sa vhodnejšie podmienky pre vývin hydro-
biontov v ramenách.

Poïakovanie
Èlánok vznikol za finanènej podpory grantovej

agentúry VEGA No. 1/8200/01).

Obr. 2 Rozmiestnenie druhov radu Odonata a lokalít v priestore prvých dvoch osí CA (λ1 = 0,650, λ2 = 0,389). Prvé dve osi CA
vysvet¾ujú 44,2 % rozptylu druhových dát.  Vysvetlivky: Cal spl – Calopteryx splendens, Coe pue – Coenagrion puella, Coe pul –
Coenagrion pulchellum,  Cor aen – Cordulia aenea, Ena cya – Enallagma cyathigerum, Epi bim – Epitheca bimaculata, Ery naj –
Erythromma najas, Ery vir – Erythromma viridulum, Gom vul – Gomphus vulgatissimus Isch ele – Ischnura elegans, Isch pum
– Ischnura pumilio,  Les vir – Lestes viridis, Lib dep – Libellula depressa, Ort can – Orthetrum cancelatum,  Ort alb – Orthetrum
albistylum, Plat pen – Platycnemis pennipes, Sym flav – Sympetrum flaveolum, Sym sp – Sympetrum spp.
B – lok. 3, K.L. – lok. 4 v rokoch 1995–2002

Fig. 2 Ordination of localities and dragonfly species for two first axes of PCA (λ1 = 0,650, λ2 = 0,389). First two axes explained
44,2 % of cumulative percentage of species data.
Explanations: Cal spl – Calopteryx splendens, Coe pue – Coenagrion puella, Coe pul – Coenagrion pulchellum,  Cor aen – Cordulia
aenea, Ena cya – Enallagma cyathigerum, Epi bim – Epitheca bimaculata, Ery naj – Erythromma najas, Ery vir – Erythromma
viridulum, Gom vul – Gomphus vulgatissimus Isch ele – Ischnura elegans, Isch pum – Ischnura pumilio,  Les vir – Lestes viridis,
Lib dep – Libellula depressa, Ort can – Orthetrum cancelatum,  Ort alb – Orthetrum albistylum, Plat pen- Platycnemis pennipes,
Sym flav – Sympetrum flaveolum, Sym sp – Sympetrum spp.
B – locality. 3, K.L. – locality. 4 in 1995–2002
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VPLYV ÈINNOSTI MALEJ VODNEJ ELEKTRÁRNE NA SPOLOÈENSTVÁ
VYBRANÝCH SKUPÍN MAKROZOOBENTOSU (EPHEMEROPTERA,
PLECOPTERA, TRICHOPTERA) PODHORSKÉHO ÚSEKU POTOKA HUÈAVA
(PO¼ANA, SLOVENSKO) – PREDBE�NÉ VÝSLEDKY

Milan Novikmec & Marek Svitok

Katedra biológie a všeobecnej ekológie, Fakulta ekológie a environmentalistiky, Technická univerzita vo Zvolene,
Kolpašská 9/B, SK-969 01 Banská Štiavnica, e-mail: novikmec@fee.tuzvo.sk

ABSTRACT

Novikmec M. & Svitok M.: Influence of the operation of small hydropower station on the communities of selec-
ted groups of macrozoobenthos (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) of the submountain section of Huèa-
va river (Po¾ana Mts., Slovakia) – preliminary results

The influence of a small hydropower station on communities of mayflies (Ephemeroptera), stoneflies (Ple-
coptera) and caddisflies (Trichoptera) was studied in the metarhithral section of Huèava stream. Natural flow
(Huèava 1 – reference site) was compared with reduced flow (Huèava 2) and peak flow regime (Huèava 3). We
have not found significant reduction of the number of taxa and indices of diversity and equitability at sites
affected by operation of the hydropower station. Stoneflies were the only group that showed the expected
decrease. Relative changes (%) in density of studied groups at affected sites also did not support the as-
sumption of an adverse effect of the small hydropower station.

Key words: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, small hydropower station, Huèava, Slovakia

ÚVOD

MVE na našom území fungujú väèšinou ako tzv.
derivaèné elektrárne, pri ktorých je èas� vody z pôvod-
ného koryta odvádzaná na turbíny elektrárne, èo vo väèšej
alebo menšej miere modifikuje prietokový re�im toku na
postihnutej lokalite. Dlhodobé zní�enie prietokov a� tzv.
minimálne prietoky vyvoláva adekvátne zmeny
v primárnej a sekundárnej produkcii toku (KUBÍÈEK

1988, LOSOS 1985). Druhým extrémom sú vysoké resp
rozkolísané prietoky na miestach pod objektom MVE,
ktoré èasto spåòajú kritéria disturbancií.

Napriek tomu, �e pred nieko¾kými rokmi sa záu-
jem o výstavbu MVE na Slovensku výrazne zvýšil, do-
dnes prakticky neexistuje práca, ktorá by podrobne
rozoberala vplyv ich prevádzky na biotu toku. Jedinou
prácou zaoberajúcou sa priamym vplyvom MVE na ich-
tyofaunu je práca MU�ÍK (1994).

Hodnotenie neprirodzeného kolísania prietokov,
prípadne zni�ovania prietokového mno�stva na minimum
sa v súèasnosti javí ve¾mi zaujímavým problémom
z h¾adiska praktickej vyu�ite¾nosti hydrobiologického
výskumu, aj keï výsledky nie sú v�dy jednoznaèné (KU-
BEÈKA & MATÌNA 1997)

Práca prináša prvé základné výsledky štúdie
vplyvu prevádzky MVE na spoloèenstvá troch dominant-
ných skupín makrozoobentosu (Ephemeroptera, Plecop-
tera, Trichoptera) na modelovom príklade MVE situova-
nej na potoku Huèava.

CHARAKTERISTIKA SLEDOVANÝCH
LOKALÍT

MVE a sledované lokality sa nachádzajú v katas-
tri obce Oèová, v okrese Zvolen, na rozhraní orografic-
kých celkov Zvolenská kotlina (360) a Po¾ana (320),

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 175–178
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Tab. 1 Poèet taxónov, diverzita a ekvitabilita sledovaných skupín makrozoobentosu na lokalitách potoka Huèava (E – Ephemeroptera,
P – Plecoptera, T – Trichoptera)

lokalita       poèet taxónov diverzita (H) ekvitabilita (e)

E P T E P T E P T

Huèava 1 24 33 29 1,553 1,095 1,480 0,734 0,639 0,786

Huèava 2 23 31 27 1,465 0,994 1,386 0,717 0,618 0,762

Huèava 3 26 28 28 1,599 0,873 1,507 0,765 0,573 0,795

v kvadráte DFS 7381. Všetky odberové lokality pred-
stavujú tok IV. rádu.

Sledovaná MVE je derivaèným typom MVE s výškou
hate 600 mm, otvoreným privádzaèom (derivaèným
kanálom) s då�kou 600 m, ktorý privádza vodu k tur-
bínam, prièom v pôvodnom koryte by pod¾a projektu mal
by� ponechaný sanitárny prietok 170 l.s–1.

Na krátkej vzdialenosti pomerne homogénneho
toku vznikajú tri lokality s rozdielnym prietokovým re-
�imom:
1. Lokalita nad odvetvením derivaèného kanála (Hu-

èava 1). Táto èas� nie je elektráròou priamo ovplyv-
nená a tak slú�ila ako referenná lokalita.

2. Lokalita ovplyvnená odvedením vody do derivaè-
ného kanála (Huèava 2). Ide o pôvodné koryto
medzi prelivom vzdúvacieho objektu a vyústením
odpadového kanála MVE. Predpokladaným vplyvom
MVE sú zní�ené prietoky.

3. Lokalita pod vyústením odpadového kanála (Hu-
èava 3). Na takýchto lokalitách sa prejavuje vplyv
èasovo obmedzeného náhleho rozkolísania vodných
prietokov, tzv. špièkovania (HELEŠIC & KUBÍÈEK 1997).

Bli�šia charakteristika lokalít je uvedená v práci
SVITOK & NOVIKMEC (in press).

METODIKA

V mesaèných intervaloch od septembra 1998 do
augusta 2000 bol na lokalitách odoberaný materiál
makrozoobentosu. Na kvantitatívny odber bol pou�itý
modifikovaný Surberov odberák s odberovou plochou
0,09 m2 a ve¾kos�ou ôk 0,25 mm. Na ka�dej lokalite
boli odobraté 3 vzorky. Tieto boli spracovávané spolu
pre ka�dú lokalitu. Odobraný materiál bol spracovaný

be�nými hydrobiologickými metódami.
Pre ka�dú lokalitu bola vypoèítaná abundancia

a frekvencia výskytu jednotlivých taxónov. Na posúde-
nie druhovej diverzity bol vypoèítaný Shannonov index
(SHANNON & WEAVER, 1949) a ekvitabilita (SHELDON 1969).
Pri porovnávaní kvantitatívnych parametrov slú�ila loka-
lita Huèava 1 ako referenèná, rozdiely v hodnotách na
ostatných lokalitách boli uvádzané ako relatívne zmeny
hodnôt (v %) voèi hodnotám na lokalite Huèava 1.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Z odobratých vzoriek bentosu bolo získaných
a determinovaných 20 168 jedincov podeniek, 7004 je-
dincov pošvatiek a 9898 jedincov potoèníkov. Determi-
novaných bolo spolu 89 taxónov (27 taxónov podeniek,
34 taxónov pošvatiek a 31 taxónov potoèníkov.

Faunisticky zaujímavý je nález jedného exemplá-
ru druhu Ecdyonurus insignis (Huèava 3), ktorý je pod-
¾a kritérií ohrozenosti druhov IUCN oznaèovaný ako
zranite¾ný druh. Taxonomické zlo�enie bolo na všetkých
troch lokalitách podobné. V rámci jednotlivých sledova-
ných skupín dominovali larvy Baetis rhodani, Alainites
muticus, Leuctra hippopus, Isoperla spp. a Hydropsy-
che spp. Poèty taxónov zistené na jednotlivých lokali-
tách sa líšili minimálne, v prípade podeniek bol dokon-
ca zistený najni�ší poèet taxónov na neovplyvnenej
lokalite (tab. 1) Výraznejšie rozdiely v druhovej diverzi-
te sledovaných spoloèenstiev medzi jednotlivými lokali-
tami zaznamenané neboli. Pri porovnávaní Shanno-
novho indexu diverzity a indexu ekvitability bol len
u Plecoptera potvrdený predpoklad o poklese hodnoty
obidvoch indexov na lokalitách ovplyvnených zní�ením
resp. umelým rozkolísaním prietokov (tab. 1).

Relatívne zmeny denzity sledovaných skupín
v porovnaní s referenènou lokalitou Huèava 1 sú zo-
brazené na obr. 1. Podobne ako pri kvalitatívnych cha-
rakteristikách aj pri kvantitatívnych ukazovate¾och sme
predpokladali pokles na ovplyvnených lokalitách Huèa-
va 1 resp. Huèava 2. V niektorých mesiacoch však

denzita na ovplyvnených lokalitách nieko¾konásobne
prevyšovala denzitu na referenènej lokalite. Nárast
denzity v prípade podeniek (VI. 99) bol spôsobený
masovým výskytom juvenilných jedincov taxónu Baetis
spp., kde viac ako 80 % celkovej abundancie tvorili
exempláre do då�ky 2 mm. Podobne aj v prípade potoè-
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Obr. 1 Relatívne rozdiely (%) v  mesaènej denzite sledovaných skupín makrozoobentosu medzi ovplyvnenými lokalitami a lokalitou
neovplyvnenou (Huèava 1 – hodnota 0 %)

Fig. 1 Relative differences in densities of studied macrozoobenthos groups between affected localities and locality without inverse
effect (Huèava 1 – value 0 %)
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níkov boli najväèšie rozdiely v denzite spôsobené
prítomnos�ou ve¾kého poètu lariev prvých instarov
(Hydropsyche spp., Glossosoma spp.) V prípade po-
švatiek bola vysoká relatívna zmena poèetnosti
v urèitých mesiacoch na lokalitách Huèava 2 a Huèava
3 spôsobená celkovou nízkou abundanciou pošvatiek,
pri ktorej aj menší nárast poèetnosti juvenilných jedin-
cov spôsobil ve¾ký relatívny rozdiel. Vyššia abundancia
na lokalite Huèava 2 mô�e by� èiastoène vysvetlená
redukciou rybej osádky (ÈERNÝ et al. 2001)

Rozdiely v biomase a v druhovom zlo�ení makro-
zoobentosu derivovaných a neovplyvnených úsekov
štyroch tokov ovplyvnených èinnos�ou MVE študovali
KUBEÈKA & MATÌNA (1997). Ich pozorovania vplyvu MVE
nepriniesli jednoznaèné výsledky (biomasa bola v deri-
vovaných úsekoch niektorých tokov ni�šia, u niekto-
rých tokov naopak výrazne vyššia a navyše tieto zme-
ny sa sezóne líšili). Ani rozsiahlejšia práca KUBEÈKA et
al. (1997), ktorá hodnotí výsledky sledovania ichtyofauny
a bentosu 23 lokalít ovplyvnených prítomnos�ou MVE
jednoznaène nepotvrdzuje negatívny vplyv zní�enia prie-
toku a „špièkovania”.

Výsledky prezentované v tejto práci nepoukazu-
jú na silné ovplyvnenie spoloèenstiev sledovaných sku-
pín èinnos�ou MVE. Ïalšie parametre, ktoré sú
v súèasnosti spracovávané (mno�stvo a kvalita bentic-
kého a transportovaného organického materiálu, štruk-
túra trofických skupín, rozdiely vo vývinových cykloch)
snáï vnesie viac svetla do zhodnotenia študovaného
impaktu MVE.
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EPHEMEROPTERA – ENVIRONMENTÁLNÍ PROFILY DRUHÙ, RODÙ
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ABSTRACT

Zahrádková S., Dušek L., Nìmejcová D., Mergl A. & Soldán T.: Ephemeroptera – environmental profiles of
species, genera and families

The relationships of Ephemeroptera species to selected environmental variables were studied on the basis
of semiquantitative samples from 320 localities taken over the past 10 years in the Czech Republic. First of all,
preferred niche dimensions (with respect to individual environmental variables) have been determined at the
species level. Statistical methods (standard weighted averaging and Gausian model analyses) were focused
primarily on description of variability in environmental preferences within conventional hierarchic system of taxa:
species<genus<family. Statistical significance of homogeneity within higher taxa was tested in order to determi-
ne a parsimonial compromise between necessity of a proper detailed species-level determination and informa-
tion provided by generic or familial determination level. The association analyses based on Principal Component
Analysis (PCA) were performed in order to define relationship between site characteristics and the occurrence of
taxa examined. All relevant abiotic variables were grouped into three new factors (F 1–3) extracted from PCA and
the highest taxonomic level with statistically significant homogenous response to F1–3 was determined.

Key words: biomonitoring, Ephemeroptera, environmental variables, standard weighted averaging, Gausian mo-
del and principal component analysis

Determinace organismù je základním vstupem pro
hodnocení biondikaèními metodami, zalo�enými na ana-
lýze taxonomické struktury spoleèenstev. Tyto metody
jsou široce pou�ívány pro hodnocení ekologického stavu
tokù. Dlouhodobì jsou vedeny diskuse o potøebné
úrovni podrobnosti pøi urèování organismù (BAILEY 2001,
FURSE et al. 1984, HEWLETT 2000), kdy øada autorù
zdùvodòuje pou�ívání taxonù vyšších ne� druh. Pro
kvalifikované posouzení indikaèního potenciálu je tøe-
ba podrobnì analyzovat vztah jednotlivých taxonù
k promìnným prostøedí.

Statistickým hodnocením tìchto vztahù se v ÈR
zabývali napø. LANDA & SOLDÁN (1989) a LEPŠ et al.
(1989). V jejich pracích byly pou�ity metody multikrite-
riální statistiky. KRPAL & ZELINKA (1990) pou�ili modifi-
kovaný test χ2. Neparametrické metody pou�il také
HELEŠIC (2001).

V této práci je pøedkládán postup, na základì
nìho� lze stanovit bioindikaèní potenciál jednotlivých
taxonù, co� pomù�e sestavit seznam tzv. normativních
taxonù, pøedstavujích závaznou úroveò determinace pro
monitorovací programy. Dále umo�òuje posoudit, které
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druhy lze pou�ít jako indikátorové pro urèitý faktor
prostøedí.

Studie byla zamìøena na vztah larev jepic (Ephe-
meroptera) a pošvatek (Plecoptera) bì�nì se vyskytu-
jících na území ÈR vùèi vybraným promìnným prostøedí
tekoucích vod (nadmoøská výška, vzdálenost od pra-
mene, øád toku, spád toku, prùmìrná šíøka a hloubka
toku, charakter substrátu, pH, vodivost, alkalinita, BSK

5
,

TOC, DOC, celkový dusík, celkový fosfor apod.). Hod-
nocený soubor sestával z údajù ze semikvantitativních
vzorkù, odebíraných v období let 1996–2000 na 320
lokalitách v ÈR, v�dy v jarním aspektu. Lokality, cílenì
vybírané v úsecích s minimálním antropogenním ovlivnì-
ním (systém PERLA), byly rozmístìny ve všech tøech
hlavních povodích (Labe, Odra, Dunaj) a pokrývaly všech-
ny významné typy tokù. V tomto èlánku jsou prezento-
vány výsledky zjištìné pro vybrané taxony øádu Ephe-
meroptera.

V prvním kroku byla stanovena preferovaná šíøe
niky vùèi jednotlivým promìnným prostøedí pro jednotli-
vé druhy, pak také zobecnìna pro úroveò rodu a èeledi.
Všechny pou�ité statistické metody byly primárnì zamì-
øeny na hodnocení variability tìchto preferencí v rámci
konvenèního systému taxonù: druh < rod < èeleï. Byla
testována statistická významnost homogenity v rámci
vyšších taxonù s cílem stanovit parsimoniální kompro-

Obr. 1 Multivariaèní analýza abiotických promìnných: struktura tøí diskriminaèných faktorù

BSK = biochemická spotřeba kyslíku; CHSK = chemickál spotřeba kyslíku; DOC = rozpuštěný organický uhlík; TOC = celkový organický uhlík; Kon = konduktivita; Alk - 
alkalinita; Od pramene = vzdálenost od pramene; CT = celková tvrdost Ntot = celkový obsah dusíku, Ca = obsah vápníku, Mg = obsah hořčíku

       struktura tří diskriminačních faktorů
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Faktory 1-3 byly získány pomocí analýzy hlavních
komponent jako nové proměnné s cílem logicky
vysvětlit podstatnou část celkové variability dat (t.j.
35.6 + 21.2 + 17.4 = 74.2%). Podíly jednotlivých
proměnných v příslušném faktoru jsou vyjádřeny
jako váhy těchto složek (rozsah  od -1 do + 1). 
Hodnoty faktorů získaných pro každou lokalitu (skóre
faktorů) byly použity jako diskriminační proměnné
vyjadřující poměr mezi původními proměnnými (viz 
též obr. 2).

mis mezi nutností determinovat do úrovnì druhu a in-
formací, kterou lze získat, pokud je determinace pro-
vedena do úrovnì rodu nebo èeledi.

Pro stanovení hodnoty optima studovaného ta-
xonu vùèi pøíslušné promìnné prostøedí byly pou�ity
metody „standard weighted averaging“ a „Gausian
models“. Pro definici vztahù mezi charakteristikami
lokalit a výskytem hodnocených taxonù byla pou�ita aso-
ciaèní analýza zalo�ená na analýze hlavních komponent
(PCA). Všechny významné promìnné prostøedí vztahují-
cí se k místu odbìru byly slouèeny do tøí nových fak-
torù (F1–F3), extrahovaných pomocí PCA s cílem logicky
vysvìtlit podstatnou èást celkové variability dat (35,6 +
+ 21.,2 + 17,4 = 74,2 %), viz obr. 1. Podíly jednotlivých
promìnných v pøíslušném faktoru jsou vyjádøeny jako
váhy tìchto slo�ek (rozsah od –1 do + 1). Hodnoty fak-
torù získaných pro ka�dou lokalitu (skore faktorù) byly
pak pou�ity jako diskriminaèní promìnné vyjadøující po-
mìr mezi pùvodními promìnnými (viz obr. 2). Dále byla
urèena nejvyšší taxonomická úroveò se statisticky vý-
znamnou homogenní odpovìdí vùèi faktorùm F1–F3.

Jako modelové skupiny pro detailní analýzy byly
vybrány èeledi, u kterých je druhová determinace
obecnì pova�ována za komplikovanou a èasovì nároè-
nou – Heptageniidae a Baetidae.
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Obr. 2 Bioindikaèní potenciál jednotlivých èeledí øádu Ephemeroptera

Obr. 3 Ephemeroptera Baetidae: hierarchická diskriminace
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Baetis je velmi nízká, z toho plyne, �e druhová deter-
minace je dùle�itá. Jako indikátorové druhy mohou být
vyu�ívány Baetis alpinus Pictet, 1843–1845, Baetis
scambus Eaton, 1870, Baetis buceratus Eaton, 1870,
Baetis lutheri Müller-Liebenau, 1967 a Baetis fusca-
tus (Linnaeus, 1761).

Èeleï Heptageniidae (viz obr. 4)
Aèkoliv je mo�né z hlediska bioindikaèního cha-

rakterizovat tuto èeleï pomocí rodu Ecdyonurus, cel-
kovì je jejich bioindikaèní hodnota nízká. Indikátorové

druhy Rhithrogena iridina (Kolenati, 1859), R. carpa-
toalpina K³onowska et al., 1985, Ecdyonurus subalpi-
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k vnitøní heterogenitì jejich nárokù na podmínky
prostøedí. Determinace do druhové úrovnì naopak
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umo�òuje detailnìjší a pøesnìjší vyhodnocení.
Tendence k pou�ívání taxonomicky vyšších jed-

notek je zøetelná a pochopitelná v oblastech s malou
znalostí fauny (napø. nìkteré èásti ji�ní Evropy), dále
u skupin, jejich� determinace je obtí�ná nebo èasovì
nároèná (napø. Oligochaeta, Chironomidae), pou�ívání
vyšších taxonomických jednotek je pova�ováno za do-
staèující pro nìkteré metody rutinního hodnocení (napø.
BMWP skore). Pro vìdeckou práci, pro potøeby ochrany
pøírody a pro sofistikované metody hodnocení vùbec je
však nutno po�adovat úroveò determinace co nejni�ší.

Diskuse tedy zøejmì nikdy nebude mít jednoznaè-
ný závìr v obecné rovinì, v�dy pùjde o balancování mezi
znalostmi autekologickými, taxonomickými, faunistický-
mi a úèelem, pro který je daná studie zpracovávána.
Pro potøeby metod vyvíjených v souèasnosti v ÈR byly
do seznamu taxonù makrozoobentosu vyznaèeny do-
poruèené úrovnì determinace na základì dosavadních
znalostí. Je však nezbytné tyto informace precizovat,
co� bude provádìno také výše popsaným postupem.

Práce jsou provádìny na základì podpory gran-
tù Rady vlády VaV 510/2/96 a 510/7/99, grantù MSM:
J06/98: 124100001 a MSM 143100010.
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Obr. 4 Ephemeroptera – Heptageniidae: hierarchická diskriminace
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HABITATOVÉ PREFERENCE LAREV POŠVATEK ÈELEDI PERLIDAE
A PERLODIDAE – STUDIE DRUHU PERLA BURMEISTERIANA
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ABSTRACT

Helešic J.: Habitat preferences of stonefly larvae of the families Perlidae and Perlodidae – a case study of
Perla burmeisteriana

Stonefly larvae of the families Perlidae and Perlodidae are traditionally classified as epipotamal (Perla
burmeisteriana, Perlodes microcephalus, P. dispar, Isoperla grammatica) and rhithral (Perla marginata, Isoperla
oxylepis etc.) indicators. But occurrences of these species were documented in all parts of streams. The main
factors that influenced occurrence are structure of bottom (roughness), type of current, and oxygen saturation.
Water temperature is important but not limiting. Maximum temperature in the study streams was only about
25 °C and occurred for several days. It seems that the rhithral zone, esp. the upper part (epirhithral), is a
refugium for former epipotamal species (e.g. Perla burmeisteriana). Current adaptation of local populations is
very constant and on the other hand the specimens could spread on surrounding habitats that means mainly
downstream and occupied step by step original patch. This life strategy corresponds very well to metapopula-
tion theory (HANSKI 1999) and the patch dynamic concept (TOWNSEND 1989).

Key words: stonefly, running waters, Perlidae, Perlodidae

ÚVOD

Larvy pošvatek se ji� tradiènì vyu�ívají k bioindi-
kaci jakosti vody (SLÁDEÈEK 1973, ROSENBERG & RESH

1993) a acidifikace (RADDUM & FJELHEIM 1984, HELLAWELL

1986, RADDUM et al. 1988). V poslední dobì je snaha
rozšíøit bioindikaèní mo�nosti pøedevším k ekologickému
stavu toku. Zástupci rodu Perla, Perlodes a Isoperla
jako�to vrcholoví predátoøi se zdají být k tomuto úèelu
pøímo pøedurèeni. Larvy vy�adují urèitý stav substrátu,
typ proudìní a velikost toku (ji� uvádìjí KÜHTREIBER 1934,
DESPAX 1951, ILLIES 1955, HYNES 1976). Toho si dobøe
povšimli ILLIES (1961), ILLIES & BOTASANEANU (1963), kdy�
larvy pošvatek v�dy uvádìly jako jedny z hlavních indi-
kátorù pøíslušné zóny toku. I v podrobnìjším èlenìní
tokù jak napø. provedl BRAUKMANN (1987), jsou larvy
pošvatek také èasto hlavními indikátory. Je tedy otáz-
ka jestli tento pøedpoklad platí v�dy a ve všech typech
povodí.

Pøi zpracovávání dat k monografii (SOLDÁN et al.
1998) se naskytla mo�nost srovnat výskyt, nároky na
typ toku a nìkteré jeho parametry pro nejèastìji se
vyskytující se druhy èeledí Perlidae a Perlodiade
v tocích povodí Labe, Dunaje a Odry na území Èeské
republiky. Srovnání bylo mo�no provést na datech z 60.
let a na nových datech z let 90.

MATERIÁL A METODIKA

Zpracovaný materiál o výskytu larev pošvatek
pochází z let 1955–1960 (I. perioda) a z let 1994–1996
(II. perioda). Bylo vzorkováno standardními metodami
149 øíèních úsekù v povodích Labe, Moravy a Odry.
Data z první periody musela být verifikována pøede-
vším z ohledem na pokroky v taxonomii a popisy no-
vých druhù.
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VÝSLEDKY

Výskyt druhu Perla burmeisteriana (dále P.b.) je
znázornìn na obr. 1. V povodí Labe se druh vyskyto-
val na 60. letech na 17 (11 %) lokalitách a v 90.letech
na 15 (10 %) místech, v povodí Moravy v 60. letech na
13 (9 %) a v 90. letech na 6 (4 %) místech a v povodí
Odry v 60.letech na 3 (2 %) místech s tím, �e v 90. le-
tech nebyl na stejných místech druh zjištìn.

Souhrnnì za obì období byla vyhodnocena výš-
ková distribuce a umístìní lokalit s nálezy ve vztahu
k vzdálenosti od pramene. Výsledky jsou zobrazeny na
obr. 2 a 3.

Ve výškové distribuci bylo 12 % nálezù do nadm.
výšky 225 m, 41 % v rozmezí 255 a� 400 m n.m., 35 %
v nadm. výškách 400–600 m a 12 % ve výškách vyšších
600 m n.m. Statisticky významný rozdíl byl pøedevším
mezi distribucí v ní�inných tocích (p = 0,003) a mezi
vysoèinnými a podhorskými toky (p = 0,01). Nejvyššími
lokalitami nálezù (ze sledovaných) byly Blanice (Bla�e-
jovice) 748 m n.m. a Vltava (Pìkná) 725 m n.m.

V distribuci míst nálezù vzhledem ke vzdále-
nosti od pramene byly nalezeny larvy P.b. na 44 %
lokalitách ve vzdálenosti ménì ne� 20 km, 33 % ve
kategorii 21–50 km a 23 % ve vzdálenosti vìtší ne�

Obr. 1 Výskyt larev druhu Perla burmeisteriana na sledovaných lokalitách v povodích Labe, Moravy a Odry
Fig. 1 Occurrence of Perla burmeisteriana larvae on investigated localities in Labe, Morava and Odra basins)

>600
400-600
255-400

<255

<20 km
21-50 km
>50 km

Obr. 2 Výšková distribuce nálezù larev Perla burmeisteriana
Fig. 2 Altitudinal distribution of Perla burmeisteriana finds

Obr. 3 Vzdálenost lokalit nálezù Perla burmeisteriana od
pramene

Fig. 3 Distance of Perla burmeisteriana finds localities
from source
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50 km. Mezi hodnotami nebyl statistický významný rozdíl.
Nálezy v rùzných úsecích tokù tøídìných klasicky

dle ILLIES & BOTASANEANU (1963) jsou znázornìny na obr.
4 a 5. Kdy� jsou hodnocena data souhrnnì vìtšina
nálezù byla uskuteènìna v ritrálním pásmu (61 %) oproti
potamálu (39 %) a rozdíl byl významný na hladinì
p = 0,04. Kdy� se podíváme na lokality, kde se vysky-
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ALL DATA

60 AND 90

Obr. 4 Lokality nálezù Perla burmeisteriana v rùzných typech
tokù – všechna data a lokality s nálezy v 60. a 90.
letech

Fig. 4 Localities of Perla burmeisteriana finds in types of
streams – all data and localities with finds in 60. and
90. years

tovala P.b. v obou periodách, tak ještì více pøeva�uje
ritrál (82 %) na hladinì významnosti p = 0,007. Jiná si-
tuace je, kdy� vyhodnotíme jen nálezy z 60. let. Tehdy
byla situace víceménì vyrovnaná (potamál 54 %, sta-
tistický rozdíl nevýznamný (p = 0,6). Radikálnì odlišná
je ovšem na „nových“ lokalitách z let 90. Tam opìt pøe-
va�ují nálezy v ritrálním pásmu – 80 % pøi p = 0,015.

ONLY 60

ONLY 90
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Obr. 5 Lokality nálezù Perla burmeisteriana v rùzných typech
tokù – lokality s nálezy jen v 60. a jen v 90. letech

Fig. 5 Localities of Perla burmeisteriana finds in types of
streams – localities with finds only in 60. and only in
90. years
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DISKUSE A ZÁVÌRY

Jak tedy lze takto vyhodnocená data interpreto-
vat. Prvním problémem je chyba zpùsobená primárním
souborem lokalit a jejich výškovou, longitudinální
a typovou distribucí. Vzhledem k charakteru vodní sítì
pøeva�ují lokality v ritrálním pásmu, ale jsou stejné
v obou obdobích. Lze si tedy udìlat pøedstavu o zmì-
nách bìhem posledních 50 let.

Zdá se tedy, �e P.b. je v našich podmínkách „více
doma“ v pstruhovém a lipanovém pásmu ne� v pásmu
parmovém. To �e, výskyt reobiontù limituje pøedevším
stav substrátu a charakter proudìní popsalo více au-
torù (napø. STATZNER 1981, RESH et al.1988, STATZNER

et al. 1988, PECKARSKY & PENTON 1990). STATZNER &

HIGLER (1985) upozornili jako snad první na to, �e vlast-
nosti druhù vstupují i do zabìhlých pøedstav o jejich
distribuci v rámci uznávaných teorii napø. øíèního konti-
nua (VANNOTE et. al. 1980).

Potamální pásmo v ÈR je nejvíce ovlivnìno po-
délnými a pøíènými regulacemi a zmìnou prùtokù. Jsou
toky, které díky pøehradám zcela zmìnily charakter a tím
i faunu (napø. Vltava – LANDA et al. 1997). Zdá se tedy,
�e populace P.b. pokud nechtìly vymøít musely zauj-
mout jiné habitaty s podobnými proudovými a substrá-
tovými charakteristikami, kde jinde ne� v ještì relativnì
málo ovlivnìném ritrálu. Teplotní re�im zdá se zde ne-
hraje významnou roli. Na druhé stranì se mi podaøilo
dokázat, �e druh jako taký, má neustále vysokou afi-
nitu k potamálnímu pásmu (HELEŠIC 2001).
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SOME ASPECTS OF BIOLOGY OF ISOPTENA SERRICORNIS (PICTET, 1841)
(PLECOPTERA, CHLOROPERLIDAE) IN THE RUDAVA RIVER (SW SLOVAKIA)

Tomáš Derka1, José Manuel Tierno de Figueroa2 & I¾ja Krno1

1 Katedra ekológie Prírodovedecká fakulta Univerzity Komenského, SK-842 15 Bratislava, Slovensko,
e-mail: derka@fns.uniba.sk

2 Departamento de Biología Animal y Ecología, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, 18071 Granada, Spain

ABSTRACT

Some aspects of the biology and ecology (egg description, life cycle, feeding and production) of a popu-
lation of Isoptena serricornis in the Rudava River (Slovakia) will be presented. The life cycle is annual, with slow
growth in autumn-winter and fast growth in spring. The flight period spans from the end of May to the beginning
of July. It is outstanding the presence of great sand particles in the gut of all the studied nymphs indicating
that I. serricornis acts as a deposit-collector species. Nymphal feeding is principally composed by detritus,
unicellular organisms and, in the nymphs with intermediate or great size, Chironomidae larvae. Adult feeding is
composed fundamentally by different types of pollen grains, but males usually have lower food content than
females. Annual production of this species (749.6 mg.m-2) is very high in relation to other Chloroperlidae previo-
usly studied, probably related to the fact that I. serricornis is one of the most abundant components of the
macroinvertebrate community in its habitat in the Rudava River. A negative correlation between production and
temperature was observed, however the photoperiod is probably the main factor controlling growth.
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ÚVOD

V predchádzajúcich rokoch sa v rámci európskych
horských systémov uskutoènilo viacero multilaterálnych
a multidisciplinárnych projektov zameraných na kom-
plexné sledovanie a hodnotenie ekologického stavu od-
¾ahlých vysokohorských jazier. Súèas�ou viacerých
z nich (AL: PE 2, MOLAR, EMERGE) bol aj výskum vy-
braných vysokotatranských plies (napr. ŠPORKA et al.,
2002, ŠPORKA et al., in prep.).

V rámci projektu EMERGE (1999–2002, EVK-CT-
1999-00032) sa na území Vysokých Tatier sledovali fy-
zikálno-chemické vlastnosti a o�ivenie 34 jazier, ich
prítokov a odtokov. Tento príspevok prináša struèný
preh¾ad výsledkov sledovania makrozoobentosu troch
gradientových plies: Vyšného Wahlenbergovho plesa,
Ni�ného Terianskeho plesa a Vyšného Temnosmreèin-
ského plesa.

CHARAKTERISTIKA SKÚMANÝCH
LOKALÍT, MATERIÁL A METODIKA

Všetky vybrané plesá (mapovací štvorec DFS
6886) patria k vysokohorským oligotrofným jazerám ¾a-
dovcového pôvodu. Hlavným kritériom ich výberu bola

rôzna nadmorská výška: Vyšné Wahlenbergovo pleso
(VW) 2145 m n.m., Ni�né Terianske pleso (NTR) 1941
m.n.m. a Vyšné Temnosmreèinské pleso (VTS) 1716
m.n.m. a príslušnos� k rovnakému povodiu (Váhu).

Makrozoobentos bol z litorálu plies odoberaný
Kubíèkovým bentometrom, z prítoku a odtokov ruènou
sie�kou a metódou „kicking“. Charakteristiku lokalít aj
metodiku podrobnejšie uvádza ZA�OVIÈOVÁ (2002, in
press).

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Ve¾ká nadmorská výška, extrémne klimatické
podmienky, kyslé podlo�ie (granodiority), pomerne jed-
notvárny substrát (balvany, skaly) a ve¾mi nízky prísun
alochtónneho organického materiálu do plies (hlavne
v alpínskej zóne) umo�òuje existenciu len obmedzené-
ho spektra vodných organizmov a �ivoèíšne spoloèen-
stvá týchto jazier sú druhovo pomerne chudobné. Vý-
razné rozdiely v štruktúre makrozoobentosu však
existujú aj v rámci jednotlivých plies, na èo u� upo-
zornili KRNO et al. (1985, 1986), ktorí vytvorili klasi-
fikáciu týchto jazier na základe vybraných abiotických
a biotických faktorov. Náš výskum túto skutoènos�
potvrdil. Zhluková analýza (obr. 1), urobená na základe

ROZDIELY V ŠTRUKTÚRE BENTICKÝCH SPOLOÈENSTIEV GRADIENTOVÝCH
JAZIER VO VYSOKÝCH TATRÁCH

Zuzana Za�ovièová

Oddelenie hydrobiológie, Ústav zoológie SAV, Dúbravská cesta 9, SK-845 06 Bratislava, Slovensko,
e-mail: zuzana.zatovicova@savba.sk

ABSTRACT

Za�ovièová Z.: Differences in benthic community structure among gradient lakes of the High Tatra Mts.
(Slovakia)

The macrozoobenthic assemblages the inlet, outlet, and littoral zone of three selected High Tatra Mt.
gradient lakes were investigated during the years 2000–2001. In the highest and coldest lake, a permanent
fauna composed by several dominant species prevails. With decreasing altitude the proportion of temporal fau-
na increases, with more species that find better conditions for their life cycles there. The inlet and outlet
assemblages were taxonomically different and richer due to more heterogeneous habitat conditions.

Key words: macrozoobenthos, gradient lakes, littoral, inlet, outlet, High Tatras, Slovakia
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taxonomickej štruktúry makrozoobentosu vybraných
odberových miest, zrete¾ne vyèlenila nieko¾ko zhlukov
zodpovedajúcich litorálom jednotlivých plies, sledova-
nému prítoku i odtokom.

Ako hlavné kritérium porovnávania bentických
spoloèenstiev plies v rámci nášho sledovania bol zvole-
ný gradient nadmorskej výšky. Výškový rozdiel medzi
plesami (cca 200 m) sa premietol do priebehu teplotnej
krivky (obr. 2), z ktorej je zjavný pokles priemerných aj
maximálnych teplôt s rastúcou nadmorskou výškou.

Údaje o abundancii a biomase jednotlivých sku-
pín získané v sezónach 2000 a 2001 udáva tab. 1 (èe-
¾aï Chironomidae nebola zoh¾adnená).

Spoloèenstvo litorálneho makrozoobentosu naj-
vyššie polo�eného (a teda najchladnejšieho) Vyšného
Wahlenbergovho plesa (A, obr. 1) je takmer výluène
tvorené permanentnou faunou: popri Oligochaeta, kto-
ré tvoria podstatnú èas� makrobentických spoloèenstiev
všetkých lokalít, dominuje druh Crenobia alpina (Tur-
bellaria). So zni�ujúcou sa nadmorskou výškou klesá

Obr. 1 Zhluková analýza (Complete linkage method) skúmaných lokalít; A–E pozri text
Fig. 1 Cluster analysis (Complete linkage method) of the investigated sites; for A–E see text
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Obr. 2 Sezónne zmeny teploty vody v litoráli troch vybraných gradientových plies; VW, NTR, VTS – pozri text
Fig. 2 Seasonal water temperature changes in littoral of three selected gradient lakes; for VW, NTR, VTS – see text
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podiel týchto skupín a nastupuje hmyz. V litoráli Ni�-
ného Terianskeho plesa (B, obr. 1) sú poèetné pošvat-
ky Diura bicaudata a larvy potoèníkov (rody Allogamus
a Acrophylax), kým v litoráli Vyšného Temnosmreèin-
ského plesa (E1, obr. 1) je nástup temporárnej fauny
ešte ove¾a výraznejší. Skupiny hmyzu v ni�ších polo-
hách nachádzajú vhodnejšie podmienky na priebeh
svojich �ivotných cyklov: popri Plecoptera (Nemurella
pictetii) sú poèetné a ve¾kú èas� biomasy makrozoo-
bentosu tvoria podenky (Ameletus inopinatus) a vodné
chrobáky (Agabus solieri a larvy rodu Hydroporus).

Sledovaný prítok a odtoky obývajú taxonomicky
úplne odlišné a bohatšie spoloèenstvá bentosu ne�
litorál príslušných plies (tab. 1), èo je spôsobené zme-
nenými a hlavne rôznorodejšími �ivotnými podmienka-
mi (viac druhov substrátu, rôzna rýchlos� prúdu). Pre
extrémne studený (max. 4,5 °C) prítok Ni�ného Terian-
skeho plesa (D, obr. 1) sú charakteristické studeno-
milné druhy Leuctra rosinae (Plecoptera), Drusus mon-

ticola (Trichoptera) a Wiedemannia sp. (Diptera, Empi-
didae), kým v podstatne teplejšom odtoku tohto plesa
– a� 12,8 °C (C, obr. 1) popri skupinách Nematoda a
Oligochaeta dominuje filtrátor Prosimulium latimucro
(Diptera, Simuliidae).

Druhovo jednoznaène najbohatšou skúmanou
lokalitou bol odtok Vyšného Temnosmreèinského ple-
sa (E2, obr. 1), ktorý KRNO (1988) zaradil do skupiny
odtokov vyššie polo�ených, alebo severne exponova-
ných subalpínskych jazier. Ni�šia nadmorská výška,
vyššie teploty, teèúca voda a väèšie mno�stvo organic-
kého materiálu vo vode umo�òuje �ivot aj druhom, ktoré
na ostatných lokalitách neboli zaznamenané vôbec ale-
bo len ve¾mi ojedinele, napr. Electrogena lateralis,
Rhithrogena loyolaea, Baetis alpinus (Ephemeroptera),
Isoperla sudetica (Plecoptera), Drusus annulatus, Ha-
lesus rubricollis, Rhyacophila fasciata (Trichoptera).

Tab. 1 Podiel (%) abundancie a biomasy zaznamenaných skupín makrozoobentosu na sledovaných lokalitách. A – abundancia,
B – biomasa, VW, NTR, VTS – pozri text

Tab. 2 Rate (%) of abundance and biomass of recorded macrozoobenthos groups on investigated sites. A – abundance, B – biomass,
VW, NTR, VTS – see text

skupina litorál VW litorál NTR litorál VTS prítok NTR odtok NTR odtok VTS
2000/2001 2000/2001 2000/2001 2000/2001 2000/2001 2000/2001

Turbellaria A 15,8/11,2 9,3/5,8 3,7/0,2 20,7/30,2 0,1/0,1 28/16,4
B 23,8/39,5 8,8/10,7 1,5/0,1 19,5/19,6 0,3/0,2 27,4/19,8

Nematoda A 0,5/3,3 0,8/2,2 11/14 1,2/1,1 17/6 2,3/4,5
B 0,1/0,4 0,1/0,2 0,2/0,4 0,2/0,1 1,1/1,2 0,1/0,1

Oligochaeta A 80/79 73/87 54,7/63,1 47,8/27 69,3/88,2 38,7/32,3
B 60,3/36,7 52,7/73,4 19,1/26,7 2,8/1,5 37,5/38,5 4,6/1

Acarina A 0/0,1 0,3/0,2 0,4/0,7 0,3/0,7 0/0,1 1,7/4
B 0/0,1 0,1/0,1 0,1/0,2 0,1/0,1 0/0,1 0,2/0,3

Amphipoda A 0,2/0
B 0,1/0

Collembola A 0/5,1 0/0,2 14,6/3,5 0,5/0,2 0/1,2
B 0/0,8 0/0,1 7,3/0,3 0,2/0,1 0/0,1

Ephemeroptera A 0,5/0 3,6/1,1 0/0,2 7,5/0,7
B 2,4/0 20,7/11 0/0,1 7/0,4

Plecoptera A 0,3/0,9 1,6/1,3 14/14 10,2/31,1 1,7/4,4 14,3/16,5
B 0,3/0,9 15,7/1,5 10,3/6,2 18,7/29 10,7/29,9 38,4/38

Coleoptera A 0/0,1 8,4/4,4 0,2/0,2 2,7/1,7
B 0/0,1 31,6/34,7 0,1/0,1 4/6,9

Trichoptera A 3,3/0,3 14,5/3,3 4,2/2,5 2,4/2,8 0,6/0,4 3,7/22,7
B 13,7/21,5 20,2/14 16,5/20,7 45,9/43,6 3,5/25,8 17,8/33,4

Simuliidae A 0,3/1 10,7/0,5 0,5/0
B 0,2/2,1 45,7/2,4 0,4/0

iné Diptera A 0,1/0 2,3/2,2 0,1/0,1 0,3/0
B 1,8/0 5,2/3,5 1/1,8 0,1/0



192

LITERATÚRA

KRNO I., 1988: Podenky (Ephemeroptera) a pošvatky (Plecopte-
ra) vybraných jazier TANAP-u, ich prítokov a odtokov. –
Zborník prác o TANAP, 28: 217–234.

KRNO I., ERTLOVÁ E., TOMAJKA J. & ŠPORKA F., 1985: Klasifiká-
cia vybraných tatranských plies na základe významnej-
ších abiotických a biotických faktorov.  – Zborník pred-
nášok zo VII. konferencie Èeskoslovenskej limnologickej
spoloènosti, Nitra, p. 220–224.

KRNO I., ERTLOVÁ E., TOMAJKA J. & ŠPORKA F., 1986: Nové po-
znatky o typológii tatranských jazier. – Správy Slovenskej
zoologickej spoloènosti pri SAV, Informaèný bulletin za
rok 1985, Bratislava, p. 132–135.

ŠPORKA F., KRNO I. & BITUŠÍK P.: Benthic fauna in two selected
High Tatra mountains lakes during 70 years period. (in
prep.)

ŠPORKA F., ŠTEFKOVÁ E., BITUŠÍK P., THOMPSON R., AUGUSTI-PANA-
REDA A., APPLEBY P. G., GRYTNES J. A., KAMENIK C., KRNO

I., LAMI A., ROSE N. L. & SHILLAND E., 2002: The paleo-
limnological analysis of sediments from high mountain
lake Ni�né Terianske pleso in the High Tatras (Slovakia).
– J. Paleolimnology, 28: 95–109.

ZA�OVIÈOVÁ Z., 2002: Makrozoobentos Ni�ného Terianskeho ple-
sa (Vysoké Tatry). – Folia faunistica Slovaca, 7: 19–22.

ZA�OVIÈOVÁ Z.: Spoloèenstvá makrozoobentosu litorálu vybraných
gradientových jazier Vysokých Tatier (predbe�né výsled-
ky). – Správy Slov. zool. spol. (in press).



193

ÚVOD

Jezera v oblasti Vysokých Tater jsou, vedle pìti
šumavských, jediná pøirozená jezera v Èeské a Sloven-
ské republice. Pro svou odlehlost a nesnadnou dostup-
nost jim byla v minulosti vìnována jen okrajová pozor-
nost. První informace o faunì støedové èásti jezer
pøinesl ke konci 30. let Hrabì (HRABÌ, 1939, 1942).
S pøíchodem problematiky acidifikace zájem o jezera ve
Vysokých Tatrách podstatnì vzrostl a zjistilo se, �e
acidifikace významnì ovlivnila slo�ení zooplanktonu
(STUCHLÍKOVÁ et al. 1985) a fytoplanktonu (FOTT et al.
1994) v tatranských jezerech.

Našim cílem bylo zjistit, zda se zmìny chemismu
vody a biomasy planktonu vyvolané acidfikací projevily
také u profundálního bentosu vysokohorských jezer
a zda od poèátku století, kdy Hrabì poprvé popsal fau-
nu dna tatranských jezer, došlo ke zmìnám ve slo�ení
profundální fauny.

CHIRONOMIDAE (DIPTERA) PROFUNDÁLU VYSOKOHORSKÝCH JEZER
(VYSOKÉ TATRY, SLOVENSKO) V RÙZNÉM STUPNI ACIDIFIKACE

Jolana Tátosová & Ev�en Stuchlík

Katedra parazitologie a hydrobiologie, Pøírodovìdecká fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Vinièná 7, CZ-128 44 Praha,
Èeská Republika, e-mail: jolana_tatos@hotmail.com; stu@cesnet.cz

ABSTRACT

Tátosová J. & Stuchlík E.: Profundal chironomids (Chironomidae, Diptera) of mountain lakes in different stages
of acidification (High Tatras, Slovakia)

We have studied chironomid larvae in the profundal zone of mountain lakes of the High Tatras (Slovakia).
Material was collected in 1987–1991 from 17 lakes representing different stages of acidification and various
altitude levels (forest, subalpine, alpine lakes). We have found no relationship between acidification and total
abundance and diversity of chironomids; these parameters were negatively correlated with maximum lake depth.
Species composition, however, differed: Tanytarsus. gregarius gr, Zalutschia tatrica and Chironomus sp. occur-
red only in strongly acidified lakes; T. lugens gr. and Micropsectra spp. were present in non-acidified and acidi-
fied lakes. A comparison with the results of HRABÌ (1939, 1942) showed no significant changes in composition
of chironomids: this suggests that some lakes were already affected by acidification at the beginning of 20th

century.

Key words: profundal chironomids, mountain lakes, acidification, Tatra Mountains, Slovakia

POPIS LOKALIT A METODIKA

Centrální èást Vysokých Tater, (Slovenská repub-
lika; 20°10´E, 49°10´N; max. nadm. v. 2655 m n.m.) mají
z pøevá�né vìtšiny �ulové podlo�í a pùda je tvoøena
kyselými podzoly nebo není vyvinuta vùbec (KOPÁÈEK et
al. 1996). V této oblasti se nachází 116 velkých jezer
(> 0,01 ha) a 105 malých jezer (< 0,01 ha) jezer, která
jsou ledovcového pùvodu.

Vysoké Tatry byly v dobì odbìrù studovaných
jezer vystaveny srá�kám s roèním vá�eným prùmìrem
pH 4,3–4,4 (MOLDAN & PAÈES 1987) a všechna jezera
proto byla v rùzné míøe zasa�ena acidifikací (STUCHLÍK

et al. 1985). Podle hodnot pufraèní kapacity (alkalinity
A) jezerní vody byla jezera rozdìlena do tøí skupin (FOTT

et al. 1994): 1) jezera neacidifikovaná s A >25 mekv–1

a pH > 6; 2) jezera acidifikovaná s A 0–25 mekv–1 a 5 <
< pH < 6; 3) jezera silnì acidifikovaná s A < 0 mekv–1

a pH < 5.

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 193–196

Proc. 13th Conference of Slovak Limnol. Soc. & Czech Limnol. Soc., Banská Štiavnica, June 2003
(Edited by P. Bitušík & M. Novikmec)
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Materiál byl odebírán na podzim v letech 1987–
1991 pomocí drapáku Eckman-Birge (plocha 212,67
cm2) v�dy 2 drapáky z ka�dého jezera. Získaný sedi-
ment byl proprán na sítu 380 mm a v polyetylénové
láhvi fixován 4 % formalínem. Vzorky vody pro chemic-
ké stanovení a stanovení chl-a byly odebrány z hladiny
na podzim v roce 1993 (tab. 1).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Druhové slo�ení pakomárù

Pøítomnost larev Tanytarsus. lugens gr., které byly
nalezeny v jezerech acidifikovaných a neacidifikovaných,
souèasnì indikují jezera s malým mno�stvím �ivin (SA-
ETHER 1979), stejnì jako larvy rodu Micropsectra, kte-
ré byly zjištìny v acidifikovaných a neacidifikovaných
jezerech nad hranicí lesa. Larvy pakomárù Tanytarsus
gragarius gr., které se vyskytovaly pouze v jezerech
silnì acidifikovaných bez rozdílu na jejich nadmoøské
výšce, zároveò indikují jezera s vìtším mno�stvím �i-
vin. Pro silnì acidifikovaná jezera na hranici lesa (Slav-
kovské pleso) nebo situovaných v lese (Jamské pleso)
byla typická pøítomnost larev rodu Chironomus sp.
a larvy tohoto rodu dominují v mezo a� eutrofních je-
zerech (SAETHER 1979). Slo�ení spoleèenstva pakomárù
v tatranských jezerech mohlo být tedy v minulosti ov-
livnìno spíše zmìnami koncentrace �ivin a chlorofylu-
a, které jsou prùvodním jevem acidifikace KOPÁÈEK et
al. (1996), ne�li samotným pH jezerní vody.

Abundance a poèet druhù pakomárù

Zatímco KRNO (1991) zjistl vliv acidifikace na bi-
omasu litorálního makrozoobentosu, podle našich vý-
sledkù acidifikace neovlivnila celkovou abundanci la-
rev pakomárù, �ijících v mediální èásti tatranských jezer.
Podobnì také RADDUM et al. (1981) zjistili, �e prùmìr-
ná abundance larev pakomárù v norských jezerech není
závislá na pH jezerní vody.

RADDUM et al. (1981) ve své práci ovšem uvádí,
�e poèet druhù pakomárù v norských jezerech klesá
s klesajícím pH a také KRNO (1991) pro litorální zoo-
bentos tatranských jezer popsal lineární regresní zá-
vislost mezi druhovou diverzitou a pH. Podle našeho
zjištìní však poèet druhù pakomárù v nejhlubších
èástech tatranských jezer nebyl acidifikací ovlivnìn a ke
stejnému výsledku dospìli také VRANOVSKÝ et al. (1994).

U obou parametrù, celkové abundance a poètu
druhù pakomárù z mediálu tatranských jezer, byla
prokázána negativní závislost na maximální hloubce

jezera, kdy s rostoucí hloubkou klesala celková abun-
dance larev pakomárù a také klesal poèet druhù. Ten-
to jev mù�e souviset s teplotními pomìry u dna, kdy
v hlubokých stratifikovaných jezerech nepøekraèuje tep-
lota celoroènì 5 °C a v mìlkých jezerech typu Staro-
lesnianskeho mù�e letní maximum dosahovat a� 11,8 °C
(TÁTOSOVÁ 2002) a teplota se tak stává limitujícím fak-
torem výskytu a poèetnosti pakomárù v nejhlubších
èástech nádr�í (tab. 2).

Dlouhodobé zmìny v druhovém slo�ení
pakomárù tatranských jezer

Z  porovnání se staršími údaji (HRABÌ 1939, 1942)
je patrné, �e v období od konce 30. let do konce let 80.
v jezerech, která v souèasnosti øadíme skupin neacidi-
fikovaných a acidifikovaných, nedošlo k �ádným význam-
ným zmìnám ve druhovém slo�ení pakomárù �ijících
v nejhlubších èástech jezera. Z jezer, která dnes mají
statut silnì acidifikovaných HRABÌ (1942) neodebral
kvantitativní vzorky, nicménì uvádí pøítomnost acidoto-
lerantního druhu Zalutschia tatrica v Sesterském ple-
se. Výsledky rekonstrukce zmìn chemismu jezerní vody
Starolesnianskeho plesa odhadnuté pomocí modelu
MAGIC dokládají, �e k prvnímu významnému poklesu pH
došlo ji� v roce 1920 (STUCHLÍK et al. 2002). Nález dru-
hu Zalutschia tatrica jen potvrzuje, �e ve 30. letech,
kdy Hrabì v Tatrách odebíral vzorky sedimentu, byla
ji� nìkterá jezera acidifikovaná.
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ÚVOD

Vzh¾adom na dominantné postavenie lariev pa-
komárov v profundálnych spoloèenstvách a ich dobre
identifikovate¾né reakcie na kyslíkové pomery, ako aj
kvalitu a kvantitu potravných zdrojov na dne, stali sa
pakomáre dôle�itým nástrojom klasifikácie hlbokých
stratifikovaných jazier severnej pologule (BRUNDIN 1949,
SAETHER 1979).

Prvé výsledky typológie tatranských jazier, pri
ktorej sú vyu�ité aj údaje o pakomároch uvádza HRABÌ

(1940, 1942). Výskum èe¾ade na území Tatier mal skôr
faunistický charakter (ZAVØEL 1935a,b, 1937 a,b; ZAVØEL

& PAGAST 1935, ERTLOVÁ 1978). Pomerne rozsiahly ma-
teriál lariev, ktorý bol odoberaný poèas jednotlivých etáp
hydrobiologického výskumu tatranských jazier organi-
zovaného tak Laboratóriom rybárstva a hydrobiológie
v Bratislave, ako aj Prírodovedeckou fakultou Karlovej
univerzity v Prahe od 60-tych do 90-tych rokov bol
spracovaný èiastoène a výsledky neboli a� na výnimky

TYPOLÓGIA TATRANSKÝCH JAZIER NA ZÁKLADE ZOSKUPENÍ
PAKOMÁROV (DIPTERA: CHIRONOMIDAE)

Peter Bitušík1, Peter Kološta1, Marta Hubková1 & Danka Némethová2

1 Katedra biológie a všeobecnej ekológie, Fakulta ekológie a environmentalistiky, Technická univerzita vo Zvolene,
Kolpašská 9, SK-969 01 Banská Štiavnica, e-mail: bitusik@fee.tuzvo.sk

2 Katedra ekológie, Prírodovedecká fakulta UK, Mlynská dolina B-2, Prírodovedecká fakulta UK, Mlynská dolina B-2,
SK-842 15 Bratislava, e-mail: dnemethova@fns.uniba.sk

ABSTRACT

Bitušík P., Kološta P., Hubková M. & Némethová D.: Typology of remote Tatra lakes (Slovakia) based on chirono-
mid assemblages (Diptera: Chironomidae)

A chironomid pupal exuviae technique was used to classify 22 selected remote mountain lakes in the
Tatra Mts. Pupal exuviae were sampled in 2000–2002. Chironomid assemblages were ordinated by CCA. The
relationship between chironomids and environmental parameters was significantly determined by three (amongst
14) environmental variables: altitude, pH and chlorophyll a content. According to correlation of environmental
variables with canonical axes, three types of lake were distinguished and characteristic chironomid assemblages
were described. Acidified lakes were found to have specific taxonomic composition without respect to differen-
ces in altitude.

Key words: chironomids, remote lakes, typology, Tatra Mts., Slovakia

(ERTLOVÁ 1964, 1987, BITUŠÍK 1997) publikované v celom
rozsahu.

To bol dôvod, preèo boli doterajšie typologické
štúdie tatranských plies zalo�ené na údajoch o iných
skupinách makrozoobentosu, a nie na pakomároch
(KRNO et al. 1986, VRANOVSKÝ et al. 1994).

Úèas� Slovenska na troch medzinárodných pro-
jektoch podporovaných EÚ (ŠTEFKOVÁ & ŠPORKA 2001)
bola dobrou príle�itos�ou na detailnejšie štúdium èe¾a-
de Chironomidae v tatranských plesách s oh¾adom tak
na taxonomické zlo�enie, kvantitatívne pomery, ako aj
indikáciu prostredia horských jazier. Zbery exúvií ku-
kiel z hladiny boli doplnkom k úlohám projektu EMER-
GE, v rámci ktorého boli získavané biologické a envi-
ronmentálne dáta zo 49 jazier na slovenskej a po¾skej
èasti Tatier.

Cie¾om je klasifikova� vybrané tatranské plesá
nad hornou hranicou lesa na základe zoskupení pako-
márov (Chironomidae).

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 197–200
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MATERIÁL A METÓDY

Materiál exúvií kukiel bol získavaný z hladiny 32
subalpínskych a alpínskych plies (10 v Západných, 22
vo Vysokých Tatrách) pomocou ruènej kruhovej siete
(200 µm) v rokoch 2000–2002 v dvoch hlavných odbe-
rových termínoch: jún/júl a august/september.

Analýzy sú zalo�ené na materiáli zberov z 22 plies,
ktoré korešpondujú so „survey lakes“ projektu EMER-
GE a ku ktorým sú k dispozícii environmentálne dáta
získané poèas riešenia projektu. Celkovo boli pou�ité
hodnoty 14 fyzikálno-chemických a biologických fakto-
rov prostredia.

Na nájdenie vz�ahu medzi zoskupeniami pako-
márov 22 jazier (charakterizované prítomnos�ou, resp.
absenciou 46 taxónov) a environmentálnymi premenný-

mi bola pou�itá kanonická korešpondenèná analýza CCA
(TER BRAAK & ŠMILAUER 1998). Výber premenných, ktoré
majú významný vplyv na zoskupenia pakomárov, bol
vykonaný metódou forward selection.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Celkovo bolo z 22 plies („survey lakes“) deter-
minovaných 46 taxónov, väèšinou na druhovú úroveò,
z ktorých 4 sú nové pre faunu Slovenska (Cricotopus
perniger, Cricotopus pilosellus, Psectrocladius barba-
tipes, Tanytarsus aberrans).

Najèastejšie sa vyskytujúcimi druhmi boli Hete-
rostrissocladius marcidus, Corynoneura cf. arctica, Pa-
ratanytarsus austriacus, Procladius tatrensis, Tanytar-
sus abberans.
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Obr. 1 Rozmiestnenie taxónov Chironomidae a sledovaných tatranských jazier v priestore prvých dvoch osí CCA charakterizovaných
tromi environmentálnymi premennými

Fig. 1 Position of chironomid taxa and remote Tatra lakes in an area of the first two CCA canonical axes characterised by
3 environmental variables

Skratky názvov jazier (abbreviatons of lake names): Roha – Štvrté Roháèske, Jamn – Ni�né Jamnícke, Rack – Vyšné Raèkovo, Byst
–Vyšné Bystré, NTer – Ni�né Terianske, NTem – Ni�né Temnosmreèinské, VTem – Vyšné Temnosmreèinské, MHin – Malé Hincovo, VHin
– Ve¾ké Hincovo, VZMe – Vyšné �abie Mengusovské, Drac – Draèie, VZBi – Vyšné �abie Bielovodské, Litv – Litvorové, Bati – Batizovské,
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Výsledky CCA sú sumarizované na obr. 1. Prvé
dve kanonické osi s vlastnými hodnotami λ

1
 = 0,453

a λ
2
 = 0,295 vysvet¾ujú 21,4 % rozptylu druhových dát

a 79,7% vz�ahu druhov k prostrediu. Vz�ah zistených
taxónov pakomárov bol štatisticky významne determi-
novaný troma faktormi prostredia: nadmorskou výškou,
pH a koncentráciou chlorofylu a. Na základe korelácie
týchto faktorov s kanonickými osami bolo mo�né rozlí-
ši� tri skupiny plies.

Nadmorská výška je mimoriadne dôle�itým fak-
torom, ktorý urèuje nielen teplotný re�im jazier, ale aj
vegetaèné a pôdne pomery v povodí. Zrejmé je odde-
lenie skupiny ni�šie polo�ených 7 plies subalpínskeho
pásma Vysokých (Vyšné �abie Bielovodské, Ni�né
a Vyšné Temnosmreèinské, Slavkovské) a Západných
Tatier (Štvr té Roháèske, Ni�né Jamnícke, Vyšné Raè-
kovo). Ich indikaèným druhom je Microtendipes chloris,
za charakteristické druhy mo�no pova�ova�: Psectroc-
ladius octomaculatus, Zavrelimyia sp., Prodiamesa oli-
vacea, Cricotopus perniger. Plesá tejto skupiny neboli
ani v minulosti ohrozené acidifikáciou (KRNO 1991, VRA-
NOVSKÝ et al. 1994).

Jazerá situované v alpínskom pásme majú oso-
bité zoskupenie druhov. Významným indikaèným druhom
je Pseudodiamesa nivosa, charakteristický je výskyt
Micropsectra radialis.

Analýza dát (obr. 1) nerozlišuje) v tejto skupine
plies ïalšie podskupiny, v skutoènosti je však pre
¼adové, Pusté, Litvorové, Batizovské a Draèie pleso
charakteristický nízky poèet druhov, prítomnos� P. ni-
vosa a absencia druhov, ktoré sa pravidelne vyskyto-
vali takmer vo všetkých ostatných plesách (vrátane
subalpínskych): Pseudodiamesa branickii, Corynoneu-
ra cf. arctica, Paratanytarsus austriacus a spravidla
tie� Tanytarsus aberrans. Neprítomnos� M. radialis,
druhu citlivého na okyslenie, v Batizovskom plese prav-
depodobne signalizuje, �e pleso je ešte stále pod

vplyvom acidifikácie, naopak prítomnos� M. radialis
v Draèom plese mô�e poukazova� na zvýšenie pH vody
v porovnaní s minulos�ou (KRNO 1991, STUCHLÍK et al.
1985, KOPÁÈEK & STUCHLÍK 1994).

Nízke hodnoty pH vody majú Starolesnianske,
Satanie a Slavkovské pleso s najvyššou nameranou
hodnotou koncentrácie chlorofylu a. Tieto tri plesá majú
najvyššiu primárnu produkciu zo všetkých „survey la-
kes“. Ich eutrofizácia je vyvolaná antropogénnou aci-
difikáciou s hodnotami pH v rozmedzí 4,8–5,3.

Indikaènými druhmi týchto plies sú Zalutschia
tatrica, Chironomus sp., Procladius choreus a Tanytar-
sus gregarius.

K tejto skupine acidifikovaných plies patrí aj Sivé
pleso s odlišným taxonomickým zlo�ením (P. nivosa,
Pseudokiefferiella parva), ale prítomnos�ou Tanytarsus
gregarius, ktorý v okyslených a eutrofizovaných tatran-
ských plesách nahrádza druh T. abberans. Ako acidifi-
kované ho v minulosti klasifikovali aj iní autori (STUCH-
LÍK et al. 1985, KRNO 1991).
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ÚVOD

Analýza subfosilných pakomárov ¼adového ple-
sa je súèas�ou projektu EMERGE, ktorý nadväzuje na
predchádzajúce projekty AL: PE a MOLAR, v rámci kto-
rých u� boli študované tanatocenózy pakomárov
v sedimentoch niektorých plies Vysokých Tatier (BITU-
ŠÍK 1994, BITUŠÍK & KUBOVÈÍK 1999a,b). Cie¾om paleo-
limnologických štúdií v rámci spomínaných projektov je
zisti�, èi sa negatívne dôsledky èinnosti èloveka preja-
vili na zlo�ení spoloèenstiev vysokohorských jazier. Prvé
výsledky analýz sedimentov ¼adového plesa u� boli
publikované (FEÈKANINOVÁ & KUBOVÈÍK 2002, KUBOVÈÍK in
press, KUBOVÈÍK & FEÈKANINOVÁ in press).

CHARAKTERISTIKA ÚZEMIA

¼adové pleso sa nachádza vo Ve¾kej Studenej

SUBFOSILNÁ FAUNA PAKOMÁROV (DIPTERA: CHIRONOMIDAE)
¼ADOVÉHO PLESA (VYSOKÉ TATRY, SLOVENSKO)

Vladimír Kubovèík, Michal Beták & Gabriela Feèkaninová

Katedra biológie a všeobecnej ekológie, Fakulta ekológie a environmentalistiky, Technická univerzita vo Zvolene,
Kolpašská 9/B, SK-969 01 Banská Štiavnica; e-mail: kubovcik@pobox.sk

ABSTRACT

Kubovèík V., Beták M. & Feèkaninová G.: Subfossil chironomid fauna (Diptera: Chironomidae) of ¼adové Pleso
Lake (High Tatra Mts., Slovakia)

Subfossil chironomid remains (head capsules) taken from a 20.0 cm long sediment core from ¼adové Pleso
Lake (High Tatra Mts.) were studied. 19 291 head capsules were found and 9 chironomid taxa were identified.
Analysis of the chironomid remains has revealed very stable taxonomic composition of the profundal community.
The subfossil record was dominated by Micropsectra radialis (81.3 %), followed by Pseudodiamesa spp. (15.8 %).
Other, very sparsely abundant taxa identified were Heterotrissocladius marcidus, Tanypodinae species indet.,
Bryophaenocladius, Chaetocladius/Parametriocnemus, Eukiefferiella, Orthocladius and Tokunagaia cf. f. l.
rectangularis. The larvae of the Tokunagaia cf. f. l. rectangularis are rheophilous and cold stenothermic. Most
species of Bryophaenocladius are terrestrial. Discovery of both taxa in the sediment core is coincidental.
Heterotrissocladius marcidus is a common member of the profundal chironomid fauna of all investigated Tatra
lakes. M. radialis is indicative of non-acidified conditions, and, together with Pseudodiamesa spp., also indicates
ultraoligotrophic lake conditions throughout all of the investigated history of ¼adové Pleso Lake.

Key words: alpine lake, paleolimnology, chironomids, EMERGE project, High Tatra Mts.

doline vo Vysokých Tatrách (DFS 6887) v nadmorskej
výške 2057 m. Má plochu 1,72 ha, maximálna håbka je
17,8 m. V okolí sa nachádzajú holé granodioritové skaly,
pleso nemá vidite¾ný prítok ani odtok. Patrí k alpínskym
neacidifikovaným jazerám Vysokých Tatier (KOPÁÈEK &
STUCHLÍK 1994, KRNO 1991, TÁTOSOVÁ 2002).

METODIKA
Sedimenty pou�ité pre analýzu zvyškov lariev

subfosilných pakomárov boli odobraté v apríli 2001
pomocou gravitaèného odberového zariadenia s prie-
merom rúry 6 cm. Valec sedimentu dlhý 32,5 cm bol
v teréne narezaný do håbky piatich centimetrov na 2,5
mm tenké vrstvièky, od piatich centimetrov a� na spo-
dok valca bol rezaný po 5 mm. A� do spracovania boli
sedimenty uchovávané v plastikových vreckách pri tep-
lote 4 °C. Vzorky boli precedené cez polyamidové sitá

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 201–203

Proc. 13th Conference of Slovak Limnol. Soc. & Czech Limnol. Soc., Banská Štiavnica, June 2003
(Edited by P. Bitušík & M. Novikmec)
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UHELON s ve¾kos�ou ôk 233 µm a 85 µm a premyté
destilovanou vodou (WALKER & PATERSON 1985). Zo zís-
kanej frakcie boli hlavové kapsuly a ïalšie fragmenty
lariev vyberané ruène, pomocou stereoskopického mik-
roskopu pri 7,2–12 násobnom zväèšení.

Hlavové kapsuly lariev pakomárov boli montova-
né do trvalých preparátov do Berleseho média. Zvyšky
boli determinované pomocou k¾úèov BITUŠÍK (2000)
a WIEDERHOLM (1983).

Práca prináša výsledky analýzy vzoriek sedimentu
do håbky 20,0 cm (vzorka z håbky 17,0–17,5 cm chýba).

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Doteraz bolo študovaných 49 vzoriek. Získaných
bolo 19 291 hlavových kapsúl pakomárov. Determino-
vaných bolo 9 taxónov; 514 zvyškov (2,5 %) nebolo pre
znaèné poškodenie determinovaných. V celom subfosíl-
nom zázname dominuje Micropsectra radialis (81,258 %)
spolu s Pseudodiamesa spp. (15,760 %). Ostatné taxó-
ny sú v subfosilnom zázname zastúpené menej ako
0,5 %. Relatívne zastúpenie determinovaných taxónov
ukazuje obr. 1.

Analýza odhalila relatívne ve¾mi stabilné taxono-
mické zlo�enie profundálneho spoloèenstva. Prítomnos�
dominantných taxónov M. radialis a Pseudodiamesa
spp. indikuje neacidifikované ultraoligotrofné jazero.
Ïalšími, ve¾mi málo poèetnými taxónmi boli Hete-
rotrissocladius marcidus, Tanypodinae species indet.,
Bryophaenocladius, Chaetocladius/Parametriocnemus,
Eukiefferiella, Orthocladius a Tokunagaia cf. f. l. rec-
tangularis. Larvy Tokunagaia cf. f. l. rectangularis sú
reofilné a oligostenotermné. Väèšina druhov rodu Bryo-
phaenocladius je terestrických. Heterotrissocladius
marcidus je be�ným zástupcom profundálnej fauny
pakomárov všetkých skúmaných jazier Vysokých Tatier
(BITUŠÍK & KUBOVÈÍK 1999a, b, 2002, ZAVØEL 1937,
GLIWICZ 1963, ERTLOVÁ 1987, TURANOVÁ 1998).

Typické spoloèenstvá pakomárov Európskych oli-
gotrofných jazier (BRUNDIN 1956, 1958, SATHER 1975,
1979) sú reprezentované v ¼adovom plese len taxónmi
M. radialis, Pseudodiamesa nivosa a Heterotrissocla-
dius marcidus. Prítomnos� dominantného taxónu M. ra-
dialis spolu s Pseudodiamesa spp. indikuje neacidifi-
kované ultraoligotrofné jazero. Niektorí autori (RADDUM

Obr. 1 Relatívne zastúpenie taxónov pakomárov v subfosílnom zázname
Fig. 1 Chironomid relative abundance in the subfossil record
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& SATHER 1981, KRNO 1991) zistili pri ni�ších hodno-
tách pH aj ni�ší poèet druhov pakomárov. VRANOVSKÝ

et al. (1994) a TÁTOSOVÁ (2002) uvádzajú, �e poèet dru-
hov pakomárov na najhlbších miestach tatranských
plies nebol ovplyvnený acidifikáciou. Zistené zmeny
v tanatocenózach pakomárov najmä vo vrchných
vrstvách sedimentu pravdepodobne neznamenajú výraz-
nejšie dramatické zmeny v ontogenéze nádr�e vplyvom
èinnosti èloveka.

ZÁVER

Poèas sledovanej histórie ¼adového plesa boli
zistené relatívne stabilné tanatocenózy pakomárov
s dominanciou taxónov indikujúcich neacidifikované
ultraoligotrofné.

Spracovanie zvyšných 12 cm sedimentu a kore-
lácia s datovaním a niektorými environmentálnymi fak-
tormi pomô�e lepšie pochopi� a interpretova� zmeny,
ktoré sa poèas sledovaného obdobia odohrali
v tanatocenózach lariev pakomárov ¼adového plesa.
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RITRODAT – LUNZ: LONG TERM RESEARCH IN RUNNING WATER ECOLOGY

Maria Leichtfried

Biological Station Lunz, Seehof 4, A-3293 Lunz/See, Austria, e-mail: maria.leichtfried@oeaw.ac.at

ABSTRACT

The Lunz Biological Station is one of the oldest limnological institutes in the world with a 100-year tra-
dition in basic research. This institute generated many great scientific personalities. This presentation focuses
on the past 25 years of the RITRODAT, a long term ecological research concept on the structure and function
of running waters, initiated by Gernot Bretschko, who unfortunately passed away in March 2002. A compilation
of important results and methodologies within these 25 years of research on the stream Oberer Seebach will
be presented. At present, radical changes are taking place, because the Austrian Academy of Sciences in Vienna
is no longer interested in financing the Lunz Biological Station and a new financial base has to be organized.
Now there is hope for cooperation between the Austrian government and three state universities, so that for
the next century the Lunz Biological Station continues to be a center for research and teaching in natural
sciences.

Key words: running waters, POM, zoobenthic fauna, benthic sediments, nutrients, hydrology, energy flow
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INTRODUCTION

During a biological research in the year 2001
relating to a biological assessment of a planned con-
struction of the ring road Myslbekova – Pelc – Tyrolka
(FARKAÈ 2001a, b), also an orientation research of
molluscs was executed in Stromovka (National Nature
Monument Královská obora). In that year a quantitati-
ve sample of malacofauna was retrieved from a water
stream under the former Šlechta’s restaurant. In view
of the fact that the territory of interest was flooded
in summer 2002 we have repeated the sampling from
the same site in the year 2002 and compared the
samples (VRABEC & FARKAÈ 2002). The results are sta-
ted below.

INFLUENCE OF THE FLOOD OF AUGUST 2002 ON THE FRESHWATER
MOLLUSC FAUNA OF THE GAME PRESERVE – NATURAL MONUMENT
KRÁLOVSKÁ OBORA IN PRAGUE

Vladimír Vrabec1 & Jan Farkaè2

1 Depar tment of Zoology and Fisher y, Faculty of Agronomy, Czech University of Agriculture, Kamýcká 129,
Praha 6 – Suchdol, CZ-165 21, e-mail: vrabec@af.czu.cz

2 Depar tment of Forrest Protection and Game Management, Faculty of Forestry, Czech University of Agriculture,
Kamýcká 129, Praha 6 – Suchdol, CZ-165 21, e-mail: farkac@lf.czu.cz

ABSTRACT

Vrabec V. & Farkaè J.: Influence of the flood of August 2002 on the freshwater mollusc fauna of the game
preserve – Natural Monument Královská Obora in Prague

15 species of freshwater Mollusca were recorded during two sampling days in the years 2001 and 2002
on some sites of the game preserve – natural monument Královská Obora (= Stromovka) in Prague (Central
Bohemia, 50°06´20´´N/14°24´58´´E). 203 specimens of 13 species in 2001 and 193 specimens of 10 species in
2002 (after a flood) were collected on one studied sampling site. An index of concentrated dominance (modifi-
cation according to Simpson) from samples is 0.13 for 2001 and 0.28 for 2002. Jaccard´s Index for species
composition comparison is 64,3. The impact of the flood on aquatic malacofauna in Stromovka was greater in
the case of snails that were living on water macrophytes. The benthic fauna (mainly Bivalvia) survived without
large changes.

Key words: water molluscs, flood impact, Prague, Natural Monument Královská Obora

METHODOLOGY

The compared samples were retrieved from the
water stream under the former Šlechta’s restaurant
on the length of flow of approximately 40 m on 3/10/
2001 and 28/9/2002, from several regularly placed
sites during an approximately same time period in both
years of monitoring. The common methodology of field
malacozoologic research was used (that is use of a sieve).
All found mollusc material was retrieved and documen-
ted. The locality coordinates are approximately:
50°06´20´´N a 14°24´58´´E, the faunistic square of net
mapping (PRUNER & MÍKA 1996) is 5852c,d. In most cases
applies V. Vrabec & J. Farkaè lgt., V. Vrabec det. and coll.
(depon. in Prague and Kolín), only the materials of the
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family Pisidium was determined by M. Horsák and J.
È. Hlaváè.

The species dominance is evaluated on a 5-de-
gree scale (LOSOS et al. 1985): eudominant species (E)
= more than 10 % of individuals of the sample, domi-
nant species (D) = 5–10 % individuals of the species,
subdominant species (S) = 2–5 % individuals of the
species, recessive species (R) = 1–2 % individuals of
the sample, subrecessive species (SR) = less than 1 %
individuals of the species.

For evaluation of the basic characteristics of the
community the index of concentrated dominance ac-
cording to Simpson is used, in a relation written as:
c = ΣS

i=1
 (N

i
/N)2, where N = the number of individuals

of the i- species in the sample, N = the sum of all
individuals in the sample. S = the number of the spe-
cies in the sample. This index can be recommended
especially for samples containing a large number of
collected individuals, especially of terrestrial molluscs.
It is not altogether clear if it is suitable also for eva-
luation of the water malacofauna samples (especially
because of the nonstandard methodology of the mol-
lusca sampling in the water environment), but it is
relatively often used for evaluation of the mullusc
communities in the Czech Republic (e.g. PFLEGER 1992,
1996, VRABEC 1999 a,b).

The comparison of the species composition of
both samples was executed according to the Jaccard’s
index (LOSOS et al 1985): Ja = (s. 100)/(s1 + s2 – s),
where s = the number of co-occurring species in both
samples, s1 = the number of species of the sampling
1, s2 = the number of species of the sampling 2.

RESULTS AND DISCUSSION

The results are shown in the tab. 1 and fig. 1.
The water molluscs community composition in

Stromovka in autumn of the year 2001 corresponds to
similar examined communities of water biotopes, whe-
re the pollution-resistant species Bithynia tentacula-
ta, Valvata piscinalis, Bathyomphalus contortus, Spha-
erium corneum appear as eudominant from the point
of view of the number of individuals, the biomass as
well as the frequency of occurrence in the case of
evaluation of more than one site (compare BERAN &
VRABEC 1995, VRABEC 1997a,b). The similar expectati-
ons are met by the species Gyraulus crista and Hip-
peutis complanatus on the other end of the scale, as
complementary subrecessive to subdominant species,
although in some rare cases even these can be domi-

nant; however this is solely the case of biotopes, where
the competition of other species is lacking, occasio-
nally enough for these species to create monocommu-
nities (see VRABEC 1997b). The procedure of evalua-
tion of the mollusca communities of the family Pisidium
is more complicated – the comparative literary data
concerning the quantity of individual species in sam-
ples are in most cases missing, as the determination
of this family is rather difficult. Besides, if the spe-
cies of the family Pisidium are present in Stromovka,
they are often present en masse in a mixture of other
species. In the Stromovka water stream three abun-
dant species were found on the same site, but the
most abundant and in the Czech Republic probably the
most widespread species of P. casertanum did not
create the majority population here (the dominant spe-
cies was P. subtruncatum). Also the numbers of loca-
lities of all three Pisidium species known from the
Prague area are worth noting, as they are, conside-
ring the abundance of all three species on the rest of
ÈR territory, rather low. (see JUØIÈKOVÁ 1995 ex BERAN

2002). It very probably reflects the fact that Prague is
not well examined from the point of view of the occur-
rence of these small molluscs.

After the 2002 flood we have discovered the
almost total absence of Planorbids. Compared with the
year 2001 the species of Bathyomphalus contortus,
Gyraulus albus, Gyraulus crista were missing. The
species of Hippeutis complanatus was probably less
affected (it is not possible to ascertain it more exactly,
as it is mostly an accessory species and in the year
2002 only one specimen was found – it may be just a
coincidence). The species of Acroloxus lacustris was
affected in the same way as the Planorbidae. These
are mostly species bound to water macrophyta, which
were almost entirely washed away by the flood. The
only partial decline of the species of Radix auricularia
also corresponds to this explanation. This lymnaeid lives
on water plants only partially, is able to survive also
on the surface of bare river-bottom. The similar stra-
tegy is supposed also in the case of the Valvata pisci-
nalis species which maintained its eudominance.

The fauna of the bottom stayed surprisingly al-
most unaffected by the flood – the species of Spha-
erium corneum as well as Musculium lacustre were
found in large numbers – in the upper half of the
dominance scale (S. corneum even in substantially
larger number than in the normal situation), the spe-
cies spectrum of Pisidia stayed also unchanged, only
their abundance was inconclusively changed. This can
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be probably explained by the fact that the water in
Stromovka was not flowing with such a strength as
elsewhere in the Vltava valley (there was only a short-
time rise of the water level which then again subsi-
ded). The water flow was strong enough to wash away
the macrovegetation, but not to the complete silting

of the locality with alluvium or the other way round to
its washing out. The molluscs of the families Sphae-
rium and Musculium survived this short-term flooding
almost unaffected, for the family Pisidium the water
level rising is probably critical, if it lasts longer, appro-
ximately several days till weeks (observed in the case

Tab. 1 The basic data about composition of water molluscs community on the stream in Stromovka (comparation of years 2001 and
2002). Dominance in five-degree scale according to LOSOS et al. (1985). The abbreviations are explained in text

Number of Dominance Number of Dominance
 Number            Species specimens in according specimens in according to

sample 2001 to LOSOS et sample 2001  LOSOS et al.
% al. (1985) %  (1985)

1 Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) 28 13,8 E 10 5,2 D
2 Valvata piscinalis (O. F. Müller, 1774) 45 22,2 E 52 26,9 E
3 Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758) 7 3,4 S – – –
4 Galba truncatula (O. F. Müller, 1774) – – – 1 0,5 SR
5 Radix auricularia (Linnaeus, 1758) 13 6,4 D 4 2,1 S
6 Bathyomphalus contor tus (Linnaeus, 1758) 32 15,8 E – – –
7 Gyraulus albus (O. F. Müller, 1774) 11 5,4 D – – –
8 Gyraulus crista (Linnaeus, 1758) 8 3,9 S – – –
9 Hippeutis complanatus (Linnaeus, 1758) 2 1 R 1 0,5 SR

10 Sphaerium corneum (Linnaeus, 1758) 27 13,3 E 83 43,0 E
11 Musculium lacustre (O. F. Müller, 1774) 7 3,4 S 10 5,2 D
12 Pisidium caser tanum (Poli, 1791) 5 2,4 S 1 0,5 SR
13 Pisidium nitidum Jenyns, 1832 2 1 R 3 1,6 R
14 Pisidium subtruncatum Malm, 1855 16 7,9 D 28 14,5 E

  Total 203 100 193 100

Fig. 1 The comparative graph of water molluscs communities before- and after- flood (samples from years 2001 and 2002).
Species are indicated by numbers: 1 – Bithynia tentaculata, 2 – Valvata piscinalis, 3 – Acroloxus lacustris, 4 – Galba
truncatula, 5 – Radix auricularia, 6 – Bathyomphalus contor tus, 7 – Gyraulus albus, 8 – Gyraulus crista, 9 – Hippeutis
complanatus, 10 – Sphaerium corneum, 11 – Musculium lacustre, 12 – Pisidium casertanum, 13 – Pisidium nitidum,
14 – Pisidium subtruncatum
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of the species P. casertanum – see VRABEC 1997b).
A short-term rise of the water level (for several days)
during the flood manifested itself only in the above-
described and little conclusive change in abundance.

The counted index rate of concentrated dominan-
ce for the year 2002 is after rounding 0.13 which is a
rather low rate. In the case of analysis of sieving this
would without doubt testify to a considerable species
richness and balance = stability of the community (com-
pare PFLEGER 1992), in the case of analysis of our
quantitatively not very large sample containing n = 203
and 13 species we should be more careful and limit
us to the observation that the lower index rate cor-
responds to the fact that the dominance is divided
among a larger number of species (ODUM 1977, BEGON

et al. 1997). It can mean that the calculation is skewed
as the sample is not numerous enough, which empha-
sized the influence of methodic mistakes in its retrie-
val, or also the fact, that the community is stable and
long-term functional (that is with an existing nature-
close structure). Personally we are inclined to support
the second possibility. The sample of the water com-
munity collected after the flood in the year 2002 with
n = 193 specimens and 10 species shows the index
rate of the concentrated dominance 0.28. This rate
corresponds to documented state of a mollusc com-
munity which was deprived of the species living on
vegetation. Nevertheless, according to the relatively low
result, a larger number of species divides dominance
among themselves, even if the dominance distribution
shows greater fluctuations than in the previous case
and the community is certainly less stable. The spe-
cies similarity of both samples (Jaccard’s index) rea-
ches the rate: 64.3.

SUMMARY

The examined water biotope of Stromovka is
rather rich in molluscs and it seems that its fauna is
stable. In the water biotope especially the mollusc
fauna living on vegetation was affected by the flood;
the benthic fauna (especially Bivalvia) was distinctly
less influenced. The water flow streaming through this
locality was evidently strong enough to wash away the
macrovegetation and snails living in it, but not strong
enough to wash away the sediments of the bottom
with the clams at the same time. It is possible to say
that because of the low position of Stromovka in view
of the normal water level and the width of territory
which the river Vltava could flood during the flood, the

water here rather slowly rised and then subsided witho-
ut any distinctive quick flowing (unlike other areas in
Prague). We suppose that we will continue to monitor
the changes in the composition of the malacofauna.
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ÚVOD

Medzi najmenej preskúmané orografické celky
Slovenska, z  h¾adiska malakofauny, patrí aj �iarska
kotlina (380). Nachádza sa v strede Slovenska, kde ju 
obklopujú tri vulkanické pohoria – Vtáènik, Kremnické
a Štiavnické vrchy. Preteká územím, ktoré u� dávno
stratilo svoju pôvodnú podobu, preto�e od nepamäti
bolo vyu�ívané pre po¾nohospodárstvo a od 50-tich
rokov minulého storoèia v jej severnej èasti bol vybu-
dovaný závod na spracovávanie a výrobu hliníka. Svo-
jimi škodlivými emisiami a dôsledkami spojenými so
skládkou tekutých i pevných kalov, sa táto èas� úze-
mia �iarskej kotliny dostala do zoznamu 25 ekologic-
ky problémových území Slovenska. Predmetom výsku-
mu bola malakofauna ju�nej èasti �iarskej kotliny, ktorú
tvorí relatívne úzke údolie medzi Vtáènikom a Štiav-
nickými vrchmi.

Výskumu severnej èasti územia, práve le�iacom
v okolí závodu, sa venoval LISICKÝ (1973), ktorý tu sle-
doval vplyv fluórových exhalátov na malakofaunu. Vý-
sledky zo svojho výskumu publikoval aj v súbornej práci
o mäkkýšoch Štiavnických vrchov (LISICKÝ 1979), ktoré
spracovával v rámci vedeckovýskumného projektu (LI-
SICKÝ 1975). Nieko¾ko údajov sa nachádza aj v práci
ŠTEFFEK (1986) a v nepublikovaných materiáloch v rámci

spracovávania projektov Ekologickej únosnosti �iarskej
kotliny (ŠTEFFEK in MÚDRY et al. 1992), Regionálneho
územného systému ekologickej stability okresu �iar nad
Hronom (ŠTEFFEK et al. 1992b) a Miestneho územného
systému ekologickej stability katastrálnych území Le-
hôtka pod Brehmi a Hliník nad Hronom (ŠTEFFEK et al.
1992a). Niektoré z  údajov spomínaných prác boli zahr-
nuté aj do súborného diela o mäkkýšoch Slovenska
(LISICKÝ 1991). Z ju�nej èasti tejto kotliny dosia¾ neboli
o malakofaune známe �iadne údaje.

METÓDY

Pre rýchle zistenie diverzity malakofauny skúma-
ného územia sme pou�ili metódu zberu náplavov
z brehov Hrona. Náplavy sa usadzujú na brehoch to-
kov v období prudkého zní�enia hladiny, buï po dlho-
trvajúcich da�ïoch alebo na jar, keï sa topia sneh a ¾ad.
Výhodou tejto metódy je aj skutoènos�, �e získame
nielen vodné, ale aj suchozemské druhy. V rámci ori-
entaèného výskumu malakofauny málo preskúmaných
území Slovenska, bol v roku 1996 v  �arnovici odobra-
tý bohatý materiál z náplavov Hrona. Po prebratí mate-
riálu sme získali viac ako 800 ulít mäkkýšov patriacich
45 druhom.

VÝZNAM NÁPLAVOV PRE VÝSKUM DIVERSITY MÄKKÝŠOV NA PRÍKLADE
RIEKY HRON V �ARNOVICI

Jozef Šteffek

Fándlyho 1, SK-969 01 Banská Štiavnica, Slovensko, e-mail: steffekjozef@hotmail.com

ABSTRACT

Šteffek J.: Importance of river drift deposits for study of mollusc diversity – a case study of Hron River near
�arnovica (�iarska kotlina Basin, Slovakia)

In 1996 mollusc fauna in drift deposit of Hron River near �arnovica was studied. 45 mollusc species were
found (ca 1/6 of mollusc fauna of Slovakia), including very rare Lucilla singleyana (Pilsbry 1890). An importance
of river deposits for study of molluscs is emphasised.
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Tab. 1 Mäkkýše z náplavu Hrona pri �arnovici (7578a)
Tab. 1 Molluscs species from the drift deposit of Hron River near �arnovica

ekoelement (ecoelement) druh (species) dominancia
LISICKÝ (1991)  (dominance)

Acanthinula aculeata (O. F. MÜLLER 1774) ***
Aegopinella pura (ALDER 1830) ***
Cochlodina laminata (MONTAGU 1803) **

1 Daudebardia rufa (DRAPARNAUD 1805) **
Silvicolae Monachoides incarnatus (O. F. MÜLLER 1774) ***

(Strict forest species) Vertigo pusilla (O. F. MÜLLER 1774) ***
Vitrea diaphana (S. STUDER 1820)  ***
Vitrea subrimata (REINHARDT 1871) **

2 Balea biplicata (MONTAGU 1803) ***
Agrisilvicolae Discus rotundatus (O. F. MÜLLER 1774) ***

(Forest species frequently Morlina glabra (WESTERLUND 1835) ***
occurring other habitats)

3 Macrogastra ventricosa (DRAPARNAUD 1801) **
Hygrisilvicolae Vestia turgida (ROSSMÄSSER 1836) ***

(Species of wetland forests)

4 Cecilioides acicula (O. F. MÜLLER 1774) *
Steppicolae

(Steppe species)

Pupilla muscorum (LINNAEUS 1758) *
5 Truncatellina cylindrica (A. FÉRUSSAC 1807) **

Patenticolae Vallonia costata (O. F. MÜLLER 1774) ***
(Open habitats) Vallonia excentrica STERKI 1820 **

Vallonia pulchella (O. F. MÜLLER 1774) ***
Ver tigo pygmaea (DRAPARNAUD 1801) ***

Cochlicopa lubrica (O. F. MÜLLER 1774) ***
Euconulus fulvus (O. F. MÜLLER 1774) ***
Laciniaria plicata (DRAPARNAUD 1805)  *
Lucilla singleyana (PILSBRY 1890)  *

7 Nesovitrea hammonis (STRÖM 1765) **
Agricolae Oxychilus cellarius (O. F. MÜLLER 1774) **

(Euryoecic species) Punctum pygmaeum (DRAPARNAUD 1801) ***
Trichia lubomirskii (ŒLÓSARSKI 1881) **
Vertigo alpestris ALDER 1838 ***
Vitrea contracta (WESTERLUND 1871) **
Vitrina pellucida (O. F. MÜLLER 1774) ***

8 Carychium tridentatum (RISSO 1826) ***
Hygricolae Columella edentula (DRAPARNAUD 1805) **

(Species with hight Succinea oblonga (DRAPARNAUD 1801) **
moisture demands) Trichia villosula (ROSSMÄSSER 1838) **

Carychium minimum O. F. MÜLLER 1774 **
Euconulus praticola (REINHARDT 1883) *

9 Pseudotrichia rubiginosa (ROSSMÄSSER 1838) **
Ripicolae Succinea putris (LINNAEUS 1758) ***

(Wetland species) Ver tigo antiver tigo (DRAPARNAUD 1801) **
Zonitoides nitidus (O.F.MÜLLER 1774) ***

10 Anisus calculiformis (STANDBERGER 1874) **
Hygricolae Bythinella austriaca (FRAUENFELD 1857) **

(Aquatic species) Galba truncatula (O. F. MÜLLER 1774) ***
Pisidium cf. casertanum (POLI 1791) ***

Vysvetlivky (Explanations): *1 – 5 exemplárov (1 – 5 specimens)
**6 – 20 exemplárov (6 – 20 specimens)
***21 – viac exemplárov (21 – more specimens)
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VÝSLEDKY

V tab. 1 je zoznam týchto druhov, ktoré predsta-
vujú takmer 1/6 všetkých druhov mäkkýšov, ktoré boli
dosia¾ zistené na území Slovenska, vrátane nepôvod-
ných druhov (ŠTEFFEK & GREGO 2002).

Medzi zaujímavé druhy patrí nesporne Lucilla
singleyana (PILSBRY 1890), pôvodne popísaný v USA,
ktorý po prvý krát z  územia Slovenska publikoval ÈEJKA

(2000) na základe nálezu v roku 1999 z náplavu Du-
naja pri Lafranconi (Bratislava). Tento druh �ije subte-
ránne a preto je ho �a�ko zisti�.

Druhové zlo�enie v tomto náplave predstavuje
typickú prevahu lesných a euryvalentných druhov mäk-
kýšov (1., 2., 3., 7. a èiastoène aj 8. ekologická skupi-
na). Súvisí to s charakterom skúmaného územia, cez
ktoré preteká Hron. Lesné porasty na ve¾kej èasti
územia siahajú a� k brehom toku. Málopoèetné popu-
lácie na tomto území tvoria hlavne druhy moèiarov, ktoré
všeobecne na území Slovenska patria k najviac ohro-
zeným. Výstavbou dia¾nice v tomto úseku zaniklo nie-
ko¾ko takýchto biotopov a boli zlikvidované niektoré
èasti brehových porastov. K druhom, ktoré sú zarade-
né v niektorom zo zoznamov v rámci nášho vstupu do
Európskej únie, patria Vertigo antivertigo a Euconulus
praticola. Z vodných mäkkýšov boli zistené len štyri
druhy – Anisus calculiformis, Bythinella austriaca, Gal-
ba truncatula, Pisidium cf. casertanum
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ÚVOD

Hrachovky (Pisidium) jsou drobní ml�i (Bivalvia)
z èeledi okru�ankovití (Sphaeriidae). Ve všech pøípadech
se jedná o obojetníky rodící �ivá mláïata. Prozatím je
u nás známo 13 druhù, jejich� velikost se v dospìlosti
pohybuje v rozmezí 2–11 mm. Hrachovky obývají širo-
kou škálu vodních biotopù, ale máme druhy vázané
pouze na vody stojaté nebo tekoucí. Vìtšina druhù
preferuje jemný bahnitý substrát. V nìkterých typech
vod (vhodné mikrobiotopy ní�inných tokù, øíèních ramen
a tùní) pøedstavují významnou slo�ku spoleèenstva
makrozoobentosu. Vzhledem k ekologickým nárokùm
jednotlivých druhù, které jsou dnes pomìrnì dobøe
známé, se dají hrachovky úspìšnì vyu�ít v bioindikaci
(blí�e HORSÁK 2001).

Našim hrachovkám byla vìnována pozornost ji�
od doby zrodu èeské malakozoologie. Opravdovým
prùlomem ve znalostech však byla a� práce J. Braben-
ce (BRABENEC 1973), která je i dnes plnì pou�itelná.
Aktuální informace uveøejnili MÁCHA (1996), BERAN (1998
a 2002) a HORSÁK (2001). Horší je u� situace na Slo-
vensku, kde byla hrachovkám vìnována malá pozor-
nost. Kromì P. hibernicum však byly zjištìny všechny
druhy stejné jako v Èeské republice. Známé rozšíøení

ML�I RODU PISIDIUM C. PFEIFFER (MOLLUSCA: BIVALVIA) ÈESKÉ
REPUBLIKY

Michal Horsák

Katedra zoologie a ekologie, PøF MU, Kotláøská 2, CZ-61137 Brno, Èeská republika, e-mail: horsak@sci.muni.cz

ABSTRACT

Horsák M.: Members of the genus Pisidium C. Pfeiffer (Mollusca: Bivalvia) of the Czech Republic
Currently, thirteen species assigned to the genus Pisidium are known from the territory of the Czech

Republic. This paper contains a new key to them with original figures of definitive characteristics. The key is
supplemented with species descriptions and notes on their ecology and distribution in the Czech Republic.
Differences between conchologically similar species and possibilities of misidentification with juvenile speci-
mens of the genera Sphaerium and Musculium are commented on as well.

Key words: Mollusca, Bivalvia, Pisidium, new key, Czech Republic

tìchto 12 druhù shrnuje v sí�ových mapách LISICKÝ

(1991).

PØÍPRAVA MATERIÁLU
K DETERMINACI A NÌKTERÁ
DETERMINAÈNÍ ÚSKALÍ NA RODOVÉ
ÚROVNI

V malakozoologické praxi se hrachovky získávají
promýváním dnového sedimentu na jemném sítì (nej-
lépe polokulovitého tvaru o velikosti ok 0,5–1 mm). Buï
se pøímo vybírají na lokalitì, nebo pro získání vìtšího
materiálu se odnáší vyplavený sediment na zpracování
do laboratoøe. Vzorky se nechají dokonale prosušit, aby
pak v nádobì s vodou bylo mo�né oddìlení anorganic-
kého materiálu; hrachovky po vysušení plavou na hla-
dinì. Tento postup je pøijatelný pro specialisty, proto-
�e naprostá vìtšina druhù a kusù se dá urèit ji� podle
vnìjšího vzhledu. V pøípadì ménì zkušených pracovní-
kù jsou ke správnému urèení nepostradatelné znaky
na zámkové lištì lastur. Potom není uvedený postup
optimální, proto�e k oddìlení lastur je nutné jejich po-
vaøení ve slabém roztoku hydroxidu. Proto je èasovì
výhodnìjší nasbíraný materiál konzervovat v cca 70 %
ethanolu. I kdy� je v hydrobiologické praxi nejbì�nìjším
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fixaèním médiem formaldehyd, ne ka�dý si uvìdomuje,
�e pomìrnì rychle rozpouští vápnité èásti lastur.
K definitivnímu rozpuštìní materiálu, èili ke ztrátì mo�-
nosti druhové determinace však velmi èasto dochází
a� po vybrání ze vzorku. Pokud je to jen mo�né, tak
doporuèuji v�dy uchovávat materiál hrachovek (a mìk-
kýšù vùbec) v ethanolu. U lihového materiálu je pøi
determinaci mo�né obyèejnou �iletkou lastury oddìlit,
tìlo vyjmout, lastury nechat oschnout a bìhem chvíle
pozorovat stavbu zámku. Ten se skládá ze tøí trojic do
sebe zapadajících zubù (obr. 21).

Levá lastura nese jeden pøední postranní zub –
„a2“, jeden zadní postranní zub – „p2“ a dva hlavní
(kardiální ) zuby – „c2“ a „c4“. Pravá lastura nese dva
pøední postranní zuby – „a1“ a „a3“, dva zadní po-
stranní zuby – „p1“ a „p3“ a jeden hlavní zub „c3“.
Lastury jsou navzájem spojeny vazem (ligamentem), po
kterém zùstává u prázdných (subfosilních a fosilních)
lastur vazová brázda. Pokud to není vyslovenì nezbyt-
né k determinaci, není úprava zámkové lišty v této práci
uvedena (s prostorových dùvodù). Pøedevším v zaèátcích
se však utváøení zámkové lišty mù�e pro kontrolu
správnosti determinace hodit. Proto odkazuji na dostup-
nou publikaci J. Brabence (BRABENEC 1973), kde je ke
všem druhùm podrobný popis zámkové lišty a její vy-
obrazení.

Z èeledi Sphaeriidae se kromì hrachovek u nás
vyskytují ještì zástupci dalších dvou rodù (Sphaerium
a Musculium). Naprosto bì�nì se mohou vyskytovat
spoleènì s hrachovkami a pro nezkušené oko jsou od
sebe nerozeznatelné. Proto je v rámci tohoto klíèe nutné
vìnovat pozornost i této skuteènosti. V celé øadì pøí-
ruèek se uvádí jako typický rozlišovací znak rodu Pisi-
dium asymetrické postavení vrcholu. Jak je vidìt dále
v klíèi, tak hned nìkolik druhù hrachovek má vrchol
posazený jen mírnì asymetricky nebo vùbec, proto není
mo�né tento všeobecnì v�itý znak obecnì pou�ít. Po-
kud se týèe rodu Sphaerium, jsou juvenilní jedinci ne-
jvíce podobní vzrostlým kusùm P. pseudosphaerium.
Vzhledem k hojnosti a mno�ství spoleèných výskytù
s hrachovkami má smysl mluvit o Sphaerium corneum
s. lat., i kdy� uvedené znaky platí na juvenilní jedince

tohoto rodu obecnì. Proto�e zástupci rodu Sphaerium
dorùstají nìkolikanásobné velikosti ne� vìtšina hra-
chovek, jsou jejich juvenilní stádia výraznì plochá. Dále
se vyznaèují vrcholem, který se sbíhá do nápadné
špièky (obr. 2), a témìø rovnou zámkovou lištou mezi
postranními zuby. Pro odlišení od P. pseudosphaerium
je dùle�ité i úhlovité zakøivení „c3“ zubu (obr. 2). Juve-
nilní jedinci rodu Musculium jsou pro svùj lesk nejsná-
ze zamìnitelní s lesklými druhy hrachovek, nejspíše
P. nitidum. Této zámìnì nahrává i rýhování pod hlad-
kou plochou embryonální lasturky (obr. 1). Vzhledem
k tomu, �e zástupci rodu Musculium dorùstají nìkoli-
kanásobné velikosti, je hladká plocha také nìkolikrát
vìtší ne� u mladých zástupcù P. nitidum. Vyobrazené
embryonální lasturky (obr. 1) u rodu Musculium tvoøí
v dospìlosti nápadnì odsazené vrcholy. Proto mají
embryonální lasturky tupý úhel sevøení (obr. 1, dolní
pohled), èím� se liší od všech hrachovek.

KLÍÈ ZÁSTUPCÙ RODU PISIDIUM
ZJIŠTÌNÝCH NA ÚZEMÍ ÈESKÉ
REPUBLIKY

Úvodem tohoto klíèe je nutné upozornit, �e i pøes
maximální snahu o podchycení všech nejpravdìpodob-
nìjších determinaèních úskalí, zùstanou hrachovky stále
determinaènì obtí�nou skupinou. Zvládnutí jejich správ-
né determinace vy�aduje znaènou dávku úsilí a vybu-
dování srovnávacího materiálu. V této souvislosti au-
tor nabízí svou pomoc pøi revidování a determinaci
snesitelnì velkého mno�ství materiálu. Nevyhnutelnou
nevýhodou klíèe je nutnost umístìní nejhojnìjších
druhù a� na konec klíèe (jedná se o P. subtruncatum,
P. personatum a P. casertanum). Zvláštì v drobných
tekoucích vodách støedních a vyšších poloh se druho-
vá rozmanitost hrachovek omezuje prakticky pouze na
dva druhy (P. personatum a P. casertanum). Pro
usnadnìní determinace je výhodné vzít na zøetel
z jakého typu vod materiál pochází. U vzorkù z tekoucích
vod není nutné o nìkterých druzích v podstatì vùbec
uva�ovat (P. pseudosphaerium nebo P. obtusale)
a naopak.

Zkratky: m.r. – maximální rozmìry jsou uvedeny v milimetrech v poøadí – délka lastury : výška lastury : šíøka
spojených lastur; VH – velmi hojný, H – hojný, N – nalezitelný, V – vzácný; T – obývá tekoucí vody, S – obývá
stojaté vody, (–) – v uvedeném typu vod se vyskytuje ménì èasto.

1 (6) Na vrcholu ka�dé lastury vyènívá podélný výbì�ek, tzv. vrcholová lišta (obr. 3–9).
2 (3) Vrcholové lišty nízké a tupé, posunuté dále od vrcholu, dlouhé a soubì�né s pøírustkovými liniemi (obr. 3),

malý druh – m.r.: 2,3 : 2,1 : 1,5, V, T ..................................................................................................................................
.....................................................................................................................................P. moitessierianum (Paladilhe, 1866)
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3 (2) Vrcholové lišty více vyta�ené, posunuté blí�e k vrcholu, krátké a šikmé k pøírustkovým liniím (obr. 4, 6–
9), vìtší druhy – nad 3 mm.

4 (5) Lastury trojúhelníkovitého obrysu (obr. 4) s hrubším a øidším rýhováním (obr. 6), zámková lišta velmi
široká, s mohutnì vyvinutými zámkovými zuby (obr. 5), vrcholové lišty mají ménì vyta�ené ostøí a nejsou
prohnuté (obr. 6), m.r.: 4,5 : 4,0 : 3,0, N, T…………………………….…………………... ......................................
P. supinum A. Schmidt, 1851

5 (4) Lastury šikmo vejèitého obrysu, s jemnìjším a hustším rýhováním (obr. 7, 9), zámková lišta u�ší, zám-
kové zuby nejsou výraznì ztlustlé, vrcholové lišty více vyta�ené, s ostrým ostøím a uprostøed prohnuté
(obr. 9), m.r.: 5,5 : 4,3 : 3,2, H, T, (S ...........................................................   P. henslowanum (Sheppard, 1823)

6 (1) Vrcholy holé, vrcholové lišty nejsou vytvoøeny.
7 (12) Lastury nápadnì lesklé a� zrcadlovitì lesklé, s pravidelnì �ebírkovaným povrchem, (lastury prosvítavé,

vrchol posazený nepatrnì asymetricky).
8 (9) Lastury mají jedineèný lichobì�níkovitý obrys s málo klenutou spodní stranou (obr. 10), m.r.: 3,3 : 2,7 :

2,3, N, S, (T) ....................................................................................................................................... P. milium Held, 1836
9 (8) Lastury oválné, spodní strana více klenutá (obr. 11, 12).
10 (11) Vrcholy široce a ploše klenuté, s hladkým povrchem embryonálních lasturek, které jsou obepnuty vìtši-

nou 3 a� 5 velmi výraznými silnými rýhami (obr 11), pod tìmito rýhami je rýhování jemnìjší a smìrem
ven se postupnì opìt zesiluje, lastury vìtšinou krátce šikmo vejèitého obrysu (obr. 11), ménì nadmuté,
m.r.: 3,7 : 3,2 : 2,5, H, T, S ....................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................... P. nitidum Jenyns, 1832

11 (10) Vrcholy tupì ku�elovité (obr. 12), s jemnì a pravidelnì rýhovaným povrchem embryonálních lasturek (obr.
13), rýhování je smìrem ven hrubší a plynule navazuje na rýhování lastur, obrys lastury je bez vrcholu
pravidelnì vejèitý, z obou stran pod vrcholy jemnì smáèknutý (obr. 12), lastury více nadmuté, m.r.: 3,0 :
2,5 : 2,1, V, T, S .........................................................................................................  P. hibernicum Westerlund, 1894

12 (7) Lastury matné a� lesklé, nikdy však není kombinace silného lesku a pravidelného �ebírkování, (lastury
prosvítavé a� neprosvítavé, vrchol posazen rùznì).

13 (14) Délka lastur pøesahuje 7 mm, lastury silnostìnné a povrchovì lesklé, povrch je ponìkud nepravidelnì
silnì �ebernatý (obr. 14), m.r.: 11,0 : 8,5 : 6,0, V, T .....................................................................................................
............................................................................................................................................ P. amnicum (O. F. Müller, 1774)

14 (13) Délka lastur nepøesahuje 7 mm (vìtšinou je pod 5 mm), povrch není �ebernatý, nanejvýš s jemnými a
pravidelnými �ebírky (P. tenuilineatum a P. subtruncatum f. tenuilineatiforme – výraznì menší druhy).

15 (16) Lastury krátce vejèité (obr. 16), tenkostìnné, prùsvitné a lesklé, mohou být a� témìø kulovitì nadmuté
(obr. 18), zámková lišta je velmi krátká, zub „p3“ je vpøedu ztlustlý v kyjovitou mozolovitou ztluštìninu
– pseudokalus (obr. 17), m.r.: 3,0 : 2,6 : 2,3, H, S .......................................................................................................
...................................................................................................................................................P. obtusale (Lamarck, 1818)

16 (15) Lastury ménì nadmuté, zámková lišta v�dy delší, „p3“ není vpøedu ztlustlý (! u P. personatum mù�e
kalus splývat s „p3“ – viz ní�e a komentáø k tìmto druhùm).

17 (18) Délka lastur nepøesahuje 2,3 mm, povrch jemnì lesklý, velmi pravidelnì, jemnì a hustì �ebírkovaný (obr.
19), vazová brázda vnitøní, m.r.: 2,3 : 2,1 : 1,7, V, T .....................................................................................................
............................................................................................................................................  P. tenuilineatum Stelfox, 1918

18 (17) Délka lastur v dospìlosti pøesahuje 2,5 mm, povrch není �ebernatý (vyjma P. subtruncatum f. tenuiline-
atiforme), vazová brázda sevøená v zámkové lištì a nezasahuje dovnitø lastur.

19 (20) Lastury velmi málo nadmuté, s plochými nepøeènívajícími vrcholy, osa vrcholu svírá s vodorovnou osou
lastury tupý úhel (obr. 20), lastury lesklé a prosvítavé, mo�nost zámìny s juvenilními jedinci rodu Spha-
erium viz výše, m.r.: 3,9 : 3,0 : 2,2, V, S ...........................................................................................................................
......................................................................................................................................... P. pseudosphaerium Favre, 1927

20 (19) Lastury nadmutìjší, vrcholy ménì ploché a� ku�elovité, pøeènívající, osa vrcholu svírá s vodorovnou osou
lastury nanejvýš pravý úhel, povrch matný nebo pouze slabì lesklý.

21 (22) Lastury protáhle vejèité, s velmi asymetricky posazeným vrcholem, jeho� osa svírá s vodorovnou osou
lastury ostrý úhel (obr. 22), zub „c4“ je dvojnásobnì dlouhý jak „c2“ a dosahuje a� k jeho pravému
konci (obr. 23), povrch je bez �ebírek (vyjma P. s. f. tenuilineatiforme), èasto slabì lesklý, m.r.: 4,0 : 3,3
: 2,7, VH, T, S ..............................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................. P. subtruncatum Malm, 1855
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22 (21) Lastury vejèité a� oválné, s ménì asymetricky posazeným vrcholem, jeho� osa svírá s vodorovnou osou
lastury pravý úhel, zub „c4“ není dvojnásobnì dlouhý jak „c2“, povrch matný bez �ebírek, pouze
s jemnìjšími nebo hrubšími pøírustkovými rýhami.

23 (24) Lastury menší, tenkostìnnìjší a nadmutìjší, vrcholy jsou témìø nad støedem lastur (obr. 24) a jsou
dosti ploché, pøed horním koncem „p3“ zubu je oblý mozolovitý hrbolek – kalus (obr. 25), povrch jemnì
matnì lesklý s jemným rýhováním, m.r.: 3,7 : 3,0 : 2,1, VH, T, (S) ..........................................................................
...................................................................................................................................................  P. personatum Malm, 1855

24 (23) Lastury vìtší, silnostìnnìjší, vrcholy jsou asymetricky posazené (obr. 26), v dospìlosti ku�elovité, pøed
zuby „p1“ a „p3“ je hladká plocha bez hrbolku a tyto zuby nejsou vpøedu ani spojeny, povrch matný,
s hrubším nepravidelným rýhováním, m.r.: 5,5 : 4,6 : 3,4, VH, T, S ........................................................................
................................................................................................................................................    P. casertanum (Poli, 1791)

KOMENTÁØ K JEDNOTLIVÝM DRUHÙM

U ka�dého druhu je komentáø rozdìlen do ètyø
èástí: P – popis lastur, R – rozšíøení, E – ekologie, V –
variabilita, konchologicky podobné druhy a poznatelnost
juvenilních jedincù. Rozmìry dospìlých jedincù jsou
v poøadí – délka : výška : tlouš�ka (vše v milimetrech).

Pisidium amnicum (O. F.  Müller, 1774) – hrachov-
ka øíèní
P : Nejvìtší hrachovka, délka a� 11 mm. Lastury

jsou silnostìnné, charakteristické ponìkud ne-
pravidelným, velmi hrubým �ebrováním (obr. 14).
Èistý a nepoškozený povrch je lesklý. Obrys
lastur je slabì šikmo pøíènì vejèitý s vrcholy
výraznì posunutými dozadu (obr. 15). Na zámko-
vé lištì je pro druh typické utváøení „c“ zubù:
„c3“ se skládá ze 2 slabì spojených ramen sví-
rajících pravý úhel a jejich rozšíøené konce mají
záøez, „c2“ je ostroúhlý, vyvýšený a úhel je vy-
plnìný lasturovou hmotou. Rozmìry – 8,0–11,0 :
6,0–8,5 : 4,0–6,0.

R : Palearktický druh, který je dnes na našem úze-
mí dosti vzácný. V nìkterých oblastech, jak do-
kládají nálezy subfosilních lastur, byl témìø nebo
úplnì vyhuben, zejména na ji�ní Moravì (blí�e
HORSÁK 2001). Nejvíce recentních populací je
zjištìno v severní polovinì Èech – Pšovka, Libì-
chovka, Plouènice a další toky (blí�e BERAN 1998
a 2002).

E: Vyskytuje se pouze v tekoucích vodách (od hy-
poritrálního úseku), v minulosti pomìrnì prùbì�nì
ve vìtších ní�inných øekách v písèitobahnitém a�
jílovitobahnitém substrátu, nezøídka i v menších
ní�inných potocích a øíèkách. Druh má vyšší kyslí-
kové nároky, tak�e je velmi citlivý na vyšší orga-
nické zatí�ení, rovnì� chemizaci a regulaèní zása-
hy, které vìtšinou odstraní vhodná stanovištì
(jemný sediment v pøíbøe�ních mìlèích zónách).

V: Stálý. Zamìòován bývá s vyrostlými kusy P. ca-
sertanum, od kterých se i pøi srovnatelné veli-
kosti liší zejména výraznými �ebry a úpravou „c“
zubù. Hlavní rozdíl je v utváøení „c2“ zubu – u P.
casertanum není ostroúhlý a úhel není vyplnìn
(obr. 27). Mladá stádia mají slámovì �luté lastu-
ry, se stejným tvarem jak v dospìlosti, vzhledem
ke své velikosti jsou nápadnì plochá, s ji� patr-
ným hrubým �ebrováním.

Pisidium henslowanum (Sheppard, 1823) – hrachov-
ka hrbolatá
P: Lastury jsou pomìrnì tenkostìnné, ale pevné,

v dospìlosti nápadnì nadmuté, štíhle šikmo vej-
èité, pravidelnì a pomìrnì hustì �ebírkované,
povrch mù�e mít hedvábný lesk. Pøední èást lastur
je znaènì šikmo dopøedu a dolù vyta�ena (obr. 7
a 9). Vrcholové lišty jsou ostré, jakoby køidélkovi-
té, nejsou rovnobì�né s povrchovými rýhami (obr.
9). U dospìlých kusù vyènívají lišty zøetelnì nad
vrcholy. Rozmìry – 4,9–5,5 : 3,9–4,3 : 2,8–3,2.

R: Holarktický druh, u nás prùbì�nì po celém úze-
mí, ale jen v ni�ších polohách, max. nálezù je
v rozmezí 200–250 m n.m. (BERAN 2002).

E: Nejèastìji se vyskytuje v mírnì tekoucích ní�in-
ných tocích (od hyporitrálního úseku), v nìkterých
oblastech hojnìji proniká i do øíèních ramen,
vìtších tùní a rybníkù.

V: Vzácnì se nachází P. henslowanum f. inappendi-
culata, co� je forma bez vrcholových lišt. Díky tva-
rové podobì ho lze nejspíš zamìnit s P. subtun-
catum. Rozdílem zùstává nápadné �ebírkování,
v dospìlosti vìtší velikost a rozdílná úprava
zámkové lišty – „c4“ zub není tak dlouhý jak u P.
subtruncatum (obr. 23), naopak je kratší ne� „c2“.
U normálnì utváøených jedincù je zámìna mo�ná
také s P. supinum (hlavnì v pøípadì mladých
jedincù), jen� má podobné vrcholové lišty. U P.



221

henslowanum jsou i u mladých stádií lišty více
vyta�ené, ostré a jsou ve støedu prohnuté (obr.
9). Naopak P. supinum má lišty tupé a ni�ší (obr.
6). U vzrostlejších kusù jsou rozdíly v �ebírkování
(u P. henslowanum je jemnìjší a hustší),
v celkovém tvaru (srovnej obr. 4 a 7) a tlouš�ce
zámkové lišty (u P. supinum je mohutnì ztlustlá,
vèetnì zubù (obr. 5)).

Pisidium supinum A. Schmidt, 1851 – hrachovka obrá-
cená
P: Lastury jsou silnostìnné, víceménì trojúhelníko-

vitého obrysu (obr. 4), povrch je pokryt pomìrnì
hrubými a oddálenými �ebry a je slabì lesklý.
Vrcholy jsou ku�elovitì zdvi�ené a nesou vrcho-
lové lišty utváøené v podobì nízkých záhybkù,
témìø soubì�ných s pøírustkovými liniemi. Roz-
mìry – 3,5–4,5 : 2,8–4,0 : 2,0–3,0.

R : Palearktický druh, u nás pomìrnì vzácný, i kdy�
za posledních deset let nálezù znatelnì pøibylo.
Mù�e to souviset se zlepšením stavu èistoty
vody ní�inných øek, ale také s ponìkud odlišný-
mi stanovištními preferencemi v porovnání
s ostatními druhy. Souèasné výskyty se koncen-
trují v Polabí, støedním Povltaví a Posázaví, støed-
ním a dolním Pomoraví a dolním Podyjí (podrob-
nì viz BERAN 2002).

E: Druh obývá ní�inné tekoucí vody (øeky a vìtší
potoky od hyporitrálního úseku) se štìrkopísko-
vým a� písèitobahnitým sedimentem. Je nároèný
na dobøe prokyslièené vody a v takových pøípa-
dech se vzácnì vyskytuje i v litorální zónì vel-
kých jezer. Jako jediná naše hrachovka nepre-
feruje pøíbøe�ní partie, ale naopak je vázána na
mediál toku.

V: Stálý. Zejména mladší jedinci jsou zamìnitelní
s pøedešlým druhem (viz výše).

Pisidium milium Held, 1836 – hrachovka prosná
P : Lastury jsou tenkostìnné, zaokrouhlenì li-

chobì�níkovitého obrysu (obr. 10), jsou prùsvit-
né, s velmi lesklým a pravidelnì �ebírkovaným
povrchem. Dospìlé kusy bývají silnì nadmuté.
Rozmìry – 3,0–3,3 : 2,4–2,7 : 2,2–2,3.

R: Holarktický druh, u nás v ni�ších polohách cel-
kem hojný, na ji�ní Moravì neèekanì vzácný.

E: Tato hrachovka je vázaná pøedevším na stojaté
vody, od mìlkých moèálù a� po litorál rybníkù
a èasto pískoven. Vzácnìji se vyskytuje i v pomaleji
tekoucích ní�inných tocích. Preferuje vegetací za-

rostlé vody s bahnitým dnem.
V: Stálý. Díky lesku je snad mo�ná zámìna s P.

nitidum. Lichobì�níkovitý obrys lastur P. milium
je však naprosto jedineèný a nápadný ji� od
nejmenších stádií.

Pisidium pseudosphaerium Favre, 1927 – hrachovka
okru�ankovitá
P : Lastury jsou tenkostìnné a prosvítavé, s elipticky

vejèitým obrysem, vzadu èasto vyšší ne� vpøedu,
co� souvisí s posazením vrcholù. Jejich osa sví-
rá s vodorovnou osou lastur tupý úhel (obr. 20).
Vrcholy jsou velmi ploché a posunuté témìø do
støedu lastur. Povrch je témìø hladký a lesklý.
Rozmìry – 3,0–3,9 : 2,1–3,0: 1,4–2,2.

R : Evropský druh, od nás je známo pouze 11 údajù:
støední Polabí, jednotlivì pak CHKO Poodøí a Li-
tovelské Pomoraví (BERAN 2002).

E: Obývá pouze stojaté vody, nejèastìji poøíèní tùnì
a ramena velkých ní�inných øek, bohatì zarostlá
makrovegetací, s mìlkou litorální zónou.

V: Stálý. Díky tvaru a velmi málo nadmutým lastu-
rám je zámìna mo�ná spíše s juvenilními jedinci
Sphaerium corneum s.lat. Liší se pøedevším roz-
dílným tvarem vrcholù a utváøením zámkové liš-
ty (podrobnìji v druhé kapitole, srovnej obr. 2
a 20–21).

Pisidium subtruncatum Malm, 1855 – hrachovka
otupená
P : Lastury jsou šikmo vejèité a spíše tenkostìnné.

Vrcholy jsou výraznì posunuty do zadu a jsou
sklonìné, tak�e jejich osa svírá s vodorovnou
osou lastur ostrý úhel (obr. 22). Rozmìry – 3,5–
4,0 : 2,8–3,2 : 2,3–2,6.

R : Holarktický druh, jeden ze tøí našich nejhojnìj-
ších druhù. Ve výškách pøibli�nì do 600 m po
celém území hojný.

E: Obývá nejrùznìjší typy tekoucích i stojatých vod.
V tekoucích vodách se vyskytuje od epiritrálního
úseku, preferuje jemnì bahnitý substrát.

V: Zmìnám podléhá hlavnì utváøení povrchové
struktury a sklonìní vrcholù. Zvláštì ve vìtších
ní�inných øekách se vzácnì v populacích vyskyt-
ují jedinci s pravidelnì jemnì �ebírkovaným po-
vrchem (P. subtruncatum f. tenuilineatiforme). Ti
mohou být pova�ováni za P. tenuilineatum také
díky podobnému tvaru. U vzrostlých jedincù staèí
k správné identifikaci rozdílná velikost (P. te-
nuilineatum je v dospìlosti témìø polovièní).
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Spolehlivým znakem je vnitøní vazová brázda u
P. tenuilineatum, která zabírá celou šíøku zám-
kové lišty a zasahuje èásteènì dovnitø na vnitøní
èást zámkové lišty. Ostatní naše druhy mají va-
zovou brázdu sevøenou. Dalším pou�itelným roz-
dílem je utváøení „c2“ a „c4“ zubù. Na rozdíl od
P. subtruncatum nejsou rovnobì�né a jsou srov-
natelnì dlouhé. U jedincù s ménì úhlovitì sklonì-
ným vrcholem je zámìna mo�ná s menšími jedinci
P. casertanum. Zde je spolehlivým znakem
utváøení „c2“ a „c4“ zubù (srovnej obr. 23 a 27).

Pisidium nitidum Jenyns, 1832 – hrachovka lesklá
P: Lastury jsou krátce šikmo vejèité a� oválné, dosti

pevné. Vrcholy jsou pomìrnì ploché a posunuté
málo od støedu lastur (obr. 11). Povrch je silnì
a� zrcadlovitì lesklý, pravidelnì �ebírkovaný. Cha-
rakteristické jsou velmi výrazné a dosti oddále-
né rýhy, které obepínají hladký povrch embryo-
nálních lasturek (obr. 11). Rozmìry – 3,5–3,7 :
2,9–3,2 : 2,3–2,5.

R : Holarktický druh, u nás pomìrnì hojný po celém
území s tím, �e výraznì preferuje vìtší ní�inné
oblasti. I kdy� jsou známy jeho nálezy a� z výš-
ky témìø 700 m n.m., více ne� 70 % nálezù le�í
v rozmezí 150–300 m n.m. (BERAN 2002).

E: Obývá nejrùznìjší typy tekoucích i stojatých vod.
V tekoucích vodách se vyskytuje od hyporitrální-
ho úseku, preferuje písèitobahnitý substrát.

V: Stálý. Od ostatních druhù jej odlišuje nejvyšší
lesk, tvar a rýhy pod vrcholem. Problém mù�e
nastat pouze v pøípadì vzrostlých jedincù, kde
mù�e být povrch zanesen povlakem, který zakrý-
vá lesk. K odlišení od syntopických druhù pomù-
�e tvar a pøi pozorném sledování i pøes povlak
vystupující �ebírkování. Na nejmladších èástech
lastur (to je co nejdál od vrcholu) bývá lesk vìt-
šinou ještì patrný. Velmi dobøe se poznávají
mladá stádia, která jsou v�dy povrchovì èistá
a vzhledem k velikost mají opticky nápadnìjší
rýhy pod vrcholem.

Pisidium hibernicum Westerlund, 1894 – hrachovka
severní
P : Lastury jsou tenkostìnné a prosvítavé, pravi-

delnì vejèité, s menšími ku�elovitými vrcholy,
umístìnými témìø nad støedem. Takøka doko-
nale oválný tvar je porušen smáèknutím po
stranách vrcholu (obr. 12). Povrch je lesklý, pra-
videlnì hustì �ebírkovaný. �ebírkování zaèíná

ji� na ploše embr yonální lasturky (obr. 13).
Rozmìry – 2,5–3,0 : 2,1–2,5 : 1,7–2,1.

R : Palearktický druh, u nás vzácný, prozatím je známo
pouze 42 nálezù, vìtšinou v rozmezí 200–300 m
n.m., ale existují nálezy a� po 728 m n.m. (BERAN

2002). Výskyty se kupí ve východních a ji�ních
Èechách a v Poodøí. Ve støedních Èechách a na
ji�ní Moravì nebyl doposud spolehlivì zjištìn (viz
BERAN 2002).

E: V minulosti byl u nás uvádìn pouze ze stojatých
vod (tùnì, rybníky a jejich mìlké spojovací ka-
nály). Teprve nedávno bylo zjištìno, �e se tato
hrachovka vyskytuje i v tekoucích vodách. Byla
nalezena nejèastìji v hyporitrálních úsecích málo
ovlivnìných vìtších øek (VAŠÁTKO & HORSÁK 2000).
Zajímavé je, �e se nedr�í pouze mìlèích klidných
úsekù, ale vyskytuje se i v proudivých èástech
na písèitém substrátu, podobnì jako P. supinum.

V: Pomìrnì stálý. Promìnlivá je nadmutost lastur.
Nìkdy mù�e být lesk slabší a povrch bývá èasto
zanesen, potom je hlavním vodítkem tvar. Díky
shodì v povrchové struktuøe a lesku je mo�ná
zámìna s P. nitidum. Odlišný je tvar (obr. 11 a 12)
a povrch embryonálních lasturek: u P. nitidum je
hladký a obemknutý rýhami (obr. 11), naopak u P
hibernicum je jejich povrch pravidelnì �ebírkova-
ný, podle èeho� je mo�né poznat i juvenilní stá-
dia (obr. 13).

Pisidium obtusale (Lamarck, 1818) – hrachovka tupá
P: Lastury jsou tenkostìnné a prùsvitné, krátce

vejèité, povrch je støednì lesklý a� lesklý, velmi
jemnì a nepravidelnì rýhovaný. Ji� od mladých
stádií jsou lastury velmi nadmuté, nìkdy a� ku-
lovitì (obr. 18). Charakteristicky je utváøena zám-
ková lišta (obr. 17), která je velmi krátká a pøed
„c3“ zubem nápadnì zú�ená (jakoby vykousnu-
tá), zub „p3“ je vpøedu ztlustlý v kyjovitou mo-
zolovitou ztluštìninu (pseudokalus) a mù�e vpøe-
du splývat s „p1“ zubem. Rozmìry – 2,5–3,0 :
: 2,3–2,6 : 2,1–2,3.

R : Holarktický druh, u nás pomìrnì hojný po celém
území, chybí pouze v nejvyšších polohách a je
pøekvapivì vzácný na ji�ní Moravì.

E: Vyskytuje se v nerùznìjších typech, ale pouze
stojatých vod. Preferuje a v silných populacích
obývá mìlké mokøady s vysokým obsahem roz-
puštìných huminových látek, proto je schopen �ít
i v rašelinných mokøadech.

V: Promìnlivosti podléhá nadmutost, s èím� souvi-
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sí i to, jak jsou vrcholy vyniklé. Od ostatních druhù
se ji� od juvenilních stádií pozná díky nadmu-
tosti, tak�e juvenilní jedinci vypadají jako malé
kulièky. Další odlišnosti plynou z ji� popsaného
utváøení zámkové lišty. V této souvislosti je nut-
né zmínit podobu s nadmutými kusy P. persona-
tum, se kterými se mù�e shodovat i díky vytvoøe-
ní hrbolku pøed „p3“ zubem, který s ním mù�e
splývat a potom vypadá jako pseudokalus. Pro
rozlišení lze pou�ít délku zámkové lišty a lesklý
povrch, proto�e P. personatum je nanejvýš matnì
lesklé.

Pisidium personatum Malm, 1855 – hrachovka malinká
P: Lastury jsou tenkostìnné, obrys je pravidelnì

krátce vejèitý. Vrcholy jsou ploché a posunuté
málo od støedu lastur nebo jsou pøesnì nad
støedem (obr. 24). Povrch je jemnì, hustì a
vesmìs pravidelnì rýhovaný, jemnì matnì lesklý
a� matný. Na zámkové lištì je vytvoøen malý
hrbolek (kalus) pøed „p3“ zubem (obr. 25). Roz-
mìry – 3,1–3,7 : 2,6–3,0 : 1,5–2,1.

R : Eurosibiøský druh, u nás velmi hojný po celém
území, výskyt a� nad 1000 m n.m.

E: Vyskytuje se v nejrùznìjších typech tekoucích i
stojatých vod. Zdá se, �e preferuje chladné pro-
kyslièené vody, jedná se o typického obyvatele
pramenných oblastí (�ije i v podzemních vodách).
Také se ovšem jedná o hrachovku, která bì�nì
�ije v semiaquatických podmínkách (vlhká pùda
lu�ního lesa, nejrùznìjší drobné a velmi izolova-
né periodické mokøiny atd.). Snad z dùvodu ni�ší
konkurenèní zdatnosti se ve vìtších ní�inných
øekách vyskytuje v hyporitrálním úseku velmi
vzácnì a do potamálního úseku u� prakticky ne-
zasahuje. V tekoucích vodách má tì�ištì výsky-
tu v eu- a hypokrenálním úseku.

V: Dosti promìnlivá, a to jak tvar (nadmutost a po-
sazení vrcholu), tak utváøení kalusu. V pøípadì
nadmutìjších jedincù s kalusem splynulým s „p1“
a „p3“ zuby je velmi pravdìpodobná zámìna s P.
obtusale (viz výše). V pøípadì ménì nadmutých
jedincù s asymetriètìji posazených vrcholem je
pouze podle tvaru nemo�né rozlišení od P. ca-
sertanum. Spolehlivým znakem zùstává pøítom-
nost kalusu, i kdy� nìkdy mù�e být vytvoøen
pouze tak, �e zuby „p1“ a „p3“ v pøední èásti
splývají (èasté u mladších stádií). Dalším znakem
je utváøení „c2“ zubu: u P. personatum je na-
nejvýš slabì prohnutý, u P. casertanum je ohnu-

tý v pravém úhlu (obr. 27). Pokud se zmínìné
druhy vyskytují spoleènì (témìø v�dy v malých
potocích), je odlišení juvenilních jedincù praktic-
ky nemo�né.

Pisidium casertanum Poli, 1791 – hrachovka obecná
P : Lastury jsou pomìrnì pevné, krátce vejèité, po-

vrch je hrubìji nepravidelnì rýhovaný, nìkdy
s více znatelnými pøírustkovými liniemi a je mat-
ný. Vrcholy jsou dosti vyniklé a výraznì asymet-
ricky posazené, jejich osa svírá s vodorovnou
osou lastury víceménì pravý úhel (obr. 26). Roz-
mìry – 4,7–5,5 : 3,3–4,6 : 2,4–3,4.

R : Pravdìpodobnì kosmopolitní druh, naše nej-
hojnìjší hrachovka, která má nejvíce nálezù –
celkem okolo 1200 údajù (BERAN 2002). Zasahu-
je i do vyšších poloh nad 1000 m n.m.

E: Obývá všechny mo�né typy tekoucích i stojatých
vod (øeky, potoky, rybníky, tùnì, rašelinné mokøi-
ny hor atd.). V tekoucích vodách má tì�ištì vý-
skytu v hypokrenálním úseku.

V: Velmi promìnlivý. P. c. f. ovatum se vyznaèuje
plynule oválným obrysem a málo vyniklými vrcholy.
Je to forma rašelinných a slatinných vod. Pod-
druh P. c. ponderosum (Stelfox) je nìkdy hodno-
cen jako samostatný druh. Od nominátního pod-
druhu se liší hlavnì velmi silnou zámkovou lištou
(podobnì jako u P. supinum). Vyskytuje se vzácnì
pouze v tekoucích vodách, nejèastìji ve vìtších
a nenarušených ní�inných tocích. P. casertanum
lze zamìnit s nìkolika druhy, co� nabývá na vý-
znamu s ohledem na jeho hojnost. Problémy
s rozlišením od P. amnicum, P. subtruncatum a
P. personatum jsou objasnìny v rámci komen-
táøe u tìchto druhù. Z dùvodù determinaèních
nesnází shròme soubor znakù, který charakteri-
zuje P. casertanum: povrch bez �ebírek (pouze
s pøírustkovými rýhami), vrcholy asymetrické (ale
jejich osa svírá s osou lastur pravý úhel), „c4“
je prohnutý v pravém úhlu (ale není vyplnìný
lasturovou hmotou), „p1“ a „p3“ nejsou spojené
a prostor pøed nimi je hladký mìlký �lábek.
V pøípadì, �e se nevyskytuje spoleènì s P. per-
sonatum, je mo�né pøiøadit juvenilní jedince vy-
luèovací metodou.

Pisidium moitessierianum (Paladilhe, 1866) – hrachov-
ka nepatrná
P: Lastury jsou pomìrnì pevné, okrouhle trojúhelní-

kovité a v dospìlosti velmi nadmuté. Pod vrcho-
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Tabule 1 Obr. 1–9. Vysvìtlivky: v.l. – vrcholová lišta; v.b. – vazová brázda; c3 – hlavní zub; a1, a3 – pøední postranní zuby;
p1, p3 – zadní postranní zuby; skuteèná maximální velikost ve vodorovném smìru je uvedena v pøerušovaném rá-
meèku (vše v milimetrech)
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Tabule 2 Obr. 10–18. Vysvìtlivky: pka – pseudokalus; skuteèná maximální velikost ve vodorovném smìru je uvedena v pøe-
rušovaném rámeèku (vše v milimetrech)
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lem je vytvoøena vrcholová lišta, která je nízká,
dlouhá a soubì�ná s povrchovými �ebírky. Poèí-
naje vrcholovou lištou je povrch pravidelnì
a hustì �ebírkovaný, matnì lesklý a bìlavì �lu-
tý. Rozmìry – 1,5–2,3 : 1,3–2,1 : 1,0–1,5.

R : Evropský druh, u nás vzácný, prozatím je známo
pouze 22 nálezù, vìtšinou v rozmezí 150–240 m

n.m. (BERAN 2002). Vykytuje se v dolním Poohøí,
støedním Polabí a širší oblasti soutoku Moravy
a Dyje.

E: Obývá klidné pøíbøe�ní zóny epi- a metapotamál-
ního úseku vìtších tokù, ojedinìle proniká i do
prùtoèných slepých ramen. Preferuje jemný bah-
nitý substrát (blí�e HORSÁK 2001).

Tabule 3 Obr. 19–27. Vysvìtlivky: v.b. – vazová brázda; c2, c3, c4 – hlavní zuby; a1, a2, a3 – pøední postranní zuby; p1, p2,
p3 – zadní postranní zuby; ka – kalus; skuteèná maximální velikost ve vodorovném smìru je uvedena v pøerušova-
ném rámeèku (vše v milimetrech)
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V: Stálý. Dobøe poznatelný díky jedineèným vrcho-
lovým lištám, na malou velikost je nápadná vel-
ká nadmutost. Zámková lišta je velmi silná, po-
dobná P. supinum, liší se však postavením zubù
„p1“ a „p3“, které se dopøedu sbíhají a� spojují.
Pomocí vrcholových lišt je mo�né urèit i juvenilní
jedince (povrch pøed lištou je hladký).

Pisidium tenuilineatum Stelfox, 1918 – hrachovka èár-
kovaná
P: Lastury jsou pomìrnì pevné, šikmo vejèité, po-

vrch je hustì, velmi jemnì a pravidelnì �ebírko-
vaný (obr. 19), jemnì hedvábnì lesklý. V rámci
našich druhù je zcela jedineèná vnitøní vazová
brázda. Rozmìry – 1,6–2,2 : 1,4–2,0 : 1,2–1,7.

R : Západopalearktický druh, u nás vzácný, proza-
tím je známo pouze 32 nálezù, které jsou nej-
èastìji v rozmezí 200–300 m n.m. (BERAN 2002).
V posledních dvaceti letech byl tento ohro�ený
druh zjištìn pouze v severních Èechách (Pšov-
ka, Libìchovka, Plouènice) a na severní Moravì
(malý pøítok Ostravice).

E: Obývá pomaleji tekoucí úseky èistých a neovlivnì-
ných ní�inných øek a potokù (vìtšinou hyporitrál-
ní a epipotamální úsek). Má vyšší nároky na
obsah vápníku, proto se vyskytuje i v okolí kra-
sových vyvìraèek (Slovenský kras). Preferuje
jemnì písèitý a� písèitobahnitý substrát. Známé

informace vèetnì rozšíøení shrnují BERAN & HOR-
SÁK (2001).

V: Stálý. Zámìna je mo�ná s �ebírkovanými kusy
P. subtruncatum (viz výše). Vzhledem k velikosti
jsou malá stádia charakteristická vyšší nadmu-
tostí, a jemným �ebírkováním.
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ICHTYOFAUNA OF SELECTED STREAMS OF DANUBIAN LOWLAND
– CATCHEMENT OF THE RIVER ÈIERNA VODA AND ŠÚRSKY KANÁL

Peter Chynoradský

Slovenský hydrometeorologický ústav, Jeséniova 17, SK-833 15 Bratislava, Slovakia, e-mail: Peter.Chynoradsky@shmu.sk

ABSTRACT

Ichthyofauna of selected waters in the Danubian lowland was investigated. Twenty-six species of fish
belonging to eight families were found in the area studied. In general, three species (roach, tubenose goby and
chub) predominated in the samples. Six species from the Red list of fishes of Slovakia (nase, dace, ide, spiny
loach, crucian carp and weatherfish), and one invasive species (bighead goby) were also recorded.

Key words: fish, Èierna Voda River and Šúrsky Kanál, Western Slovakia
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ÚVOD

Souèasné trendy v hodnocení ekologické kvali-
ty vodních ekosystémù zohledòují nové vìdecké po-
znatky o struktuøe a procesech charakterizující tyto
slo�ité a dynamické systémy. Redukce plošného roz-
sahu i intenzity nepøíznivého vlivu nìkterých stresorù,
jako je napøíklad pokles zatí�ení tekoucích vod lehce
rozlo�itelnou organickou hmotou, umo�òuje soustøedit
úsilí na komplexní ochranu a revitalizace sladkovod-
ních ekosystémù a metodicky sjednotit døíve vyvinuté
systémy hodnocení zamìøene na jednotlivé stresory.

Hodnocení zatí�ení organickou hmotou na zá-
kladì indikaèní hodnoty vybraných taxonù makrozoo-
bentosu má ve støedoevropských zemích dlouhou tradi-
ci, která je zalo�ena pøedevším na saprobním systému.
Kromì tìchto systémù vyu�ívajících indikátorové taxo-
ny existují metody kombinující ekologické charakteris-
tiky spoleèenstva (trofické funkèní skupiny, vazba na
zóny toku nebo habitaty) s indexy zalo�enými na senzi-

ORGANICKÉ ZNEÈIŠTÌNÍ TOKÙ VE SVÌTLE SOUÈASNÝCH EKOLOGICKÝCH
METOD HODNOCENÍ

Karel Brabec1, Svìtlana Zahrádková1, Petr Paøil1, Libuše Opatøilová1

& Denisa Nìmejcová2

1 Katedra zoologie a ekologie, Pøírodovìdecká fakulta, Masarykova univerzita v Brnì, Kotláøská 2, CZ-611 37 Brno,
Èeská republika, e-mail: brabec@sci.muni.cz

2 Výzkumný ústav vodohospodáøský TGM, poboèka Brno, Døevaøská 11, CZ-657 57 Brno, Èeská republika

ABSTRACT

Brabec K., Zahrádková S., Paøil P., Opatøilová L. & Nìmejcová D: Organic pollution of streams according to
current ecological methods of evaluation

The AQEM method is new method for assessment of the ecological status based on macroinvertebrate
community. This stressor specific and stream type specific method was developed within AQEM project complying
requirements of Water Framework Directive (WFD). In the first stage (2000–2002) the assessment system was ca-
librated for the organic pollution impact in three preliminary defined stream types. Separtion of stressor effects
and natural heterogeneity was enhanced by evaluation of riffle and pool habitats separately. Further calibration
and standardization of AQEM method for new stream types is recently proceeding within STAR project.

Key words: macroinvertebrates, Water Framework Directive, organic pollution

tivitì vùèi rùzným faktorùm (acidifikace, saprobita,
morfologická degradace). Taková metoda byla vyvinuta
a otestována bìhem projektu AQEM a pro vybrané typy
tokù a stresorù ji� poskytuje výstupy po�adované
evropskou rámcovou smìrnicí (Water Framework Direc-
tive – WFD). Další mo�nou cestou jak postupovat pøi
stanovení míry odpøírodnìní je srovnání s modelovanými
referenèními podmínkami. Vedle systému RIVPACS na
jeho� principech je zalo�ený i èeský systém PERLA jsou
v souèasnosti testovány systémy postavené na jiných
statistických procedurách ne� je diskriminaèní analýza.

Podstatným pøedpokladem korektnosti hodnoce-
ní je srovnávání srovnatelného, tzn. v pøípadì odvoze-
ných promìnných (indexù) je tøeba srovnání s hranicemi
tøíd specifickými pro jednotlivé typy tokù. Predikèní sys-
témy zajiš�ují tuto srovnatelnost modelováním slo�ení
spoleèenstva pomocí vybraných abiotických parametrù.
Aplikaci moderních hodnotících metod tedy musí pøed-
cházet vytvoøení typologie vodních útvarù. Je toti� zøej-
mé, �e urèitá hodnota, napø. saprobního indexu, bude
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mít rùzný význam na lokalitì s plochou povodí 10 km2

a 1000 km2.

STUDOVANÉ ÚZEMÍ A METODY

V první fázi výzkumu (projekt AQEM) byly polo�e-
ny metodické základy nové multimetrické metody AQEM
a zároveò byla zapoèata kalibrace systému pro 3 pro-
vizornì vymezené typy tokù. Pro ka�dý typ byla zpra-
cována sada lokalit, které byly vybrány tak, aby repre-
zentovaly gradient studovaného stresoru, v tomto
pøípadì tedy organického zneèištìní. Studovány byly
jarní a letní sezóna. Odbìr vzorkù makrozoobentosu
byl provádìn pomocí multihabitatové metody zahrnující
všechny typy habitatù s pokryvností pøevyšující 5 %
plochy vzorkovaného úseku koryta toku. Smìsný vzo-
rek z jedné lokality proto sestává z 20 jednotek za-
stoupených proporcionálnì jednotlivým habitatùm. Pro
kalibraèní soubor 37 lokalit byly oddìlenì uchovávány
jednotky z lotických a lenitických èástí toku. Vymezení
habitatù je zalo�eno na charakteru substrátu, proudo-
vých a hloubkových pomìrech vzorkovaného místa.
Odbìr je provádìn sí�kou se ètvercovým rámem o stranì
25 cm a velikostí oka sítì 500 µm. Vìtšina taxonomic-
kých skupin makrozoobentosu byla podrobnì determi-
nována pøedními èeskými odborníky. Získaná data jsou
vkládána do databáze (AQEMdip), která umo�òuje pøiøa-
zení informací o ekologických nárocích jednotlivých ta-
xonù a jejich senzitivitì vùèi stresorùm. Takto propoje-
ná data opatøená jedineèným kódem taxonu a vzorku
mohou být exportována a dále analyzována. Vlastním
produktem projektu AQEM je také software, který
umo�òuje výpoèet mnoha odvozených charakteristik
bentického spoleèenstva (indexy, rozlo�ení poètu jedin-
cù mezi taxonomické a ekologické skupiny apod.) a na
jejich základì stanovuje tøídu ekologické kvality ana-
lyzovaného vzorku. Metoda svojí specifitou vùèi typùm
tokù i stresorù splòuje po�adavky smìrnice EU (Wa-
ter Framework Directive).

Podrobná metodika vzorkování a zpracování vzor-
kù je popsána v manuálu metody AQEM (AQEM CON-
SORTIUM 2002), jeho� elektronická verze je spolu
s dalšími informacemi a nástroji dostupná na interne-
tu (www.aqem.de).

VÝSLEDKY

Rozsáhlý datový soubor byl podrobnì analyzo-
ván pomocí široké škály statistických metod. Pøi tomto
hodnocení byl kladen dùraz na rozklad široce defino-

vaných stresorù na elementární faktor y u nich� je
mo�né snáze nalézt ekologické vazby s biotou. Zde
bylo mo�né najít také faktory spojené s více ne� jed-
ním typem stresoru. Pøíkladem mù�e být provázanost
organického zneèištìní a eutrofizace tekoucích vod.
Mnohorozmìrnými statistickými metodami byl prokázán
vztah mezi taxonomickou strukturou bentických spole-
èenstev a parametry prostøedí, které jsou ve vztahu
k intenzitì studovaného stresoru (BRABEC et al in prep).
Vedle biologické spotøeby kyslíku (BSK5), která je zá-
kladním chemickým ukazatelem mno�ství lehce odbou-
ratelné organické hmoty, byly prokázány statisticky
významné vazby dalších chemických parametrù (dusièna-
ny, forforeènany, TOC), hydromorfologických paramet-
rù lokalit (r ychlost proudu, zastoupení peøejí a tùní,
podíl bahnitých sedimentù s vysokým obsahem orga-
nické hmoty) a také parametrù povodí (podíl zemìdìl-
sky vyu�ívané pùdy v povodí). Zvláštì v letním období
se dùle�itými faktory stávají prùmìrná hloubka a podíl
bøehové linie pokrytý stromovou vegetací, co� zøejmì
souvisí s podmínkami pro rozvoj nárostových autotrof-
ních spoleèenstev.

DISKUSE

Výsledky ukazují, �e vliv organického zneèištìní
je tøeba hodnotit jako stresor, který je úzce provázán
s eutrofizací a stavem koryta i povodí (opevnìní bøe-
hù, napøímení, pøíèné stavby, eroze). MEYER & JOHNSON

(1983) prokázali, �e intenzita rozkladu organické hmoty
mù�e být ovlivòována koncentrací dusiènanù ve vodì.
Dùle�itým aspektem novì vyvíjené metody hodnocení
je zohlednìní rùznych typù habitatù, co� zlepšuje od-
dìlení vlivu stresoru od pøirozené variability prostøe-
dí. Samostatné pou�ití saprobního systému bylo
v minulosti kritizováno pro nerespektování rozdílù
mezi habitaty (peøej, tùò) a jednotlivými typy substrá-
tù (HYNES 1960, CHANDLER 1970). Pro prohloubení po-
znatkù o procesech souvisejících s poškozením vod-
ních ekosystémù by bylo potøeba pilotních studií
zamìøených na podrobné studium na úrovni mikro- nebo
mesohabitatù.

I kdy� smìrnice EU vy�aduje hodnocení pomocí
nástrojù specifických pro jednotlivé typy ovlivnìní je
tøeba mít na pamìti, �e vìtšina reálných systémù je
vystavena kombinaci stresorù. Systém hodnocení vyvi-
nutý v rámci EU projektu AQEM je prozatím kalibrován
pouze pro vybrané typy tokù s pøevahou organického
zneèištìní, nicménì, v souèasné dobì probíhá vývoj
modulù pro hodnocení dalších typù tokù i stresorù.

http://www.aqem.de)
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Podìkování
Prezentované výsledky byly shromá�dìny bìhem

projektu AQEM (2000–2002) financovaného pátým rám-
covým programem Evropské Komise (EVK1-CT1999-
00027). Vyu�ity byly také poznatky z právì probíhající-
ho projektu STAR (2002–2004), který patøí rovnì� do
5. rámcového programu EK (EVK1-200-00034).
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ÚVOD

Predikèní model Perla pøedstavuje jeden z nástro-
jù hodnocení ekologického stavu tokù. Hodnocení je
provádìno programem Hobent, je zalo�eno na makrozo-
obentosu a umo�òuje srovnání se standardem. Tímto
standardem je podkladová databáze lokalit co nejmé-
nì antropogennì ovlivnìných z celého území ÈR. V sou-
èasné dobì obsahuje 304 lokalit rùzných velikostí tokù.
Je tøeba pøiznat, �e pro nìkteré typy tokù v ÈR není
mo�né nalézt pøijatelnì málo ovlivnìné protìjšky splòu-
jící po�adavky pro zaøazení do podkladové databáze.

METODIKA

Vzorky byly odebírány ruèní sítí o rozmìrech rámu
30x40 cm a velikosti ok sítì 0,5 mm. Sí� byla stavìna
na dno u�ší stranou rámu, substrát pøed ní byl rozru-
šován nohama a organismy byly proudem splaveny do
sítì. Velké kameny byly omývány rukama, rostliny, vì-
tve apod. otøepávány do sítì. Na jednom místì bylo
vzorkováno 5–15 vteøin, celkem byla doba odbìru 3 mi-

nuty. Bylo vzorkováno ze všech habitatù v proporci èasu
rovné proporci plochy kterou habitat zabíral.

Urèováno bylo do co nejni�ší taxonomické úrovnì.
Pøed hodnocením byla provedena taxonomická úprava,
spoèívající v ponechání pouze jedné systematické
úrovnì v souboru.

Promìnné prostøedí byly mìøeny na lokalitách
(šíøka a hloubka toku, rychlost proudu apod.) nebo
zjiš�ovány z map (nadmoøská výška, vzdálenost od pra-
mene apod.). Hrubost substrátu byla poèítána jako:

phi = (–7.75 * B + -3.25 * P + 2 * S + 8 * C) + 8

kde B = proporce frakce vìtší jak 64 mm, P = propor-
ce frakce 2–64 mm, S = proporce frakce 0,2–2 mm,
C = proporce frakce menší jak 0,2 mm.

Pro hodnocení byla pou�ita divisivní klasifikace
(program TWINSPAN), kanonická korespondenèní ana-
lýza (program CANOCO), diskriminaèní analýza (program
SPSS) aj. Korelace byly poèítány Kendalovým Tau, roz-
díly mezi skupinami Kruskal-Wallisovým testem (statis-
tika H), vše na 5% hladinì významnosti.

PREDIKÈNÍ SYSTÉM PERLA

Jiøí Kokeš1, Svìtlana Zahrádková2, Jan Hodovský3 & Denisa Nìmejcová1

1 Výzkumný ústav vodohospodáøský, Døevaøská 12, CZ-657 57 Brno, Èeská republika, e-mail: jiri.kokes@atlas.cz
2 Katedra zoologie a ekologie PøF, Masar ykova univerzita, Kotláøská 2, CZ-611 37 Brno, Èeská republika
3 Zemìdìlská vodohospodáøská správa, Hlinky 60, CZ-603 00 Brno, Èeská republika

ABSTRACT

Kokeš J., Zahrádková S., Hodovský J. & Nìmejcová D.: Prediction model Perla
Prediction model Perla presents one of a tool for an evaluation of a stream ecological status. It enables

a comparing with a standard. The standard is formed by a dataset of sites from all area of the Czech Republic.
The sites were influenced by a human activity as few as possible.

8 variables were used for prediction (distance from source, elevation, stream width and depth, slope,
substrate roughness, longitude and latitude. All of them were statistically importatnt for bentic communities.

Rresults do not response ecoregions, but rather stream size (type). B (EQI
taxonù

), EQI
Si
, EQI

ASPT
 a EQI

H
appears applicable for assessment using the prediction model and for natural and human stress differentiating.

Limiting values of the indices for good ecological status are suggested. On the contrary, using of EQI
EPT

a EQI
ekoprof

 indices would be possible only with dif ficulties.

Key words: stream, ecological status assessment, macrozoobenthos, prediction model
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Výsledky predikèního modelu byly získány pomo-
cí programu Hobent a jsou uvádìny jako EQI indexy
(Ecological Quality Index). Kromì EQI

Si
 jsou to podíly

zjištìné a oèekávané (predikované) hodnoty, v pøípadì
EQI

Si
 je to podíl oèekávané a zjištìné hodnoty.

VÝSLEDKY

Makrozoobentos

Pro hodnocení bylo pou�ito 474 taxonù (po taxo-
nomické úpravì).Klasifikací se lokality nedìlily podle
ekoregionù, ale pøedevším podle velikosti (šíøky) tokù
(obr. 1 a 2). Šíøka tokù byla korelována napø. se vzdá-
leností od pramene (Tau = 0,68), s velikostí povodí

(Tau = 0,7), málo s nadmoøskou výškou (Tau = –0,1).
Divisivní klasifikací programem TWINSPAN bylo

304 lokalit rozdìleno do 29 skupin (obr. 3). V jednot-
livých parametrech, a� chemických nebo fyzikálních, se
skupiny na všech úrovních dìlení znaènì pøekrývaly,
tak�e jednotlivými parametry nelze skupiny charak-
terizovat.

Promìnné prostøedí

Hodnoceno bylo 31 promìnných prostøedí. Z nich
23 bylo významných pro bentická spoleèenstva podkla-
dové databáze (tab. 1). Mezi významné promìnné pa-
tøilo i všech 8 promìnných u�itých pro predikce.

Obr. 1 Rozmístìní lokalit, plnými a prázdnými krou�ky jsou vyznaèeny dvì skupiny klasifikace na pr vní úrovni dìlení

Obr. 2 Boxploty nadmoøské výšky, šíøky toku a BSK5 dvou skupin na druhé úrovni dìlení
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Korespondenèní analýza

V ordinaèním diagramu jsou skupiny na první
úrovni dìlení divisivní klasifikací dobøe oddìlené
(obr. 4). S první ordinaèní osou jsou nejvíce korelova-
né promìnné postihující velikost toku (vzdálenost od
pramene, šíøka, hloubka, velikost povodí) a organické
zatí�ení (BSK5, CHSK, N-NO2). Nadmoøská výška ne-
patøí mezi nejvíce korelované velièiny, velmi korelovaný
je však spád. V levé polovinì diagramu jsou lokality
na menších tocích blí�e k prameni a s menším orga-
nickým zatí�ením, v pravé polovinì jsou vìtší toky
v vìtšinou v ni�ších nadmoøských výškách a s vyšším
organickým zatí�ením.

Tab. 1 Promìnné prostøedí a výsledky Monte Carlo permutaèního testu. Promìnné nevýznamné pro spoleèenstva makrozoo-
bentosu jsou v závorkách, promìnné pou�ité pro predikci jsou podtr�ené

Variable LambdaA P F Variable  LambdaA P F

od pramene 0,28 0,005 9,01 vodivost 0,05 0,005 1,73
spád 0,12 0,005 3,81 Mg 0,05 0,005 1,73
substrát 0,11 0,005 3,58 povodí 0,05 0,065 1,67
tvrdost 0,10 0,005 3,26 N-NO2- 0,04 0,050 1,59
BSK5 0,09 0,005 2,88 ( P celk, 0,05 0,055 1,59)
S42X 0,07 0,005 2,46 šíøka 0,04 0,020 1,50
S42Y 0,08 0,005 2,37 TOC 0,04 0,015 1,40
Ca 0,06 0,005 2,21 kyslík 0,04 0,045 1,26
N-NO3- 0,07 0,005 2,12 (CHSKCr 0,04 0,095 1,17)
hloubka 0,06 0,005 2,01 (Hg 0,03 0,180 1,18)
pH 0,05 0,005 1,88 (Pb 0,03 0,140 1,14)
nadm. v. 0,05 0,005 1,77 (N-NH4+ 0,03 0,295 1,11)
Cd 0,06 0,005 1,74 (Cl 0,04 0,285 1,09)
SO4 0,05 0,005 1,73 (AOX 0,03 0,435 1,00)
kyslík 0,04 0,045 1,26 (NEL 0,02 0,470 0,95)
vodivost 0,05 0,005 1,73

Obr. 3 Dendrogram 29 skupin podkladové databáze (èísla znamenají poèet lokalit)

                                                               5
7      14                                 11  8     13 6 14 6
  10 22                5           11 23 9       15

      10          4   9 12     7           6 11
        10 7 11 6         14 18

Výsledky z predikèního systému

85,9 % lokalit podkladové databáze bylo zaøa-
zeno podle promìnných prostøedí do stejných skupin
jako podle spoleèenstev makrozoobentosu, 9,9 % lo-
kalit byla stejná skupina na druhém místì a u 4,3 %
byla na tøetím nebo dalším místì.

Index B lze nazvat EQI
taxonù

 a pohyboval se
v rozmezí 0,37–1,53. Mezi skupinami nebyly statisticky
významné rozdíly (H = 0,594 na druhé úrovni dìlení
(4 skupiny), H = 13,184 pøi 29 skupinách). Pouze 7 loka-
lit (2,3 %) mìlo B ni�ší ne� 0,5. Pøedpokládámì-li, �e
všechny lokality podkladové databáze dosahují
alespoò dobrého stavu, mohla by být hodnota 0,5
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pova�ována za jeho hranici.
Si se pohyboval v rozmezí od 0,38 do 2,22. Byl

slabì korelovaný s nadmoøskou výškou (Tau = –0,26)
i se šíøkou toku (Tau = 0,29). Rozdíly mezi skupinami
byly významné (H = 145,64 pøi 4 skupinách na druhé
úrovni dìlení, H = 204,21 pøi 29 skupinách). EQI

Si
 se

pohyboval v rozmezí 0,47–2,08. Pouze 4 hodnoty
(1,32 %) byly ni�ší ne� 0,6 a tato hodnota by tedy moh-
la být pova�ována za hranici dobrého ekologického
stavu. Rozdíly mezi skupinami nebyly statisticky vý-
znamné (H = 7,41 pøi 4 skupinách na druhé úrovni
dìlení, H = 18,32 pøi 29 skupinách)

ASPT index se pohyboval v rozmezí od 3,5 do
8,21. Rozdíly mezi skupinami byly významné (H = 63,72
pøi 4 skupinách na druhé úrovni dìlení, H = 135,77
pøi 29 skupinách). EQI

ASPT
 se pohyboval v rozmezí

0,59–1,24. Pouze 7 hodnot bylo ni�ších ne� 0,8 a po-
uze jedna byla ni�ší ne� 0,7. Hodnota 0,8 by tedy mohla
být pova�ována za hranici dobrého ekologického sta-
vu. Rozdíly mezi skupinami nebyly statisticky význam-
né (H = 0,305 pøi 4 skupinách na druhé úrovni dìlení,
H = 11,36 pøi 29 skupinách).

Index diversity H se pohyboval od 0,38 do 3,73
a rozdíly mezi skupinami byly významné (H = 47,78 pøi
4 skupinách na druhé úrovni dìlení, H = 109,91 pøi 29

Obr. 4 Ordinaèní diagram, plnými a prázdnými krou�ky jsou vyznaèeny dvì skupiny klasifikace na pr vní úrovni dìlení,
vyznaèeny jsou promìnné s korelaèním koeficientem k jedné z os vìtším ne� 0,5

skupinách). EQI
H
 se pohyboval od 0,25 do 1,84 a roz-

díly mezi skupinami významné nebyly (H = 3,03 pøi
4 skupinách na druhé úrovni dìlení, H = 28,20 pøi 29
skupinách)

EPT index (poèet EPT taxonù ve vzorku vyjádøe-
ný v procentech) se pohyboval v rozmezí od 8,33 do
81,8. Rozdíly mezi skupinami byly významné (H = 169,76
pøi 29 skupinách). EQI

EPT
 se pohyboval od 0,23 do 2,75.

Rozdíly mezi skupinami byly statisticky významné (H =
= 203,48 pøi 29 skupinách).

EQI
ekoprof

 se pohyboval od 0,32 do 0,98. Na roz-
díl od døíve uvedených EQI indexù, které mohou dosa-
hovat hodnoty vyšší ne� 1, EQI

ekoprof
 mù�e dosáhnout

maximálnì hodnoty 1. Rozdíly mezi skupinami byly sta-
tisticky významné (H = 14,19 pøi 4 skupinách na druhé
úrovni dìlení, H = 67,74 pøi 29 skupinách).

Indexy B (EQI
taxonù

), EQI
Si
, EQI

ASPT
 a EQI

H
 lze pou�ít

pro srovnávání se standardem podkladové databáze,
a to bez ohledu na skupinu, do které byla hodnocená
lokalita zaøazena. Jeví se tak jako nástroje schopné
odlišit pøirozený stres od stresu antropogenního.
EQI

EPT
 a EQI

ekoprof
 jsou pøíklady indexù, jejich� pou�ití

v predikèním systému je obtí�nìjší, nebo� by bylo nutné
stanovit hranice tøíd pro ka�dou skupinu podkladové
databáze zvláš�.
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BIODIVERSITY AND ITS INFORMATIVE VALUE IN EVALUATION OF
LOCALITIES UNDER ANTHROPOGENIC STRESS

Ladislav Dušek1, Jiøí Jarkovský1, Svetlana Zahrádková 3, Karel Brabec3, Jan Hodovský,
Milan Gelnar3 & Petr Andìl4
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ABSTRACT

Biomonitoring of aquatic and terrestrial ecosystems became a frequent and valuable approach that is
widely recognized as a necessary supplement to still more standard chemical monitoring programmes. Biomoni-
toring implies bioindication of changes that are routinely viewed as negative changes in biological systems due
to the influence of stress factors, mostly of anthropogenic origin. Although there are an increasing number of
scientific papers devoted to bioindication at the level of individual species or individual specimen (toxicity and
genotoxicity testing, biomarkers etc.), complex biomonitoring at the ecosystem level seems to be rather difficult
to manage and interpret. Although biodiversity is one of the central themes of ecology and ecotoxicology as well,
there is still considerable disagreement in methodology of its comprehensive evaluation. Here we are presenting
several approaches to biodiversity evaluation and results interpretation.

Conclusions on methodology and interpretation are made on two sets of data – fish parasites under
different environmental conditions and a lichen community under emission loading. We can conclude that biodi-
versity (community composition and structure) analysis could be used for: i) Retrospective bioindication, where it
represents indication of complex changes, sensitive early warning, and indication with long-term memory, and/
or ii) prospective assessment, where it represents ecosystem health and stability. Best results are obtained
when the biological community is stratified in order to reach environmentally reasonable units; and, these bio-
indicative components of the community are necessary for effective monitoring plans or ecological risk asses-
sment studies.

Key words: bioindication, biodiversity, fish parasites, lichens, ECORA
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Od roku 1989 sa v úseku od Bratislavy po Bu-
dapeš� sleduje kvalita vody hraniènej rieky Dunaj a jej
prítokov v rámci aktivít pracovnej skupiny pre ochranu
kvality hranièných tokov slovensko-maïarskej komisie
hranièných vôd. Program monitoringu je zameraný na
sledovanie zmien v kvalite vody, sedimentov a vodných
organizmov v súvislosti s výstavbou vodného diela
Gabèíkovo. Zároveò sa výsledky sledovania vyu�ívajú
pre Medzinárodný monitoring kvality vody v povodí
Dunaja pod vedením Medzinárodnej komisie pre ochra-
nu povodia Dunaja (ICPDR). Rovnako sú výsledky sú-
èas�ou národného monitoringu kvality vody. Program
zahàòa sie� 26 monitorovacích staníc, kde sa sleduje
v rôznych frekvenciách viac ako 75 chemických, mik-
robiologických, hydrobiologických a rádiochemických
ukazovate¾ov kvality vody, sedimentov, plavenín a vod-
nej bioty. Pre tento príspevok sme vybrali iba vlastný
tok Dunaja.

Kvalita vody po fyzikálno-chemickej stránke bola
charakterizovaná dvadsiatimi ukazovate¾mi (teplota,
prieh¾adnos�, nerozpustené látky, pH, rozpustený kys-

lík, CHSK
Mn

, CHSK
Cr
, BSK

5
, celkový organický uhlík,

vodivos�, celková mineralizácia, alkalita, tvrdos�, chlo-
ridy, sírany, hydrogénuhlièitany, vápnik, horèík, draslík
a sodík), sledovalo sa 6 foriem nutrientov (N – NH

4
,

N – NO
2
, N – NO

3
, N – celkový, P – PO

4
, P – celkový),

organické mikrozneèistenie (fenolový index, aniónak-
tívne detergenty, ropné látky v UV oblasti, lindán, atra-
zín, chloroform, benzo/a/pyrén, fluorantén a polychló-
rované bifenyly) a �a�ké kovy (�elezo, mangán, zinok,
meï, celkový chróm, olovo, kadmium, ortu�, nikel, ar-
zén). Vzorky vody sa odoberali v mesaèných, resp. dvoj-
tý�dòových intervaloch spoloène s maïarskými partner-
mi v�dy v rovnakom mieste a èase. Vzorky vody sa
odoberali 0,5 m pod hladinou. Na slovensko-maïar-
skom úseku Dunaja bolo sledovaných 8 miest (tab. 1).
Výsledky analýz sa ka�doroène medzi par tnerskými
stranami porovnali a zjednotili sa do spoloènej data-
bázy. Na základe tajto databázy sa ka�dý rok vypraco-
vala spoloèná hodnotiaca správa. Výsledky sa hodno-
tili pod¾a spoloènej klasifikaènej schémy na základe
charakteristických hodnôt (C

90%
 alebo priemer).

VÝVOJ CHEMICKEJ KVALITY VODY SLOVENSKO – MAÏARSKÉHO ÚSEKU
DUNAJA V OBDOBÍ ROKOV 1989–2000

Jarmila Makovinská1, Emília Elexová1 & Ferenc László2

1 Výskumný ústav vodného hospodárstva, arm. gen. L. Svobodu 5, SK-812 49 Bratislava, e-mail: makovinska@vuvh.sk
2 VITUKI Budapest, Kvassai JenÖ 1, 1095 Budapest, e-mail: laszlo.ferenc@vituki.hu

ABSTRACT

Makovinská J., Elexová E. & Ferenc L.: Changes in the chemical water quality of the Slovak – Hungarian stretch
of Danube in the period 1989–2000

In the period 1989-2000 the water quality of the transboundary River Danube and its tributaries has
been monitored in the frame of the Transboundary Slovak-Hungarian Water Commission. Programme was fo-
cused to evaluation of the changes of water quality, sediments and water organisms in connection to the
Gabèíkovo Water Work construction. Results are used also for Trans-National Monitoring Network in the Danu-
be River Basin and the Slovak National Monitoring Network as well. For ty five determinants of the physic-
chemical parameters, nutrients, organic micropollutants and heavy metals were measured. Results of the twel-
ve years monitoring of the Danube section between Bratislava (1869,2 rkm) and Budapest (1659,0 rkm) are
discussed from the point of view of classification, trends in time and in the longitudinal profile.

Key words: water quality, monitoring, Danufe river, physico-chemical determinands, nutrients, organic mikro-
pollutants, hevy metals
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Teplota vody Dunaja závidí priamo od klimatic-
kých podmienok. Charakteristické hodnoty (C90) tep-
loty ukazujú urèitý vzostupný trend v úseku rieky od
Bratislavy po Budapeš�, èo je v súlade so zmenou
charakteru toku z horského na ní�inný. Hodnoty C

90

boli od Bratislavy po Szob 18, 6–19, 9 °C, v úseku medzi
Visegrádom a Budapeš�ou do 20,6 °C.

Prieh¾adnos� varírovala v Dunaji od 0,002 do
1,3 m, prièom hodnoty C

90
 boli v rozsahu 0,13–0,19 m.

Prieh¾adnos� rieky je nízka vzh¾adom na relatívne vy-
soký obsah nerozpustených látok.

Koncentrácie nerozpustených látok sa poèas
dvanástich rokov pohybovali v širokom rozsahu (1–786
mg/l). Štatistické hodnoty (maximá, priemery, C

90
) po-

ukazujú na zni�ovanie koncentrácií nerozpustených lá-
tok v pozdå�nom sledovanom úseku rieky. Tento fakt

je v súlade s meniacim sa charakterom toku ako aj so
sedimentaèným efektom zdr�e Èunovo.

Hodnoty pH boli najvyššie v�dy vo vegetaènom
období poèas rozvoja fytoplanktónu. pH sa v Dunaji
pohybovalo v intervale 6,8–9,2. Hodnoty C

90
 zaradili

úsek toku od Bratislavy po Komárno do II.triedy kvali-
ty (6,5–8,5), úsek od Szobu po Budapeš� a� do IV. trie-
dy kvality (6,0–9,0). Na základe výsledkov mo�no kon-
štatova� mierny nárast hodnôt pH v pozdå�nom profile
Dunaja medzi Bratislavou a Budapeš�ou (obr. 1).

Koncentrácie rozpustnéko kyslíka boli v Dunaji
v širokom rozsahu (5,3–17,4 mg/l), prièom charakteris-
tické hodnoty (C

90
) poukazujú na I. triedu kvality (nad

8 mg/l) na celom sledovanom úseku a v celom období
1989–2000.

Obr. 1 Èasové zmeny pH v odberových miestach Bratislava-Komárno a Szob-Budapeš�

Tab. 1 Zoznam odberových miest monitoringu Dunaja (¼ – ¾avá strana, S – stred rieky, P – pravá strana)

Lokalita  rkm miesto

Bratislava 1869,2 ¼, S, P
Rajka 1848,0 P
Hrušov 1842,0 ¼
Medveïov/Vámosszabadi 1806,2 S
Komárno/Komárom 1768,0 S (¼, P)
Szob 1707,0 ¼, S, P
Visegrád 1690,0 S
Budapest 1659,0 ¼
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Obr. 2 Èasové zmeny CHSKCr v odberových miestach Bratislava-Komárno a Szob-Budapeš�
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Obr. 3 Èasové zmeny v celkovom fosfore v odberových miestach Bratislava
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Organické zneèistenie toku sme charakterizovali
ukazovate¾mi CHSK

Mn
, CHSK

Cr
, BSK

5
 a celkový orga-

nický uhlík (TOC). Všetky ukazovatele poukazujú na
postupné zlepšovanie kvality vody Dunaja v èase. Vý-
sledky ukazujú pokles v organickom za�a�ení (obr. 2).
Toto je pravdepodobne dôsledok investovania do èis-
tenia odpadových vôd v hornom povodí Dunaja (Nemec-
ko a Rakúsko), v Maïarsku a na Slovensku, ale aj
dôsledok hospodárskej situácie u nás a v Maïarsku.
Pomer CHSK

Cr
 ku CHSK

Mn
, ktorý chrakterizuje pomer

�a�šie a ¾ahšie odbúrate¾ných látok, je na celom sle-
dovanom úseku relatívne stabilný. Štatistické hodnoty
zaraïujú Dunaj do II. triedy kvality (CHSK

Cr, 
CHSK

Mn
),

do II.–III. triedy (BSK
5
) a do III. triedy kvality (TOC).

Vodivos� varírovala v Dunaji od 235–630 uS/cm
èo poukazuje na II. triedu kvality, rovnako ako aj cel-
ková mineralizácia (149–483 mg/l). Tvrdos� vody, chlo-
ridy a sírany zaraïovali Dunaj do I. triedy kvality (39–
231 mg/l CaO; 7,1–85 mg/l; 14–75 mg/l).

Z h¾adiska �ivín mo�no pozorova� v Dunaji
v období 1989–2000 postupné zmeny v kvalite vody.
Obe formy fosforu (P – PO

4
 a celkový P) ako aj amonia-

kálny dusík ukazujú postupný a významný pokles
v sledovanom období na všetkých odberových miestach
(obr. 1, 2, 3). Hodnoty N – NO

2
 a N – NO

3
 nepoukazujú

na významné zmeny. N – NO
2
 bol relatívne stabilný, kým

N – N0
3
 – dominantná forma dusíka – poèas dvanás-

tich rokov najskôr mierne vzrastala, potom zasa mier-
ne klesala, no tieto zmeny neboli štatisticky význam-
né. Koncentrácie N – NH

4
 významne klesali v období

1989–2000 (takmer o 50 %) na všetkých sledovaných
odberových miestach. Celkový dusík mierne klesal
v èase na väèšine odberových miest. Celkový fosfor
a P – PO

4
 mali významne klesajúci trend v sledovanom

období a na všetkých miestach medzi Bratislavou
a Budapeš�ou (obr. 3). Všetky tieto zmeny v kvalite
vody sú dôsledkom zvýšenej pozornosti kontroly zne-
èistenia v krajinách horného Dunaja. Celkovo sú však
stále koncentrácie všetkých foriem dusíka (III.–V. trieda
kvality)ale aj fosforu (III.–IV. trieda kvality) pomerne
vysoké.

V skupine ukazovate¾ov organického mikro-
zneèistenia boli hodnoty fenolov (fenolový index)
a anionaktívnych detergentov v II. triede kvality na všet-
kých odberových miestach (2–10 ug/l; do 0,5 ug/l).
Charakteristické hodnoty (C

90
) pre ropné látky merané

v UV oblasti zaradili Dunaj od Bratislavy po Visegrád
do II.–III. triedy (0,05–0,10 mg/l), kým Budapeš� a� do
IV. triedy kvality (do 0,3 mg/l). Toto zneèistenie Dunaja

súvisí najmä s lodnou dopravou. Priemerné hodnoty
lindánu v Dunaji boli do 0,08 ug/l (III. trieda kvality);
najvyššiu hodnotu herbicídu atrazín sme zistili v Buda-
pešti (0,88 ug/l). Chloroform reprezentoval skupinu
prchavých chlórovaných uh¾ovodíkov. Maximum sme
zistili v Hrušove (13,3 ug/l). Polycyklické aromatické
uh¾ovodíky boli zastúpene benzo/a/pyrénom a fluoran-
ténom. Najvyššie hodnoty benzo/a/pyrénu (0,50 ug/l)
sa èasto vyskytovali na mnohých odberových miestach
Dunaja. Maximá fluoranténu varírovali od 0,13 do
0,50 ug/l. Polychlórované bifenyly boli zistené v koncen-
traènom rozsahu 0,001–0,500 ug/l (IV. trieda kvality),
prièom najvyššia koncentrácia bola zistená v Szobe.

Medzi anorganické mikropolutanty sme zaradili
�a�ké kovy a mikroprvky (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Pb, Cd,
Hg, Ni, As). Koncentrácie �eleza, ktoré sa v Dunaji
nachádzali preva�ne v �a�ko rozpustnej oxidovanej for-
me, viazanej na nerozpustené látky boli v rozsahu
0,02–17,4 mg/l. Charakteristické hodnoty C

90
 pouka-

zujú v Dunaji na II.–III. triedu kvality. Rovnaká situácia
(II. trieda) bola v prípade mangánu (0,01–0,62 mg/l),
prièom horné odberové miesta Dunaja (Bratislava –
Medveïov) mali vyššie koncentrácie mangánu ako
dolné odberové miesta (Komárno – Budapeš�). Kon-
centrácie zinku, medi, chrómu, olova, kadmia a niklu
boli v Dunaji relatívne nízke a nepresiahli hranicu
I. triedy kvality (0,2 mg/l; 20 ug/l; 20 ug/l; 20 ug/l;
3 ug/l; 20 ug/l). Ortu�, najtoxickejšia z �a�kých kovov,
bola v Dunaji v širokom rozsahu. Hodnoty C

90
 zaradili

Hg v Dunaji do II.–IV. triedy kvality. Charakteristické
hodnoty (C90) arzénu boli v Dunaji medzi 1,4–5,0 ug/l,
èo tie� ukazuje na I. triedu kvality. Najvyššie koncen-
trácie arzénu boli zistené v Szobe na ¾avej strane, èo
dokazuje na vplyv Hrona.

Záverom mo�no na základe výsledkov dvanás�-
roèného sledovania kvality vody Dunaja konštatova�:
1. organické za�a�enie toku sa v úseku Bratislava –

Budapeš� v priebehu obdobia 1989–2000 zní�ilo;
2. koncentrácie nutrientov v Dunaji sú naïalej relatív-

ne vysoké, mo�no však pozorova� významný pokles
niektorých foriem dusíka a fosforu v èase;

3. hodnoty pH sa v pozdå�nom profile toku od Brati-
slavy po Budapeš� ale aj v èase mierne zvyšujú;

4. ostatné ukazovatele kvality vody poukazujú na
stagnujúce zneèistenie, resp. nepoukazujú na vý-
znamné zmeny.
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Rieka Morava je prvý ¾avostranný prítok Dunaja
na slovenskom území. Povodie dolnej Moravy na území
Slovenska zaberá plochu 2283 m2. Sklon toku Moravy
pozdå� slovenských hraníc je pomerne vyrovnaný a ne-
presahuje 0,3 ‰ (PORUBSKÝ 1991). Je to v súèasnosti
hranièný tok s Rakúskom a s Èeskou republikou. Slo-
vensko-rakúsky hranièný úsek Moravy, sa sleduje viac
ako dvadsa� rokov.

Monitoring slovensko – rakúskej èasti toku pre-
bieha v dvoch odberových miestach a to Moravský Svätý
Ján (r. km 67,3) a Devín (asi 1000 m nad sútokom
s Dunajom).

Z h¾adiska mno�stva vody bol priemerný roèný
prietok za sledované obdobie 101,98 m3.s–1 v Devíne,
èo je podobný údaj ako uvádza PORUBSKÝ (1991) pre
Moravský Svätý Ján (109 m3.s–1).

Kvalita vody v toku podlieha v priebehu roka
v dôsledku rôznych faktorov zmenami, ktoré sa preja-
vujú v hodnotách obsahov stanovených fyzikálnych, che-
mických, biologických a mikrobiologických ukazovate¾ov.
Dostatok rozpusteného kyslíka poèas roka je výsled-
kom bohatého o�ivenia Moravy. Na zrete¾nú sezónnu
dynamiku poukazujú napríklad dlhodobé priemerné
mesaèné hodnoty amónnych iónov, dusiènanov, poètu
koliformných baktérií, ale i sapróbnych indexov

a niektorých ïalších ukazovate¾ov. Tieto zmeny sú sèas-
ti závislé na prietoku, no aj na teplote, alebo iných
faktoroch.

Z dlhodobého h¾adiska sa prejavuje od roku 1980
trend zní�enia organického zneèistenia Moravy (obr. 1).
Toto je charakterizované predovšetkým priemernými
roènými hodnotami oxidovate¾nosti stanovenej man-
ganistanom draselným (ChSK

Mn
), dvojchromanom di-

draselnýcm (ChSK
Cr
) a biologickou spotrebou kyslíka

(BSK
5
). U týchto ukazovate¾ov sa prejavuje aj výraznej-

šia sezónna dynamika, kedy dochádza k zvýšeniu hod-
nôt organického zneèistenia preva�ne poèas letných
mesiacov.

Zmenu kvality vody je mo�né pozorova� aj na
zmene sapróbneho indexu biosestónu, ktorý klesol od
roku 1980 z hodnoty 2,57 na 2,11 (priemerná hodnota
v rokoch 1998–2002). Mô�eme tu pozorova� zmenu od
α-mezosaprobity k β-mezosaprobite (obr. 2). Na túto
zmenu má vplyv aj zmena v koncentráciách nutrientov
(foriem dusíka a fosforu), ktoré aj vzh¾adom na útlm
po¾nohospodárstva klesá.

V dlhodobom trende sa prejavuje aj zni�ovanie
mikrobiologického zneèistenia. Mikrobiologické o�ivenie
rieky Moravy má kolísavý priebeh s rádovými rozdielmi
medzi priemernými roènými hodnotami. Za roky 1988
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a� 2002 sa priemerné poèty psychrofilných baktérií
pohybovali v rozsahu 7145 do 54433 KTJ/ml. Koliform-
ných baktérií sme za rovnaké obdobie zistili priemerne
53–281 KTJ/ml, prièom najvyššie poèty boli podobne
ako pre psychrofilné baktérie zistené v roku 1988.
V súèasnosti konštatujeme, �e trend poklesu poètu
baktérií od roku 1988 je v pomerne stabilný, ale po-
èas posledných rokov ve¾mi ustálený. Na základe poè-
tov psychrofilných a mezofilných zárodkov mo�no vodu
v sledovanom úseku Moravy oznaèi� za stredne zne-

èistenú ¾ahko odbúrate¾nými organickými látkami.
Biomasa fytoplanktónu, vyjadrená ako koncen-

trácia chlorofylu-a, sa zaèala sledova� a� v roku 1995.
V sezónnej dynamike koncentrácia chlorofylu-a dosa-
huje maximá preva�ne vo vrchole vegetaènej sezóny.
Posuny maxima k jarnému alebo jesennému obdobiu
sú zriedkavejšie a obyèajne majú súvis s prietokom
vody a klimatickými podmienkami. Priemerné hodnoty
koncentrácie chlorofylu-a za roky 1995–2002 sú uve-
dené v tab. 1. Ako sme predpokladali, z uvedeného

Obr. 1 Priemerné hodnoty ukazovate¾ov organického zneèistenia v rokoch 1980–2002 v rieke Morave v odberovom mieste
Devín

Fig. 1 Annual mean values of vthe organic pollution during 1980–2002 in the River Morava
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Obr. 2 Priemerné hodnoty indexu saprobity biosestónu v rieke Morava v odberovom mieste Devín v rokoch 1980–2002
Fig. 2 Annual mean values of the saprobic index of bioseston during 1980–2002 in the River Morava
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preh¾adu vyplýva pravidelne vyšší obsah chlorofylu-a
v ústí rieky.

Tab. 1 Priemerné roèné hodnoty koncentrácie chlorofylu-a
v rieke Morava

Tab. 1 Annual mean values of chlorophyl-a concentration in
the river Morava

Chlorofyl-a (mg/l)

rok Devín Moravský Svätý Ján

1995 30,81 15,83

1996 29,98 24,82

1997 40,25 33,14

1998 51,06 42,47

1999 33,67 33,53

2000 55,91 44,55

2001 30,59 29,10

2002 70,07 66,60

Biomasa fytoplanktónu, vyjadrená poètom rias,
sa v Morave pohybovala za sledované obdobie od 2512
do 63 200 buniek na 1 ml. Dominovali chlorokokálne
riasy, rozsievky a v menšej miere sinice. Takáto domi-
nancia sa prejavila aj v biodiverzite rieky Moravy, i keï
táto je pravidelne rozmanitá a bohatá. HINDÁK & HIN-
DÁKOVÁ (1997) identifikovali v rieke Morava 175 rodov
a 467 druhov a predpokladajú, �e najmä riasové bièí-
kovce neboli v celej šírke dôsledne študované a sku-
toèné poèty budú vyššie.

Dominantnými organizmami sú rovnako ako v mi-
nulosti rozsievky (Bacillariophyceae), kde sú bohato
zastúpené rody ako Achnantes, Cymbella, Cyclotella,
Fragillaria, Navicula, Nitzchia. Podobne bohatou skupi-
nou sú zelené riasy (Chlorophyceae)s najvyššou dru-
hovou diverzitou rodov Closterium, Chlamydomonas,
Monoraphidium a Scenedesmus. Pomerne freqentova-
nou bola aj skupina èervenooèiek (Euglenophyceae),
ktorá indikuje organické zneèistenie toku. Druhovo
bohaté oddelenie Euglenophyta je zastúpené ve¾kým
poètom v Morave aj na iných èastiach toku (KOÈÁRKOVÁ

& POULÍÈKOVÁ 2001), kde však na rozdiel od sledova-
ného úseku na Slovensku, neboli determinované rody
Astasia, Lepocynclis, Monomorphina a Strombomonas,
ktoré identifikovali aj HINDÁK & HINDÁKOVÁ (1997). Èas-
té boli rody Euglena, Phacus a Trachelomonas.

Typický vodný kvet sa v Morave v èase odberov
vzoriek nezistil, aj keï vo fytoplanktóne Moravy boli
zastúpené mnohé druhy zo skupiny Cyanobacteria
(napr. Pseudanabaena limnetica, Oscillatoria redekei,

Ahanizomenon flos-aquae, rody Microcystis, Apha-
nothece, Aphanocapsa, Anabaenopsis a Anabaena).
Významné rozdiely medzi profilom Moravský Svätý Ján
a Devín sa nezistili.

V perifytóne Moravy v oboch profiloch sa vysky-
tovali preva�ne rozsievky. Boli to typické nárastové
rozsievky, viaceré druhy rodov Achnantes (5 druhov)),
Cymbella (4 druhy), Diatoma (2 druhy), Fragillaria (4),
Navicula (13), Nitzsicha (9) a ïalšie. V nárastoch boli
zistení aj zástupcovia bezfarebných bièíkovcov (Flagella-
ta apochromatica), nálevníkov (Ciliata), vláknitých bak-
térií (Thiothrix, Beggiatoa, Crenothrix, Leucothrix,
Sphaerotillus), mikroskopických húb (napr. Alternaria,
Cladosporium) a sinice (rody Oscillatoria a Phormidium).

Bentická fauna rieky Morava je taxonomicky
pestrá, prièom prevládali systematické skupiny Oligo-
chaeta, Hirudinea, Heteroptera, Mollusca a Chironomi-
dae. Zastúpené boli druhy charakteristické pre rieku
Moravu (pijavice Erpobdella octoculata, ulitníky Bythi-
nia tentaculata, Radix ovata), ktoré sú viazané na prí-
tomný bahnito-piesèitý substrát. Zaznamenali sme aj
pravidelné prenikanie typických dunajských, príp. po-
nto-kaspických druhov (kôrovcov Corophium curvispi-
num, Dikerogammarus bispinosus, D. haempobaphes
a Jaera istri). Identifikovaný bola aj kôrovec Gamma-
rus roeselii, ktorý je sa v Morave nachádza pravdepo-
dobne v relatívne nízkej poèetnosti.
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ÚVOD

V roce 1999 byl v ÈHMÚ ve spolupráci s Podnikem
Povodí Vltavy s. p. zahájen komplexní monitoring na
vybraných profilech, které jsou souèástí státní sítì
sledování jakosti povrchových vod. Cílem je sledování
vodního ekosystému, které by zahrnovalo vodu, plave-
niny, sedimenty a vodní organizmy (bentické organizmy
– Asellus aquaticus, Erpobdella octoculata, Bithynia
tentaculata, Sphaerium corneum, larvy chrostíkù rodu
Hydropsyche, ml�i – Dreissena polymorpha, biofimy
a ryby – Leuciscuis cephalus). Zvolené profily jsou na
hlavních tocích Èech a Moravy (Labe – Debrné, Labe –
Dìèín, Labe – Obøíství, Berounka – Srbsko, Vltava –
Zelèín, Sázava – Poøíèí, Otava – Topìlec, Lu�nice –
Bechynì, Morava – Lan�hot, Dyje – Pohansko, Svratka
– �idlochovice, Jihlava – Ivanèice, Olše – Vìøòovice, Odra
– Bohumín, Opava – Dìhylov, Ohøe – Louny).

V rámci tohoto monitoringu se sleduje akumula-
ce tì�kých kovù (olovo, kadmium, rtu�) a arsenu, ze
specifických organických látek chlorované pesticidy (alfa
– HCH, beta – HCH, gama – HCH, HCB, p,p a o,p izo-
mery DDT) a PCB (kongenery 28, 52, 101, 138, 153,
180). Uvádìné výsledky jsou za období 1999–2001.

MATERIÁL A METODIKA

V jarním a podzimním období (kvìten a záøí) byl
proveden odbìr pokud mo�no všech pìti indikátoro-
vých druhù bentických organizmù. Pro sledování kon-
taminace ml�e Dreissena polymorpha byla vybrána
nejvhodnìjší referenèní populace a mušle byly umístìny
v plastikových koších na plováky, které byly upevnìny
v toku. Po dvoumìsíèní expozici (zhruba polovina kvìt-
na a� polovina èervence) byly mušle vyjmuty a analy-
zovány. Pro sledování akumulace polutantù v nárostech
byly na plovácích umístìny eternitové desky o známé
ploše, na nich� se bìhem dvoumìsíèní expozice vytvoøi-
ly organické nárosty. Obsah polutantù ve svalovinì ryb
byl sledován jednou roènì. Chemické analýzy byly pro-
vádìny ve vodohospodáøské laboratoøi Povodí Vltavy,
s. p. v Praze.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Všechny pevné matrice mìly vyšší koncentrace
sledovaných kovù ne� byly hodnoty namìøené ve vodì.
Rtu�, kadmium a olovo byly ve vodì v naprosté vìt-
šinì pod mezí stanovitelnosti nebo tìsnì nad mezí.
Arsen se vyskytoval v jednotkách mg.l–1.

KOMPLEXNÍ MONITORING NA VYBRANÝCH PROFILECH STÁTNÍ SÍTÌ
SLEDOVÁNÍ KVALITY VODY V ÈHMÚ

Drahomíra Leontovyèová

Èeský hydrometeorologický ústav, Na Šabatce 17, CZ-143 06 Praha 4 – Komoøany, e-mail: leontovycova@chmi.cz

ABSTRACT

Leontovyèová D.: Comprehensive assessment of selected sites in the Czech Hydrometeorological Institute’s
national water quality monitoring network

The Czech Hydrometeorological Institute started a project of comprehensive monitoring of surface water
quality in 1999. Monitoring of accumulation of heavy metals, chlorinated pesticides and PCBs in aquatic orga-
nisms, suspended sediments, and bottom sediments has been carried out and compared with concentrations in
water. Results show high concentrations in solid matrixes and nonmeasurable values in water. Sediments and
suspended solids accumulate more heavy metals and organisms more specific organic matters.
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Z pevných matric vykazovaly výraznì vyšší aku-
mulaci sedimenty, plaveniny a v mnoha pøípadech také
nárosty ve srovnání s organizmy (s výjimkou rtuti, kde
byly zjištìny vysoké hodnoty v rybách – ve všech pøí-
padech nad povoleným hygienickým limitem) (obr. 1).
Nejvyšší hodnoty u r tuti v sedimentu byly zjištìny na
Labi v Dìèínì a na Vltavì v Zelèínì, v plaveninách byly
vysoké koncentrace namìøeny také v Srbsku na Be-
rounce, v Poøíèí na Sázavì a na Lu�nici v Bechyni. Olo-
vo v sedimentech i v plaveninách vykazovalo vysoké
koncentrace na závìrových profilech Labe, Vltavy
a Berounky. U kadmia byla nejvyšší hodnota namìøe-
na na Svratce v �idlochovicích v sedimentu, pomìrnì
vysoké koncentrace kadmia v sedimentu a také
v plaveninách byly na profilech Labe Dìèín, Vltava Zelèín
,Berounka Srbsko, Ohøe Louny a Labe Debrné. Nejvyšší
hodnoty arzenu v obou neorganických matricích byly
nalezeny na Labi v Debrném a na Ohøi v Lounech.

Hodnoty sledovaných organických látek ve vodì
byly opìt v naprosté vìtšinì pod mezí stanovitelnosti
a v pevných matricích vykazovaly vyšší koncentra-
ce indikátorové organizmy (obr. 1). Hodnoty v sedimentu
byly v mnoha pøípadech pod mezí stanovitelnosti. Pes-
ticidy – vysoké hodnoty pro p,´p DDT byly namìøeny
v Dìèínì v ml�ích, larvách rodu Hydropsyche, v biofil-
mu, ale i v sedimentu. U kongeneru p,p´DDE byly
zjištìny nejvyšší koncentrace na Dyji v Pohansku ve
všech sledovaných organizmech. PCB – vysoké hodno-
ty indikátorových kongenerù se nacházely na všech

sledovaných profilech u chrostíkù rodu Hydropsyche,
pomìrnì vyrovnané koncentrace vykazovaly ml�i a vy-
soké hodnoty byly také v rybách na všech sledova-
ných místech.

Výsledky získané bìhem tøí let sledování ukazu-
jí, �e se polutanty akumulují rùznì v jednotlivých slo�-
kách vodního ekosystému. Ve vodì jsou kovy a speci-
fické organické látky , které jsme sledovali v naprosté
vìtšinì pøípadù pod mezí stanovitelnosti souèasnými
analytickými metodami. Z bentických organizmù se jeví
jako velmi vhodný bioindikátor larvy chrostíkù rodu
Hydropsyche.(Larvy Hydropsyche vykazovaly nejvyšší
koncentrace PCB ze všech sledovaných matric). U ml�ù
Dreissena polymorpha byly u kovù zjištìny pomìrnì
nízké koncentrace, vyšší hodnoty vykazovaly organic-
ké látky. Velmi dobrým indikátorem jsou rovnì� biofil-
my, kde se dobøe akumulovaly jak kovy, tak organické
látky. V rybách (jelec tlouš�) se z kovù akumulovala
velmi dobøe pouze rtu�, vysoké hodnoty vykazovaly PCB
a p,p‘ DDE.

Zdá se, �e monitoring kvality vody, který je zalo-
�en na analýzách jednotlivých, vìtšinou bodových vzor-
kù vody èasto dobøe nevypovídá o skuteèném zne-
èištìní. Zejména u nìkterých kovù a specifických
organických látek, lze získat pøesnìjší informace o je-
jich výskytu ve vodním ekosystému sledováním pevných
matric.
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ÚVOD

Šumavská ledovcová jezera byla v minulém sto-
letí silnì acidifikována pùsobením kyselých srá�ek.
Dùsledkem okyselení bylo sní�ení druhové diverzity
zooplanktonu, bentosu a vyhynutí ryb, tak�e v pelagi-
álu vìtšiny šumavských jezer dnes dominují mikroor-
ganismy (VRBA et al. 2003a, 2003b). Pravidelné sledo-
vání chemismu jezerní vody prokázalo od konce 80. let
zotavování chemismu všech jezer (lake reversal), kopí-
rující pokles atmosférické depozice síry a dusíku (KO-
PÁÈEK et al. 2001, 2002). Souèasný strmý pokles kon-
centrací síranù, dusiènanù, hliníku a nárùst alkalinity
a pH jezerní vody nabízejí jedineènou mo�nost studo-
vat, kdy a jak rychle dojde také k biologickému zota-
vení jezer (lake recovery). Prvním signálem byl návrat
perlooèky Ceriodaphnia quadrangula do pelagiálu Èer-
ného jezera od roku 1997 (VRBA et al. 2003a). Tento
pøíspìvek se zabývá porovnáním tøí sezón vývoje fyto-
planktonu v Plešném jezeøe, které také vykazuje zøej-
mý trend ozdravení bìhem poslední dekády.

METODIKA

Plešné jezero (dimiktické, mesotrofní, 1090 m
n.m., 7,5 ha, max. hloubka 18 m) jsme vzorkovali
v mìsíèních intervalech v období kvìten-listopad 1994
(HEJZLAR et al. 1998), duben-øíjen 1998 (KOPÁÈEK et al.
2000) a øíjen 2000 – listopad 2001 podle stejného
schématu – nad maximální hloubkou z 5 vrstev (0,5 –
4 – 8 – 12 – 16 m). Vzorky se fixovaly kyselým Lugolo-
vým roztokem (fytoplankton) a formaldehydem (bakte-
rie). Pro chemické analýzy, stanovení chlorofylu a fos-
fatáz jsme pou�ívali nefixované vzorky. Koncentrace
celkového fosforu (TP) se stanovovaly po mineralizaci
s HClO

4
, celkového reaktivního hliníku (Al

T
) kolorimet-

ricky po rozkladu s HCl, a chlorofylu a (Chla) spektro-
fotometricky po extrakci acetonem (podrobnìji viz HEJ-
ZLAR et al. 1998, KOPÁÈEK et al. 2000). Celková aktivita
extracelulárních kyselých fosfatáz (AcPA) se mìøila flu-
orimetricky (viz BITTL et al. 2001).

V letech 1998 a 2000–2001 jsme stanovili i bio-
masu bakterioplanktonu a fytoplanktonu. Fytoplankton

ZOTAVOVÁNÍ ŠUMAVSKÝCH JEZER Z ACIDIFIKACE – PØÍKLAD PLEŠNÉHO
JEZERA

Jaroslav Vrba1, Jiøí Kopáèek1 & Linda Nedbalová2

1 Hydrobiologický ústav AV ÈR, Na Sádkách 7, CZ-370 05 Èeské Budìjovice, Èeská republika, e-mail: vrba@hbu.cas.cz
a Biologická fakulta, Jihoèeská univerzita, Branišovská 31, CZ-370 05, Èeské Budìjovice, Èeská republika

2 Pøírodovìdecká fakulta Univerzity Karlovy, Vinièná 7, CZ-12844 Praha 2, Èeská republika

ABSTRACT

Vrba J., Kopáèek J. & Nedbalolvá L.: Recovery from acidification – Plešné Lake in the Bohemian Forest
During the last decade, we observed the recovery of phytoplankton in a strongly acidified lake, following

a drop of atmospheric sulphur and nitrogen deposition in the Bohemian Forest. A statistical comparison of
seasonal data (1994, 1998, and 2001; Kruskal-Wallis test) showed significant decreases in total reactive alumi-
nium (Al

T
) and extracellular acid phosphatase activity and, in parallel, significant increases in total phosphorus,

chlorophyll, and phytoplankton biomass. Our results suggested a key role of Al
T
 in overall phosphorus availabi-

lity in acidified lakes, in particular for the phytoplankton. Hence, the decrease in Al
T
 likely controls the level of

lake recovery.

Key words: acidification, lake recovery, phosphorus, aluminium, phytoplankton, bacterioplankton, extracellular
phosphatases
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se poèítal a mìøil v sedimentaèních komùrkách v pøe-
vráceném mikroskopu. Jednobunìèné bakterie se po-
èítaly v epifluorescenèním mikroskopu po obarvení
DAPI a mìøily s pomocí analýzy obrazu. Pro odhad bio-
masy bakteriálních vláken jsme pou�ili jejich prùmìry
a celkovou délku stanovenou prùseèíkovou metodou
(NEDOMA et al. 2001). Celkové biomasy jsou vyjádøeny
v uhlíku (podrobnosti pøepoètù a konverzních faktorù
viz VRBA et al. 2003b).

U sledovaných parametrù jsme testovali podob-
nost souborù dat v jednotlivých obdobích Kruskal-Wal-
lisovým testem (neparametrická ANOVA) a pak vzájemnì
Dunnovým testem (Prism 3.0, www.graphpad.com).
Z testovaných souborù byly vyøazeny hodnoty ze 16 m,
pokud byla nade dnem anoxie a docházelo k resus-
penzi sedimentù.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Sezónní limnologický výzkum Plešného jezera
v roce 1994 byl první komplexní studií tohoto silnì aci-
difikovaného jezera (HEJZLAR et al. 1998). Hodnoty Al

T

tehdy pøesahovaly 0,5 mg l–1 (obr. 1) a vzhledem k níz-
kému pH (medián 4,85) lze pøedpokládat pøeva�ující
výskyt iontového Al (tehdy nestanovován). V následují-

cích letech koncentrace Al
T
 klesaly díky sní�ené depo-

zici S a N (KOPÁÈEK et al. 2002). Na tyto zmìny reago-
val i plankton – na první pohled se významnì zvýšila
biomasa fytoplanktonu (obr. 1 a 2), která zøejmì umo�-
nila dvouøádové zvýšení abundance víøníkù bìhem 90.
let (VRBA et al. 2003a).

Na základì srovnávací studie tøí šumavských
jezer v sezónì 1998 jsme došli k závìru, �e jak slo�e-
ní, tak i celková biomasa planktonu v šumavských je-
zerech jsou urèovány pøedevším pøísunem P a Al do
jednotlivých jezer a dále speciací Al ve vodním sloupci
(VRBA et al. 2000). Plešné jezero má mezi šumavskými
jezery nejvyšší pøísun P a vysoký podíl fytoplanktonu
v celkové biomase planktonu (obr. 2). Pøesto je plank-
ton celoroènì vystaven nedostatku P, jeho� dostupnost
ovlivòují dva mechanismy – pøi pH < 5 je èásteènì in-
hibována AcPA (BITTL et al. 2001), a pøi pH > 5 je P
vázán partikulovaným Al a odstraòován z epilimnia
sedimentací (KOPÁÈEK et al. 2000).

Tato studie ukazuje, �e dostupnost P pro plank-
tonní mikroorganismy je nepochybnì významnì ovlivnì-
na právì hliníkem. Zatímco u� mezi lety 1994 a 1998
významnì poklesly koncentrace Al

T
, hodnoty pH a TP

se prakticky nezmìnily, ale došlo k nevýznamnému
poklesu AcPA a nárùstu Chla (obr. 1). Oba výše zmínì-

Obr. 1 Srovnání souborù dat celkového fosforu (TP), celkového reaktivního hliníku (AlT), chlorofylu a (Chla) a aktivity
extracelulárních kyselých fosfatáz (AcPA) v Plešném jezeøe ve tøech sledovaných obdobích (medián, kvar tily,
minimum a maximum). U všech parametrù došlo k významným zmìnám (** P<0,01, *** P<0,001) mezi soubor y dat

Fig. 1 Comparisons of data on total phosphorus (TP), total reactive aluminium (AlT), chlorophyll a (Chla), and extracellular
acid phosphatase activity (AcPA) in Plešné Lake during three seasons (median, quar tiles, minimum and maximum).
Changes of all parameters are significant (** P<0,01, *** P<0,001)

http://www.graphpad.com)
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né mechanismy zøejmì ještì významnì blokovaly vyu-
�ití P pøitékajícího do jezera. Další významný pokles
Al

T
 mezi lety 1998 a 2001, provázený významným ná-

rùstem TP a rovnì� pH (medián 5,03), se ji� projevil
významným poklesem AcPA a také významným nárùstem
Chla (obr. 1). Sní�ením AcPA (tj. produkce fosfatáz)
zareagovaly planktonní mikroorganismy na lepší dostup-
nost P, pøièem� z ní profitoval pøedevším fytoplankton,
zatímco biomasa bakterioplanktonu se nezmìnila
(obr. 2). Absolutnímu zvýšení TP ve vodním sloupci o cca
2 µg l–1 odpovídá nárùst biomasy fytoplanktonu v epi-
limniu zhruba o 200 µg l–1, co� je pomìr øádovì shod-
ný s ideálním Redfieldovým pomìrem.

Domníváme se, �e toto statistické srovnání tøí
sezón vývoje planktonu v Plešném jezeøe jasnì potvr-
zuje jak urèující vliv Al na dostupnost P a slo�ení plank-
tonu, tak pøedevším dokumentuje postupné ozdravo-
vání planktonního spoleèenstva.

Podìkování
Výzkum byl umo�nìn díky podpoøe GA ÈR (pro-

jekty 206/97/0072, 206/00/0078 a 206/03/1583)
a MŠMT ÈR (MSM 123100004).

Obr. 2 Srovnání celkové biomasy planktonu a podílu fyto-
planktonu, jednobunìèných a vláknitých bakterií (%)
v epilimniu Plešného jezera ve dvou sledovaných se-
zónách (prùmìrné hodnoty)

Fig. 2 A comparison of total plankton biomass and propor-
tions of phytoplankton, unicellular and filamentous
bacteria (%) in the epilimnion of Plešné Lake during
two seasons (mean values)
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Biologické hodnocení kvality vody má mnoho
úskalí. Jedním z nejvìtších je prezentace výsledkù hyd-
robiologických analýz odborníkù bez biologického
vzdìlání. Jednou z cest, která je vhodná i pro fyzikálnì-
chemická hodnocení, je zaøazování zkoumaných vod do
tøíd èistoty. K tomuto úèelu slou�í ÈSN 75 7221.

Pøi zpracovávání víceletých výsledkù jsem
v souvislosti s výše uvedenou normou narazil na prob-
lém. V øíjnu 1998 byla ÈSN 75 72 21 ze den 4. 8. 1989
nahrazena normou se stejným èíselným oznaèením.
Obsah normy byl zmìnìn ve snaze se pøiblí�it klasifi-
kaci vod pou�ívanou v èlenských státech Evropské unie.
Nìkteré parametry pro zaøazování do tøíd èistoty byly
vypuštìny (poèet psychrofilních baktérií v ml, poèet
koliformních baktérií v ml), u parametrù termotolerant-
ní koliformní baktérie a intestinální enterokoky došlo
k výrazné úpravì mezních hodnot pro jednotlivé tøídy
èistoty vody. Jedno kritérium pøibylo (chlorofyl) a jedno
bylo zmìnìno, tak�e k zaøazení do tøídy èistoty lze
pou�ít jen saprobní index vypoètený na základì analý-
zy makrozoobentosu.

Zmìna normy sebou pøinesla jeden zajímavý, ale
logický efekt. V nejrùznìjších zprávách o èistotách tokù
mù�eme pozorovat (u nìkterých profilù) od roku 1998
zlepšení kvality vody vyhodnocené na základì hydro-
biologických analýz.

VÝVOJ JAKOSTI VODY VE VODNÍ NÁDR�I �ERMANICE
V LETECH 1992–2002 S OHLEDEM NA ZMÌNU NORMY ÈSN 75 7221

Daniel Vaøecha

Povodí Odry, státní podnik, Varenská 49, CZ-701 26 Ostrava, Èeská republika, e-mail: d.varecha@seznam.cz

ABSTRACT

Vaøecha D.: Water quality trends of the dam reservoir �ermanice from 1992–2002 with regard to modifica-
tion of standard ÈSN 75 7221

Classification of surface water quality was modified in 1998 to approximate the EU classification system.
Trends in water quality during the period 1992–2002 in the dam reservoir �ermanice were estimated by para-
meters of psychrophilic bacteria (CFU/1ml) and a saprobic index of bioseston.

Key words: water quality, biomonitoring

Další èást tohoto pøíspìvku je vìnována zmìnám
kvality vody v údolní nádr�i �ermanice v prùbìhu let
1992 a� 2002.

Kvalita vody v nádr�i �ermanice byla v uvedeném
období sledována Povodím Odry zonaèními odbìry i od-
bìry na pøítoku a odtoku z nádr�e. Zonaèní odbìry byly
provádìny vìtšinou dvakrát za rok. Pøítok a odtok
z nádr�e byl sledován mìsíènì. Rozsah hydrobiologic-
kých stanovení zùstal po celé pøedmìtné období více
èi ménì stejný, pøesto�e v roce 1998 došlo ke zmìnì
výše uvedené normy. Jedním z dùvodù je zachování
kontinuity dat pro dlouhodobìjší hodnocení.

Pro vyjádøení prùbìhu vývoje kvality vody
v nádr�i �ermanice jsem vyu�il parametr psychrofilní
baktérie (KTJ/1 ml) u zonaèních odbìrù. Pøítok a od-
tok z nádr�e byl hodnocen na základì saprobního
indexu biosestonu. U obou kritérií, které ji� v platné
normì ÈSN 75 7221 nenalezneme, byla stanovena
hodnota pro daný rok jako prùmìr všech hodnot zís-
kaných v jeho prùbìhu.

Dle psychrofilních baktérií lze vodu v nádr�i
�ermanice nejèastìji zaøadit do první tøídy èistoty,
kromì roku 1998 a 2002, kdy se jednalo o druhou
tøídu èistoty (obr. 1). Voda pøitékající a odtékají
z nádr�e byla øazena na základì saprobního indexu
biosestonu po celé zkoumané období do druhé tøídy
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èistoty. Prùmìrná hodnota indexu se pohybovala od
1,6 do 2,0 (obr. 2).

Z výsledkù vyplývá, �e voda v nádr�i se bìhem
let 1992–2002 pøíliš nezmìnila a nelze ani vypozoro-
vat nìjaký trend zlepšování nebo zhoršování kvality
vody. Takový závìr lze udìlat na základì rutinních sta-
novení slou�ících jako podklad pro zaøazování do tøíd
èistoty vody. Je to závìr èásteènì zavádìjící, proto-
�e v nádr�i �ermanice se v posledních ètyøech letech
èím dál více objevují sinice vodního kvìtu. Toto

zkreslení je dùsledkem nutného zjednodušení biolo-
gických stanovení pøi zaøazování do tøíd èistoty. Pre-
zentace výsledkù biologických analýz je slo�itý a do
jisté míry labilní proces. Je nutné neustále hledat,
zkoušet nové kritéria hodnocení a zavést je do pra-
xe. ÈSN 75 7221 i po své novele z roku 1998 neob-
sahuje dostateènì dobrý parametr hydrobiologické
analýzy pro posouzení a zaøazení kvality vody
ve vodních nádr�ích (stojatých vodách). Lze vyu�ít snad
jen stanovení chlorofylu.

Obr. 1 Èistota vody v nádr�i �ermanice v letech 1992–2002 (parametr psychrofilní baktérie)
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ÚVOD

Historické mesto Banská Štiavnica spolu so
svojimi okolitými technickými pamiatkami, ku ktorým
patria jedineèné banskoštiavnické tajchy (umelé vod-
né nádr�e), patrí k najvýznamnejším historickým a kul-
túrnym pamiatkam. Jej výnimoènos� bola zvýraznená
v roku 1993 zápisom do listiny svetového kultúrneho
dedièstva. Prvé vodné nádr�e boli postavené v 16.
a 17. storoèí. Za najvýznamnejšie obdobie výstavby
vodných nádr�í a vodohospodárskeho komplexu mo�-
no pova�ova� prvú polovicu 18. storoèia. Vybudovaný
vodohospodársky systém plne riešil problematiku
energetickej základne banskoštiavnického rudného
revíru. Preva�ná väèšina vodných nádr�í slú�ila v mi-
nulosti na pohon banských úpravníckych a hutníckych
zariadení, v menšej miere aj na pohon hámrov a mly-
nov. Nieko¾ko vodných nádr�í slú�ilo aj na rybochovné
úèely, alebo ako zdroj pitnej vody pre zásobovanie

obyvate¾stva FEKETE (1984). V súèastnosti sa vyu�ívajú
ako zdroje pitnej vody na rekreáciu a rybolov.

Na Katedre biológie a všeobecnej ekológie Fa-
kulty ekológie a environmentalistiky TU vo Zvolene sa
od roku 1999 rieši inštitucionálny projekt „AE – II – 3102
Limnológia vybraných jazier CHKO Štiavnické vrchy”,
v rámci ktorého sa získavajú systematické poznatky
o fyzikálno-chemických vlastnostiach vody, sezónnej
sukcesii fytoplanktónu, zooplanktónu, zoobentosu
a mikroorganizmov. Väèšia pozornos� sa doteraz veno-
vala najmä makrozoobentosu (BITUŠÍK 1995, BITUŠÍK &
HAMERLÍK 1997, HAMERLÍK 1998) a hoci sa spracovával
aj zooplankton, výsledky neboli publikované v celom
rozsahu (CHVÁTALOVÁ 1997).

Predkladaná práca prezentuje výsledky štúdie vo
vodných nádr�iach Bakomi, Vindšachta a Evièka v ob-
dobí roku 2002. Práca sa zameriava na zistenie fyzi-
kálno-chemických vlastností vody a mikrobiologických
ukazovate¾ov.

POZNÁMKY K LIMNOLÓGIÍ VYBRANÝCH VODNÝCH NÁDR�Í
V BANSKOŠTIAVNICKOM VODOHOSPODÁRSKOM SYSTÉME S DÔRAZOM
NA MIKROBIOLOGICKÉ UKAZOVATELE

Zuzana Perháèová1, Anne L. Dovèiaková1, Ladislav Welward1, Zdenka Zupková2

& Andrea Diviaková1

1 Fakulta ekológie a environmentalistiky v Banskej Štiavnici, Technická univerzita vo Zvolene, Kolpašská 9/B,
SK-969 01 Banská Štiavnica, Slovensko, e-mail: perhacova@fee.tuzvo.sk

2 Fakulta prírodných vied, Univerzita Mateja Bela, Tajovského 40, SK-974 01 Banská Bystrica, Slovensko

ABSTRACT

Perháèová Z., Dovèiaková A.L., Welward L., Zupková Z. & Diviaková A.: Notes on the limnology of selected
reservoirs in the Banská Štiavnica Water Management System with emphasis on microbiology

Water from 3 reservoirs near Banská Štiavnica, Slovakia was analyzed according to basic physical-chemi-
cal parameters (dissolved oxygen, pH, water temperature, conductivity) and a microbiology index (coliform bacte-
ria, thermotolerant coliform bacteria, fecal streptococci, psychrophilic bacteria) in 2001–2002. According to the
microbiology index, water from Evièka and Bakomi reservoirs is classified as clean, and water from Vindšachta
reservoir as impure. According to measurements taken in 2002, Evièka and Vindšachta exhibited weak thermal
stratification from May through late June, after which they were continually mixed from surface to bottom. Ba-
komi did not exhibit thermal stratification in 2002, as expected for a shallow reservoir (6 m deep).

Key words: water, oxygen index, physical-chemical indexes, coliform bacteria
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CHARAKTERISTIKA SKÚMANÝCH
LOKALÍT

Piarská skupina vodných nádr�í je a� do súèas-
nej doby najdôle�itejšou sústavou vodných nádr�í
z celého systému. Nachádza sa v bezprostrednej
blízkosti obce Štiavnické bane a bola vybudovaná
v rokoch 1700–1750. Do súèasnej doby sa zachovali
vodné nádr�e Evièka, Ve¾ká Vindšachta, Ve¾ká a Malá
Richòava, Bakomi a Poèúvadlo. Všetky nádr�e okrem
Poèúvadla sú v tesnej blízkosti baní, všetky vznikli pre
banské potreby a potreby úpravníckych zariadení.

Od roku 1999 dochádza k postupnej a rozsiahlej
rekonštrukcii jednotlivých vodných nádr�í. V roku 1999
bola ukonèená rekonštrukcia vodnej nádr�e Evièka, na
jeseò v roku 2002 bola ukonèená rekonštrukcia nádr-
�e Ve¾ká Vindšachta, v roku 2004 je naplánovaná re-
konštrukcia vodnej nádr�e Bakomi.

Odberové miesta boli zvolené pod¾a batymetric-
kých máp a dostupných nákresov miesta z najväèšími
håbkami, pre mikrobiologické osídlenie boli zvolené
pod¾a predpokladaného zdroja zneèistenia (tab. 1).

MATERIÁL A METODIKA

Sledované fyzikálno-chemické ukazovatele: tep-
lota t (°C), merná vodivos� χ (mS/m), reakcia vody pH
a rozpustený kyslík O

2
 (mg/l) sa odoberali pomocou

sondy od firmy Eijkjelkamp vo vertikálnom ståpci poènúc
od hladiny po dno v 1 m intervaloch a stanovovali sa
pomocou prístroja U-10 od firmy Horiba.

Materiál pre stanovenie mikrobiologických uka-
zovate¾ov sa odoberal pod¾a ISO 5667 – 1, 2, 3,
k príprave zrieïovacích roztokov, sterilizácií prístrojov
a laboratórneho skla boli pou�ité metódy pod¾a ISO
8199, ISO 7704 a HÄUSLERA (1995). Na oèkovanie ko-
liformných a termotolerantných koliformných baktérií
bola pou�itá metóda mebránovej filtrácie pod¾a ISO
9308 – 1, pri teplote 35 °C + 0,5 °C (KOLI) a 44 °C +
0,5 °C (TEKOLI) na Endo agare. Na oèkovanie fekál-
nych streptokokov bola pou�itá metóda membránovej
filtrácie pod¾a ISO 7899 – 2 a ISO 7704, pri teplote

37 °C 44 h + 1h na M-enterokokovom agare (Sla-
netz-Bartley agar). Psychrofilné baktérie boli oèkova-
né pomocou metódy priameho výsevu pod¾a STN
83 0531 do kultivaèného média, pri teplote 20 + 1 °C
72 + 3 h na mäsopeptonovom agare è. 2 pod¾a ISO
83 0531.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Na základe meraní fyzikálno-chemických para-
metrov vodného prostredia bolo zistené, �e na jar 2002
mala vodná nádr� Bakomi s maximálnou håbkou 6 m,
ortográdnu krivku rozpusteného kyslíku v porovnaní
s krivkou teploty, stav typický pre oligotrofné podmien-
ky. Pravdepodobne v dôsledku konštantného premie-
šavania sa vo vodnej nádr�i nevyvinula stratifikácia
poèas letného obdobia a teplota ako aj hodnoty roz-
pusteného kyslíka boli rovnomerné pozdå� celého vod-
ného ståpca od apríla a� do októbra. Vodná nádr� Eviè-
ka s maximálnou håbkou 8 m bola v roku 2002 teplotne
stratifikovaná s metalimniom pribli�ne v håbke 4–6 m.
Vindšachta s maximálnou håbkou 12 m dáva mo�nos�

dostatoènej stratifikácií s výraznou skoènou vrstvou
v jarných a jesenných mesiacoch v håbke pribli�ne 6–7
m. Pod¾a nameraných výsledkov by sme mohli predpo-
klada�, �e vodné nádr�e Evièka a Vindšachta sú
v štádiu mezotrofie (tab. 2).

Na základe meraní mikrobiologických ukazova-
te¾ov nám charakteristická hodnota poukazuje na
osídlenie jednotlivých jazier preva�ne baktériami
psychrofilnými, ktoré nás informujú o mikrobiálnom
o�ivení sledovanej vody a závislosti na prítomnosti
¾ahko vyu�ite¾ných organických látok. A taktie� koli-
formnými baktériami, ktoré sú pova�ované za indiká-
tory fekálneho zneèistenia vody. Vo vodách sa ve¾mi
málo vyskytovali fekálne streptokoky, ktoré sú pova-
�ované za indikátory èerstvého fekálneho zneèistenia
vody. Zistené hodnoty jednotlivých mikrobiologických
ukazovate¾ov zaraïujú vodu v Bakomi a v Evièke me-
dzi vodu èistú, vo Vindšachte tesne pred vypuste-
ním ako vodu ve¾mi èistú. Na základe vzájomného

Tab. 1  Niektoré charakteristiky skúmaných vodných nádr�í

Vodná nádr� nadmorská výška (m) plocha (ha) objem (x 102 m3) max. håbka (m)

Bakomi 711 1,20 183,2 14,4

Vindšachta 687 4,40 533,7 14,2

Evièka 662 2,02 211,6 10,4
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Obr. 1 Redundanèná analýza (RDA) vybraných mikrobiologických a fyzikálno-chemických ukazovate¾ov

Tab. 2 Príklad nameraných hodnôt vybraných ukazovate¾ov pre jednotlivé vodné nádr�e v máji 2001 a 2002

VODNÉ NÁDR�E    PRIEMERNÉ HODNOTY FYZIKÁLNO-CHEMICKÝCH           CHARAKTERISTICKÁ HODNOTA
                   UKAZOVATE¼OV                       MIKROBIOLOGICKÝCH UKAZOVATE¼OV

Teplota Kyslík pH Merná vodivos� KOLI TEKOLI FEKOKY PSYCHRO
(°C) (mg/l) (mS/m) KTJ/ml KTJ/ml KTJ/ml KTJ/ml

Bakomi 0 m 17 11,3 8,4 17,0 12 0 0 42
máj 2002 1 m 17 10,8 8,5 17

2 m 17 10,2 8,5 17
3 m 16 10,3 8,4 17
4 m 17 10,3 8,4 17
5 m 16 10,8 8,4 16
6 m 15 11,4 8,3 16

Vindšachta 0 m 16,8 11,5 9,6 17,9 2 0 0 10
máj 2001 1 m 16,9 11,66 8,83 17,9

2 m 16,5 11,6 8,77 18
3 m 16,6 11,86 8,83 17,9
4 m 15,8 11,63 8,95 17,8
5 m 15,0 12,06 9,04 17,6
6 m 12,1 12,87 9,29 17,1
7 m 10,7 12,66 9,19 17
8 m 10,5 15,45 9,11 17,1
9 m 9,9 16,02 8,91 17,1

10 m 8,7 17,05 8,7 17,3
11 m 8,3 17,18 8,44 17,5
12 m 8,6 17,19 8,33 17,6

Evièka 0 m 18 9,7 7,6 0,20 29 1 0 52
máj 2002 1 m 17 9,9 7,9 0,21

2 m 17 9,7 7,6 0,21
3 m 17 9,8 7,5 0,21
4 m 14 11,4 7,8 0,19
5 m 11 12,9 7,6 0,19
6 m 10 13,7 7,3 0,19
7 m 9 14,5 6,8 0,20
8 m 10 14,2 6,8 0,24
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porovnania pomocou metódy RDA je zrejmé, �e vý-
skyt koliformných a psychrofilných baktérií najviac
ovplyvòujú teploty vody a pH. Najmenej je výskyt
baktérií ovplyvnený hodnotami rozpusteného kyslí-
ka (obr. 1).
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ÚVOD

Kejda slou�í pøedevším k doplòování zásob uhlí-
ku ve vodì. Negativní bilance kyslièníku uhlièitého
v rybnících vyvolaná stoupající asimilací rostlin pøi vy-
sokém obsahu �ivin ve vodì vede k vysokým hodno-
tám pH vody, které jsou pøíèinou �aberní nekrózy ryb
(SCHRECKENBACH et al. 1975, SUKOP 1980). Terénní po-
kusy pøi odchovu plùdku K

r–1
 potvrdily ve vìtšinì pøí-

padù pozitivní vliv kejdy na rozvoj zooplanktonu, pøe-
devším perlooèek SUKOP (1979).

S organickými hnojivy se do vodního prostøedí
dostávají i baktérie slou�ící jako pøímý potravní zdroj
zooplanktonu. V o�ivené rybnièní vodì s rozvinutou
a rovnová�nou biocenózou je riziko šíøení mikrobù vod-
ní cestou nepatrné (HARTMAN et al. 1971, HARTMAN et
al. 1973, SUKOP 1980) .

Z dosavadních výsledkù terénních šetøení lze øíci,
�e kejdováním rybníkù nedochází k trvalému ovlivnìní

ROZVOJ PLANKTONNÍCH SPOLEÈENSTEV JAROHNÌVICKÉHO RYBNÍKA
PØI APLIKACI PRASEÈÍ KEJDY

Radovan Kopp & Ivo Sukop

Ústav rybáøství a hydrobiologie, Mendelova zemìdìlská a lesnická univerzita v Brnì, pracovištì Lednice na Moravì,
Nejdecká 600, CZ-691 44, Èeská republika, e-mail: kopp@mendelu.cz

ABSTRACT

Kopp R. & Sukop I.: The development of plankton communities in Jarohnìvický pond after applications of
pig liquid manure

During the year 2002 (March – April) samples of phytoplankton and zooplankton were taken on Jarohnìvic-
ký pond near Dubòany (south Moravia, Czech Republic). The pond was intensively managed for fish production.
Liquid pig manure was transferred into the pond to support development of the plankton population.

The phytoplankton total concentration ranged from 52 to 176´ 103 individuals⋅ml−1 at the discharge from
the pond. Centric diatoms (genus Stephanodiscus) were most common, and other important genera included
Chromulina and Chlamydomonas. More cells of Cryptophyta and green algae started to appear at a later period.
The zooplankton total concentration varied from 13 to 512 individuals⋅l−1 at the discharge from the pond. The
main representatives were nauplius and copepodite stages of Copepoda and species Cyclops strenuus and
Acanthocyclops robustus.

Key words: phytoplankton, zooplankton, liquid pig manure

jakosti vody. Kejda je pøi správném provádìní úèelnì
vyu�ita k nárùstu biomasy a nestává se zdrojem zne-
èištìní povrchových nebo podzemních vod, k èemu�
èasto pøi nevhodném zpùsobu aplikace na zemìdìlské
pozemky dochází (BLA�KOVÁ et al. 1987).

MATERIÁL A METODIKA

Jarohnìvický rybník je situován severozápadnì
od Hodonína v katastrálním území obce Dubòany, vod-
ní plocha dosahuje rozlohy 95,4 ha, je prùtoèný, proté-
ká jím øíèka Kyjovka. Rybník je vyu�íván k intenzivnímu
chovu ryb s kaprem jako hlavním chovaným druhem a je
loven ka�doroènì. V posledních letech je rybník pøihno-
jován kejdou z nedalekého velkochovu prasat.

Sledování planktonního spoleèenstva bylo pro-
vádìno za úèelem zachycení zmìn po aplikaci hnoje-
ní praseèí kejdou a vzorky byly odebírány v oblasti
pøítoku øíèky Kyjovky do rybníka a u hráze v oblasti
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výpustního zaøízení.
Odbìr vzorkù vody byl provádìn UH sbìraèem

typu Friedinger z hloubky 0,1–0,3 m. Pro stanovení
fytoplanktonu bylo odlito 100 ml vody. Pro kvantitativní
stanovení zooplanktonu bylo filtrováno 10 litrù vody
pøes síto o velikosti ok 45 µm a po zkoncentrování
zooplanktonu byl vzorek pøeveden do lahvièky s konzer-
vaèním roztokem 4 % formaldehydu.

Analýza fytoplanktonu byla realizována v �ivém
i fixovaném vzorku (Lugol), po zahuštìní na ultrafiltru
(MARVAN 1957) o velikosti pórù 0,85 µm s následným
poèítáním v Bürkerovì komùrce. Abundance je vyjadøo-
vána jako poèet jedincù v 1 ml vody. Detailní urèení
zastoupených druhù fytoplanktonu bylo provádìno ve
zvláštì zahuštìných vzorcích za silného mikroskopic-
kého zvìtšení pøed vlastním poèítáním.

Analýza zooplanktonu z konzervovaných vzorkù
byla provádìna po taxonomické identifikaci jednotlivých
druhù poèítáním v Sedwick-Rafterovì komùrce.

VÝSLEDKY

Kejda byla do rybníka aplikována 4–5. 3., 7–8. 3.,
19–20. 3., 4–5. 4. a 18–1 9. 4. Celková dávka kejdy
pøevýšila max. roèní povolené mno�ství pro intenzifi-
kaèní rybníky, které èiní 20 t.ha–1.

Fytoplankton (únor – duben 2002)

Celková abundance fytoplanktonu na pøítoku øíèky
Kyjovky do Jarohnìvického rybníka byla po celé sle-
dované období nízká. Celková abundance kolísala

v rozmezí 3 400–18 400 jedincù.ml–1. Hlavními druhy
byli zástupci oddìlení Chromophyta – Stephanodiscus
hantzschii, S. invisitatus a Chromulina sp. Další fyto-
planktonní druhy byly zastoupeny v malé míøe a jedna-
lo se o bì�nì se vyskytující druhy øas (Cryptomonas
sp., Navicula sp., Trachelomonas volvocina, Chlamydo-
monas sp. a Didymocystis planctonica).

Po celé sledované období byl fytoplankton na
odtoku z Jarohnìvického rybníka tvoøen pøevá�nì cen-
trickými rozsivkami rodu Stephanodiscus. Celková
abundance kolísala v rozmezí 51 870–176 000 jedin-
cù.ml–1. V poèátcích rozvoje fytoplanktonního spole-
èenstva byla vysoká hustota bunìk rodu Chromulina
a Chlamydomonas, v pozdìjším období se zaèínají více
objevovat zástupci oddìlení Cryptophyta (rody Chro-
omonas a Cryptomonas), zástupci zelených øas (rody
Koliella, Monoraphidium a Scenedesmus) a planktonní
sinice Pseudanabaena limnetica.

Aplikace vìtšího mno�ství kejdy do rybníka pod-
poøilo rozvoj øas, které charakterizují organicky zatí-�ené
vody (Monodus sp., Chroomonas nordstedtii, Ch. cau-
data, Chlamydomonas ehrenbergii, Ch. reinhardtii, Ch.
debaryana).

Pøi pohledu na graf kvantitativního mno�ství fyto
a zooplanktonu jsou patrné støídající se maxima jed-
notlivých spoleèenstev, kdy je kvantita fytoplanktonu
predaèním tlakem herbivorù sní�ena a po èase dochá-
zí k opìtovnému nárùstu hustoty jeho biomasy.
V závislosti na potravní nabídce roste i mno�ství zoo-
planktonu, jeho� mno�ství po vyèerpání dostupné po-
travy opìt klesá.

Obr. 1 Kvantitativní mno�ství fytoplanktonu a zooplanktonu na odtoku z Jarohnìvického rybníka za sledované období roku
2002
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Zooplankton (únor – duben 2002)

Celkový poèet zooplanktonních organizmù na
pøítoku øíèky Kyjovky do Jarohnìvického rybníka byl po
celé sledované období nízký. Celková abundance kolí-
sala v rozmezí 6–52 ks.l–1. Hlavní slo�ku tvoøili zástupci
copepoditových stadií klanono�cù, v pozdìjším období
se objevily i víøníci (rod Brachionus) a perlooèky (rod
Chydorus).

Zooplankton na odtoku z Jarohnìvického rybní-
ka byl nepomìrnì bohatší. Celková abundance kolísa-
la v rozmezí 13–512 ks.l–1. Hlavními zástupci byla opìt
naupliová a copepoditová stadia klanono�cù a buchan-
ky Cyclops strenuus a Acanthocyclops robustus.
V prùbìhu celého sledovaného období se ojedinìle
vyskytovali zástupci víøníkù (rod Brachionus). Perlooè-
ky se objevovaly výjimeènì, jejich zastoupení vzrùstalo
a� ke konci dubna (druh Chydorus sphaericus).

Na druhovém slo�ení zooplanktonu je dobøe patr-
ný silný predaèní tlak zooplanktonofágních ryb. Spo-
leèenstvo je tvoøeno druhy pøevá�nì drobné nebo
støední velikosti, vìtší zástupci nebyli pozorováni.
Tento stav absence vìtších velikostních druhù zoo-
planktonních organizmù i pøes vydatnou podporu jejich
rozvoje prostøednictvím aplikace praseèí kejdy ukazuje
na vysokou obsádku zooplanktonofágních ryb.

ZÁVÌR

Rybník Jarohnìvický byl ve sledovaném období
velmi intenzivnì obhospodaøován. Rybí obsádka byla
v rozhodujícím podílu tvoøena kaprem (80–90 % produk-
ce), který je pøevá�nì nasazován jako dvouletý s cílem
vyprodukovat tøíletou tr�ní rybu o vyšší kusové hmot-
nosti. Pro dosa�ení po�adované hmotnosti je kapr pøikr-
mován obilovinami. Rybí produkce byla tvoøena vedle
kapra pøevá�nì býlo�ravými druhy ryb (Ctenopharyn-
godon idella, Hypophthalmichthys molitrix, Aristichthys
nobilis) a dravou rybou (Silurus glanis, Esox lucius,
Sander lucioperca). Dosahovaná celková roèní produkce
ryb v mno�ství 110–125 t (tj. roèní hektarová produkce

1150–1310 kg) odpovídá intenzívní úrovni chovu a pøe-
sahuje prùmìrné produkce dosahované v rámci ÈR.
Dosahovaný krmný koeficient se pohyboval v rozmezí
2,9–3,2, co� signalizuje vyšší podíl z pøikrmování. Ve
vìtšinì rybníkù v rámci ÈR je produkce tvoøena pøe-
vá�nì pøirozenou potravou a krmný koeficient je pak
ni�ší (2,0–2,5). Odhadovaná pøirozená produkce se
pohybuje v rozmezí 480–560 kg.ha–1.

Z dosavadních výsledkù terénních šetøení lze øíci,
�e kejdování Jarohnìvického rybníka má pozitivní efekt
na rybáøské obhospodaøování. Ekosystém rybníka se
s aplikovanou kejdou vyrovnal zvýšeným biologickým
o�ivením, co� se �ádoucím zpùsobem projevilo na zvý-
šení pøirozené rybí produkce.

Podìkování
Výzkum byl podpoøen z výzkumného zámìru MSM

432100001.
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S postupným ukonèováním tì�by hnìdého uhlí
v Sokolovské a Severoèeské pánvi vystupuje do po-
pøedí stále více zpùsob sanace dotèeného území a její
èasový harmonogram. V prùbìhu 20. století vzniklo
v této oblasti osm velkých zbytkových jam po povrcho-
vé tì�bì uhlí. Z rùzných mo�ných zpùsobù jejich rekul-
tivace byla vybrána tzv. hydrická varianta, tj. zatopení
vodou. V pøípadì její realizace v plném rozsahu vznik-
ne v pánvích bìhem pøíštích cca 50 let osm umìlých jezer
o celkové pøedpokládané ploše cca 4 tis. ha a s cel-
kovým objemem vody cca 2,3 mld m3 (CHOUR 2001).

Zbytková jáma hnìdouhelného lomu Chabaøovi-
ce je první, kde se hydrická varianta rekultivace reali-
zuje v praxi. Projektované parametry budoucího jezera:
kóta hladiny: 145,3 m n. m.
plocha hladiny: 225 ha
objem vody: 35 mil. m3

hloubka vody:
maximální: 23,3 m
prùmìrná: 15,6 m

Po napuštìní se pøedpokládá sportovnì-rekre-
aèní vyu�ití jezera a pøilehlé oblasti.

Odizolovaná a terénnì upravená zbytková jáma
se zaèala napouštìt v èervnu 2001. V souèasnosti má
dva typy pøítokù:
1. Hlavní (øízené) pøítoky: odtoky z eutrofních a� hy-

pertrofních nádr�í rybnièního typu (Kateøina, Zalu-
�anská), poskytující bohatý pøísun �ivin a inokula
fytoplanktonu.

2. Vodoteèe z vlastního povodí: v øadì pøípadù (tání
snìhu, letní srá�ky, manipulace s øízenými pøítoky)
pøivádìjí do jezera více vody ne� oba hlavní pøítoky
(VLASÁK et al. 2002). Výraznì se liší slo�ení vody
pøítokù ze severní a ji�ní strany: pøítoky z ji�ní strany
(z prostoru Lochoèické výsypky) se vyznaèují pod-
statnì vyšší vodivostí, obsahem síranù, slouèenin
dusíku, celkového fosforu, �eleza a manganu.

Po celou dobu sledování nebyly ve vznikajícím
jezeøe zjištìny významné koncentrace tì�kých kovù
ani organických škodlivin (VLASÁK et al. 2002). Pro
kvalitu vody a její budoucí vývoj je rozhodující pøede-
vším obsah �ivin, hlavnì fosforu, který mù�e nega-
tivnì ovlivnit mo�nosti sportovnì-rekreaèního vyu�ití
jezera (nadmìrný rozvoj fytoplanktonu, výskyt toxických

HYDRICKÁ REKULTIVACE ZBYTKOVÝCH JAM PO TÌ�BÌ HNÌDÉHO UHLÍ
– JEZERO CHABAØOVICE

Ladislav Havel & Petr Vlasák

Výzkumný ústav vodohospodáøský T. G. Masaryka, Podbabská 30, CZ-160 62 Praha 6, Èeská republika,
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ABSTRACT

Havel L. & Vlasák P.: Reclamation of residual lignite mining pits by inundation – Lake Chabaøovice
Eight residual lignite-mining pits are to be reclaimed by inundation in northwestern Bohemia. Chabaøovice

residual mining pit is the first of them (its inundation started in 2001). Basic parameters of the future lake are:
surface area, 2.25 km2; water volume, 35 mil.m3; max. depth, 23.3 m; and mean depth, 15.6 m. Water quality has
to meet requirements for recreational and bathing uses. High input of nutrients from tributaries is the main risk
for deterioration of the water quality of the lake. At present, low fish stock enables the development of effec-
tive filter – feeders (Daphnia) which limit phytoplankton quantity. Possibilities for management of the lake (incl.
biomanipulation) are discussed.
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vodních kvìtù sinic, anoxie v hypolimniu apod.) (ANONY-
MUS 2000). Koncentrace celkového fosforu v pøítocích
do jezera je vysoká (pøedevším v hlavních pøítocích
a pøítocích z ji�ní strany vlastního povodí – obr. 1).

Ve vodì vznikajícího jezera dochází k poklesu
koncentrace celkového fosforu pøibli�nì na polovinu
(pøesunem do sedimentù), ale je stále natolik vysoká,
�e odpovídá pomìrùm v oblasti eutrofie a� hypertrofie
(RAST et al. 1989). Pokud by koncentrace fosforu byla

jediným mechanismem, který urèuje mno�ství fytoplank-
tonu, pak podle Dillon-Riglerova vztahu by se oèeká-
vaná prùmìrná sezónní koncentrace chlorofylu-a pohy-
bovala na úrovni 40–50 µg/l s prùhledností pod 1 m.
Od zaèátku napouštìní však koncentrace chlorofylu-a
v jezeøe nepøekraèují (s výjimkou jarních mìsícù) 5 µg/l
(obr. 2) a prùhlednost je trvale okolo 4 m. Souèasný
stav je dùsledkem dlouho známého jevu, který odrá�í
provázanost rùzných slo�ek a trofických úrovní ekosys-

Obr. 1 Prùmìrné koncentrace celkového fosforu v pøítocích a v jezeøe
Fig. 1 Average concentrations of total phosphorus in the tributaries and in the lake
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tému (HRBÁÈEK 1962). V prvním roce napouštìní (2001)
nebyly ve vznikajícím jezeøe ryby a technické øešení
pøítoku neumo�òovalo jejich proniknutí z nádr�e Kateøi-
na. Na jaøe r. 2002 byl zprovoznìn pøímý pøítok z nádr�e
Zalu�anská a kontrolní odlovy v jezeøe Chabaøovice
v srpnu a øíjnu 2002 prokázaly pøítomnost celkem šesti
druhù ryb (VLASÁK & ADÁMEK 2002): cejna velkého
(Abramis brama), okouna øíèního (Perca fluviatilis), can-
dáta obecného (Sandra lucioperca), plotice obecné
(Rutilus rutilus) a cejnka malého (Abramis bjoerkna)
a úèelovì vysazeného bolena dravého (Aspius aspius
– vysazen byl ve formì rychleného plùdku v èervnu
2002 v poètu 19 tisíc ks).

Biomasa planktonofágních ryb však zatím nedo-
sáhla úrovnì, na které je schopna podstatným zpùso-
bem ovlivnit druhové slo�ení a velikostní strukturu
zooplanktonu. Po vìtšinu sledovaného období jsou
v nìm významnì zastoupeni velcí filtrátoøi (>710 µm:
v prvním roce dominovala Daphnia magna, ve druhém
roce byla nahrazena Daphnia longispina), kteøí jsou
schopni úèinnì kontrolovat biomasu fytoplanktonu
v jezeøe. Dùsledkem je nízká koncentrace chlorofylu-a
a vysoká prùhlednost, které neodpovídají koncentraci
pøítomných �ivin.

Biomasa planktonofágních ryb v jezeøe je dosud
pomìrnì nízká, nicménì však dostaèující k tomu, aby
se ji� v roce 2003 plnì uplatnil jejich reprodukèní
potenciál. Ten bude posílen i driftem larev a raného
plùdku z nádr�í slou�ících jako zdroj vody pro napo-
uštìní (VLASÁK & ADÁMEK 2002). Udr�ení �ádoucího
stavu bude vzhledem k situaci v povodí obtí�né a bude
vy�adovat cílené biomanipulaèní zásahy vedoucí
k omezení negativních dùsledkù introdukce ne�ádou-
cích planktonofágních ryb.

Výsledky dosavadního monitoringu lze tedy
shrnout:
– voda jezera Chabaøovice ve sledovaných ukazate-

lích dosud vyhovuje po�adavkùm vzhledem k pøed-
pokládanému vyu�ití

– rizikem je pøedevším vysoký pøísun �ivin z pøítokù
– je nutná identifikace a sanace všech hlavních zdrojù

zneèištìní v oblasti; ochranu jezera posílí i budo-
vaná pøedzdr� v jihozápadní èásti a plánovaná ob-
toková vodoteè na ji�ní stranì

– management jezera Chabaøovice musí zahrnovat
i sledování a ovlivòování ichtyologické slo�ky eko-
systému.
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ÚVOD

Pøírodní zpùsoby èištìní zneèištìných vod vyu�í-
vají a zintenzivòují pøírodní samoèisticí procesy probí-
hající v pùdním, vodním a mokøadním prostøedí. Vege-
tace se pøímo podílí na èistícím procesu, zejména
tvorbou pøíznivých podmínek pro rozvoj mikroorganismù,
dotací kyslíku a souèasným vyu�íváním uvolnìných rost-
linných �ivin k tvorbì biomasy. Vegetaèní koøenové èis-
tírny (VKÈ) jsou významnou souèástí pøírodních zpùsobù
èištìní zneèištìných povrchových a odpadních vod. Tvoøí
je jednoduchý pùdní filtr, protékaný horizontálnì nebo
vertikálnì, osázený mokøadní vegetací (umìlý ovlada-
telný mokøad). Podrobnosti uspoøádání VKÈ uvádí
ŠÁLEK (1995).

Obsah kyslíku v porézním filtraèním prostøedí
rozhoduje o charakteru èištìní (aerobním, anaerobním),
prùbìhu nitrifikace, procesu mineralizace, výsledném
èisticím úèinku a celkovì o pou�itelnosti tohoto zpù-
sobu èištìní . Zdroji kysl íku jsou jeho obsah
v pøitékající vodì, ovzduší  na styku s vodní hladinou,
dotace mokøadní vegetací, provzdušovací kaskády,

KYSLÍKOVÝ RE�IM UMÌLÝCH MOKØADÙ A MO�NOSTI JEHO REGULACE

Jan Šálek & Ludmila Prokešová

Ústav vodního hospodáøství krajiny, Fakulta stavební, Vysoké uèení technické v Brnì, �i�kova 17, CZ-662 37 Brno,
Èeská republika, e-mail: salek.j@fce.vutbr.cz, prokesova.l@fce.vutbr.cz

ABSTRACT

Šálek J. & Prokešová L.: Oxygen regime of artificial wetlands and possibilities of its regulation
This report is focused on the problems of determining the oxygen regime in wastewater treatment faci-

lities that use natural methods (artificial wetlands) with a detailed focus on reed bed facilities. An oxygen deficit
and prevailing anaerobic processes of decomposition were found in the majority of investigated facilities. The
oxygen deficit is a limiting factor of the process of nitrification. The report presents methods and ways of
eliminating this imperfection. Methods of impulse drawing off and filling and inducing aeration of reed bed
facilities filter medium are presented.

The research was carried out on physical laboratory models and pilot facilities in the wastewater tre-
atment facility area in Bøezina and verified on operational reed bed facilities in Rudíkov, Osová Bitýška and
Dra�ovice.

Key words: wetland, reed beds, oxygen regime, wastewater treatment processes, nitrification

pøestup kyslíku pøi impulsním plnìní a prázdnìní
fi ltraèního prostøedí a zdroje umìlé, spoèívající
v provzdušení vody rùznými typy aerátorù.

METODIKA, USPOØÁDÁNÍ VÝZKUMU
A DOSA�ENÉ VÝSLEDKY

Kyslíkový re�im v základních typech vegetaèních
koøenových èistíren, obsah kyslíku v jednotlivých hlo-
ubkách a jeho plošné rozlo�ení v porézním filtraèním
prostøedí a vyu�ívání jsme sledovali:
1. V laboratorních podmínkách v laboratoøích Ústavu

vodního hospodáøství krajiny na speciálních fyzikál-
ních modelech, postavených k tomuto úèelu.

2. Na sedmi malých poloprovozních modelových zaøí-
zeních ve výzkumné bázi (polygonu) pøi kanalizaèní
èistírnì mìsta Tišnova v Bøezinì.

3. V øadì vybudovaných a provozovaných vegetaèních
koøenových èistírnách v  Dra�ovicích, Osové Bítýšce,
Nìmèièkách, Rudíkovì aj.

U jednotlivých zaøízení jsme umístili speciální
odbìry umo�òující odbìr vzorkù z jednotlivých hloubek
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a míst; u poloprovozních a provozních objektù jsme
umístili do filtraèního pole plastové trubní sondy. Kys-
lík jsme stanovili pøenosnými oximetry, novìji u prvých
dvou typù zaøízení vyu�íváme automatické mìøící sondy
s poèítaèem. Kromì stanovení kyslíku sledujeme redox
potenciál, elektrickou vodivost, pH, BSK

5
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, N

celk
,
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, P
celk, 

fosforeènany,
 
chloridy, sírany; výsled-

ky tìchto šetøení nejsou uvedené v referátu. Zjištìné
hodnoty jsou zpracovány tabelárnì, graficky a jsou
pøipravené jako vstupní údaj pro matematické modely.

Porovnání kyslíkového re�imu ve filtraèním poli

pøi rùzných zpùsobech uspoøádání poloprovozních
vegetaèních koøenových èistíren je v tab. 1. Ve všech
pøípadech se jedná o minimální obsah kyslíku, co�
svìdèí o plnì anaerobních procesech probíhajících
v porézním filtraèním prostøedí.

Obdobné výsledky jsme zjistili pøi podrobném
prùzkumu ve všech výše jmenovaných provozních ve-
getaèních koøenových èistírnách ŠÁLEK & MALÝ (2001),
ŠÁLEK et al. (2002). Dùsledkem této skuteènosti je
nedostateèné odstraòování amoniaku, kdy pro plynulý
prùbìh nitrifikace chybí kyslík.

REGULACE KYSLÍKOVÉHO RE�IMU
VE FILTRAÈNÍM PROSTØEDÍ VKÈ

Návrh mo�nosti úpravy a regulace kyslíkového
re�imu vy�aduje:
a) Znalost mechanizmu pøestupu kyslíku do vody

v místech styku vodní hladiny s ovzduším, tento vý-
zkum byl pøedmìtem šetøení na modelech.

b) Urèení rozsahu dotace kyslíku mokøadními rostli-
nami do okolí koøenové zóny. Orientaèními výzkumný-
mi šetøeními se nám nepodaøil prokázat významný
pøínos; údaje o mno�ství takto získaného kyslíku
se podle rùzných autorù øádovì liší; podrobný prùz-
kum této problematiky je nutný.

Z umìlých zpùsobù dotace kyslíku (obr. 1) jsme
se zamìøili na:
a) Provzdušování na provzdušovacích kaskádách (PK),

které tvoøí kaskáda malých sériovì zapojených
nádr�ek, umístìných na svahu nebo v šachtici.

b) Stanovení rozsahu prokyslièení pøi impulsním zpù-
sobu plnìní a prázdnìní filtraèního pole; tento vý-
zkum byl realizován na fyzikálních modelech a po-
loprovozních zaøízeních. Pøi poklesu hladiny dochází
k nasávání vzduchu do filtraèního prostøedí a pøi
následném vzestupu probìhne prokyslièení vody

(A-øízení násoskou, E-øízení elektroventilem).
c) Umìlé provzdušení pøímo ve filtraèním poli z mikro-

bublinkových elementù umístìných nad dnem filtraè-
ního pole (A-trubní aerátor s kompresorem).

d) Umìlé provzdušení v provzdušovacích šachticích
umístìných mezi dvìma poli vegetaèk) ních koøe-
nových èistíren (A-provzdušovací šachtice).

Stanovení pøestupu kyslíku hladinou jsme reali-
zovali na fyzikálním modelu horizontální VKÈ a na dvou
modelech vertikálních VKÈ. Prùbìh pøestupu kyslíku
hladinou v závislosti na hloubce (25, 125, 225, 325
a 430 mm) a èase je znázornìn na obr. 2. Z šetøení
vyplývá, �e pøibli�nì po 100 hodinách se docílí maxi-
mální hodnoty obsahu kyslíku.Experimentálnì bylo
zjištìné, �e v zakolmatovaném filtraèním prostøedí se
pøestup kyslíku podstatnì sní�í.

Výraznì efektivnìjší je impulsní plnìní (prázdnì-
ní) filtraèního prostøedí. Zvýšení obsahu kyslíku
v závislosti na rozsahu sní�ení hladiny, pøi teplotì ko-
lísající kolem 20 °C, je znázornìno v obr. 3. Pøi pokle-
su hladiny dochází ke vzniku pístového tahu, pøi kte-
rém dochází k nasávání vzduchu do uvolnìných pórù
a pøi následném vzestupu nastane intenzivní provzdu-
šování vody.

Tab. 1 Obsah kyslíku ve filtraèním prostøedí rùzných typù VKÈ

      Uspoøádání vegetaèní koøenové èistírny Obsah kyslíku     Teplota
             (Poloprovozní modely v Bøezinì)       (mg.l–1)        (°C)

a) VKÈ s vertikálním proudìním smìrem dolù
volnì protékaný filtr bez vegetace 0,28 a� 0,31 17,1 a� 17,4
hladina v hloubce 0,1 m, bez vegetace 0,04 a� 0,08 17,2 a� 17,4
hladina v hloubce 0,1 m, s rákosem 0,06 a� 0,20 17,2 a� 17,3

b) VKÈ s vertikálním proudìním smìrem vzhùru
hladina vody na úrovni terénu 0,12 a� 0,77 17,3 a� 17,4

c) VKÈ s horizontálním podpovrchovým proudìním
hladina v hloubce 0,05 m, bez vegetace 0,04 a� 0,06 17,1 a� 17,8
hladina v hloubce 0,05 m, s rákosem 0,04 a� 0,08 16,7 a� 17,3
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Obr. 2 Pøestup kyslíku hladinou do filtru v závislosti na hloubce a èase
Fig. 2 Surface oxygen transfer into filter in dependence on depth and time
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Obr. 1 Schéma základních uspoøádání na regulaci obsahu kyslíku
Fig. 1 Scheme of basic organisation for oxygen level regulating

Obr. 3 Zvýšení obsahu kyslíku pøi impulsním plnìní
Fig. 3 Oxygen level increase by impulse filling
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Experimentálnì jsme odzkoušeli úèinek provzdu-
šovací kaskády nádr�ek s pøelivy na zvýšení obsahu
kyslíku. Pøi pìti pøelivech v kaskádì jsme docilovali
zvýšení obsahu kyslíku o 6 a� 8 mg.l–1 (ŠÁLEK et al.
1996). Toto øešení je v praxi pou�itelné pøi vhodných
spádových pomìrech.

K dodávce kyslíku aerátory pøistupujeme pøi vy-
sokém amoniakálním zneèištìní, kdy nepostaèí jedno-
dušší, energeticky nenároèné zpùsoby. V praxi jsme
odzkoušeli provzdušování talíøovými mikrobublinkový-
mi aerátory umístìnými v šachticích pøedøazených fil-
traènímu poli a provzdušování trubními mikrobublin-
kovými aerátor y umístìnými v chránièce na dnì
filtraèního pole. Pøíklad prùbìhu prokyslièení na jed-
nom typu modelového reaktoru je uveden v tab. 2.

Úèinnost odstranìní amoniaku se i pøi tak níz-
kých teplotách pohybovala u èistého filtraèního mate-
riálu kolem 90 % (model reaktoru I); u èásteènì zakol-
matovaného filtraèního materiálu kolem 80 % (model
reaktoru II).

DISKUSE A ZÁVÌR

Ve vegetaèních koøenových èistírnách probíhá
anaerobní èisticí proces projevující se nedostatkem

kyslíku, který je nezbytný pro plynulý prùbìh nitrifi-
kaèních procesù. V referátu jsou uvedené metody
zvýšení a regulace obsahu kyslíku. Podrobnì byl
stanoven prùbìh pøestupu kyslíku hladinou a zisk
kyslíku pøi impulsním plnìní a prázdnìní a umìlém pro-
vzdušení. Výsledky výzkumu se postupnì realizují na
provozních zaøízeních, prvé poznatky potvrzují úspìš-
nost novì navrhovaných opatøení.
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Tab. 2 Teplota, obsah kyslíku v jednotlivých profilech zkušebního modelu I

 Profil 2   Profil 5   Profil 8 Náplò

Datum O2 T O2 T O2 T
 (mg/l) (°C) (mg/l) (°°C) (mg/l) (°C)

6. 12. – 09.00 12,8 6,4 7,8 5,9 3,7 6,5 N
8. 12. – 16.00 8,0 6,6 6,8 5,6 2,3 5,5

11. 12. – 08.00 3,4 7,3 5,7 7,0 2,8 7,0
13. 12. – 08.00 3,2 8,5 2,4 8,5 2,6 8,5 N
15. 12. – 08.00 2,2 7,4 1,4 6,8 1,2 7,4 N
18. 12. – 08.00 3,5 1,9 1,7 2,7 1,2 1,8
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Neustálým pøísunem �ivin dochází ke zhoršování
kvality povrchové vody projevující se pøíznaky eutrofi-
zace, tj. vznikem vegetaèního zabarvení vody a vodní-
ho kvìtu sinic. Sledování jakosti akumulované vody
a zjištìní prognózy stavu a vývoje její kvality ve vodá-
renských nádr�ích je velmi dùle�ité. Nezastupitelnou
úlohu hrají hydrobiologické analýzy, které jsou variabil-
ní díky variabilitì pøírodního materiálu. Pro monitoring
prostøedí se pou�ívá kvalitativní rozbor s hodnocením
abundance taxonù, zaznamenávají se zmìny ve slo�e-
ní biocenózy, hodnotí se slo�ení biomasy, charakter ge-
notypu a èinnost fyziologických funkcí. Hodnocení eutro-
fizace spoèívá v hodnocení fytoplanktonu, kvantifikaci
bunìk, stanovení objemové biomasy, chlorofylu-a, popø.
i provedení testù trofie (stanovení trofického potenci-
álu) a toxicity.

Jakým zpùsobem mù�e hydrobiolog a jeho vý-
sledek analýzy pøispìt pøi øešení problémù ve vodá-
renském provozu? Aby byl rozbor, provedený hydro-
biologem, pøínosným pro provozovatele úpravny vody,
musí se hydrobiolog zamìøit na úseky, které souvisí
s úpravou surové vody, akumulací a dopravou pitné
vody. Úseky, které do monitoringu spadají, jsou i jíma-
cí objekty a pøívody surové vody. V technologické lince
se musí hydrobiolog zamìøit (1) na kontrolu úèinnosti

zaøízení prvního separaèního stupnì (záchyt organismù
ve vloèkách, volba optimální dávky koagulantu, zmìna
koagulantu èi flokulantu), (2) na kontrolu úèinnosti
zaøízení druhého separaèního stupnì (úèinnost filtra-
ce, zarùstání pískového lo�e, intenzita a délka praní),
(3) na hydrobiologický rozbor biofilmù a nárostù ve
všech vodárenských stupních a v rozvodné síti; na
hodnocení zmìn kvality vody v dùsledku pravidelného
odkalování a v neposlední øadì i navrhnout prevenci,
doporuèení a kontrolu úèinnosti. Neménì dùle�itým
krokem je hodnocení jakosti zdroje, které je zalo�eno
na hydrobiologickém prùzkumu zdroje vèetnì povodí
a zmapování bodových a plošných zdrojù eutrofizace.
K tomuto se pou�ívají mikroskopické rozbory vzorkù,
stanovení saprobního indexu, testy toxicity a trofie. Do-
plòkovými metodami stanovení jakosti povrchových vod
jsou kvalitativní a kvantitativní rozbory nárostù, který-
mi se urèí míra saprobity, stupeò eutrofizace a vhodnost
èi nevhodnost pro vodárenskou úpravu.

Prognóza vývoje jakosti vody ve zdroji surové
vody je zalo�ena na sledování výskytu pravidelnì se
vyskytujících druhù po dobu nejménì 5 let, vhodné je
doplnìní výsledkù o historické údaje (cca a� 10 let
nazpìt).

Pøi monitoringu vodárenských nádr�í se sledují

ROLE HYDROBIOLOGA V PROBLEMATICE ÚPRAVY A DOPRAVY
PITNÉ VODY

Jana Ambro�ová

VŠCHT Praha, ÚTVP, Technická 3, CZ-166 28 Praha 6, Èeská republika, e-mail: jana.ambrozova@vscht.cz

ABSTRACT

Ambro�ová J.: The role of the hydrobiologist in treatment and transport of drinking water
The most commonly solved problems in water treatment technology are eutrofication, biological revival and

water blooms of algae in water supplies. Hydrobiological analyses are very important not only for the evaluation
of taxa at the surveyed locality. Cooperation and communication must exist between biologists and water tre-
atment personnel. Hydrobiological analyses can help in solving problems during reconstruction of water tre-
atment plants, in many cases in ways that can save money.
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v�dy 3 místa: pøítok do nádr�e, vlastní nádr� a odtok
z nádr�e. Na pøítoku do nádr�e se hodnotí výskyt
a tvorba nárostù, mo�ný prùnik organismù zpùsobují-
cích organoleptické závady. V místì odbìrového hori-
zontu se na nádr�i provádìjí zonaèní odbìry, hydrobi-
ologickými analýzami se urèí nejvhodnìjší místo odbìru
pro následnou úpravu. Uplatnila se metoda rozvìšo-
vání sklíèek podle hloubkového rozmístìní odbìrových
vodárenských horizontù. Ji� podle konzistence a barvy
lze usuzovat na slo�ení a charakteru nárostu. Vhodné
je zpracovat návrh optimální technologie úpravy vody,
popø. modifikaci dle roèní sukcese druhù. Pøi výskytu
obtí�nì odstranitelných organismù je vhodné zaøadit je
do kategorií z hlediska upravitelnosti (TNV 75 5940).
Nádr� se sleduje zejména v podélném profilu, provádí
se tzv. stratifikace nádr�e.

Jak má hydrobiolog reagovat v pøípadì biologic-
kého nálezu v surové vodì, aby jeho rozbor byl pøí-
nosným pro technologa? V pøípadì výskytu biologické-
ho o�ivení surové vody v poètech 1000 a� 3000
organismù v 1 ml probíhá úprava bez potí�í, pøi výsky-
tu organismù v poètech nad 3000 v 1 ml (max. do
10 000) dochází k ucpávání pískových filtrù a zkrácení
jejich filtraèního cyklu, poèet organismù více jak 10 000
v 1 ml (max. do 50 000) zpùsobuje organoleptické zá-
vady. U jednostupòové úpravy vody se projevují hava-
rijní situace ji� pøi poètech 5000 organismù v 1 ml (a
více). Novou a v praxi postupnì zavádìnou metodou
slou�ící pro hygienický monitoring na vodárnách jsou
semipermeabilní membrány (SPMD). Tyto membrány
jsou plnìné trioleinem a zachytí zneèištìní polutantù
dlouhodobì se vyskytujících v tocích èi nádr�ích (x
bodové odbìry pro testy toxicity). V pøípadì produkce
a� hyperprodukce øas a sinic ve fytoplanktonu a ná-
rostech dochází k nárùstu celkového organického uh-
líku. Pøi posuzování eutrofizace lze vyu�ít nepøímé zá-
vislosti mezi prùhledností a hustotou fytoplanktonu.
Velmi pou�ívanou metodou je stanovení chlorofylu-a. Na
vodárnì se projevuje mechanickými závadami na vo-
dohospodáøských zaøízeních (problémy filtrace), aku-
mulací plavenin a kontaminantù (senzorické závady),
zhoršením fyzikálních a chemických charakteristik lo-
kality, mo�ným výskytem toxinù, zhoršením podmínek
rekreaèního, rybáøského u�ívání vody.

Vedle kontroly jakosti upravené vody je tøeba
minimálnì 1x mìsíènì hodnotit i kvalitu vody v akumu-
laèních nádr�ích na úpravnì, ve vodojemech, na síti i
v koncových øadech vodovodní sítì. Pøi ka�dém èištìní
je nutné odebrat vzorek volné vody i vzorek kalu a
stìru ze stìn nádr�í. Prùnik organismù o velikosti 10

µm a� 100 µm do upravené vody poukazuje na mo�-
nost pronikání i menších organismù. Pøi bì�ném mik-
roskopickém rozboru je doporuèeno zaznamenávat pro-
nikající vloèky koagulantu (velikost, tvar) a poškozené
organismy èi jejich schránky (hodnocené jako abioses-
ton). Pøi posuzování celkové úèinnosti pøi úpravì vody
se nelze zamìøit pouze na hodnocení samotné tech-
nologické linky, tj. koagulace a filtrace, ale hodnotit celý
proces úpravy ve smìru od zdroje surové vody a�
k samotnému výsledku, èi pøímo k spotøebiteli. Ve vo-
dojemech vzdálenìjších od úpravny, v úsecích vodovod-
ních øadù a rozsáhlých vodovodních systémech s delší
dobou zdr�ení vody, dochází vlivem nedostateèné kon-
centrace zbytkového chloru èi jeho úplné absence
k sekundárnímu pomno�ování a èastému výskytu �i-
vých mikroorganismù. Sekundární rozvoj mikroorga-
nismù pocházejících ze spor, cyst, klidových stadií
vzdušnou kontaminací a rezistentních typù prošlých vo-
dárenskou úpravou ovlivòuje hygienickou nezávadnost
dodávané pitné vody, její organoleptické vlastnosti
a korozní agresivitu. Nejèastìji øešeným problémem, na
smáèených stìnách vodárenských zaøízení, je tvorba
mikrobiálních biofilmù, nárostù èi úsad, v nich se dále
pomno�ují bakterie, houby, prvoci, vyšší �ivoèichové,
kteøí procházejí èásteènì vodárenskou úpravou a tvoøí
základ pro sekundární o�ivení pitné vody. Primárním
substrátem pro bakterie jsou rostlinné èi �ivoèišné
zbytky, úlomky vláken a vzdušný spad. K sekundární
kontaminaci vodojemù mù�e docházet i deš�ovými spla-
chy èi prùsaky zeminou z okolí. Biofilmy je nutné sle-
dovat na vstupu (pøivadìèi) surové vody do úpravny,
v prùbìhu úpravy, ve vodárenských objektech a v roz-
vodných sítích. Mírou odolnosti pitné vody proti rozvoji
mikroorganismù a tvorbì biofilmù èi nárostù pøi její
akumulaci a distribuci v podmínkách absence dezin-
fekèního prostøedku je biologická stabilita pitné vody.
Tvorbì nárostù a biofilmù na smáèených stìnách lze
pøedejít pravidelnou hydrobiologickou kontrolou (Kom.
k ÈSN 75 7711 a ÈSN 75 7715). Indikace dle výskytu
organismù je následující: �elezité bakterie indikují zvý-
šenou koncentraci rozpuštìného �eleza, kvasinky
a houbové hyfy indikují vzdušnou kontaminaci, puèící
mycelia poukazují na pøítomnost organických látek
a prùsaky z okolí, bakterie rodu Sphaerotilus a bez-
barví bièíkovci (Flagellata apochromatica) indikují zne-
èištìní z okolí, pøítomnost sulfanu indikují sirné bak-
terie, èervi a korýši jsou pùvodem z vajíèek prošlých
úpravou èi vzdušným spadem.

Zkušenosti z hydrobiologických kontrol provozù
úpraven vod poukazují na opomíjení nìkterých nešvarù
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zpùsobovaných provozovateli. Prùzkumem byl zjištìn
a potvrzen ne�ádoucí vliv dopadajícího sluneèního zá-
øení v halách technologické linky a samotné akumula-
ce pitné vody. Doporuèením je aplikace modrých skel
èi fólií do oken, modré svìtlo zamezuje ne�ádoucímu
rozvoji fotosyntetizujících organismù na stìnách ná-
dr�í. Mo�nému pøísunu anorganických partikulí, pra-
chu, klidových stadií èi vajíèek hmyzu vzduchem lze
zamezit aplikací sítí do oken. Pøi èištìní nádr�í je dùle-
�ité neopomíjet tzv. „slepé“ kouty a místa, kde se
mohou pomno�ovat ne�ádoucí organismy, které po
odumøení zahnívají a zpùsobují organoleptické závady.

Hydrobiolog by mìl na základì hydrobiologické-
ho nálezu doporuèit provozovateli kroky, kterými za-
mezí ne�ádoucím organoleptickým závadám akumulo-
vané vody. Co mezi tyto doporuèení patøí? Je to zejména
pravidelná údr�ba vodojemù (odkalování prostor, me-
chanické vyèištìní ploch a stìn nádr�e, odstranìní kalu
a stìrù ze stìn, dezinfekce chlorovou vodou èi chlor-
nanem sodným 1 : 10 pøed opìtovným napuštìním).
S udr�ením kvalitní vody v nádr�i souvisí i stavební za-
bezpeèení prostor, tj. údr�ba stìn (zamezení spadu
omítek na hladinu), pou�ití antimykotických nátìrových
hmot (zamezení tvorby plísní na stìnách), neinstalo-
vání oken do prostor (pokud jsou, pou�ít pøes skla
modré folie, èím� se zamezí pomno�ování fototrofních
organismù), dodr�ování celkové èistoty prostor (zame-
zení prašného spadu a dodr�ení biologické stability
pitné vody). Z hydrobiologického monitoringu by ne-
mìly být vynechávány vodovodní øady, ve kterých jsou
vìtšinou nalézány anorganické partikule a rùzné zbyt-
ky a schránky hodnocené jako abioseston. Mohou se
zde vyskytovat i organismy, které prošly bez poško-
zení vodárenskou úpravou (pøípustné jsou pouze mrtvé
organismy, a to 50 jedincù v 1 ml pitné vody). Doporu-
èením je provést kontrolní mikroskopický rozbor kon-
centrátu z vìtšího objemu vody a dále rozbor kalu.

Dùle�itost postavení hydrobiologických
rozborù pøi úpravì a dopravì vody

Biologické rozbory mají velký význam pøi øešení
rùzných problémù na vodárnách upravujících surovou
vodu z nádr�í a tokù. Ve vodárenské praxi jsou zave-

deny na rùzné odborné úrovni. Výhodou biologických
rozborù je jejich èasová nenároènost a minimální ná-
klady na jejich provedení (pøi úvaze kvalitnì vyškole-
ného personálu). Dùle�itost biologických rozborù je
provozovateli vodárenských zaøízení èasto opomíjena.
Jedním z dùvodù je neschopnost komunikace nìkte-
rých hydrobiologù s technology. Obì zúèastnìné stra-
ny na procesu sledování a kontroly kvality surové,
upravované a pitné vody nedoká�í najít spoleèný jazyk
a velmi špatnì spolu komunikují. Tento fakt je dán
zejména tím, �e technolog nerozumí výsledkùm hydro-
biologického rozboru, který mu hydrobiolog pøedkládá
jako seznam latinských jmen taxonù. Technolog neumí
vyvodit patøièné závìry na základì tìchto biologických
výsledkù a sáhne radìji pro výsledky chemického roz-
boru, který je pro nìho srozumitelnìjší. Biolog by se
mìl nad svou prací v tomto ohledu zamyslet a podat
své výsledky tak, aby jim technolog porozumìl a mohl
je aplikovat v praxi. To znamená spolu s výsledky hyd-
robiologického rozboru dodat i patøièná doporuèení
a návrhy ve zmìnách technologie. Jedinì tak techno-
log pochopí, �e práce biologa je pro nìho nepostrada-
telná a �e mu ušetøí èas a náklady na provoz techno-
logické linky.

V souèasné dobì probíhá diskuse kolem hydro-
biologických rozborù, ukazatelù a jejich limitù. Pøipra-
vují se novelizace vyhlášek, napø. v praxi velmi pou�í-
vané (a nìkdy i zatracované) Vyhlášky MZd. ÈR è. 376/
2000 Sb., do které budou vèlenìny ukazatele, z nich�
nìkteré ji� byly sledovány v rámci ÈSN 75 7111 „Pit-
ná voda“.

Vypracováno v rámci výzkumného zámìru
MSM 223200003.
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V bazénových vodách a v nárastoch chladiacich
ve�í Atómovej elektrárne Mochovce sa nachádza výraz-
né zastúpenie biosestónu a abiosestónu. Sú to najmä
producenty – sinice a riasy, zúèastòujúce sa na tvorbe
nárastov v tomto prostredí. Nárasty sú ne�iadúce, na-
ko¾ko spoma¾ujú tok chladiacej vody a brzdia prívod
vzduchu, èím zni�ujú stupeò ochladzovania vody. Okrem
toho tvoria ochranu pre baktérie a mikromycéty, ktoré
sú zodpovedné za zvyšovanie korózie kovov, dr tenie
betónových podporných ståpov a za hnitie dreveného
stavebného materiálu. V snahe o elimináciu tohoto
stavu vznikla potreba uskutoèni� prevádzkové hydro-
biologické analýzy chladiacich vôd v procese ich úpra-
vy, prièom sa dostalo do popredia sledovanie o�ivenia
vody z ich zdroja – rieky Hron, a to vo vode èírièov.

Èírenie je odstraòovanie jemných a� koloidne dis-
pergovaných èastíc. Tento fyzikálno-chemický proces má

PREVÁDZKOVÉ SLEDOVANIE O�IVENIA VODY HRONA V ÈÍRIÈOCH
ATÓMOVEJ ELEKTRÁRNE MOCHOVCE

Vlasta Onderíková

Hydrotechnológia Bratislava s. r. o., Èajakova 14, SK-811 05 Bratislava, e-mail: hydrotechnologia@hydrotechnologia.sk

Obr. 1 Prevádzkovanie èírenia vody Hrona v Atómovej elektrárni
Mochovce

nieko¾ko etáp, ktoré na seba nadväzujú. Poèas èírenia
sa èastice via�u na vytvorené vloèky aplikovaného
koagulantu hydroxidu �elezitého alebo hlinitého. Tieto
vloèky, v ktorých sa hromadia okrem iného aj zástup-
covia biosestónu, sa odstraòujú vo¾ným usadzovaním
alebo filtráciou.

Najbohatší výskyt organizmov vo vode Hrona sme
zaznamenali poèas jarného obdobia r. 2000, s maxi-
mom 14 689 producentov v 1 ml vzorky vody, èo je
nadlimitná hodnota pre vody vyu�ívané na chladenie.
Za toto vysoké zastúpenie producentov zodpovedajú
najmä sinice (Cyanophyceae), a to druh Oscillatoria li-
mosa a Leptolyngbia perelegans. Medzi ïalšie orga-
nizmy, ktoré sa tak isto zúèastòujú na tvorbe biologic-
kých nárastov v chladiacich okruhoch patrili zelené riasy
(Chlorophyta) s viacerými druhmi, z ktorých robí prob-
lémy poèas èírenia najmä Scenedesmus acuminatus.
Z konzumentov a deštruentov boli vo vode Hrona v tom-
to období vo väèšom zastúpení, a to 136 v 1 ml bez-
farebné bièíkovce – Anthophysa vegetans, sírne bak-
térie – Beggiatoa alba na (3) a spóry mikromycét na
(3). Zvýšené o�ivenie vo vode Hrona bolo aj v jarnom
období nasledujúceho roku 2001, kedy ale poèet orga-
nizmov neprekroèil 2000 jedincov v 1 ml. Rozdiel bol
tie� v tom, �e medzi producentmi prevládali rozsievky
(Bacillariophyceae), ktoré sa a� na druhy, a to Fragila-
ria capucina a Nitzschia acicularis, bez �a�kostí od-
separúvajú èírením, nako¾ko ich vonkajšia buneèná
blana je zlo�ená preva�ne z látok pektínového typu.
Z konzumentov a deštruentov nie je poèas èírenia
problematický ani bezfarebný bièíkovec Anthophyta
vegetans –135 jedincov v 1 ml, hromadiaci �elezo
a tie� sírne baktérie Beggiatoa alba na (3) v stupnici
odhadu (1–9), ktoré poukazujú na vyšší obsah síry
v danom prostredí. Od leta a� po zimu v o�ivení Hrona
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neboli zistené zvýšené prejavy producentov, tak�e sa
dá poveda�, �e s oh¾adom na o�ivenie, voda Hrona
vyhovuje v danom období doporuèeným po�iadavkám
na akos� chladiacich vôd. V lete poèet producentov
dosiahol len maxima 363 jedincov v 1 ml vody, s pre-
vahou siníc (Cyanophyceae). Poèas zimy poèet týchto
organizmov klesol ešte výraznejšie a v decembri 2001
bolo zistených 10 producentov v 1 ml vody Hrona.
V nasledujúcom roku 2002 pokles producentov bol
v zimnom období a dosiahol len 6 jedincov v 1 ml. Táto
situácia súvisela nielen s klimatickými pomermi, ale aj
s rozvojom konzumentov, ktoré v decembri 2002 do-
siahli a� 634 v 1 ml. Spolu so �elezitými baktériami sa
v poète 605 v 1 ml uplatòovali najmä bièíkovce Antho-
pysa vegetans a nálevníky Carchesium polypinum – 25
v 1 ml vody Hrona.

Z výsledkov mikroskopických analýz vôd v sle-
dovanom èírièi poèas úpravy vody Hrona vyplýva, �e
v otvorených priestoroch èírièa sa organizmy prináša-
né s vodou z Hrona prejavujú rôzne, prièom sú do znaè-
nej miery ovplyvòované nielen fyzikálnymi procesmi
a druhom i dávkou aplikovaných chemikálií, ale aj mor-
fológiou buniek organizmov, tie� chemickým zlo�ením
ich vonkajších membrán. Nie menej dôle�itý je i kon-
takt s okolitým prostredím, ktorý im umo�òuje ïalšie
priestory na uplatnenie, tie� prísun �ivín a slneèného
osvetlenia.

V sezónnych roèných zmenách bolo zistené naj-
väèšie o�ivenie vo vode èírièa, podobne ako vo vode
Hrona, v priebehu jarného obdobia r. 2000 a 2001,
s poètom organizmov v r. 2000 – 5388 a v r. 2001 –
2144 v 1 ml vody. Z týchto organizmov prevládali sinice

(Cyanophyceae)s druhom Leptolyngbia perelegans
a Oscillatoria limosa, ktoré mali najväèšie uplatnenie
v r. 2001. Na druhé miesto sa zaradili v r. 2000 maxi-
málne sa prejavujúce rozsievky (Bacillariophyceae), hlav-
ne druh Fragilaria capucina. Hromadný výskyt tejto
rozsievky je v rozpore so surovou vodou, kde bola zis-
tená len v poète 70 v 1 ml. Z viacerých zástupcov
zelených rias (Chlorophyta) bol v popredí druh Scene-
desmus acuminatus. Konzumenty a deštruenty mali
vtomto období vo vode malé kvalitatívne i kvantitatív-
ne zastúpenie. Boli to bezfarebné bièíkovce (Flagellata
apochr.), hlístovce (Nematoda) a mikromycéty – spóry.
Poèas èírenia sa viaceré organizmy dostávali k hladi-
ne, spolu s vloèkovitými útvarmi, prièom sa usadzovali
aj na stenách èírièa, kde tvorili nárasty medzi anorga-
nickými èasticami a zbytkami rastlinných i �ivoèíšnych
pletív. Okrem uvedeného najväèšieho o�ivenia vody
v èírièi, sme zistili aj minimálne zastúpenie organizmov,
tie� vodu v èirièi bez o�ivenia. Najmenej o�ivená voda

Obr. 2  Organizmy vo výraznom zastúpení z rieky Hron

  Oscillatoria limosa              Anthophysa vegetans

v èírièi bola v zime r. 2001 a 2002. V r. 2001 poèet
organizmov vo vode èírièa klesol a� na jedného zástup-
cu producentov, a to rozsievku Cymbella ventricosa.
Poèas r. 2002 bolo v zimnom období väèšie o�ivenie,
a to 15 jedincov v 1 ml, zastúpených sinicou Oscillato-
ria limosa a rozsievkami Achnanthes minutissima i Nitz-
schia palea. Okrem producentov boli v tomto období
prítomné vo vode èírièa aj konzumenty – 2 cysty meòa-
viek (Amoebida) a deštruenty – spóry mikromycét,
v odhade (1–9) na (2). Nízke o�ivenie vo vode èírièa bolo
aj v letnom a jesennom období r. 2002, kedy produ-
centy a konzumenty boli aj v nulovom zastúpení. Mik-
roskopickou analýzou boli zistení len zástupcovia deš-
truentov, s prevahou �elezitých baktérií Clonothrix fusca
a Siderocapsa latum. Predpokladáme, �e tento stav
v o�ivení vody súvisí jednak s poklesom o�ivenia vo
vode Hrona v tomto období, ale aj s pou�itím biocídov
a s kontrolou prísunu vôd z nádr�í naplnených vodami
z èistených bazénov pod chladiacimi ve�ami.
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Obr. 3 Larvy pakomárov Cricotopus bicintcus Organizmy – Cosmarium botrytis
zo sterov – nárastov èírièa a Nematoda gr. sp. zo stien èírièa

O�ivenie vody v èírièoch poèas uvedeného zim-
ného, letného a jesenného obdobia sa sústreïovalo
viac do nárastov na stenách èírièa. V týchto nárastoch
boli zistení v stupnici odhadu (1–9) zástupcovia produ-
centov, konzumentov a deštruentov. V zime prevládali
v nárastoch na èírièi sinice (Cyanophyceae), a to najmä
druh Phormidium autumnale na (7). V priebehu leta boli
vo väèšom kvantitatívnom zastúpení zelené riasy (Chlo-
rophyta) s maximom (7–9) u druhu Cosmarium botrytis.
Najväèšie mno�stvo organizmov bolo zistené v náras-
toch v jesennom období r. 2000, a to s 32 zástupcami,
z ktorých 15 bolo zaradených medzi zelené riasy (Chlo-
rophyta). Povlaky okolo anorganických èastíc pritom
vytvárali aj sinice (Cyanophyceae) s druhom Geitlerine-
ma splendidum na (5) a Oscillatoria limosa na (5)
v stupnici odhadu (1–9). V sledovaných obdobiach udr-
�iavali prirodzenú reguláciu nárastov konzumenty
a destruenty, a to v odhade na (3) a (5). Pri tejto èin-
nosti sa z konzumnetov uplatòovali bezfarebné bièí-
kovce (Flagellata apochr.) a hlístovce (Nematoda).
V teplejšom období k nim pribudli meòavky (Amoebi-
da) s rodom Valkamphia, vírniky (Rotatoria) – Colurella
colurus, Encentrum lupus, Rotaria rotatoria a Lecane
inermis i pakomáre (Chironomidae) – Cricotopus bi-
cinctus a bruchobrvce (Gastrotricha) – Chaetonotus sp.
Podobne sa uplatòovali aj destruenty – Micromycetes.
Z uvedených konzumentov boli v najväèšom kvantita-
tívnom zastúpení pakomáre, z ktorých larvy druhu Cri-
cotopus bicinctus sa našli v odhade (1–9) na (5). V roku
2002 sa k týmto organizmom zaradili ïalší zástupco-
via �ivoèíchov, a to nálevníky (Ciliophora) – Litonotus
fasciola, máloštetinavce (Oligochaeta) – Aelosoma hem-
prichi a �elezité baktérie – Clonothrix fusca, tie� sírne

baktérie Beggiatoa alba, s maximom na (3) – odhad
(1–9). Toto prispôsobovanie a pre�ívanie organizmov
v nárastoch mohlo by zvýši� poèet organizmov vo vode
èírièa v niektorých obdobiach, kedy sa po odtrhnutí
z podkladu dostanú spä� do èírenej vody.

Z uvedených poznatkov vyplýva, �e efekt èírenia
vody z rieky Hron, vyu�ívanej na chladenie v chladia-
cich okruhoch Atómovej elektrárne Mochovce, nie je
v�dy z h¾adiska jej o�ivenia uspokojivý. Za základný
problém mo�no pova�ova� priame osvetlenie èírièa, èo
výrazne napomáha pre�ívaniu siníc a rias v tomto
prostredí. Dôraz je potrebné klás� aj na výber a dávku
koagulantu, tie� prípadne aplikovaného biocídneho
preparátu. Nie menej dôle�ité sú aj hydraulické po-
mery a pravidelné èistenie i odstraòovanie anorga-
nických tie� organických nánosov zo stien èírièa.
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Výzkum byl provádìn na ètyøech èistírnách od-
padních vod v Ostravském regionu. Práce byla zamìøe-
na na sledování charakteru aktivovaného kalu z hle-
diska výskytu vláknitých mikroorganismù a jejich
vlivu na sedimentaèní vlastnosti kalu a tvorbu bio-
logické pìny.

Ze všech èistíren byl odebírán aktivovaný kal
zhruba v tøítýdenních intervalech. Odbìry provádìly pra-
covníci ÈOV od listopadu minulého roku. Vzorky kalu
byly v�dy zpracovány v den odbìru. Mikroskopické ana-
lýzy byly provádìny dle JENKINS et al. (1993). Rozbor
nativního preparátu pøi zvìtšení 100x (pøípadnì 200x)
zahrnoval pozorování velikosti a tvaru vloèek, vliv vlá-
ken na vloèku a hodnocení osídlení vyššími organismy.
Ve fázovém kontrastu (zvìtšení 1000x) byly sledovány
kolonie zoogleí a jiné drobné mikroorganismy (volné
baktérie, bezbarví bièíkovci, mìòavky, spirochéty).
V preparátech barvených dle Grama a Neissera byly
determinovány jednotlivé vláknité mikroorganismy, sle-
dována jejich èetnost a pøítomnost poly – P a G bakté-
rií. Èetnost výskytu vláken se vyjadøovala stupnicí od
0 do 6, kde 0 – bez vláken, 1 – vlákna pøítomna pøí-
le�itostnì ve vloèkách, 2 – vlákna pøítomna, ale ne ve
všech vloèkách, 3 – èetnost vláken nízká, 1 – 5 vláken
na vloèku, 4 – èetnost vláken støední, 5 – 20 vláken

na vloèku, 5 – vysoká èetnost, > 20 vláken na vloèku,
6 – více vláken ne� vloèek. Sedimentaèní vlastnosti
kalu byly urèeny kalovým indexem (tab. 1).

BIOLOGICKÉ O�IVENÍ AKTIVOVANÉHO KALU ÈISTÍREN ODPADNÍCH VOD
NA OSTRAVSKU

Markéta Kubláková

Ostravské vodárny a kanalizace, a. s., ÚÈOV, Oderská 44, CZ-702 00 Ostrava-Pøívoz, Èeská republika,
e-mail: kublakova.m@seznam.cz

ABSTRACT

Kubláková M.: Biological restoration of activated sludge in water treatment plants in the Ostrava area
(Czech Republic)

A survey of four activated sludge plants in the Ostrava area (Czech Republic) has been performed since
November 2002. Activated sludge composition and biological settlement was observed in three-week intervals.
Microthrix parvicella was the dominant filamentous microorganism.

Key words: activated sludge, biological wastewater treatment

  kalový index         procentuální zastoupení

 (ml/g) A B C D

< 100 17 80 100

100–200 78 20

> 200 5 100

Tab. 1 Zastoupení kalových indexù (%) na jednotlivých ÈOV

Charakteristika sledovaných ÈOV

ÚÈOV Ostrava (A) èistí odpadní vody z vìtší èás-
ti zástavby mìsta, potravináøského prùmyslu, koncen-
trovaných fenolèpavkových vod z koksoven Svoboda
a Šverma, doèiš�uje fenolèpavkové vody z koksoven
Nová hu� a Vítkovice a èistí odpadní vody z ostatního
prùmyslu, které jsou biologicky èistitelné. Èištìní je
zalo�eno na nízkozátì�ové aktivaci s nitrifikací a pøed-
øazenou denitrifikací, s odvodòováním anaerobnì sta-
bilizovaného kalu na odstøedivkách. Aktivace je pro-
vzdušòována jemnobublinným aeraèním zaøízením.
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ÈOV Sviadnov (B) slou�í k èištìní odpadních vod
od obyvatelstva a prùmyslových podnikù ve Frýdku-
Místku, vèetnì pivovaru Radegast v Nošovicích.
Èištìní je zalo�eno na stejném principu jako u ÚÈOV
Ostrava, jen s rozdílným zpùsobem odvodòování kalu
na pásových lisech.

ÈOV Heømanice (C) a ÈOV Michálkovice (D) èistí
pouze splaškové odpadní vody. Aktivace vyu�ívá jem-
nobublinné aerace. Ze všech sledovaných èistíren má
jen ÈOV D regeneraci vratného kalu, od XII./2002 pro-
bíhá na této ÈOV zkušební provoz.

Nejdominantnìjším vláknitým mikroorganismem
aktivovaných kalù ve všech ÈOV byla Microthrix parvi-
cella. Její zastoupení bylo hodnoceno nejèastìji
stupnìm 5. Podle WANNER et al. (2000) tento mikroor-
ganismus pøednostnì vyu�ívá hydrofobní substráty
(napø. vyšší mastné kyseliny) a k rùstu potøebuje re-
dukované formy dusíku a síry. Jedná se spíše o psy-
chrofilní mikroorganismus.

Kromì dominantní M. parvicella se v aktivova-
ných kalech vyskytovali další vláknité mikroorganismy,
které byly pro jednotlivé ÈOV i èásteènì typické. Nosto-
cioda limicola se nejvýraznìji prosazovala v aktivova-
ném kalu ÈOV B, kde dokonce jednou dominovala nad
M. parvicella. Pro ÈOV D byly zase typická vlákna rodu
Thiothrix. V kalu ÈOV A nejèastìji doprovázel dominantní
M. parvicella vláknitý mikroorganismu oznaèovaný jako
Typ 0041/0675. Typická pro ÈOV C byla pravidelná pøí-

tomnost kvasinek, vedle pøeva�ujících vláknitých mikro-
organismù.

Kromì mikroorganismù bylo sledováno osídlení
aktivovaných kalù vyššími organismy. Z nálevníkù se ne-
jèastìji vyskytovaly pøisedlé èi lezoucí druhy. Pravidelnì
byly nalézány kryténky (Testacea). Pøesto�e všechny ÈOV
jsou zalo�eny na nízkozátì�ové aktivaci, výskyt víøníkù
nebyl takový, jaký by se dal oèekávat. Nejèastìji se
objevovaly pijavenky (Bdelloidea g. sp.). Hlístice se v kalu
objevovaly výjimeènì.

Na ÈOV A se opìt objevil problém tvorby biologic-
ké pìny. Dle zkušeností z pøedcházejících let se biolo-
gická pìna tvoøí v zimním období a ke konci jara mizí.
ANDREASEN & SIGVARDSEN (1996) zjistili, �e problém špat-
né sedimentace kalu (vyšší kalový index a následné
bytnìní kalu) bývá èasto doprovázen tvorbou biologické
pìny, zpùsobenou zejména nocardioformními vláknitými
mikroorganismy a Microthrix parvicella, a to v zimním
období. Výsledky hodnocení ÈOV A tento závìr potvrzují.
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VYU�ITÍ MULTIPLEX PCR PRO STANOVENÍ ESCHERICHIA COLI
VE VODÁCH

Hana Mlejnková1 & Kateøina Horáková2

1 Výzkumný ústav vodohospodáøský T.G.M., Døevaøská 12, CZ-657 57 Brno, Èeská republika,
e-mail: hmlejnkova@atlas.cz

2 Katedra mikrobiologie, PøF Masar ykovy univerzity, Tvrdého 14, CZ-602 00 Brno, Èeská republika,
e-mail: katkahor@post.cz

Pro identifikaci E. coli byly vybrány geny, kódující specifické vlastnosti tohoto významného indikátoru fekál-
ního zneèištìní vod, tj. gen lac pro β-galaktosidázu (fermentace laktózy), gen uid pro β-D-glukuronidázu (hydro-
lýza glukuronidù) a gen cyd pro cytochrom-D-oxidázu (souèást respiraèního øetìzce). Fermentace laktózy a hydro-
lýza glukuronidù jsou vlastnosti vyu�ívané pro biochemickou detekci E. coli podle souèasnì platných norem (ÈSN
EN ISO 9308-1, ÈSN 83 0531 a TNV 75 7835).

K detekci pøítomnosti tìchto genù byla pou�ita polymerázová øetìzová reakce (PCR), tj. mnohonásobná
enzymatická amplifikace pøesnì definovaného úseku DNA in vitro. Detekce genù byla testována na DNA izolova-
né ze sbírkových kmenù a izolátù E. coli, získaných z rùznì zatí�ených povrchových vod. Po úspìšném pou�ití
PCR metody pro identifikaci jednotlivých vlastností bakterií byla testována tzv. multiplex PCR. Touto metodou bylo
dosa�eno amplifikace hledaných úsekù všech tøí genù (lac, uid a cyd) souèasnì, co� podstatnì zvýšilo efektivitu
a spolehlivost pou�ité metody.

Pou�ití této metody pro identifikaci E. coli je díky mnoha výhodám oproti kultivaèním metodám (napø. vyso-
ká spolehlivost, rychlost, nezávislost na expresi genu) velmi perspektivní.
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CULTIVATION METHODS APPLIANCE IN THE MICROMYCETES
MONITORING IN WATER ENVIRONMENT

Lívia Tóthová1 & Eleonóra Franková2

1 Water Research Institute, arm. gen. Svoboudu 5, SK-812 49 Bratislava, Slovak Republic, e-mail: Tothova@vuvh.sk
2 Faculty of Civil Engineering, Slovak Technical University, Department of Sanitar y Engineering, Radlinského 11,

SK-813 68 Bratislava, Slovak Republic

Micromycetes presence in the drinking water source can cause not only technological problems with drin-
king water treatment, but also can change its sensoric characteristic (taste, odour) and can have impact to the
human health.

Micromycetes monitoring in water environment demand cultivation. Cultivation specifities are needed to
respect in all processes of water sample manipulation from sampling to the sanitary of the samples. Micromy-
cetes are able to relatively well cultivated under laboratory condition. There are a lot of well known and certified
formulates to micromycetes cultivation from native complexly media to synthetic media only. Different concerns
in world produce cultivation media in large for using media according to the standard methods. Concerns as
Difco, Oxoid, Himedia, Sanofi, Serva, Bio Merieux, Sartorius and in Slovakia Imuna befit within well-known indus-
trial producers of cultivation media. Some of these media belongs to so called universal screening media another
media are appropriate for taxonomic determination etc. These commercially produced cultivation media are ap-
plicable also to the fungi monitoring in the water environment. We are tested and compared different sampling
and handling methods, different commercial produced cultivation media, and also different cultivation methods
and results evaluation as the first step for hazard identification in risk assessment in water environment.
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ZASTÚPENIE NAHÝCH MEÒAVIEK ÈE¼ADÍ THECAMOEBIDAE
A PARAMOEBIDAE (RHIZOPODA, GYMNAMOEBIA) V DENDROTELMÁCH
MALÝCH KARPÁT

Martin Mrva

Katedra zoológie, Univerzita Komenského, Mlynská dolina B-1, SK-842 15 Bratislava, Slovenská republika,
e-mail: mrva@fns.uniba.sk

Dendrotelmy sú z protozoologického h¾adiska ve¾mi málo preskúmaným biotopom so špecifickými �ivotnými
podmienkami, ktoré sa ve¾mi líšia od iných typov vodných biotopov. Zastúpenie jednobunkovcov v tomto biotope
je znaène ovplyvnené celkovo malým objemom dutiny dendrotelmy, vysokým obsahom organickej hmoty a nízkym
obsahom vody.

Na území dubovo-hrabových lesov Malých Karpát (Západné Slovensko) bolo mesaènými odbermi v priebehu
roka 2001 odobratých 51 vzoriek obsahu dendrotelm. Vzorky pozostávajúce zo sedimentu, rozkladajúceho sa
lístia a vody boli analyzované priamo mikroskopicky. Celkovo sa podarilo zaznamena� výskyt 19 taxónov nahých
meòaviek (3 rady, 7 èe¾adí, 12 rodov).

Zástupcovia èe¾adí Thecamoebidae a Paramoebidae patria k najrozšírenejším nahým meòavkám prakticky
vo všetkých dosia¾ skúmaných biotopoch. Napriek širokej ekologickej tolerancii u mnohých doteraz nebola pozo-
rovaná schopnos� encystácie. Z èe¾ade Thecamoebidae boli zaznamenané: Thecamoeba quadrilineata, Thecamo-
eba striata, Thecamoeba terricola, Dermamoeba minor, Paradermamoeba levis, z èe¾ade Paramoebidae: Korotne-
vella diskophora, Korotnevella stella, Mayorella penardi, Mayorella vespertilioides.

Výskum bol realizovaný s podporou grantu VEGA 1/7224/20.
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ŠTRUKTÚRA A DYNAMIKA NÁLEVNÍKOV (CILIOPHORA) VYSOKOHORSKÉHO
POTOKA

Eva Tirjaková

Katedra zoológie, Prírodovedecká fakulta UK, Mlynská dolina B-1, SK-842 15 Bratislava, Slovenská republika,
e-mail: tirjakova@fns.uniba.sk

Vysokohorské toky patria k biotopom, ktoré sa vyznaèujú špecifickými podmienkami napr. premàzaním toku,
výraznými teplotnými a prietokovými výkyvmi, letnými záplavami spojenými s vysokou turbiditou, nízkou trofiou
a tým i menšou potravnou bázou pre masový rozvoj spoloèenstiev nálevníkov. Ako modelový tok pre výskum sme
zvolili Hincov potok situovaný v subalpínskom pásme Vysokých Tatier vo výške 1480 m n. m. Vzorky boli odobe-
rané mesaène poèas celého roka, zo 4 substrátov (skaly, jemný štrk-detrit, mach – fluviatilný úsek a mach –
torentilný úsek).

Celkovo bolo na lokalite Hincov potok zistených 60 taxónov nálevníkov. S najvyššou frekvenciou sa vysky-
tovali malé euryekné druhy ako Aspidisca lynceus, Cinetochilum margaritaceum, Litonotus alpestris. Zaujímavá
je vysoká frekvencia (a� 90%) dravého druhu Loxophyllum meleagris na substráte mach vo fluviatilnom aj toren-
tilnom úseku (ve¾ký dravý druh s pomerne vysokými nárokmi na potravu). Znaèné odlišnosti sa prejavili v závislosti
od substrátu, èo má rozhodujúci význam najmä na kvantitatívne parametre hodnotenia celého toku. Najbohatšie
bol zastúpený substrát jemný štrk-detrit (30 taxónov). Najmenej taxónov sme zistili na substráte skaly (15) roz-
diely sa prejavili i medzi substrátom mach – torentilný úsek 21 taxónov, fluviatilný 26 taxónov.

Abundancia nálevníkov bola pomerne nízka a len ve¾mi zriedkavo prekroèila hodnotu 100ex/ml.
Sezónna dynamika vykazovala odlišnosti v závislosti od substrátu. Vo všeobecnosti však na všetkých

substrátoch mô�eme sledova� jarné maximum v mesiacoch apríl – máj a jesenné maximum v mesiacoch septem-
ber – november s mesaèným posunom opä� v závislosti od substrátu.

Zastúpenie potravných gíld poukazuje na zvýšený podiel kategórie algofágov a omnivorov na úkor kategó-
rie bakteriovorných druhov.
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ROZSIVKY PØEHRADNÍ NÁDR�E DRÁSOV

Michal Bílý

Výzkumný ústav vodohospodáøský T.G.M., Podbabská 30, CZ-160 62, Praha 6, Èeská republika, e-mail: bily@vuv.cz

Nádr� Drásov (plocha 6 ha, hloubka 7 m) le�í ve støedních Èechách u Pøíbrami. Mezi planktonními rozsiv-
kami zde dominují rody Synedra a Cyclotella. Jejich populace byly sledovány bìhem vegetaèní sezóny 1997.

Délka frustuly rodu Synedra se pohybovala kontinuálnì mezi 40 a 140 µm. Kombinace analýzy hustoty strií
a délky frustuly ukázala pøítomnost 4 rozdílných forem, které byly determinovány jako: 1. S. acus KÜTZ., 2. S. cf.
tenera W.SM. (podle KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1991), 3. S. cf. tenera W.SM. (podle HUSTEDT 1930) a 4. S. cf.
nana MEISTER. Od jara do podzima se vyskytla 3 poèetní maxima, tvoøená v�dy jinou kombinací forem.

Rod Cyclotella vytvoøil bìhem sezóny rovnì� nìkolik poèetních maxim. Velikost bunìk byla promìnlivá,
analýza preparovaných frustul však prokázala pøevahu jediného druhu Cyclotella cf. quadrijuncta (urèeno dle
KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1991). Jeho velikost se velmi rychle zmenšovala v dùsledku známého efektu spoje-
ného s nepohlavním rozmno�ováním rozsivek (KALINA 1994). Bìhem 6 mìsícù poklesl prùmìr valvy ze 17 na 11
µm, tedy cca o 1/3. Následnì bylo zaznamenáno pohlavní rozmno�ení, provázené vznikem bunìk o prùmìru okolo
22 µm. Takto rychlé rozmno�ovací cykly rozsivek jsou dosud známy pøedevším z laboratorních kultur.

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 299

Proc. 13th Conference of Slovak Limnol. Soc. & Czech Limnol. Soc., Banská Štiavnica, June 2003
(Edited by P. Bitušík & M. Novikmec)

LITERATURA

HUSTEDT F., 1930: Die Süßwasser-Flora Mitteleuropas, Heft 10.
– Gustav Fischer, Jena, 466 pp.

KALINA T., 1994: Systém a vývoj sinic a øas. – Karolinum, Pra-
ha, 165 pp.

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H., 1991: Bacillariophyceae, 3.
Teil: Centrales, Fragilariaceae, Eunotiaceae. – In Ettl H.
(ed.), Süßwasserflora von Mitteleuropa 2/3. Gustav
Fischer Verlag, Stuttgart, 576 pp.

mailto:bily@vuv.cz


300

PLANKTONIC EUGLENOPHYTES OF ALLUVIAL POOLS IN LITOVELSKÉ
POMORAVÍ AND POODØÍ PROTECTED LANDSCAPE AREAS
(CZECH REPUBLIC)

Alena Koèárková1, Aloisie Poulíèková2 & Eva Lelková2

1 SmVaK-in�enýring, s. r. o., Varenská 51, CZ-702 00 Ostrava, Czech Republic, e-mail:kocarek@email.cz
2 Palacký University, Faculty of Science, Svobody 26, CZ-771 46 Olomouc, Czech Republic

The study of phytoplankton focused on Euglenophytes was carried out in a floodplain areas of Morava
river in Litovelské Pomoraví Protected Landscape Area and Odra river in Poodøí Protected Landscape Area. The
alluvial pools with different degree of organic pollution was sampled in the years 1999–2002.

Altogether, about 60 species of Euglenophytes were found during this study. The greatest diversity was
observed within the genera Euglena and Trachelomonas. The mass occurrence of the genus Euglena was ob-
served frequently creating water blooms (especially E. agilis). Other species, sometimes observed in high abun-
dance, were E. acus, E. spirogyra, E. tripteris, E. hemichromata and at some eutrophic pools also E. viridis.
Although, the abundance of the genus Trachelomonas was lower than previous one, its species diversity was
high. The most frequent species were found T. volvocina, T. volvocinopsis, T. hispida, T. curta and T. oblonga.
Among another frequent genera belonged: Phacus, Lepocinclis, Strombomonas and Astasia. The most frequent
species of Phacus were found P. orbicularis, P. pleuronectes, P. longicauda and P. caudatus. Genus Lepocinclis
was frequent only in a few pools in Poodøí and it was rare in Litovelské Pomoraví.

The seasonal dynamics of Euglenophytes in plankton of alluvial pools showed two peaks of high abun-
dance. The first peak occurred from May to June, the second one occurred from September to October. The
positive correlation between the quantity of Euglenophytes and ammonium ions concentration was observed
(NH

4
+: 1.5–4.0 mg.l–1). Euglenophytes were observed in very low quantity (or were not observed) during the

winter period and practically absent under the ice cover.
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PELAGIÁLNY ZOOPLANKTÓN VODNÝCH NÁDR�Í DUBNÍK I A DUBNÍK II
PRI STAREJ TUREJ

Martina Hudcovicová

Oddelenie bunkovej a molekulárnej biológie, Výskumný ústav rastlinnej výroby, Bratislavská 122, SK-921 68 Pieš�any,
Slovenská republika, e-mail: hudcovicova@vurv.sk

V pelagiálnom zooplanktóne sledovaných nádr�í v rokoch 1999 – 2000 boli najviac zastúpené vírniky (28
druhov v Dubníku I a 23 druhov v Dubníku II), menej perlooèky (11 a 9) a najmenej veslonô�ky (4). V jarnom zoo-
planktóne mali výraznú kvalitatívnu aj kvantitatívnu prevahu vírniky (hlavne Synchaeta pectinata, Synchaeta tre-
mula, Keratella quadrata, Keratella cochlearis), ïalej naupliá, kopepodity a pri dne boli zistené Acanthocyclops
robustus (len v Dubníku I) a Cyclops vicinus. Perlooèky boli zastúpené len slabo a to najmä druhom Bosmina
longirostris. Vysoký podiel vírnikov v lete tvorili hlavne Polyarthra major, Polyarthra vulgaris, K. cochlearis, As-
planchna priodonta, Pompholyx sulcata, Filinia longiseta limnetica a Hexarthra mira (len v Dubníku I), ale u� sa
výrazne zvýšil aj podiel kôrovcov, a to najmä v nádr�i Dubník I. Perlooèky zastupovala najmä Daphnia cucullata,
B. longirostris, Ceriodaphnia pulchella, Diaphanosoma orghidani, Daphnia parvula a z veslonô�ok preva�ovali
naupliá, kopepodity, Thermocyclops oithonoides, Eudiaptomus gracilis a A. robustus. Jesenný zooplanktón tvorili
hlavne K. cochlearis, K. quadrata, Kellicottia longispina, S. pectinata, D. cucullta, D. parvula, E. gracilis a C.
vicinus. Doterajšie zistenia o výraznom zastúpení vírnikov a absencia ve¾kých perlooèiek v oboch sledovaných
nádr�iach potvrdzujú výsledky výskumu nádr�e Dubník II v rokoch 1996 – 1997 a poukazujú na disproporciu
medzi ve¾kos�ou osádky zooplanktivorných rýb a ú�ivnos�ou nádr�í. Po vyhodnotení výsledkov sledovania ïalších
parametrov bude mo�né posúdi� trofiu a kvalitu vody, prípadne bude mo�né navrhnú� spôsoby ich zlepšenia
s prihliadnutím na polyfunkèný charakter nádr�í (okrem retencie povodòovej vlny slú�ia aj na chov rýb pre špor-
tový rybolov a rekreáciu obyvate¾stva).
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COEXISTENCE OF THE LITORAL CERIODAPHNIA
(CRUSTACEA, ANOMOPODA) SPECIES

Pavel Ko�ený

Depar tment of parasitology and hydrobiology, Faculty of Science, Charles University, Prague, Vinièná 7,
CZ-128 44 Prague 2, Czech republic, e-mail: kozeny@natur.cuni.cz

Up to five species of the genus Ceriodaphnia (C. affinis Lilljeborg, C. megops G. O. Sars, C. laticaudata
P. E. Müller, C. reticulata Jurine, C. rotunda G. O. Sars) were observed coexisting in the littoral zone of �abinec
pond near Blatná (South Bohemia, Czech republic) during the summer season 2001. This is in correspondence
with previous studies made on ponds in the Blatná pond district. Findings of this preliminary study should
increase the understanding of life strategies allowing these similar species to live together.

Experimental measurements of the developmental time of parthenogenetic females was made in 2002. In
the experiments the time from hatching of a young individual (neonate) to reaching adulthood (indicated by the
first appearance of eggs in the brood chamber) was measured. Individuals of Ceriodaphnia were cultivated in
100 ml beakers (up to 8 neonates in one) with pond water under constant temperature and a simple diurnal light
– dark regime. They were fed once a day by natural food (pond water) or by a mixture of Scenedesmus and
bacterial culture.

Under the conditions of the experimental design (25 °C) Ceriodaphnia laticaudata and Ceriodaphnia rotun-
da had longer developmental times than Ceriodaphnia reticulata, Ceriodaphnia megops and Ceriodaphnia affi-
nis. This dif ference could be compensated for by better hypoxia tolerance in Ceriodaphnia laticaudata and
Ceriodaphnia rotunda, because both of them were often observed to be red coloured – probably by haemoglo-
bin. Further experiments are needed to test this assumption.
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GENETIC VARIABILITY OF POPULATIONS OF “DAPHNIA WIERZEJSKII”
(CLADOCERA) FROM ALPINE LAKES IN THE HIGH TATRA MOUNTAINS

Silvia Marková & Martin Èerný

Depar tment of Hydrobiology, Faculty of Science, Charles University in Prague, Vinièná 7, CZ-128 44 Prague 2,
Czech Republic, e-mail: markova8@natur.cuni.cz, cerny@natur.cuni.cz

Arctic and alpine Cladocera populations of the group Daphnia tenebrosa present a very interesting sub-
ject for ecological and genetic studies. This group reproduces via obligate parthenogenesis and keeps stable
genetic lineages.

This study is focused on populations of the Daphnia tenebrosa group, inhabiting alpine lakes in the
High Tatra Mountains. In 1913, A. Lytiñsky described these alpine populations as Daphnia wierzejskii. Howe-
ver, up to now these populations has been traditionally assigned to Daphnia pulicaria Forbes on the basis
of the morphology.

We present results of mitochondrial DNA 16S gene diversity among these Daphnia tenebrosa-like popu-
lations from the High Tatra Mountains. The analysis, which involves sequences of a 370 bp fragment of the 16S
genes for 13 clones from 10 alpine lakes, yielded 7 different haplotypes. One haplotype is common to 6 lakes,
the others but one inhabit single lakes. From the other point of view, no more than two haplotypes occur in a
lake. This likely indicates an existence of a strong eco-physiological adaptation of individual clones to particular
conditions in each lake. In terms of 16S divergence, these alpine populations are quite similar to European
“lowland” D. pulicaria (Hortobagy, Hungary; Nesyt, Germany). However, there is a significant difference in allo-
zymes between them. Therefore we suggest to treat the taxa separately. The species labels are still ambiguous
waiting for the old type-population verification.
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PHYLOGENY AND TAXONOMY OF MEMBERS OF THE SUBGENUS
EUBOSMINA (BOSMINIDAE, CLADOCERA)

Markéta Faustová

Katedra parazitologie a hydrobiologie, Pøírodovìdecká fakulta Univerzity Karlovy, Alber tov 6, CZ-128 44 Praha 2,
Èeská Republika, e-mail: faustova@natur.cuni.cz

Members of the subgenus Eubosmina (Bosminidae, Cladocera) constist of about 15 morphologically dis-
tinct forms. The centre of their large diversity is in the circumbaltic area. Although members of the same sub-
genus occur in North America as well, all populations there have been assigned to B. longispina and B. core-
goni. The origin and the taxonomical status of forms in the European region is unclear.

Why are there so many forms in the circumbaltic area, contrasting with low variation in North America? The
ecosystems of the circumbaltic area are relatively young – the origin of lakes date to the last glaciation appro-
ximately 15 000 ya. It is clear that the diversity of forms had to develop during the existence of the lakes. Thus,
evolutionary processes within the species complex Eubosmina in this area are probably unfinished and repre-
sent an excellent model system to study diversification mechanisms in freshwater microcrustaceans. There had
to be some essential factors in northern Europe (during the time of colonisation after the glacier’s retreat)
which influenced the occurrence of such a large range of forms. Possible mechanisms that gave rise to such
morphological variation could be: 1) existence of other species or subspecies coming from the east and being
of preglacial origin 2) occurrence of hybridisation 3) an unusually high mutability (the possibility of changing of
one morph to another, e.g. B. kessleri to B. coregoni).

A recent genetic study comparing the 16SrDNA (mtDNA) and nuclear rRNA genes of some Holoarctic mem-
bers of the family Bosminidae showed that the subgenus Eubosmina is a young group and there is little varia-
tion at the level of these genes.

The presented preliminary genetic study of European members of subgenus Eubosmina based on 16SrDNA
shows similar results. Additional molecular markers (faster evolving genes, e.g. mtDNA-control region) are needed
to resolve the taxonomic status and phylogenetic relationships of all forms of the subgenus Eubosmina.
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THE ECOLOGY AND PHYLOGENY OF THE FAMILY CHYDORIDAE
(CLADOCERA)

Veronika Sacherová

Katedra parazitologie a hydrobiologie PøF UK Praha, Vinièná 7, CZ-128 44, Èeská republika, e-mail: vsach@natur.cuni.cz

Although much is known about the evolutionary history of the pelagic cladocerans, there is little informa-
tion on benthic families such as the Chydoridae. In this study, we examined the phylogenetic history of 37
chydorid species using sequence variation in two mitochondrial genes, COI and 16S rDNA, and one nuclear gene,
18S rDNA. The four recognized subfamilies of chydorids (Eurycercinae, Saycinae, Aloninae, and Chydorinae) were
well supported, being separated by large sequence divergences of 14.3–16.4 %. By contrast, the existing taxo-
nomic system appears to be less clear at a generic level, since many genera (e.g. Alona, Chydorus, Pleuroxus)
consist of an amalgam of distantly related species. However, among those genera which are monophyletic,
levels of divergence are very high, suggesting that they originated sometime in the mid-Paleozoic.

The family Chydoridae harbors enormous species diversity, which is undoubtedly caused by many environ-
mentally-driven isolating and speciation mechanisms, as chydorids live in close association with aquatic plants
and substrates. The factors involved in promoting diversification include niche separation, habitat shifts, specia-
lizations, and dispersal mechanisms. Our findings demonstrate that morphological differences are not always
paralleled by genetic differences, and that to explain present species diversity it is important to consider eco-
logy together with phylogeny.

Acta Facultatis Ecologiae, 10, Suppl. 1 (2003): 305

Proc. 13th Conference of Slovak Limnol. Soc. & Czech Limnol. Soc., Banská Štiavnica, June 2003
(Edited by P. Bitušík & M. Novikmec)

mailto:vsach@natur.cuni.cz


306

MECH- A ŠTÌRK- OSÍDLUJÍCÍ MEIOBENTOS VS. RYCHLOST PROUDÌNÍ
(PØEDBÌ�NÉ VÝSLEDKY)

Šárka Vlèková, Jakub Linhart & Vladimír Uvíra

Katedra zoologie a antropologie PøF UP, tø. Svobody 26, CZ-771 46 Olomouc, Èeská republika, e-mail: uvira@prfnw.upol.cz

Jedním ze sledovaných environmentálních faktorù ovlivòujících spoleèenstva zoobentosu tekoucích vod je
rychlost proudìní, jako základní charakteristika popisující proudové pomìry v toku. Cílem pøíspìvku je podat
prozatím pøedbì�né výsledky výzkumu vlivu lokální rychlosti proudìní na spoleèenstva meiofauny (42-500µm)
osídlující vodní mech Fontinalis antipyretica a okolní štìrkovitý substrát. Výzkum byl provádìn na dvou lokalitách:
1. – øíèka Bystøice v Domašovì nad Bystøicí (Èeská republika), 2. – horský potok Oberer Seebach v Lunz am See
(Rakousko).

Denzita mnoha skupin meiobentosu na lokalitì è. 1 byla závislá na rychlosti proudìní. Pozitivní vztah vy-
kazovala skupina Bdelloidea na lokalitì è. 1 v mechu a skupiny Nematoda, nauplia, Harpacticoida a Chironomi-
dae ve štìrku. Negativní závislost byla zjištìna u skupin Monogononta, Gastrotricha, Nematoda, Tardigrada,
nauplia, Harpacticoida a Chironomidae v mechu na lokalitì è. 1. Pozitivní závislost bdelloidních víøníkù a negativní
závislost monogonontních víøníkù na rychlosti proudìní v mechu lze vysvìtlit jejich odlišným lokomoèním cho-
váním. Monogonontní víøníci ze skupiny Ploima nejsou schopni odolávat vyšším rychlostem a vyhledávají v toku
místa s ni�ší rychlostí proudu. Tuto domnìnku rovnì� potvrzuje pozitivní závislost indexu B/M (tzn. podíl abun-
dance Bdelloidea:Monogononta) v mechu na lokální rychlosti proudìní. Na lokalitì è. 2 byla zjištìna pouze nega-
tivní závislost skupiny Monogononta na rychlosti proudu ve štìrku a negativní závislost skupiny Simuliidae v mechu.
Spoleèenstva zde byla pravdìpodobnì narušena povodní, která pøedcházela odbìrùm vzorkù, proto�e jak nazna-
èují výsledky z lokality è. 1, naprostá vìtšina skupin meiofauny je na rychlosti proudìní závislá.
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CORBICULA FLUMINEA (MOLLUSCA: BIVALVIA) – THE NEW FRESHWATER
CLAM FOR SLOVAKIA

Vladimír Vrabec1, Tomáš Èejka2, Ferdinand Šporka2, Ladislav Hamerlík2, & David Král3

1 Depar tment of Zoology and Fisher y, Faculty of Agronomy, Czech University of Agriculture, Kamýcká 129,
CZ-165 21 Praha 6 – Suchdol, Czech Republic, tel.: +420 2 24392801, e-mail for correspondence: vrabec@af.czu.cz

2 Institute of Zoology, Slovak Academy of Sciences, Dúbravská cesta 9, SK-842 06 Bratislava, Slovakia;
tel.: +421 7 59302634, e-mail: cejka@savba.sk

3 Depar tment of Zoology, Charles University, Vinièná 7, CZ-128 44 Praha 2, Czech Republic, e-mail: kraldavid@centrum.cz

Specimens of the expansive Asian freshwater clam Corbicula fluminea O. F. Müller, 1774 (Mollusca: Bival-
via, Corbiculidae) were found on the following three localities of Danube river of Slovakia: Radvaò nad Dunajom
env. (DFS – 8276a), Komárno env. (DFS – 8274b), Gabèíkovo env. (DFS – 8171a) (viz. VRABEC et al. in prep.). The
basic information about this species, key for determination and a photo of an adult individual are presented on
the poster.

REFERENCES
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persion in Central Europe.
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INVAZE SLÁVIÈKY MNOHOTVÁRNÉ (DREISSENA POLYMORPHA)
V PÍSKOVNÁCH STØEDNÍ MORAVY PO KATASTROFÁLNÍ POVODNI
V ROCE 1997

Ivona Uvírová-Velecká, Vladimír Uvíra & Milan Bartoš

Katedra zoologie a antropologie PøF UP, tø. Svobody 26, CZ-771 46 Olomouc, Èeská republika, e-mail: uviriv@pr fnw.upol.cz

Slávièka mnohotvárná (Dreissena polymorpha) je velmi významným invazním druhem ml�e, který doká�e
díky své mimoøádné plodnosti v krátké dobì zcela zamoøit novì osídlené lokality. Druh je pùvodní v tocích ponto-
kaspické oblasti a jeho rozšíøení do støední a západní Evropy a do Severní Ameriky je pøièítáno pøedevším lodní
dopravì. Na ne�ádoucím rozšiøování atraktivní barevné slávièky, pøedevším do menších stojatých vod, se ovšem
podílejí také rybáøi, akvaristé, potápìèi, rekreanti a další milovníci pøírody, kteøí však nedomyslí dosah svého
jednání a èasto takto vznikají pomìrnì izolované populace v lomech, pískovnách èi jiných oblíbených místech
vodní rekreace. Mimoøádná pøírodní událost, kterou bezesporu byla katastrofální povodeò na øece Moravì v roce
1997, pak mù�e navodit podmínky, pøi kterých dojde k propojení lokalit a k invazi znaèného rozsahu.

Podle ústního sdìlení rekreantù bylo v létì 1991 pøeneseno do pískovny Náklo (13 km SZ od Olomouce)
nìkolik drúz na kamenech pocházejících z pískovny u Èalova na ji�ním Slovensku. První výskyt slávièky na støední
Moravì jsme zaznamenali v kvìtnu 1998 pøi hydrobiologických exkurzích studentù PøF UP na pískovnì Podìbrady
– 5 km SZ od Olomouce. Byli nalézáni jednotliví jedinci ve velikosti 10 a� 15 mm, stáøí jednoho roku. V letech
1998–1999 se na této lokalitì rozmno�ili natolik, �e jejich drúzy pokrývaly prakticky všechny dostupné pevné
substráty na dnì pískovny vèetnì lastur �ivých i mrtvých ml�ù èeledi Unionidae.

Od srpna roku 2000 jsme populaci za pomocí potápìèské techniky pravidelnì sledovali. Vedle rychlosti
rùstu jedincù a velikostní struktury populace slávièky byla vìnována pozornost také kondici ml�ù. Získané výsledky
ukazují �e intenzivní rozmno�ování jedincù studované populace probíhalo pouze v prvním roce experimentu. V letech
2001 a� 2003 se slávièky ji� prakticky nemno�ili, dochází ke zvìtšování prùmìrné velikosti jedincù a k celkovému
stárnutí populace. Navíc jsme zaznamenali postupné zhoršování kondice ml�ù projevující se zejména mìknutím
a ztenèováním lastur, co� je v souèasné dobì pøedmìtem našeho dalšího zkoumání.

Výzkum byl podpoøen dotací z prostøedkù FRVŠ (Grant 1233-G4/2002).
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ISOPODA, AMPHIPODA AND DECAPODA ON MONITORING PROFILES ON
LABE RIVER IN THE CZECH REPUBLIC

Jan Špaèek, Václav Koza & Vladimír Havlíèek

Povodí Labe s.p., Odbor vodohospodáøských laboratoøí, V. Nejedlého 951, Hradec Králové, CZ-500 03, Èeská Republika,
e-mail: spacek@pla.cz, koza@pla.cz, havlicek@pla.cz

There are 20 saprobiology monitoring profiles on Labe river. It was collected 6 Isopoda, Amphipoda and
Decapoda species on long therm research in years 1999–2003. 2 native species Asellus aquaticus (LINNÉ, 1758)
and Gammarus fossarum KOCH, 1836, 1 extraneous species Gammarus roeseli GERVAIS, 1835 and 3 invasion
species Dikerogammarus villosus MARTYNOV, 1894, Orconectes limosus (RAFFINESQUE, 1817), Eriocheir sinensis
MILNE – EDWARDS, 1854. Invasion species on 8 profiles Høensko, Loubí, Støekov – D. villosus, Støekov – E.
sinensis, Høensko, Dìèín, Nuènice, Obøíství, Jiøice, Lysá n. L. – O. limosus. Gammarus roeseli on localities –
Støekov, Veletov, Valy, Nìmèice, Opatovice n. L., Hradec Králové. There is not A. aquaticus on localities Debrné,
Klášterská Lhota, Herlíkovice, Špidlerùv Mlýn. On these localities are missing all Isopoda, Amphipoda and Deca-
poda species.
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DRAVÁ JEPICE BAETOPUS TENELLUS (ALBARDA, 1878)

Stanislav Vìtøíèek & Rodan Geriš

Povodí Moravy s.p., Døevaøská 11, CZ-601 75 Brno, Èeská republika, e-mail: vetricek@povodi.cz

Celkový vzhled Baetopus tenellus (Raptobaetopus) (Albarda, 1878) z èeledi Baetidae (Ephemeroptera) na
první pohled pøipomíná nìkteré ostatní druhy èeledi a nejvíce se snad podobá druhùm Baetis fuscatus (Linné,
1761) a Baetis scambus (Eaton, 1885), které mají nápadnou kresbu na tergitech. Ovšem pokud se zamìøíme na
ústní ústrojí, mù�eme pozorovat neobvyklé skuteènosti. Bizarní tvar jednotlivých èástí ústního ústrojí spolu
s bohatým a dlouhým ochlupením zejména pyskových a èelistních makadel a v menší míøe i horního pysku u nás
nutnì vyvolal obavy, �e jsme asi neodhadli správnì èeleï. Pocit, �e nepoznáme ani èeleï byl velice zneklidòující.
Opakované procházení klíèe a bezvýsledné pátrání v otøesené pamìti nabídlo jediné øešení – obrátit se na od-
borníky.

Výsledek determinace byl ovšem neèekaný, nebo� se jedná nejen o nový druh ale také o nový rod pro
Èeskou republiku a Rakousko. Na Slovensku jej ze svých sbìrù v 70. letech zmiòuje SOLDÁN (1978) z východní
èásti území.

V našem pøípadì byly ètyøi larvy Baetopus tenellus zachyceny na hranièních úsecích Dyje (7267) a Moravy
(7467) na zaèátku èervna v roce 2002 v rámci sledování hranièních tokù ve spolupráci s rakouskými kolegy.

V letošním roce, kdy monitoring pokraèuje ve stejném rozsahu jako v roce pøedešlém, se pokusíme výskyt
tohoto nového druhu ve sledované oblasti potvrdit a pøinést pøípadnì více informací o zpùsobu �ivota této za-
jímavé jepice.

Závìrem bychom rádi podìkovali doc. S. Zahrádkové za zprostøedkování determinace, doc. R. J. Godunkovi
za determinaci a prof. T. Soldánovi za revizi materiálu a poskytnutí informací.
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MOUTHPARTS DEFORMITIES IN CHIRONOMID LARVAE (CHIRONOMIDAE,
DIPTERA) IN LABE RIVER BASIN IN YEARS 1993–1999

Natalie Lapšanská1 & Josef Matìna2

1 Katedra parazitologie a hydrobiologie, Pøírodovìdecká fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Vinièná 7, CZ-128 44, Praha,
Èeská Republika, e-mail: lapnat@email.cz

2 Hydrobiologický ústav AV ÈR, Na sádkách 7, CZ-Èeské Budìjovice 370 05, Èeská Republika, e-mail: matena@hbu.cas.cz

We have studied the occurences of mouthpart deformities in chironomid larvae, which are regarded as a
sublethal effect resulting from larval exposure to toxicants. These endpoint have been used in several cases
as bioindicator for sediment pollution. Material for the study was collected from eight localities of the rivers
Labe and Vltava (six and two localities, respectively) in 1993, 1996 and 1999. We selected two common chirono-
mid genera, Chironomus and Glyptotendipes, for the analysis of morphological abnormalities. We investigated
two types of abnormalities: 1) apparent mechanical damage, and 2) abnormal deformities such as mentum gaps,
split or missing teeth on the mentum, etc. We found a dif ferent occurence of deformities between the two
genera. We detected higher frequencies of deformities in populations of Chironomus larvae (0–57 %) than in
populations of Glyptotendipes larvae (0–19 %). We suggest that the genus Chironomus is a more sensitive
indicator of toxic stress. The highest frequency of mouthpart deformities in chironomid larvae was detected in
the middle part of the river Labe which is contaminated by various agricultural and industrial chemicals.
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ENTOMOFAUNA LITORÁLU ŠUMAVSKÝCH GLACIÁLNÍCH JEZER

Martina Jezberová

Katedra zoologie, Biologická fakulta Jihoèeské univerzity, Entomologický ústav AVÈR, Èeské Budìjovice, Branišovská 31,
CZ-37005, Èeská republika, e-mail: jeseterka@seznam.cz

Na území Šumavy se nachází celkem 8 glaciálních jezer. Na èeské stranì le�í pìt jezer (Èerné, Èertovo,
Plešné, Prášilské, Laka).

V druhé polovinì minulého století byla Šumava, stejnì jako celá støední Evropa, vystavena velkému atmo-
sférickému zneèištìní. Nejvìtší emise síry a dusíku byly zaznamenávány v 50. a� 80. letech. V 90. letech pak
emisní hodnoty poklesly a� o 35 %. Vzhledem k malým povodím jezer a jejich citlivému geologickému podlo�í toto
atmosférické zneèištìní silnì negativnì ovlivnilo chemismus jezerních vod. Díky pøíle�itostným hydrobiologickým
a paleolimnologickým výzkumùm jsme schopni popsat vliv zmìny chemismu jezerních vod na úbytek bioty.

V období duben a� listopad 2002 byly provádìny sbìry bentosu v litorální èásti všech pìti èeských ledov-
cových jezer a v jejich hlavních pøítocích a odtocích. Bìhem tohoto výzkumu bylo determinováno celkem 27 druhù
bentického hmyzu (Ephemeroptera – 1 druh, Odonata – 3 druhy, Plecoptera – 6 druhù, Megaloptera – 2 druhy,
Coleoptera – 4 druhy a Trichoptera – 11 druhù).

U všech uvedených øádù s výjimkou øádu Megaloptera je zaznamenán výrazný úbytek poètu pøe�ívajících
druhù. Napøíklad z pùvodních 21 druhù pošvatek bylo dnes nalezeno pouze 6 a z pùvodních 37 druhù chrostíkù
dnes pøe�ívá jen 11.

Jednotlivá jezera však nebyla acidifikací zasa�ena stejnomìrnì, a tudí� i v míøe úbytku bioty jsou mezi
nimi patrné rozdíly.
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ŠTRUKTÚRA A PRIESTOROVÁ DISTRIBÚCIA MAKROZOOBENTOSU
RAŠELINNÝCH ŠLENKOV V NPR KLINSKÉ RAŠELINISKO

Silvia Vlèáková

Okresný úrad, O�P, Nám. A. Bernoláka 381/4, SK-029 01 Námestovo, e-mail: vlcakova@centrum.sk

Výskum bentickej fauny Klinského rašeliniska bol uskutoènený v mesiacoch IV, VI, VII, IX a X 2001. Cie¾om
bolo nielen zistenie taxonomickej štruktúry makrozoobentosu vodných biotopov, ale aj sledovanie niektorých
fyzikálnych parametrov a porovnanie šlenkov rôzneho veku.

Materiál bol odoberaný z 3 typov rašelinných šlenkov rôzneho veku (v rôznom štádiu sukcesie), ktoré boli
lokalizované v ju�nej èasti vrchoviska.
1. Šlenk s rozmermi cca 190 x 190 cm, håbka 125 cm; bol úplne porastený rašelinníkom (Sphagnum sp.), stielky

prerastali cez vodný ståpec.
2. Šlenk s rozmermi cca 150 x 200 cm, håbka 148 cm; s ojedinelým výskytom rašelinníka na dne.
3. Šlenk s rozmermi cca 120 x 150 cm, håbka 45 cm; dno bez porastov rašelinníka, ale s ojedinelým výskytom

iných cievnatých rastlín, rašelinník bol len na okrajoch šlenku.
Makrozoobentos v rašelinnom šlenku 1 bol zastúpený 232 jedincami, ktoré boli determinované do 22 ta-

xónov. Hlavnú zlo�ku spoloèenstva (88 % jedincov) tvorili larvy pakomárov (Chironomidae) (82 %) a podenka Clo-
eon simile (6 %). Len v tomto type šlenku boli zaznamenané druhy Somatochlora metallica, Acamptocladius reissi,
Corynoneura spp., Larsia sp., Prionocera turcica, Yamatotipula pruinosa.

Z rašelinného šlenku 2 bolo získaných 245 jedincov makrozoobentosu, ktoré boli determinované do 16
taxónov. Chironomidae tvorili dominantnú zlo�ku (53 %). Len na tejto lokalite boli zaznamenané larvy Anax impe-
rator, Lestes barbarus, Chaoborus (Peusomyia) pallidus.

V rašelinnom šlenku 3 bolo celkovo získaných 276 jedincov, ktoré boli determinované do 17 taxónov. Do-
minantnú zlo�ku spoloèenstva tvoria Chironomidae (37 %) a Baetidae (Cloeon simile 32 %). Len na tejto lokalite
boli zaznamenané Aeschna juncea, Leucorrhinia caudalis, Zavrelimyia sp., Tanytarsus spp.

Najvýznamnejšie zistené taxóny: Acamptocladius reissi, Chaoborus (Peusomyia) pallidus, Leucorrhinia ru-
bicunda, Aeschna juncea, Coenagrion hastulatum.
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DIVERSITY OF MACROZOOBENTHOS ON ORLICE RIVER SYSTEM

Jan Špaèek, Václav Koza & Vladimír Havlíèek

Povodí Labe s. p., Odbor vodohospodáøských laboratoøí, V. Nejedlého 951, Hradec Králové, CZ-500 03, Èeská Republika,
e-mail: spacek@pla.cz, koza@pla.cz, havlicek@pla.cz

There are 2 saprobiology monitoring profiles and 1 faunictic research profile on Orlice river, 5 saprobiology
monitoring profiles and 2 faunictic research profile on Divoká Orlice river, 4 saprobiology monitoring profiles on
Tichá Orlice river. It was collected 255 taxons of makrozoobentos on long therm research in years 1996–2002.
Number of taxons: Turbellaria 3, Oligochaeta 13, Nematomorpha 1, Hirudinea 4, Gastropoda 6, Bivalvia 4, Mala-
costraca 3, Hydracarina 1, Odonata 4, Ephemeroptera 42, Plecoptera 28, Heteroptera 1, Megaloptera 2, Coleop-
tera 6, Trichoptera 70, Diptera 16, Diptera – Chironomidae 40, Diptera – Simuliidae 11. On locality Blešno –
Orlice was discovered very rare plecoptera species Agnetina elegantula (KLAPÁLEK, 1905), on locality Choceò –
Tichá Orlice was discovered rare chironomidae species Symposiocladius lignicola (KIEFFER, 1915).
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PRVNÍ ROK VÝVOJE ICHTYOCENOZY NÁDR�E CHABAØOVICE

Zdenìk Adámek1 & Jiøí Musil2

1 Výzkumný ústav rybáøský a hydrobiologický a Katedra rybáøství ZF, Jihoèeská univerzita, pracovištì Pohoøelice,
Vídeòská 717, CZ-691 23 Pohoøelice, Èeská republika, e-mail: adamek.zdenek@quick.cz

2 Jihoèeská univerzita v Èeských Budìjovicích, Katedra rybáøství ZF, Studentská 13, CZ-370 05 Èeské Budìjovice,
Èeská republika, e-mail: musil_jiri@quick.cz

Nádr� Chabaøovice (v øíjnu 2002 117 ha) vzniká zatápìním bývalého povrchového hnìdouhelného dolu.
Zdrojem vody pro plnìní nádr�e je mimo srá�kových vod pøedevším pøítok z propadliny Kateøina a nádr�e Zalu-
�any. Cílem stávajícího monitoringu rybí obsádky je navr�ení biomanipulaèních opatøení k trvalému udr�ení pøízni-
vé kvality vody zalo�ených na principu tzv. „top – down” efektu.

Pøes intenzivní odlovy (25 zátahù) nebyl s pou�itím plùdkové zátahové sítì zjištìn v létì 2002 výskyt plùd-
ku ryb v litorálu nádr�e s výjimkou bolena dravého (Aspius aspius), pocházejícího z úèelového vysazení. V podzimním
termínu (øíjen 2002) však byl s pou�itím tenatních sítí zjištìn výskyt celkem 5 dalších druhù ryb. Nejhojnìjší byly
juvenilní (1+) jedinci cejna velkého (Abramis brama), kteøí byli loveni v CPUE odpovídajícím 2,08 ks a 72,94 g na
100 m tenat/hod. Dalším hojným druhem byli adultní okouni øíèní(Perca fluviatilis) (0,78 ks a 82,38 g na 100 m/
hod) a adultní candáti obecní (Stizostedion lucioperca) s 0,22 ks a 119,78 g na 100 m/hod. Ojedinìle byl zjištìn
i výskyt plotice obecné (Rutilus rutilus) a cejnka malého (Abramis bjoerkna). Pùvod ryb v nádr�i (kromì vysaze-
ného bolena) je tøeba hledat pøedevším v Zalu�anské nádr�i, kde byl zjištìn hojný výskyt plùdku všech uvede-
ných druhù. Biomanipulaèní opatøení na nádr�i Chabaøovice budou v dalším období zamìøena na potlaèení pøiro-
zené reprodukce cyprinidù a sní�ení jejich biomasy vysazováním dravých ryb – štiky, bolena a sumce.

Práce je souèástí øešení projektu MSM 12600003: „Hodnocení interakcí mezi rizikovými faktory ve vodním
prostøedí a ekosystémy povrchových vod“.
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SYSTÉM PERLA

Svìtlana Zahrádková1, Jiøí Kokeš2, Denisa Nìmejcová2, Jan Hodovský3, Karel Brabec1,
Ladislav Dušek4, Jiøí Zahrádka5 & Tomáš Soldán6

1 Katedra zoologie a ekologie, Pøírodovìdecká fakulta Masarykovy univerzity, Kotláøská 2, CZ-611 37 Brno,
Èeská republika, e-mail: zahr@sci.muni.cz, brabec@sci.muni.cz

2 Výzkumný ústav vodohospodáøský T.G.M.Praha,poboèka Brno Døevaøská 12, CZ-65757 Brno, Èeská republika,
e-mail: jiri.kokes@atlas.cz, denisa.vojtiskova@atlas.cz

3 Zemìdìlská vodohospodáøská správa, Hlinky 60, CZ-603 00 Brno, Èeská republika, e-mail: hodovsky@zvhs.cz
4 Centrum biostatistiky a analýz, Pøírodovìdecká a lékaøská fakulta Masar ykovy univerzity, Kamenice 126/3,

CZ-625 00 Brno, Èeská republika, e-mail: dusek@cba.muni.cz
5 Aqua-Ser vice, Ondrouškova 17, CZ-635 00 Brno, e-mail: j.zahradka@email.cz
6 Entomologický ústav Akademie vìd Èeské republiky, Branišovská 31, CZ-370 05 Èeské Budìjovice, Èeská republika,

e-mail: soldan@entu.cas.cz

Systém PERLA je souèástí èeského pøístupu k hodnocení ekologického stavu povrchových vod v intencích
Rámcové smìrnice pro vodní politiku EU (WFD). Systém je orientován na toky a makrozoobentos a to speciálnì
na identifikaci refereèních stavù a hodnocení odchylek od tìchto stavù. V souèasnosti je zalo�en na datech ze
sítì 300 lokalit na rùzných typech tokù s minimálním antropogenním ovlivnìním. Tyto byly hodnoceny jednak po
stránce abiotických parametrù, jednak byly na ka�dé lokalitì odebrány vzorky makrozoobentosu v jarním, letním
a podzimním aspektu, a to standardním semikvantitativním a multihabitatovým tøíminutovým odbìrem. Materiál
byl determinován na nejni�ší mo�nou úroveò, pøevá�nì do druhu. Data ze systému PERLA jsou vyu�ívána jako
vstupy pro predikèní model, analogický britskému RIVPACS, který je obsa�ený v software HOBENT. Dále pro software
TRITON, zalo�ený na mnohorozmìrné komparaci. Oba pøístupy slou�í k posouzení ekologického stavu tokù a jsou
ji� u�ívány v praxi (Projekt Morava VÚ vodohospodáøského v Brnì, monitoring Zemìdìlské vodohospodáøské správy).
Metodika pou�ívaná v systému PERLA je jednou z evropských metod hodnocení makrozoobentosu, které byly
vybrány k interkalibraci v rámci mezinárodního projektu STAR. Data slou�í také pro mapování rozšíøení jednotli-
vých druhù makrozoobentosu, stanovení nebo upøesnìní jejich ekologických nárokù, skýtají znaèný potenciál pøi
vývoji typologie tekoucích vod na území ÈR. Bli�ší informace viz http://perla.vuv.cz/,http://www.zvhs.cz/monsms,
http://www.eu-star.at/.
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PROJEKT STAR: INTERKALIBRACE METOD PRO HODNOCENÍ
EKOLOGICKÉHO STAVU TEKOUCÍCH VOD

Karel Brabec, Petr Paøil, Svìtlana Zahrádková, Jiøí Kokeš, Libuše Opatøilová
& Bohdana Štefelová

Katedra zoologie a ekologie, Pøírodovìdecká fakulta, Masarykova univerzita v Brnì, Kotláøská 2, CZ-611 37 Brno,
Èeská republika, e-mail: brabec@sci.muni.cz

Smìrnice 2000/60/ES Evropského parlamentu a rady (Water Framework Directive, WFD) ustavuje rámec pro
èinnost èlenských zemí EU v oblasti vodní politiky. V rámci pøíprav Èeské republiky na vstup do Evropské Unie
probíhá také pøíprava implementace této smìrnice.

Pro stanovení ekologické hodnoty jednotlivých vodních útvarù je kladen dùraz na systémy hodnocení vyu-
�ívající biologické indikátory (makrozoobentos, ryby, vodní flóra). Ekologický stav musí být stanoven na základì
srovnání s podmínkami blízkými pøirozenému stavu. Na základì tìchto po�adavkù je nutné v èlenských a pøistu-
pujících zemích EU provést zmìny systémù hodnocení, popø. vyvinout zcela nové metody.

Tradice a úroveò metod vyu�ívající makrozoobentos umo�òuje v mnoha zemích pouze úpravy pro splnìní
po�adavkù WFD. V Èeské republice byl v posledních letech vyvíjen systém PERLA zalo�ený na principech RIVPACS
a dále je k dispozici metodika vyvinutá bìhem projektu AQEM. Tyto dvì metody jsou v rámci projektu STAR
(2002–2004) navzájem srovnávány ve smyslu efektivity pro hodnocení rùzných typù stresorù, typù tokù a pros-
torové variability. Probíhá také standardizace metod, hodnocení variability hodnocení a audit zpracování vzorkù.

Proto�e WFD vy�aduje pro stanovení ekologického stavu hodnocení také perifytonu, rybího spoleèenstva,
vodních makrofyt a hydromorfologie jsou tyto slo�ky zahrnuty do komplexního hodnocení na pilotních lokalitách
projektu STAR. V Èeské republice jsou studovány malé toky (do 50 km2 plochy povodí) nacházející se v povodí
øeky Moravy s rozsahem nadmoøské výšky 200–500 m. Z hlediska sledovaných stresorù byly lokality vybrány tak
aby zahrnovaly gradienty organického zneèištìní/eutrofizace (14 lokalit) a morfologické degradace (10 lokalit).
Výbìr typu tokù a stresorù byl ovlivnìn potøebou doplnit informace získané v projektu AQEM (pøevaha støednì
velkých tokù s gradientem organického zneèištìní) a dále také potøebou polo�it základy hodnocení morfologic-
kého poškození na území ÈR.

Metodiky pro hodnocení perifytonu (dùraz na rozsivky) a rybího spoleèenstva jsou testovány jako novì
sestavené. Pro hydromorfologické hodnocení je vyu�ita metoda RHS (River Habitat Survey). V projektu je také
plánováno spoleèné vyhodnocení ji� existujích dat popisujících referenèní podmínky blízké pøirozenému stavu
z vìtšiny participujících zemí. Pro tento úèel budou vyu�ita data z referenèní databáze systému PERLA.
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AKUMULACE ŠKODLIVIN V BIOMASE DREISSENA POLYMORPHA
V ÈESKÉM ÚSEKU LABE (1995–2001)

Ladislav Havel

Výzkumný ústav vodohospodáøský T.G.Masaryka, Podbabská 30, CZ-160 62 Praha 6, Èeská republika,
e-mail: ladislav_havel@vuv.cz

V období 1995–2001 probíhal na èeském úseku Labe (ve spolupráci s ARGE Elbe, SRN) aktivní biomonito-
ring akumulace tì�kých kovù a organických škodlivin v biomase ml�e Dreissena polymorpha. Monitoring je zalo-
�en na porovnání kontaminace biomasy populace Dreissena polymorpha z referenèní lokality („starting point“)
a kontaminace biomasy té�e populace po dvoumìsíèní expozici v podmínkách sledovaného profilu. Je sledován
standardní rozsah ukazatelù (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn, HCB, a-HCH, b-HCH, c-HCH, d-HCH, 4,4´-DDE, 4,4´-DDD,
4,4´-DDT, OCS, PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180, PCB 194). Výsledky dlouho-
dobého sledování a zmìny kontaminace biomasy jsou pøedmìtem prezentace.
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VYHODNOCOVÁNÍ ZMÌN JAKOSTI VODY S PRODLU�UJÍCÍM SE JEJÍM
ZDR�ENÍM V SÍTI

Jana Hubáèková1 & Jana Ambro�ová2

1 VÚV T. G. M. Praha, Podbabská 30, CZ-160 62 Praha 6, Èeská republika
2 VŠCHT ÚTVP, Technická 3, CZ-166 28 Praha 6, Èeská republika

Vìtšina úpraven vody, zejména velké, byly koncipovány tak, aby dodávaly kvalitní pitnou vodu do vodovodní
sítì. Vyhláška MZd è. 376/2000 Sb. však novì vy�aduje dodr�et jakost vody i v místì jejího odbìru spotøebite-
lem. Problémy s udr�ením po�adované jakosti se posouvají a� do distribuèní sítì.

Zhoršování kvality pitné vody je dùsledkem chemických, fyzikálnì-chemických a biologických procesù, pro-
bíhajících v systému její distribuce, a to jak bezprostøednì v dopravované pitné vodì, tak i v interakci se zmì-
nami na stìnách potrubí, vodojemù a armatur. K takovýmto procesùm patøí napø. biochemický rozklad organic-
kých látek, nitrifikace, bakteriální rekontaminace, koroze, oxidace, hydrolýza, chlorace organických slouèenin,
sedimentace èástic rùzné velikosti a další. Procesy degradující kvalitu upravené vody v distribuèní síti mohou
probíhat rùznou rychlostí v závislosti na slo�ení dopravované vody, na druhu a dávce dezinfekèního èinidla, na
dobì zdr�ení vody v síti, na teplotì, v závislosti na roèním období atd. Mezi kvalitu dopravované vody významnì
ovlivòující faktory patøí také materiál potrubí pøípadnì vèetnì ochranné vrstvy vnitøního povrchu, technický stav
celku èi úsekù distribuèní sítì a charakter hydraulických pomìrù v síti. Právì v ÈR bìhem relativnì krátkého
období doznaly poslednì zmínìné faktory znaèných odchylek oproti pøedpokládaným hodnotám. Vodárenské øady
byly toti� projektovány a provedeny na základì pøedpokladù stálosti trendu nárùstu spotøeby vody. Avšak  s rostoucí
cenou vody v devadesátých letech min. století se podstatnì sní�il její odbìr. Pokud by tento trend pokraèoval,
pak by v naddimenzovaných pøivadìèích mohly ne�ádoucí bakterie pøe�ívat, nebo se znovu aktivovat i pøi dobré
jakosti upravené vody vstupující do pøivadìèe. Poster presentuje øešení dané problematiky na vybrané lokalitì
vodárenské soustavy „in situ“ na místech osazených korozními kupony, v rámci projektu QD 1003 „Výzkum efek-
tu úpravy vody na její jakost pøi prodlu�ujícím se zdr�ení v rozvodné síti“, financovaným Národní agenturou ze-
mìdìlského výzkumu (NAZV) MZe ÈR.
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MONITORING TÌ�KÝCH KOVÙ NA STØEDNÍCH A MALÝCH TOCÍCH

Petr Hekera & Marek Pavliš

Katedra ekologie a �ivotního prostøedí, Pøírodovìdecká fakulta Univerzity Palackého, Tø. Svobody 26, CZ-771 46 Olomouc,
Èeská republika, e-mail: hekera@prfholnt.upol.cz

Tradièní monitorovací metody se potýkají s problémy èasoprostorové interpretace dat èi nízkými koncentra-
cemi tì�kých kovù (TK) v analyzovaném substrátu. Problém èásteènì øeší tzv. aktivní biomonitorovací metody
a metody sedimentaèních pastí.

Cílem experimentu bylo vytvoøit systémy sedimentaèní pasti a biomonitorovacího systému s ml�i Dreissena
polymorpha a mechem Fontinalis antipyretica, schopné vyu�ití pro celoroèní monitoring i na støedních a menších
tocích øek ÈR. Systémy byly ulo�eny na dnì tokù v hloubkách 1,5–3 m. Systémy byly umístìny na ètyøi vybrané
lokality øeky Moravy (Hynkov, Olomouc, Tá�aly, Bolelouc). Vzorky byly odebírány ka�dých osm týdnù (standard
v ÈR, NSR). Vzorky mechu byly obmìòovány ka�dé ètyøi týdny. Exponované vzorky mechu byly ulo�eny cca 50 cm
pod hladinou v blízkosti bøehu tak, aby jejich odbìr byl jednodušší. Experiment v toku probíhal od èervence 2002
a� do bøezna 2003. Sledovány byly TK: Ni, Zn, Cr, Cd, Cu, Pb.

Sedimentaèní past se po všech stránkách pro celoroèní monitoring osvìdèila a proto ji lze doporuèit pro
širší uplatnìní v rámci tokù ÈR, nebo� vypovídací hodnota takto v toku sedimenmtovaného substrátu je aktu-
álnìjší a èasovì transparentnìjší ne� u ostatních metod vyu�ívajících sedimenty.

Pytlíková metoda s mechem se ukázala jako jednoznaènì nejspolehlivìjší a z hlediska obslu�nosti (obmì-
na vzorkù atd.) jako nejménì nároèná. Mech bìhem expozice prokázal dobré bioakumulaèní schopnosti a flexi-
bilnì a aktuálnì reflektoval na podmínky zatí�ení prostøedí. Vyu�itá metoda se ukázala jako velmi vhodná pro
celoroèní aktivní biomonitoring tokù.

Systém s ml�i Dreissena polymorpha za bì�ných podmínek dokázal zajistit vhodné podmínky pro bioaku-
mulaèní monitoring a jistì bude na nìkterých tocích vhodnou alternativou k pou�ívané plovákové metodì ÈHMÚ.

Vyu�ití potápìèe se ukázalo za bì�ných stavù vod jako zcela bezproblémové, pøi zamrznutí vodní hladiny
a za zvýšených stavù vody jako èasovì a fyzicky nároènìjší. Za celou dobu experimentu jsme se nesetkali ani
s jediným pøípadem vandalismu na experimentálních zaøízeních.
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VLIV SPLACHOVÝCH VOD Z RYCHLOSTNÍ KOMUNIKACE NA VODNÍ
RECIPIENT

Petr Rejzek1 & Pavlína Martínková2

1 Katedra ekologie a �ivotního prostøedí PøF UP Olomouc, Šlechtitelù 11, CZ-783 71 Olomouc, Èeská republika,
e-mail: rejzek.petr@email.cz

2 Katedra analytické chemie PøF UP Olomouc, Tø. Svobody 8, CZ-771 46 Olomouc, Èeská republika

Vliv rychlostní komunikace na ekosystém stojatých vod byl sledován ve dvou prùtoèných nádr�ích u obce
Pøáslavice na Olomoucku, které slou�í pro biologické èistìní splachových vod z komunikace R 35 (E 442, E 462).
Srá�ková voda je z povrchu komunikace svedena kanalizací pøímo do nádr�í, odkud po urèité dobì zdr�ení od-
téká betonovými výpustìmi, které jsou vybaveny fibroilovými filtry a nornými stìnami pro zachycení ropných látek.
Ve vzorcích vody a sedimentu z nádr�í byla v prùbìhu roku kromì základních fyz.-chemických parametrù sledová-
na pøedevším salinita (vodivost), koncentrace vysokovroucích (250–350 oC; mazací oleje C

24
–C

40
) ropných látek

a vybraných tì�kých kovù. Mno�ství iontù solí v nádr�ích bylo bezprostøednì ovlivòováno pou�itím posypové soli
v zimním období a intenzitou srá�ek. Bìhem letního období docházelo k postupnému vyplavování solí a sni�ování
jejich koncentrace ve vodì nádr�í. Zvýšená salinita nádr�í zásadnì limitovala pøedevším rozmno�ování oboj�ivel-
níkù – s výjimkou Bufo viridis, která je tolerantní k zasoleným vodám – došlo v�dy ke zplesnivìní nakladených
snùšek vajíèek skokanù Rana spp. Sedimenty obou studovaných nádr�í obsahovaly mnohonásobnì vyšší kon-
centrace ropných uhlovodíkù ne� voda; zøetelnì se tento trend projevil zejména u menší nádr�e, kde je sediment
s vìtším podílem jílovitých èástic a detritového organického materiálu. Navzdory zatí�ení vodního prostøedí výše
uvedenými polutanty se v nádr�ích vyskytuje bohatá populace škeblí (Anodonta cygnea) a bì�ný je i výskyt on-
datry (Ondatra zibethicus).
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NOVÉ PUBLIKÁCIE Z EDÍCIE HYDROBIOLOGICKÝCH DETERMINAÈNÝCH
ATLASOV

Soòa Hrabinová1, Peter Balá�i1, Peter Bitušík2 & Eva Tirjaková3

1 Výskumný ústav vodného hospodárstva, arm. gen. L. Svobodu 5, SK-812 49 Bratislava, Slovensko,
e-mail: hrabinova@vuvh.sk

2 Katedra biológie a všeobecnej ekológie, Fakulta ekológie a environmentalistiky TU Zvolen, Kolpašská 9/B,
SK-969 01 Banská Štiavnica, Slovensko, e-mail: bitusik@fee.tuzvo.sk

3 Katedra zoológie, Prírodovedecká fakulta UK, Mlynská dolina B-1, SK-84215 Bratislava, Slovensko,
e-mail: tirjakova@fns.uniba.sk

V roku 2003 boli na VÚVH v Bratislave publikované dve nové práce zo série hydrobiologických determinaè-
ných atlasov, urèených pre vodohospodársku prax. Ide o publikácie Hrabinová, Bitušík: Hydrobiologický determi-
naèný atlas. Konzumenty II. Makrozoobentos – pakomárovité (Chironomidae) a Balá�i, Tirjaková: Hydrobiologický
determinaèný atlas. Konzumenty III. – Nálevníky (Ciliophora). Dané práce sa zaoberajú skupinami vodných bezsta-
vovcov, ktoré sú zväèša pri hydrobiologických analýzach opomínané resp. nesprávne identifikované, najmä z dôvodu
nedostatku dostupnej determinaènej literatúry ako aj zlo�itej prípravy trvalých preparátov Chironomidae, príp.
Ciliophora. Cie¾om autorov bolo poskytnú� praktickú pomôcku pre determináciu uvedených skupín organizmov,
obsahujúcu mno�stvo schématických obrázkov so struènými popisnými textami. Texty zahàòajú základnú morfolo-
gickú a ekologickú charakteristiku jednotlivých taxónov vrátane saprobiologických údajov (sapróbny index, indi-
kaèná váha, ekologická valencia). Snahou autorov bolo taktie� zoh¾adni� podstatné taxonomické a ekologické
revízie v daných skupinách organizmov, ku ktorým došlo v priebehu posledných rokov.
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HYDROBIOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA ORAVSKEJ PRIEHRADY

Mária Kultanová

SVP – OZ Povodie Váhu, VHL �ilina, Kuzmányho 10, 01001 �ilina

ABSTRAKT

Kultanová M.: Hydrobiologická charakteristika Oravskej priehrady
Sledovanie Oravskej priehrady sme zaèali v roku 1992. Jedenkrát do roka, v�dy v auguste kedy sa

predpokladá akumulácia negatívnych antropogenných vplyvov sezónneho aj trvalého charakteru, sme robili zonaèné
odbery. Na priehrade sa lokalizovalo 14 odberových miest. Odoberal sa v�dy povrchový odber a ïalšie odbery
pod¾a håbky, so zonaèným krokom 5 m.

V odobratých vzorkách sa robila široká škála fyzikálnych, chemických a hydrobiologických stanovení.
Hydrobiologické stanovenia odhalili väèšinu ekologických problémov a havárií. Najkritickejšie roky Oravskej priehrady
za sledované obdobie: 1995, v ktorom sme zaznamenali úhyn mladých ostrie�ov (Perca fluviatilis), v biosetsóne
bol vysoký výskyt rôznobièíkatých rias Ceratium hirudinella, v roku 1996 prítomnos� sinicového vodného kvetu
(Cyanophyta), rod Microcystis, 2001 vysoké o�ivenie s dominanciou rozsievok (Bacillariophyceae) a s vegetaèným
sfarbením vody, v nasledujúcom roku 2002 pokrytie hladiny Oravskej priehrady trvalými vajíèkami (ephipia) rodu
Daphnia.
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