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Abstrakt

Ukolem této bakalaiské prace bylo popsat slozeni taxocendz chrostikt (Trichoptera)
Vv pramennych struzkéch slatini$t’ na izemi Zapadnich Karpat a porovnat tyto vysledky
s poznatky z podobnych studii zabyvajicich se chrostiky pramenti. Pro t¢ely srovnani
byly vreSerSni ¢asti prace zpracovany studie zabyvajici se chrostiky pramenist’
zZ ruznych oblasti Evropy (zdpadni Evropa, Alpy a Jura, sttedni Evropa Fennoskandie).

Bylo odebrano a zpracovéano celkem 112 vzorkl z 58 pramennych struzek z oblasti
Vnitinich i VnéjSich Zapadnich Karpat v letech 2006 a 2010-2012 ve dvou sezonach
(jaro, podzim). Na lokalitach byly méfeny fyzikdlni a chemické proménné prostiedi,
koncentrace ionti a bylo odhadnuto sloZeni substratu. Data byla zpracovana
v programech Microsoft Excel, Canoco 5 a Statistica 12.

Na lokalitdich bylo nalezeno celkem 53 taxon (uréenych pifevdzné do druhu)
chrostiki zastupujicich 15 cCeledi. NejpocetnéijSi a nejCetnéjsi taxony utvatejici
spolecenstva studovanych pramennych struzek jsou druhy Beraea maurus, B. pullata,
Ernodes articularis/vicinus (Beraeidae), Agapetus fuscipes (Glossosomatidae),
Plectrocnemia conspersa (Polycentropodidae), Wormaldia occipitalis (Philopotamidae),
Potamophylax nigricornis (Limnephilidae), Sericostoma personatum/schneiderii
(Sericostomatidae) a Crunoecia irrorata (Lepidostomatidac). Druhové nejpocetnéjsi
celedi jsou Limnephilidae a Rhyacophilidae. V souboru nalezenych taxonti chrostikti
dominuji krenobionti a krenofilové, vyznamné jsou zastoupeny i druhy lotické.
Hlavnimi proménnymi prostiedi ovliviiujicimi slozeni spolecenstva chrostikli jsou
hloubka vody a rychlost proudu. Oblasti nejpodobné€jsi pramennym struzkdm Zapadnich
Karpat z hlediska druhového slozeni chrostikii se jevi Zapadni Evropa a oblast Alpy a
Jura, ve které bylo také nalezeno nejvice druhi. Nejméné podobna a druhové nejchudsi

oblast je Fennoskandie.



Abstract

The main aims of this thesis were to describe the composition of caddisflies
assemblages (Trichoptera) in springbrooks of spring fens in the Western Carpathians
and to compare obtained results with other studies dealing with caddisflies of springs.
For this purpose, the first part of the thesis summarized data on caddisflies from studies
focused on springs of the western Europe, Alps and Jura, central Europe and
Fennoscandia.

Altogether 112 samples were collected at 58 springbrooks of the Inner and the Outer
Western Carpathians in two seasons (spring, autumn) in 2006 and 2010-2012. Physical
and chemical environmental variables and concentrations of ionts were measured at
studied sites. Substrate composition was estimated as well. Data was processed in
Microsoft Excel, Canoco 5 and Statistica 12.

In total, 53 taxa (determined mainly to species level) representing 15 families of
caddisflies were found at studied springbrooks. The most abundant and frequent taxa
were: Beraea maurus, B. pullata, Ernodes articularis/vicinus (Beraeidae), Agapetus
fuscipes (Glossosomatidae), Plectrocnemia conspersa (Polycentropodidae), Wormaldia
occipitalis (Philopotamidae), Potamophylax nigricornis (Limnephilidae), Sericostoma
personatum/schneiderii (Sericostomatidae) and Crunoecia irrorata (Lepidostomatidae).
The most species-rich families were Limnephilidae and Rhyacophilidae. Crenobiont
and crenophilous caddisflies dominated in the total number of species recorded; lotic
species were relatively numerous as well. Main environmental variables affecting the
composition of caddisflies assemblages were current velocity and water depth. Springs
of western Europe and Alps and Jura, which was the most species-rich region, appeared
the most similar to the Western Carpathian springbrooks in caddisfly species recorded.

The least similar and least species-rich region was Fennoscandia.
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1. UVOD

Chrostici jsou jednou z nejvétsich skupin bezobratlych ve sladkovodnich biotopech,
a to jak vramci diversity, tak i pocetnosti (HOLZENTHAL et al. 2007). Jejich velka
druhova a ekologicka rozmanitost vznikla patrn¢ diky schopnosti produkovat hedvabny
sekret, z n¢hoz larvy chrostikti vytvaieji rizné struktury (pfichytna vlakna, ukryty, sité,
pfenosné schranky), coZ jim umoznilo osidlit rizné habitaty a ptizpusobit se Siroké
Skale podminek prostfedi (MACKAY & WIGGINS 1979, NEBOISS 1991). Chrostici dokazi
vyuzivat a zpracovavat mnoho zdroja potravy, a to ve velkém mnozstvi, proto maji
nenahraditelny vliv na ostatni organismy a cely ekosystém (MACKAY & WIGGINS
1979). Prameny a pramenistni stanovisté jsou jedny z mnoha sladkovodnich biotopd,
které jsou obyvany specifickou a specializovanou taxocendzou chrostikd.

Prameny a prameni$té jsou povazovany za unikatni sladkovodni biotopy pro jejich
relativni izolovanost vic¢i ostatnim vodnim biotoptim a relativné stabilni podminky
prostiedi (VAN DER KAMP 1995, STAUDACHER & FUREDER 2007). Vyssi stabilita
prostiedi a relativné nizsi heterogenita stanovisté oproti vétsing ostatnich typt tekoucich
vod spolu se specifickymi vlastnostmi spoleCenstva délaji z pramenti idealni biotop pro
studie v ramci ekologie spoleCenstev a ekosystémi (WILLIAMS & WILLIAMS 1998). V
pramenech se vyskytuje mnozstvi zivo¢ichi zahrnujici druhy pro prameny typické,
specializované (krenobionti a krenofilové) pies druhy preferujici madikolni podminky,
bézné druhy tekoucich a stojatych vod, az po eurytopni organismy (LINDEGAARD et al.
1998). Jednou z majoritnich skupin makrozoobentosu pramend jsou pravé chrostici,
ktefi zde piedstavuji obvykle druhou c¢i tfeti druhové nejbohat$i skupinu vodnich
bezobratlych (napt. ILMONEN et al. 2009, HAHN 2000, GERECKE et al. 2005, MARTIN &
BRUNKE 2012, KUBIKOVA et al. 2012). Mimo mnozZstvi Gizce specializovanych druht
chrostici prament zahrnuji druhy citlivé na nepatrné zmény ve vodnim prostiedi
(WIGGINS 2004), coz miize byt vyuzito také v bioindikaci (CANTONATI et al. 2006).

Cilem této bakalatské prace je (1) zpracovat literarnich zdroje tykajici se druhového
spektra chrostikli osidlujicich prameny v riznych geografickych oblastech Evropy, (ii)
popsat druhové sloZeni a diverzitu taxocendz chrostikii pramennych struzek slatinist’
Zapadnich Karpat a (iii) porovnat vysledky se studiemi pramenti z jinych oblasti

Evropy.
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2. CHROSTICI (TRICHOPTERA)

Chrostici jsou tad holometabolniho hmyzu, jejichz larvy a kukly se u ptevazné
vétsiny druhtt vyvijeji ve vodé a dospélci jsou suchozemsti (MORSE 2003).
V soucasnosti je popsano 14548 recentnich druhd ze 616 roda a 49 cCeledi a 685
fosilnich druhti ze 125 rodu a 12 ¢eledi (MORSE 2014). Tim se Trichoptera stavi na
prvni misto mezi fady hmyzu, které jsou témét vyluéné akvatické, poctem vodnich
zastupcil je prevysuji uz jen dvouktidli (Diptera; HOLZENTHAL et al. 2010). Rad se déli

na tfi podfady: Integripalpia, Annulipalpia a ,,Spicipalpia®.

2.1 RozSireni

Chrostiky nalezneme na vSech kotinentech kromé Antarktidy, nejvétsi pocet druhti a
roda je dosud zndm z Orientalni (3732 druhti, 204 rodt) a Palearktické (2349 druh,
268 rodi) oblasti (DE MOOR & IVANOV 2008). Osidlili téméf vSechna sladkovodni
stanovi$té, od pramenua pies toky vSech typu, hygropetrické habitaty, mokfady, vodni
nadrze vcetné periodickych tini az po brakické vody (WIGGINS 2004, MORSE 2003).
Vyjimeéné se larvy i kukly mohou vyvijet na sousi, jako je to u rodu Enoicyla (Celed’
Limnephilidae) zahrnujiciho 3 druhy Zijici ve vlhké opadance listnatych lesi zapadni a
sttedni Evropy (HARDING 1998) a nékolika dalsich druhi v Americe, Japonsku a
Australii (WIGGINS 2004). Patrné nejzajimavéjsi zptisob Zivota je popsan u chrostik
Celedi Chathamiidae, nebot’ jejich larvy a kukly obyvaji pobiezni pasmo Tichého
oceanu u Australie, Nového Zélandu a né€kolika dalSich ostrovi, kde si stavi schranky

z vapenatych fas (RIEK 1976), a druh Philanisus plebeius Walker, 1852 se dokonce
vyviji v célomové dutiné hvézdic rodu Patiriella (WINTERBOURN & ANDERSON 1980).

2.2 Vyznam

Chrostici jsou vyznamnou soucésti vodnich ekosystémil diky rozmanitym potravnim
strategiim (viz dale). Napf. kouskovaci (herbivofi a detritovofi) poméhaji rozméliovat
velké kusy organického materidlu na jemné&jsi, ktery pak vyuzivaji sbéraci a filtratofi.
Druhy seSkrabavajici perifyton podporuji rust fas, kterymi se zivi (MORSE 2003).
Chrostici jsou také vyznamnou slozkou potravy ryb, obojzivelnikii, plazii a ptakd,

imaga se soumrac¢nou ¢i nocni aktivitou se stavaji kofisti netopyrt (WIGGINS 2004).
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Z hmyzu je lovi larvy posvatek a stiechatek a dospélci i larvy broukt (NEBOISS 1991).
Nezanedbatelny vyznam maji chrostici v jedné z technik rybolovu, tzv. muskafeni, kde
slouzi jako navnady nebo pfedlohy musek vyrabénych uméle (REISINGER et al. 2006).
Spolu s jepicemi (Ephemeroptera) a posSvatkami (Plecoptera) jsou hojné vyuzivané pro
analyzy kvality povrchovych vod na zdkladé vzorkli bentosu. Tato metoda ma tu
vyhodu, ze zachycuje dlouhodobé zmény v prosttedi, zatimco chemické analyzy jsou
pouze nahodnou kontrolou momentalniho stavu a jsou navic fina¢né nakladnéjsi. Proto
se stala béznou sluzbou poskytovanou pii ekologickém poradenstvi a vyuziva se i pti

zjisStovani zmén ve vodnim prostiedi po revitalizaci (MORSE 2003, WIGGINS 2004).

2.3 Vyvojova stadia a jejich biologie

Ptevladajici vyvojovy cyklus chrostika je univoltinni (tj. jedna generace za rok), vice
generaci nebo naopak jedna generace za 2 az 3 roky se objevuje vzacnéji (MACKAY &
WIGGINS 1979, WIGGINS 2004). Obecné plati, Zze cykly jsou delsi ve wvysSich
nadmoiskych vyskach a kratsi blize k rovniku. Pfitomnost jednotlivych fazi vyvoje v
urcitych ¢astech roku je charakteristicka pro dany druh (MORSE 2003).

Vaji¢ka chrostikii jsou okrouhlého nebo eliptického tvaru a pevné obalena
lepkavym, rosolovitym obalem z polysacharidu spumalinu (HINTON 1981). Jsou
uspofadana ve shlucich charakteristického tvaru, jedna sniiska jich obsahuje 20 az
nékolik set. Obvykle se larvy lihnou béhem nékolika dni, ale také mohou, piedevsim
béhem zimy, pietrvat v klidovém stadiu az nékolik mésicti (MORSE 2003).

Larvy maji vzdy dobie sklerotizovanou hlavu a pronotum, sklerotizace mesonota a
metanota se 1iSi u jednotlivych Celedi. Hlava nese par slozenych oci (ocelli chybi),
redukovana kratka tykadla a kousaci tstni Gstroji, které je modifikované ke zpracovani
riznych druhti potravy. Podstatnou strukturou jsou labidlni snovaci zlazy, které vznikly
ptreménou zlaz slinnych (CAPINERA 2004, TRIPLEHORN & JOHNSON 2005), jejichz sekret
slouzi ke tvorbé ptichytnych vlaken, schranek, ukryth a siti. Tti ¢lanky hrudi jsou vzdy
dobfe vyvinuté. Pronotum je vzdy siln¢ sklerotizované, prosternum u nékterych
Integripalpia nese prstovity prosterndlni roh. Mesonotum a metanotum miZe byt

membrandzni, siln€ sklerotizované nebo s malymi sklerity v typické pozici. Hrud’ nese

! Morfologie jednotlivych vyvojovych stadii je zpracovana podle: MORSE 2003, NEBOISS 1991, WIGGINS
2004.
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tfi pary dobfe vyvinutych nohou, které jsou u vétsiny celedi ptiblizné¢ stejné délky, u
nékterych jsou vsak stfedni a zadni koncetiny del$i nez ptedni. U nékterych celedi jsou
znamy modifikace nohou, napf. raptorialni pfednich nohou u celedi Hydrobiosidae,
nohy opatfené hustymi setami k filtraci potravy (néktefi Brachycentridae) ¢i tuhymi
setami k loveni kofisti z proudu (Limnocentropodidae). Abdomen slozeny z 10
membrandznich segmentli je zakonfen parem analnich panozek s drapky (posSinek),
ostatni abdomindlni segmenty panozky nemaji. Prvni ¢lanek abdomenu nese u vétSiny
Integripalpia tfi retraktilni hrboly (dva lateralni a jeden dorzalni), které usnadnuji larvé
rovnomérné umisténi ve schrance a zajist'uji stejnomérnou cirkulaci vody kolem téla.
Casto jsou piitomny abdominani zabry, které maji podobu jednoduchych ¢&i
rozvétvenych vladken, které tvofi subdorsdlni, dorsolateralni, ventrolateralni a/nebo
subventralni fady. U nékterych Rhyacophilidae mohou byt keticky zaber pfitomny také
na hrudi. Rada schrankatych chrostiki md na abdomenu laterdlni lem drobnych
dvouvétevnych filamentd, jejich funkce dosud neni zcela zndmd, a dorsalné od nich
fadu vidlicovitych lamel, které pravdépodobné maji senzorickou funkci.

Mizeme rozlisit dva zakladni tvarové typy larev. Eruciformni (eruca = housenka) je
valcovitého tvaru, s hypognatni hlavou, oblym zakonfenim zadeCku a robustnimi
posinkami splynulymi s devatym segmentem zadecku. Tyto larvy maji zastupci podiadu

Integripalpia a celedi Glossosomatidae a Hydroptilidae. Kampodeiformni (téz

kampodeoidni, podle vidli¢natky rodu Campodea) larvy maji télo zuzujici se k obéma
koncum, prognatni hlavu, $tihly konec abdomenu a poSinky jsou tenké a alespon
castecné volné. Tento typ larvy maji Annulipalpia, Rhyacophilidac a Hydrobiosidae.
Larvy celedi Phryganeidae jsou oznaCovany jako suberuciformni — jejich télo je
Stihlej8i, s prognatni hlavou a jsou hbitéjsi a rychlejsi nez ostatni Integripalpia.

Larvalni stadium vyvoje je nejdelsi z celého zivotniho cyklu, trvd od 2 mésict do 2
let (MORSE 2003). Sklada se téméf vyluéné z péti instarl, posledni instar se pfipravuje
na slozity proces Kkukleni. U chrostikii podiadu Integripalpia dospéld larva nejprve
piipevni sekretem schranku k pevnému podkladu a nasledné zapeceti oba konce
schranky perforovanou membranou z hedvabi. U Annulipalpia larva stavi pro ucel
kukleni schranku z kaminki pfipevnénou k podkladu, uvnitt niz si spfadd propustny
kokon, ktery muze byt volny nebo ¢astené ¢i uplné spojeny se schrankou.

»Spicipalpia® vytvareji podobné schranky kupolovitého tvaru, avsak jejich kokony jsou
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pouze volné a maji unikatni stavbu — funguji totiz jako semipermeabilni membrana.
Chrostici celedi Hydroptilidae polopropustné kokony sptadaji uvniti schranky
posledniho larvalniho instaru, kterou predtim ptipevni k podkladu. Po dokonceni téchto
procesi se larva chrostika naposledy svlece a exuvii obvykle ponecha uvniti schranky.
U nékolika druhti jsou znamy suchozemské kukly (naptf. rod Ironoquia z celedi
Limnephilidae ¢i Archithremma ulachensis Martynov, 1935 z ¢eledi Goeridae), u nichz
larvy pied kuklenim opoustéji vodu a kukli se ve schrance na biehu (WIGGINS 2004).

Kukla je volna (pupa exarata), s volnymi tykadly, kiidly a koncetinami sto¢enymi
pod télo. Oproti stadiu dospélce ma nckteré specidlni télni struktury, zejména dlouha
siln¢ sklerotizovand kusadla, par analnich vybézku, sklerotizované plosky s hacky na
dorsalni strané¢ abdomenu a ochlupend chodidla druhého paru nohou, kterd slouzi k
plavani. Vyvoj kukly trva obvykle dva az tfi tydny (MORSE 2003). PIn¢ vyvinuta kukla
se pomoci kusadel dostane ze schranky a aktivné plave k hlading€. Ekdyse pak prob&hne
bud’ pfimo na hlading, anebo kukla doplave ke biehu a svlek probihd na pevném
podkladu v blizkosti vody. Cely proces emergence probiha velmi rychle, obvykle netrva
déle neZ jednu minutu (MoRrse 2003). Cerstvé vylihnuty dospélec odpociva v blizkosti
vody, dokud neni jeho télo pln¢ sklerotizovano (MORSE 2003).

Velikost téla dospélca se pohybuje od 2 do 40 mm. Na hlavé najdeme dobie
vyvinuté slozené oc€i, dlouha nitkovita tykadla a kousaci ustni ustroji s redukovanymi
mandibulami. Synapomorfii fddu Trichoptera je dobie vyvinuté haustellum, které
vzniklo splynutim hypopharynxu a labia a slouzi k nasavani tekutin (HOLZENTHAL et al.
2010). Ocelli mohou ¢i nemusi byt vyvinuty. Hrud’ se tfemi zietelné¢ odd€lenymi
segmenty nese ti1 pary kracivych koncetin s ostruhami na tibii, které jsou dilezitym
uréovacim znakem (WIGGINS 2004). Dva pary kiidel se 1isi zilnatinou a tvarem, kiidla
prvniho paru jsou delsi, kfidla druhého paru obvykle byvaji Sir§i. Oba pary jsou pokryty
drobnymi chloupky, z ¢ehoz je také odvozen latinsky nazev fadu (trichos = chlup, ptera
= ktidla), a skladaji se stfechovité nad zadecek (CAPINERA 2004, HOLZENTHAL et al.
2007). Vyjimeéné se u n€kterych druhti vyskytuji brachypterni dospélci se zkracenym
druhym parem kiidel (napf. Chathamia brevipennis Tillyard, 1925 z celedi
Chathamiidae; RIEK 1977) nebo apterni nelétavé samice (napi. Enoicyla; HARDING
1998). Abdomen je slozen z 10 ¢lankd. Dospélei se vyznacuji pozitivni fototaxi

(TRIPLEHORN & JOHNSON 2005), aktivita je denni ¢i no¢ni v zavislosti na druhu (MORSE
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2003). Komunikuji pomoci chemickych, optickych, taktilnich a vibrac¢nich signalt
(IvANOV 1997). Ziji par dnti aZ nékolik mésicti (MORSE 2003).

Pfi rozmnoZovani se uplatiiuji feromony, kterymi samice lakaji samce; nékdy se téz
vytvaii sam¢i roje (MORSE 2003). Samotna kopulace vSak neprobiha v letu, ale vsedé na
pevném podkladu. Oplozend samice klade shluky vajicek na objekty vycnivajici nad
vodu, odhazuje je nad hladinou nebo leze po substratu pod hladinu a sntsku umisti na
dno ¢i vodni rostliny. U druhi periodickych tiini mohou byt vajicka kladena na sous do
prohlubni, které budou pozdé&ji zaplnény vodou nebo na vegetaci, odkud jsou vajicka
nebo vylihlé larvicky splaveny do vody destém (MORSE 2003, WIGGINS 2004). U
nékterych druhii podceledi Limnephilinae tribu Limnephilini Zijicich v periodickych
vodach pomaha pteckat obdobi sucha tzv. imaginalni diapausa. Samice se lihnou s
nezralymi vaje¢niky na jafe a preckavaji l1éto v klidovém stadiu; k rozmnozovani pak

dochazi zacatkem podzimu, kdy uz je vyvoj ovarii dokonéen (NOVAK & SEHNAL 1963).

2.4 Potravni strategie2

Vétsinu Zivin ziskavaji chrostici v larvalnim stadiu, imaga pfijimaji pouze tekutiny,
zejména nektar. U larev mizeme najit Sirokou skalu potravnich strategii. Sbéraci se zivi
malymi kousky volného organického materidlu, které nachdzeji na substratu. Spadaji
sem napi. néktefi Psychomyiidae a Ecnomidae a také rané instary vétSiny druhu.
Filtratori pouzivaji sité¢ zhedvabného sekretu na zachytavani malych kouski
organického materialu, ale také tas, planktonu ¢i driftujiciho hmyzu z proudici vody.
Takto se zivi vétSina chrostiki z celedi Hydropsychidae a Philopotamidae. Nékteti
zastupci Brachycentridae filtruji potravu pomoci proudlouzenych a husté ochlupenych
nohou druhého a tietiho paru. Kouskovacdi-byloZravei ukusuji ¢ésti zivych rostlin,
tedy organickym materidlem, ktery je jiz zpracovavan bakteriemi a houbami. Mezi
kouskovace se ftadi Limnephilidae, Phryganeidae, Beraeidae, Odontoceridae,
Sericostomatidae ¢i néktefi zastupci Leptoceridae. Vodnimi mechy se zivi
Ptilocolepidae (1To 1998) a nékteré druhy celedi Brachycentridae. Na rozkladajici se

dievo se specializuji larvy ¢eledi Lepidostomatidae. Skrabadi spasaji narosty fas, hub a

2 potravni strategie jsou zpracovany podle MoRrse 2003, WIGGINS 2004.
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organického materidlu (perifytonu) z kamend a rostlin. Patii sem Glossosomatidae,
Goeridae, Apataniidae a nékteré druhy z ¢eledi Hydroptilidae. Predatofi lovi zejména
jiny hmyz, koryse a krouzkovce, svou kofist polykaji vcelku nebo po &astech. Radime
sem voln¢ zijici chrostiky ¢eledi Rhyacophilidae a Hydrobiosidae a fadu druht z ¢eledi
Hydropsychidae, Polycentropodidae, Brachycentridae, Phryganeidae, Leptoceridae a
Molannidae. Méné cCasto se vyskytuji dal$i zplisoby obstaravani potravy. Neékteti
zastupci Hydroptilidae naptiklad napichuji bunky fas a vysavaji z nich cytoplasmu. Jako
ptileZitostni mrchoZrouti se projevuji néktefi chrostici z Celedi Limnephilidae a
Lepidostomatidae. V ¢eledi Leptoceridae nalezneme druhy fakultativné nebo
obligatorné se Zivici sladkovodnimi houbovci. Ne&které australské druhy rodu

Orthotrichia (Hydroptilidae) jsou parazitoidi jinych larev chrostikti (WELLS 2005)

2.5 Stavby larev

Stavby, které larvy tvoii s pomoci hedvabného sekretu, a souvisejici zivotni strategie
byly velmi podrobné popsany ve vynikajici knize GLENNA B. WIGGINSE Caddisflies,
the underwater architects (2004), z niz Cerpam také v této praci. NejznaméjSim
zpusobem pouzivani hedvabného sekretu je spojovani materidlu na stavbu pfenosnych
schranek, které jsou obecné tiech tvarovych typt: trubicovitého, kopulovit¢ho nebo
vackovitého. Tvar a material schranky je Casto specificky pro danou celed’, rod nebo 1
druh. Tvofi také nepfenosné tkryty a sité urcené k filtraci potravy. Volné zijici chrostici
¢eledi Hydrobiosidae a Rhyacophilidae si nestavi schranky, sité ani ukryty, hedvabné
vlakno vSak pouzivaji pro uchyceni se v proudu. Pro vSechny chrostiky je sekret
nezbytny pii kukleni — pro tvorbu kokonti a spojovani materialu pro kuklové schranky.

Chrostici podiadu Integripalpia buduji schranky trubicovitého tvaru, pouze u
¢eledi Helicopsychidae jsou schranky stoceny do tvaru podobného ulitam plzi. Kromé
ochrany pfed predatory schranky pomaéhaji pifi respiraci — larva provadéjici uvnitt
undula¢ni pohyby vytvaii jednosmérny proud vody skrz schranku. Jako materidl na
stavbu trubicovitych schranek slouzi pisek a kameny riiznych velikosti, mrtvé ¢i zivé
¢asti rostlin Casto urcitého druhu, fasy, dfevo, houbovci, schranky plzi nebo také
vyhradné hedvabny sekret. Jejich tvar je rovny ¢i zahnuty, valcovity nebo zuZujici se
k jednomu konci. Na prifezu mohou byt kruhovité, trojhranné ¢i ¢tyfhranné. Rostlinny

material byva uspofddan podélné v kruzich nebo spirdlach, anebo pii¢né. Schranky
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chrostikii celedi Limnephilidae jsou nejcastéji valcovité, stavéné z rozmanitého
organického nebo anorganického materialu. Valcovité pouze z organického materialu
tvofi zastupci ¢eledi Phryganeidae. Pro ¢eled Molannidae jsou specifické trubicovité
schranky z pisku s plochymi kfidlovitymi vybézky po stranach a nad prednim koncem,
takze larva neni shora vidét a splyva s pis€¢itym dnem. Rozmanitého tvaru jsou u ¢eledi
Leptoceridae, n¢které druhy pouzivaji jako stavebni material pouze hedvabny sekret —
ty také Casto uméji se svou schrankou plavat. Lepidostomatidae a Brachycentridae
vytvareji schranky z rostlinného materialu, ¢asto jsou ctyrhranné na praiezu. Zahnuté
schranky z pisku jsou typické pro €eledi Sericostomatidae, Odontoceridae, Apataniidae
a Beraeidae, rovné s vétsimi kameny po stranach, které slouZzi ke stabilizaci schranky v
proudu, najdeme u ¢eledi Goeridae.

Schranky pfipominajici Zelvi krunyf zkameni a pisku vytvafi celed
Glossosomatidae. Vackovita pouzdra pievazné z hedvabného sekretu nalezneme u
Celedi Hydroptilidae, a to pouze u posledniho larvalniho instaru, ktery se morfologicky
1181 od ptfedchozich (tzv. hypermetamorféza).

Neprenosné tukryty a sité stavéji zastupci podiadu Annulipalpia. Larvy celedi
Psychomyiidae a Ecnomidae vytvaieji jednoduché ukryty z hedvabi, pisku a drobnych
organickych Castic, které jsou pevné piichycené k podkladu. Psychomyiidae prodluzuji
tyto tkryty v prabéhu ristu, aby se dostali k novym zdrojim potravy, takze vznikaji
rozsahlé sit¢ klikatych chodeb na povrchu kament Ci dfeva, nazyvané téz galerie
(EDINGTON & ALDERSON 1973). Chrostici ¢eledi Philopotamidae tvoii sité prstovitého
tvaru, trychtyfovité sit¢ nebo trubiCkovité ukryty stavi zéastupci cCeledi
Polycentropodidae. Hydropsychidae si vytvareji trubicovity ukryt z kamink, na ktery

navazuje sit’, slouzici K filtraci potravy z proudu.

2.6 Fylogeneze a systém

Chrostici jsou sesterskou skupinou motyli (Lepidoptera), dohromady tyto dva tady
tvofi monofyleticky taxon Amphiesmenoptera. Prvni zéstupci této skupiny se objevili v
obdobi permu pied vice nez 250 miliony let. Samostatna linie vedouci k fadu
Trichoptera se oddé€lila béhem triasu (200 miliont let nazpét), kdy chrostici osidlili
toky, zatimco motyli se specializovali na terestrické biotopy. Nejstarsi fosilni zdznam

pfenostnych schranek chrostikii pochazi ze stfedni jury (WIGGINS 2004). Nejbliz§imi

18



ptibuznymi Amphiesmenoptera jsou podle WHEELERA et al. (2001) blechy
(Siphonaptera), srpice (Mecoptera), tasnokiidli (Sterpsiptera) a dvouktidli (Diptera);
dohromady tvoii skupinu Mecopteroidea.

Rad Trichoptera se sklada ze dvou monofyletickych podiadi Annulipalpia a
Integripalpia a ze skupiny ,,Spicipalpia®, pro jejiz postaveni v ramci systému existuje
n€kolik alternativnich hypotéz (MORSE 1997, KJER et al. 2002, HOLZENTHAL et al.
2010). Nektefi autofi, napt. NEBOISS (1991), uvadi pro prislusné taxony alternativni
nazvy: Hydropsychoidea (syn. Annulipalpia), Limnephiloidea (Syn. Integripalpia) a
Rhyacophiloidea (syn. Spicipalpia).

U zastupci podradu Annulipalpia maji maxilarni palpy dospélcit 5 ¢lankd, pricemz
posledni ¢lanek je anulatni, flexibilni a minimalné dvakrat delSi nez pfedchozi. Maji
tykadla s tlustym bazdlnim ¢lankem kratSim nez hlava, flagellum pifesahuje délku
piedniho kiidla. Samice maji cerky na desatém abdominalnim ¢lanku a kloaku
(NEBoIss 1991). Larvy jsou kampodeiformni, vytvafeji sité a nepienosné ukryty
(WIGGINS 2004).

Chrostici skupiny Integripalpia maji maxilarni palpy sloZzené 5 ¢lankt u samic, u
samcu ¢asto z mensiho poctu; posledni ¢lanek se nelisi od ptredchozich. Tykadla maji
Casto zvétSeny bazalni Clanek, delsi nez hlava nebo s pozménénym tvarem. Flagellum
dosahuje délky piedniho kiidla nebo ji piesahuje. Samice maji oddéleny analni a
vaginalni otvor, cerky chybi (NEBOISS 1991). Larvy jsou eruciformniho nebo
suberuciformniho typu, stavi si pfenosné schranky pievazné trubicovitého tvaru
(WIGGINS 2004).

U chrostikt skupiny ,,Spicipalpia“ maji maxilarni palpy dospélct 5 ¢lanki, posledni
¢lanek neni krouzkovany ani flexibilni. Bazalni Clanek tykadel je kratky a robustni,
kratsi nez hlava. Flagellum nepfesahuje svou délkou ptedni kiidla. Cerky a kloaka jsou
u samic piitomny (NEBOISS 1991). Larvy jsou kampodeiformni nebo eruciformni
(WIGGINS 2004). Podle WIGGINSE (2004) schranky larev slouzi primarné ke kukleni —
(Hydroptilidae, Glossosomatidae), kde pak schranka dodatecné slouZzi i jako ochrana
larvy pted predatory. Spolecny pro vSechny celedi je také semipermeabilni kokon volné

umistény v kuklové schrance.
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2.7 Diverzita v Ceské republice a na Slovensku

V CR je v soucasnosti znamo 258 druhti chrostikii ve 20 &eledich; z toho 244 v
Cechéach a 224 na Moravé (CHVOJKA & KOMZAK 2008, KOMZAK & KROCA 2011). 84
druhti je na Cerveném seznamu ohroZenych druhti bezobratlych Ceské republice, které
zahrnuji: 9 druhi u nas vyhynulych, 19 kriticky ohrozenych 26 ohrozenych a 30
zranitelnych (CHVOJIKA et al. 2005). Z celedi vyskytujicich se na izemi Evropy se u nas
nevyskytuji pouze ¢tyi'i (Uenoidae, Calamoceratidae, Helicopsychidae, Arctopsychidae)
(MALICKY et al. 2004). Ze skupiny Annulipalpia se v Cesku vyskytuji &eledi
Psychomyiidae, Ecnomidae, Philopotamidae, Polycentropodidae a Hydropsychidae.
Z Integripalpia jsou to Limnephilidae, Leptoceridae, Phryganeidae, Molannidae,
Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae, Odontoceridae, Apataniidae,
Goeridae a Beraeidae. Ze ,Spicipalpia“ pak Rhyacophilidae, Glossosomatidae,
Hydroptilidae a Ptilocolepidae (CHvOJKA & KomzAK 2008). Na Slovensku je potvrzeno
226 druhii v 19 &eledich (oproti CR chybi ¢eled” Ptilocolepidae; CHVOIKA & NOVAK
2001, LUKAS & CHVOJKA 2011).
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3. PRAMENISTNI BIOTOPY

Prameny jsou v mnoha ohledech jedine¢né biotopy v ramci tekoucich vod. Jejich
fyzikalné-chemické parametry (napt. teplota, obsah kysliku, pratok) jsou
charakterizovany omezenymi fluktuacemi b&hem roku a ovlivnény predevsim
vlastnostmi zdroje podzemni vody (CANTONATI et al. 2006). Diky tomu maji prameny
azonalni charakter. Vyskytuji se v krajin¢ ostrivkovité a jsou od sebe ¢asto relativné
izolované. Navzdory své malé velikosti se vyznacuji mozaikovitou strukturou sloZzenou
z mnoha mikrohabitatti (CANTONATI et al. 2006, LINDEGAARD 1995, GLAZIER 1998).
Mnozi autofi je oznacuji za ekotony mezi zdrojem podzemni vody a povrchovymi
vodami a také mezi akvatickym a terestrickym prostfedim (napt. CANTONATI et al.
2006, SCARSBROOK et al. 2007).

Prameny jsou vSak diky malym rozmérim také velmi citlivé k disturbancim ze strany
Cloveéka. K pfimym vliviim patii odcerpavani vody a nevhodny management krajiny,
jako neptimé vlivy ptisobi depozice polutantti ze vzduchu, ale také globalni oteplovani a
zvySené UV zaieni (CANTONATI et al. 2006). Dostateéné poznani biodiverzity prament
stejné jako habitatové preference vzacnych a chranénych druhit mohou byt uzitecné pro

efektivni ochranu prament (ILMONEN & PAASIVIRTA 2005).

3.1 Podélné ¢lenéni pramenu

Pocatek pramene je v misté, kde podzemni voda vytékd na povrch zemé. Pramenny
ekosystém, tzv. krendl, Ize rozd¢lit na samotny pramen, tedy bezprostiedni okoli vyvéru
(eukrenal), a pramennou struzku tvoftici se pod pramenem (hypokrenal; VON FUMETTI et
al. 2007). GERECKE et al. (1998) rozliSuje ecukrenal a hypokrenal na zakladé
morfologickych vlastnosti a vegetace. Eukrenal charakterizuje jako sit’™ vétvenych
potickl atini s velkym mnozstvi detritu a mechovym pokryvem. Zato struzka je
nevétvend, s vyhranénym korytem, s Zadnou nebo omezenou submerzni vegetaci a
substratem tvofenym pievazné kameny a Stérkem.

Se vzristajici vzdalenosti od vyvéru pramene se méni chemismus vody — voda
pramenné struzky je méné ovlivnéna vlastnostmi zdroje podzemni vody nez v

samotném prameni. Ve struzkach je vysSi ro¢ni kolisani teploty vody a piibyva
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organického materidlu. S ménicimi se podminkami prostiedi se pak meéni i celé
spolecenstvo pramenisté (napt. MCCABE 1998).

Vymezeni hranice pramenné struzky oproti samotnému prameni je ve vétSing studii
opomijeno nebo je nejednotné (VON FUMETTI et al. 2007). ERMAN & ERMAN (1995),
ktefi studovali prameny v Kalifornii (USA) v nadmotské vysce 1963-2408 m n.m.,
oznacuji hranici mezi pramenem a struzkou jako bod, v némz se teplota vody odliSuje
od teploty v misté vyvéru pramene o 2°C. VON FUMETTI et al. (2007), ktefi studovali
prameny Vv pohoii Jura ve Svycarsku v nadmoiské vysce 400-450 m n.m., tuto hranici
posunuji na rozdil 1°C, coz odpovidd zhruba 5 metrim od zdroje. Zména mezi
spolecenstvem (eukrenonem a hypokrenonem) byla ve stejné praci zaznamenana uz po

5-10 metrech od pocatku pramene.

3.3 Typy prameniStnich biotopu

Prameny se nejéastéji déli na 3 typy zejména na zakladé odlisnosti v proudéni vody a
morfologii (BORNHAUSER 1913, HYNES 1970). Rheokrén patii mezi lotické habitaty,
podzemni voda zde pronika na povrch skrz pisCity nebo kamenity substrat na jednom
misté a vytvaii maly tok podobny pramenné struzce. Limnokrén je lenticky habitat, ma
podobu vodni nadrze v misté vystupu podzemni vody na povrch. U pramene typu
helokrénu voda prosakuje skrz vrstvu substratu a vytvaii trvale zamokiené uzemi
(pramenny moktad) s malym mnozstvim vody rozprostfenym na relativné velké plose.
Jinym parametrem pro déleni prameni muze byt geologické podlozi (krasové,
vulkanické a aluvialni prameny) nebo hydrogeologicky ptivod (SCARSBROOK et al.
2007).

3.3 Fauna pramenist’

Prameny jsou diky svym specifickym vlastnostem mistem vysoké biodiverzity a
abundance organismti (CANTONATI et al. 2006). Izolovanost prament mtiZze byt pii¢inou
vzniku riznych spolecenstev na jednotlivych lokalitdch, proto casto hosti druhy
endemické, reliktni a vzacné (ERMAN & ERMAN 1995, CIANFICCONI et al. 1998,
WILLIAMS & WILLIAMS 1998, CANTONATI et al. 2006).
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V n¢kolika ohledech mohou prameny slouzit jako refugia vodnich organismt. Pro
svou stabilitu jsou utoc€istém lotickych druhti pfi nepfiznivych podminkéach prostiedi,
napi. béhem sucha ¢i povodni (MAIOLINI et al. 2011), umoziuji také pteziti druht
slabych v interspecifické kompetici (HAHN 2000). Mohou byt refugii v kulturni krajing,
nebot’ ¢asto byvaji poslednimi sladkovodnimi habitaty neovlivnénymi zeméd¢lstvim a
primyslem (CANTONATI et al. 2006).

Prameny mirného pasu mohou diky nizkym letnim teplotam vody obyvat druhy,
které¢ maji jinak hlavni vyskyt ve vysokohorskych, subpolarnich a polarnich oblastech.
Tyto organismy zde piezily od posledni doby ledové a oznacuji se jako glacialni relikty
(LINDEGAARD 1995, CANTONATI et al. 2006). Protoze jsou vSak prameny mistem, kde je
pomérné tepla voda v zimé, mizeme zde nalézt i relikty z teplejSich obdobi ttetihor
(CANTONATI et al. 2006).

Makrozoobentos prament byl studovan v mnoha oblastech Evropy (viz kapitola 4), v
Severni Americe (napi. FERRINGTON 1995, WILLIAMS & WILLIAMS 1998, MCCABE &
SYKORA 2000) i na novém Zélandu (napf. SCARSBROOK et al. 2007). Studie ukazuji, Ze
hlavnimi faktory ovliviiujicimi spoleCenstva vodnich bezobratlych jsou fyzikalni
charakteristiky, jako je habitatova heterogenita, charakter substratu a proudéni. Druhoveé
nejbohats$i jsou lotick¢é habitaty (rheokrény a struzky navazujici na helokrény) a
hygropetrické habitaty (zejména mechové koberce); nejchudsi jsou lentické habitaty
(limnokrény; napf. MARTIN & BRUNKE 2012, ILMONEN & PAASIVIRTA 2005, MAIOLINI
et al. 2011). Asociace v¢tsi druhové bohatosti s vy$Sim proudénim vody je
zaznamenavana i v dalSich studiich (napf. KUBIKOVA et al. 2012, VON FUMETTI &
NAGEL 2012). ERMAN & ERMAN (1995) také popsali velké rozdily rozdily ve
spoleCenstvech pramenti permanentnich a vysychajicich. VON FUMETTI et al. (2007)
popsali variabilitu ve sloZeni spoleCenstva v zavislosti na vzdalenosti od vyvéru
pramene, ktera byla zplisobena piredevsim zvySovanim kolisani teploty vody. Studie na
velké prostorové skale ILMONENA et al. (2009) na tizemi Finska potvrdila zmény sloZeni
spoleCenstva také v zavislosti na zemépisné §iice a klimatu. GLAZIER & GOOCH (1987)
prokazali vliv pH a mineralni bohatosti na spolecenstvo pramenti v Pensylvanii. Vliv
chemickych parametrii na makrozoobentos v ramci jednoho typu pramend je studovan
mnohem mén¢, napi. HAHN (2000) prokazal vliv pH vody v pramenech typu rheokrénu

V jihozapadnim Némecku.
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Podle LINDEGAARDA et al. (1998) lze bezobratlé osidlujici pramenistni biotopy
rozdélit do 7 skupin. Krenobiontni druhy ziji vyhradné na pramenistich, Krenofilni
druhy maji maximalni densitu na pramenech, ale pronikaji i do rhitralu. Lotické druhy
jsou vazané na tekouci vody a mohou byt nachazeny také v pramenech, piedevsim ve
struzkach a rheokrénu. Lentické druhy jsou druhy typické pro stojaté vody, a proto se
mohou vyskytovat v limnokrénech. Ubikvisti obyvaji nejriznéjsi prostiedi vcetné
prament. Madikolni druhy ziji na mistech smacenych tenkou vrstvou vody, ktera jsou
béZna na prechodech pramennych biotopi s terestrickym prostiedim; substratem mohou
byt kameny (hygropetricky habitat) porostlé mechy a fasami, ale i dievo, listy ¢i jemny
organicky substrat. Diky pozvolnym pfechodiim mezi vodnim a terestrickym prostiedim
poskytuji pramenisté vhodné habitaty pro hygrofilni terestrické druhy. Navic se
mohou v pramenech objevovat stygobionti — druhy podzemnich vod (CANTONATI et al.
2006).
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4. CHROSTICI NA PRAMENISTICH

4.1 Druhové sloZeni a bohatost

Pro zaznamenani druhového slozeni chrostikli na pramenistich bylo vybrano 14 praci
zabyvajicich se chrostiky (resp. makrozoobentosem) ze &ty geografickych oblasti
Evropy: Fennoskandie, Stfedni Evropa, Alpy a Jura, Zapadni Evropa (tab. 1).

Tabulka 1: Vybrané studie zabyvajici se chrostiky pramenist’ a charakteristika lokalit v téchto pracich.

nadm. velikost teplota
pocet  vyska vodivost lokality pratok vody
studie oblast habitat lokalit (m n.m.) pH (uS/cm) (mz) (I/s) (°C)
limonen &
o Paasivirta struzky, helokrén,
1 2 2005 J Finsko limnokrén, mechy 6 116-118 6,4-8,0 42-67 <10-10 000 - 6,3-7,1
£ imonen et al.
2 § 2009 Finsko - 153 - 4,6-8,2 9-412 <10-10 000 - 0,8-9,1
S morénove,
L Hoffsten & glaciofluvialni,
Malmaqyvist vapencové
3 2000 stf. Svédsko prameny 23 ca 200-330 ca 6,2-7,3 ca 38-355 - ca5-18 3,7-7,2
& Kubikova et helokrén,
4 S al.2012 CR, Sumava limnokrén, reokrén 77 750-1050  4,7-7,1 7,2-163,0 0,1-100  0,05-1,25 5-10
1
= helokrén,
5 3 Hahn 2000  J Némecko limnokrén, reokrén 33 550-600  4,1-7,9 60-392 - 0,03-5 7,4-17,9
% Fischer etal.
6 1998 stf. Némecko - - do 950
Staudacher & Alpy,
7 Fureder 2007 Rakousko helokrén, reokrén 8 571-848  7,0-8,3 323-2630 - 0,4-4 5,8-10
Maiolini et al.
8 © 2011 Alpy, S Italie - 90 170-2792
S von Fumetti et Jura, SZ
9 g al. 2007 Svycarsko _helokrén, reokrén 10 ca 400-450 5,5-8,4 85-844 1-2 - 7-14.3
% von Fumetti & Jura, SZ
10 Nagel 2012  Svycarsko  reokrén 5 370-430 7,2-7,9 370-480 - 20,9-82,3 59-14,1
Zollhofer et al. Jura, SZ
11 2000 Svycarsko reokrén, limnokrén 34 360-1130 - 200-880 - 0,08-10
helokrén,
8 Lindegaard et limnokrén, reokrén,
12 2 al. 1998 Dansko struzky 110 do170 6,2-8,1 150-1050 <1-2000  0,001-100 7,4-18,8
o helokrén,
'S Martin & limnokrén, reokrén,
13 E Brunke 2012 S Némecko _reohelokrén 60  do168 ca64-7,9 ca146-839 - - 8,6-9,6
N Gerecke et al.
14 2005 Lucembursko - 41

Celkem bylo v téchto pracech zaznamenano 112 druhti chrostikt (plus 12 taxont do
druhu neurc¢enych) zastupujicich 48 rod a 18 celedi. Seznam vSech taxonli vcetné
védeckych nazvti druhti je uveden v tabulce 4 umisténé na konci této kapitoly (zde jsou
také umisténa védecka jména druhi zminovanych v textu). V celkovém souctu je
druhové nejpocetnéjsi Celed Limnephilidae, nasledovana ¢eledémi Rhyacophilidae a
Glossosomatidae. Jak ukazuje tabulka 2, pomér zastoupeni jednotlivych celedi se lisi
mezi jednotlivymi oblastmi. Ve vSech oblastech dominuje ¢eled” Limnephilidae, ale

napt. ¢eled’ Rhyacophilidae je druhové pocetna jen v alpské oblasti a v zdpadni Evropé.
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Ve Fennoskandii nebylo deset ¢eledi viibec zastoupeno. Druhové nejbohatsi oblasti jsou
Alpy a Jura (coz muze byt ¢aste¢né zpisobeno velkym poctem druhd zaznamenanych v
praci MAIOLINI et al. 2011), nasleduje zapadni Evropa, stiedni Evropa a Fennoskandie.

Tabulka 2: Pocet taxont zastupujicich jednotlivé ¢eledi v jednotlivych geografickych oblastech. Vpravo
celkovy pocet taxoni v jednotlivych celedich, dole celkovy pocet druhii v jednotlivych oblastech.

taxonu v

zkr. Fenoskandie stf. Evropa Alpy aJura zap. Evropa celedi
Limnephilidae LI 23 18 33 28 62
Rhyacophlidae RH 1 1 13 6 17
Glossosomatidae GL 0 2 4 2 6
Hydroptilidae HT 1 0 4 0 5
Psychomyiidae PS 0 0 4 1 5
Philopotamidae PI 0 1 3 2 4
Apataniidae AP 2 1 1 2 4
Polycentropodidae PO 1 2 3 3 3
Goeridae GO 0 1 2 2 3
Beraeidae BE 0 3 3 3 3
Hydropsychidae HS 0 0 2 2 2
Lepidostomatidae  LE 1 1 2 1 2
Sericostomatidae SE 1 1 1 1 2
Leptoceridae LC 0 2 0 1 2
Ptilocolepidae PT 0 1 1 0 1
Phryganeidae PR 0 0 0 1 1
Brachycentridae BR 1 0 0 0 1
Odontoceridae ob 0 0 1 0 1
taxonu v oblasti 31 34 77 55

Ve studiich byly nalezeny druhy chrostikii zastupujici vSechny kategorie
pramenisStnich organismt (podle LINDEGAARDA et al. 1998, viz téz kapitola 3.3). Mezi
krenobiontni druhy patfi Crunoecia irrorata, Beraea maurus, B. pullata, Ernodes
articularis a Parachiona picicornis, které jsou vazané piedevsim na uréity typ substratu
pramenist. Tyto druhy jsou proto také uvadény jako typické madikolni druhy. Mezi
krenobionty vazané na nizkou letni teplotu vody patii Apatania muliebris, na vysokou
teplotu vody v zim¢ Wormaldia occipitalis (LINDEGAARD et al. 1998). Mezi krenofilni
druhy patii napf. Micropterna lateralis, M. sequax a Limnephilus centralis (GRAF et al.
2008). Mezi lotické druhy tfadime velké mnoZstvi taxoni, napt. Rhyacophila spp.,
Agapetus fuscipes, Sericostoma personatum, Plectrocnemia conspersa, Silo nigricornis,
S. pallipes, Potamophylax latipennis, P. cingulatus, Halesus digitatus, Chaetopteryx
villosa. Za lentické druhy je povazovan napt. Limnephilus coenosus a L. ignavus, za
eurytopni Limnephilus ignavus ¢i Glyphotaelius pellucidus (GRAF et al. 2008). Ve dvou
studiich byl nalezen také hygrofilni terestricky chrostik Enoicyla pusilla (GERECKE et
al. 2005, HAHN 2000).
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4.1.1 Biologie vyznamnych druhti chrostikt pramenist’

Taxony s nejvétsi frekvenci vyskytu v jednotlivych evropskych studiich jsou
uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Druhy, které byly zaznamenany v nejvétsim poctu studii (z celk. mnozstvi 14 praci). Zkratky
Celedi jsou uvedeny v tabulce 2.

Celed frek.
Crunoecia irrorata LE 14
Plectrocnemia conspersa PO 11
Potamophylax nigricornis LI 10
Sericostoma personatum SE 8
Limnephilidae g. sp. LI 8
Chaetopteryx villosa LI 8
Agapetus fuscipes GL 7
Wormaldia occipitalis PI 7
Plectrocnemia geniculata PO 7
Limnephilus sp. LI 6
Parachiona picicornis LI 6
Beraea pullata BE 6
Ernodes articularis BE 6

Ve vsech studiich byl zaznamenan krenobiontni madikolni druh Crunoecia irrorata.
HOFFSTEN & MALMQVIST (2000) spojuji jeho vyskyt s vy$$im pritokem vody a
vysokymi teplotami vody v 1été. Podle ILMONENA (2008) C. irrorata typicky osidluje
pramenisté helokrénniho typu s vétsi rozlohou, s minerogennimi struzkami a cetnymi
hygropetrickymi habitaty — nejcastéji byva nalézan ve smaceném mechu a listovém
opadu. Juvenilni larvy stavéji valcovité schranky z kaminkt, které vSak brzy piestavuji
na Ctyfhranné schranky z kouskd listd typické pro éeled” Lepidostomatidae. C. irrorata
se zivi fasami, jemnym i hrubym detritem, jeji vyvojovy cyklus trva dva roky (ILMONEN
2008). Vyskytuje se prakticky po celé Evrop¢, severni hranice rozsifeni prochdzi jizni
¢asti Fennoskandie (ILMONEN 2008). V praci ILMONENA (2008) bylo také zjisteno, Ze se
tento druh, ktery je ve Finsku na Cerveném seznamu ohroZenych druht, vyskytuje na
pramenech spolu s dalsimi chranénymi krenobiontnimi organismy, a mize proto slouzit
jako indikator ochranaisky vyznamnych biotopt.

Plectrocnemia conspersa je krenofilni loticky druh (LINDEGAARD et al. 1998), v toku
uptfednostiiuje mista s nizsi rychlosti proudu pied pefejemi (EDINGTON 1968). Byva
vSak nalézan také ve studenych stojatych vodéach, hlavné v jezerech s kamenitou

litoralni zénou. Zivi se dravé, svou kofist chytd do napadnych plachtovitych siti

27



s Sirokym ustim (az 7,5 cm v priméru) otevienym proti proudu, jeZ stavi na povrchu
substratu dna (EDINGTON 1968). Potravou jsou zejména larvy pakomart a posvatek a
také terestricti bezobratli, ktefi jsou unaseni vodou a zachycuji se v sitich (TOWNSEND
& HILDREW 1979). Larvy z jedné snusky na kratky ¢as tvoii kolonie — brzy po vylihnuti
stavéji spolecnou sit (HILDREW & WAGNER 1992). Larva prochazi péti instary,
vyvojovy cyklus trva pravdépodobné jeden az dva roky, imaga se objevuji od kvétna do
listopadu (SANGPRADUB et al. 1999). V pramenech se vyskytuji jesté dva druhy rodu
Plectrocnemia: P. geniculata, coz je krenofilni ¢i kreonbiontni druh (GERECKE et al.
2005, GRAF et al. 2008) nalezeny v 7 studiich, a P. brevis (3 studie), typicky se
vyskytujici v zastinénych pramenech v listnatych lesich (GERECKE et al. 2005).

Potamophylax nigricornis je krenofilni ¢i krenobiontni druh (LINDEGAARD et al.
1998, GRAF et al. 2008), ILMONEN & PAASIVIRTA (2005) jej urcili jako indikatorovy
druh minerogennich pramennych struzek. Zivi se jako kouskovaé detritem, zejména
listim (IVERSEN 1988). Jeho vyvojovy cyklus je univoltinni, larva prochazi 5 instary a
imaga 1étaji od Cervna do srpna (SEHNAL 1962b). SEHNAL (1962b) také uvadi, ze kazdy
larvalni instar si stavi schranku bud’ z listl, nebo z kamend, podle momentalné
pievladajiciho materidlu v toku. Na pramenech se mohou vyskytovat jesté dalsi druhy
rodu Potamophylax: P. cingulatus, P. rotundipennis, P. latipennis a P. luctuosus —
lotické druhy preferujici horni tiseky tokti s kamenitym substratem (HIGLER & SOLEM
1986).

Sericostoma personatum je nachazena obvykle v tocich s pisCitym sedimentem
(GRAF et al. 2008), ze kterého si stavi trubicovitou schranku uzavienou na posteriornim
konci membranou s kruhovym otvorem. Larvy maji no¢ni aktivitu, pfes den jsou
zahrabané v substratu (WAGNER 1990). S. personatum se zivi jako kouskova¢-detritovor
hrubym organickym materidlem hlavné allochtonniho ptivodu (WAGNER 1990, FRIBERG
& JACOBSEN 1999). Vyvojovy cyklus tohoto druhu trva od 2 do 5 let (WAGNER 1990),
v Dansku byl zaznamenan ttilety vyvojovy cyklus (IVERSEN 1973). Uvadény pocet
larvalnich instarti je obvykle 7 (napt. WAGNER 1990, IVERSEN 1973), nc¢kdy 1 8
(SANGPRADUB et al. 1999). Dospélci étaji od kvétna do zaii (SANGPRADUB et al. 1999).

Chaetopteryx villosa zije v tekoucich vodach v¢etné pramenti, méné také v mrtvych
ramenech toktl a horskych jezerech (MAJECKA et al. 2011). Zivi se jako kouskovac-

detritovor (MAJECKA et al. 2011). Schranky jsou obvykle z anorganickych ¢astic, nékdy
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jsou vsak tvofeny Castecné nebo UpIn¢ z organického materialu (ANDERSEN & TYSSE
1984). Larvalni vyvoj prochazi péti instary, ANDERSEN & TYSSE (1984) zaznamenali
v Norsku na lokalité v nizin€ univoltinni vyvojovy cyklus s letovou periodou od zati do
listopadu a na horské lokalité¢ semivoltinni s letovou periodou od srpna do fijna.
Chaetopteryx villosa je v larvalnim stadiu nerozliSitelny od Ch. fusca a Ch. polonica,
které vSak maji podstatné mensi arealy (MALICKY et al. 2004).

Loticky druh Agapetus fuscipes typicky obyva svrchni stranu kament piekrytych
malou vrstvou vody (je soucasti spolecenstva nazyvaného "fauna hygropetrica"), kde se
zivi seSkrabavnim perifytonu (THORUP 1963). Ma univoltinni vyvojovy cyklus, larva
prochézi sedmi instary, zatimco ostatni zastupci Glossosomatidae (u nichz byl vyvojovy
cyklus studovan) maji pét instart (BECKER 2005). Podle BECKERA (2005) mize byt
vétsi pocet instart u A. fuscipes kompenzaci k rychlejSimu opotifebovavani tstniho
ustroji, protoze se zivi na drsném substratu s tenkou vrstvou perifytonu, anebo mnozstvi
instarti riznych velikosti vyskytujici se pohromadé snizuje celkovy vliv nepfiznivych
podminek prostfedi na populaci. Dospélci 1étaji od kvétna do zaii (BECKER 2005).

Druh Wormaldia occipitalis je krenobiont, podle LINDEGAARDA et al. (1998) vazany
na vysokou teplotu vody v zimé. Larvy stavi v mezerach mezi balvany podlouhlé sité
z velmi jemné sitoviny a s malym ustim, do nichz se zachycuji drobné organické castice
slouzici jako potrava (EDINGTON & HILDREW 1995, EDINGTON 1968). V Anglii byl
zaznamenan u tohoto druhu dvoulety vyvojovy cyklus (MACKERETH 1960 in EDINGTON
& HILDREW 1995).

Parachiona picicornis je krenobiontni a madikolni druh, HOFFSTEN & MALMQVIST
(2000) jeho vyskyt spojuje s velkym pratokem vody v prameni a vysokymi teplotami
vody v 1ét&. Zivi se jako kouskovaé-herbivor a detritovor zejména mechem, cévnatymi
rostlinami a listim (IVERSEN 1988). SEHNAL (1962a) uvadi u tohoto druhu univoltinni
vyvojovy cyklus a 5 larvalnich instarii, dospélci 1étaji od biezna do kvétna.

Na pramenech jsou vyznamné zastoupeny tii druhy celedi Beraeidae: Beraea pullata,
B. maurus a Ernodes articularis. Druh Beraea pullata je rozsiten po celé Evropé vcetné
Skandinavie (ANDERSEN 1980, VAILLANT 1982). Larvy se vyskytuji ve velmi malé
vrstvé vody nebo castecné mimo vodu na jemném substratu, typicky na okrajich
helokrénnich pramend a struzek (VAILLANT 1982). VAILLANT (1982) larvy nachazi také

ve vysychajicim prameni rheokrénniho typu v Alpach, a to na podzim a Vv zimé,
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dospélce zaznamenava Vv Cervnu. Z toho lze usuzovat, Ze ma univoltinni cyklus. Beraea
maurus je také rozsSifen po celé Evropé, v jizni Skandinavii patrné¢ velmi vzacné
(VAILLANT 1982, ANDERSEN 1980). Larvy ziji na biezich helokrénnich a rheokrénnich
pramenii na smacenych kamenech pokrytych mechy a méné v listovém opadu
(VAILLANT 1982). Emergenci zaznamenava VAILLANT (1982) na riznych pramenech
Vv jihozapadnich Alpach od kvétna do zacatku cervence. Ernodes articularis ma
podobné rozsiteni a osidluje obdobné habitaty jako B. maurus. VAILLANT (1982)
nachazi larvy na smacenych kamenech, dospélce zaznamenava od kvétna do Cervna (v

nadm. vySce 800 m n.m.), ale 1 v ¢ervenci a srpnu (nad 1000 m n.m.).

Tabulka 4: Taxony chrostikd zaznamenané v jednotlivych studiich, horizontalnimi ¢arami oddéleny
Celedi (zkratky viz tab. 2), vpravo frekvence taxonu, dole celkovy pocet taxonl ve studiich.

1 2 3|4 5 6|7 8 9 10 11|12 13 14| frek.

Fennoskandie | stf.Evropa Alpy a Jura zap.Evropa

RH | Rhyacophila bonaparti Schmid, 1947 +
Rhyacophila dorsalis (Curtis, 1834) + +
Rhyacophila fasciata Hagen, 1859 + + +
Rhyacophila glareosa McLachlan, 1867 +
Rhyacophila hirticornis McLachlan, 1879
Rhyacophila intermedia McLachlan, 1868 +
Rhyacophila laevis Pictet, 1834 + +
Rhyacophila cf. obliterata McLachlan, 1863 +
Rhyacophila philopotamoides McLachlan, 1879 +
Rhyacophila cf. praemorsa McLachlan, 1879
Rhyacophila pubescens Pictet, 1834 + + + o+ +
Rhyacophila simulatrix McLachlan, 1879 +
Rhyacophila spp. + + | + +
Rhyacophila stigmatica Kolenati, 1859
Rhyacophila cf. producta McLachlan, 1879
Rhyacophila tristis Pictet, 1834
Rhyacophila cf. vulgaris Pictet, 1834

GL | Agapetus fuscipes Curtis, 1834 + o+
Agapetus nimbulus McLachlan, 1879
Agapetus cf. ochripes Curtis, 1834 +
Synagapetus dubitans McLachlan 1879 + + + o+
Synagapetus cf. krawanyi Ulmer, 1938 +
Synagapetus moselyi Ulmer, 1938 +
PT | Ptilocolepus granulatus (Pictet, 1834) + +

HT | Agraylea cf. multipunctata Curtis, 1834 +

Hydroptila spp. +
Oxyethira spp. + + +
Stactobia eatoniella McLachlan, 1880 +
Stactobia moselyi Kimmins, 1949
Pl | Philopotamus ludificatus McLachlan, 1878 +
Philopotamus montanus (Donovan, 1813) +
Wormaldia copiosa McLachlan, 1868 +
Wormaldia occipitalis (Pictet, 1834) + o+
PO | Plectrocnemia brevis McLachlan, 1871
Plectrocnemia conspersa (Curtis, 1834) + + + |+ + o+
Plectrocnemia geniculata McLachlan, 1871 + +

+ + + + + +
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Tabulka 4 pokrac.

1 2 3

4 5 6

7 8 9 10 11

12 13 14
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Fennoskandie

stf.Evropa

Alpy a Jura

zap.Evropa

ps | Tinodes dives Pictet, 1834

Tinodes maclachlani Kimmins, 1966
Tinodes pallidulus McLachlan, 1878
Tinodes rostocki McLachlan, 1878
Tinodes unicolor (Pictet, 1834)

Hs | Diplectrona felix McLachlan, 1878
Hydropsyche fulvipes (Curtis, 1834)

PR | Trichostegia minor (Curtis, 1834)

BR | Micrasema gelidum McLachlan, 1876
GO | Lithax niger (Hagen, 1859)

Silo nigricornis (Pictet, 1834)

Silo pallipes (Fabricius, 1781)

LE | Crunoecia irrorata (Curtis, 1834)
Crunoecia cf. kempnyi Morton, 1901
AP | Apatania eatoniana McLachlan 1880
Apatania fimbriata (Pictet, 1834)
Apatania muliebris McLachlan 1866
Apatania cf. zonella (Zetterstedt, 1840).
LI | Limnephilidae g. sp.

Cryptothrix nebulicola McLachlan, 1867
Drusus annulatus (Stephens, 1837)
Drusus biguttatus (Pictet, 1834)

Drusus chrysotus (Rambur, 1842)
Drusus destitutus (Kolenati, 1848)
Drusus discolor (Rambur, 1842)
Drusus monticola McLachlan, 1876
Drusus trifidus McLachlan, 1868
Ecclisopteryx cf. asterix Malicky, 1979
Ecclisopteryx dalecarlica Kolenati, 1848
Metanoea rhaetica Schmid, 1955
Consorophylax consors McLachlan, 1880

Enoicyla pusilla (Burmeister, 1839)
Glyphotaelius pellucidus (Retzius, 1783)
Grammotaulius spp.

Limnephilus auricula Curtis, 1834
Limnephilus bipunctatus Curtis, 1834
Limnephilus centralis Curtis, 1834
Limnephilus coenosus Curtis, 1834
Limnephilus extricatus McLachlan, 1865
Limnephilus flavicornis (Fabricius, 1787)
Limnephilus hirsutus (Pictet, 1834)
Limnephilus ignavus McLachlan, 1865
Limnephilus lunatus Curtis, 1834
Limnephilus rhombicus (Linnaeus, 1758)
Limnephilus cf. sericeus (Say, 1824)
Limnephilus sparsus Curtis, 1834
Limnephilus spp.

Limnephilus stigma Curtis, 1834
Rhadicoleptus alpestris (Kolenati, 1848)
Annitella obscurata (McLachlan, 1876)
Chaetopterygopsis spp.

Chaetopteryx fusca Brauer, 1857
Chaetopteryx major McLachlan, 1876
Chaetopteryx sahlbergi McLachlan, 1876
Chaetopteryx spp.

Chaetopteryx villosa (Fabricius, 1789)
Pseudopsilopteryx zimmeri (McLachlan, 1876)

+ + o+ o+

+ o+ + o+
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Tabulka 4 pokrac.

1 2 3

4 5

6

7 8

9 10 11

12 13 14

frek.

Fennoskandie

stf.Evropa

Alpy a Jura

zap.Evropa

SE

oD
BE

LC

Acrophylax zerberus Brauer, 1867
Allogamus hilaris (McLachlan, 1876)
Allogamus uncatus (Brauer, 1857)
Anabolia brevipennis (Curtis, 1834)
Halesus digitatus (Schrank, 1781)
Halesus rubricollis (Pictet, 1834)

Halesus spp.
Melampophylax melampus (McLachlan,
1867)

Melampophylax mucoreus (Hagen, 1861)
Micropterna lateralis (Stephens, 1834)
Micropterna nycterobia (McLachlan, 1875)
Micropterna sequax (McLachlan, 1875)
Micropterna spp.

Micropterna testacea (Gmelin, 1790)
Parachiona picicornis (Pictet, 1834)

Potamophylax cingulatus (Stephens,
1837)

Potamophylax cingulatus (Stephens,
1837)/luctuosus (Piller & Mitterpacher,
1738)/latipennis (Curtis, 1834)

Potamophylax latipennis (Curtis, 1834)
Potamophylax nigricornis (Pictet, 1834)
Potamophylax rotundipennis (Brauer,
1857)

Potamophylax spp.

Stenophylax permistus McLachlan, 1895

Stenophylax vibex (Curtis, 1834)
Sericostoma personatum Kirby & Spencer,
1826

Sericostoma personatum Kirby & Spencer,
1826/schneiderii (Kolenati, 1848)
Odontocerum albicorne (Scopoli, 1763)
Beraea maurus (Curtis, 1834)
Beraea pullata (Curtis, 1834)
Ernodes articularis (Pictet, 1834)
Adicella filicornis (Pictet, 1834)
Adicella reducta (McLachlan, 1865)

pocet taxonu

32

15

+
+
+

12 52

+

+ + + +

19 11 27

25 23 41

W R R NP RN

R, WO O WwN

[é)]

P P NW® N

[ee]

Wk oo U Www



5. MATERIAL A METODY

5.1 Charakteristika studovaného uzemi a lokalit

Studovanymi lokalitami jsou pramenné struzky slatinist’ v oblasti Zapadnich Karpat
na Slovensku a v Ceské republice. Celkem se jednd o 58 lokalit v nadmoiské vysce
405-930 m n.m. ve Vnéjsich i Vnitinich Zapadnich Karpatech (obr. 1).
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Obrazek 1: Vyznaceni studovanych lokalit na mapé (Cerven¢ lokality Vné&jSich Zapadnich Karpat, zluté
Vnittnich Zapadnich Karpat; podklad z https://maps.google.cz/).

Chemismus vody pramenistnich slatinist’ je ovlivnén geologii tzemi. Vnéjsi Zapadni
Karpaty se vyznacuji flySovym podlozim tfetihorniho pltvodu se sttidajicimi se
vrstvami piskovce a jilovce (POPRAWA & NEMCOK 1988). V jihozapadni ¢asti tzemi
(Bilé Karpaty, Strazovské vrchy) pievladaji v podlozi sliny, vapnité piskovce, jilovce a
vapence. Proto i vody pramenistnich slatini$t’ maji velky obsah vapniku a hoi¢iku, navic
vV chladné pramenné vodé dochazi ke srazeni pé€novce. Slatinisté v severovychodni
oblasti moravsko-slovenského pomezi jsou charakteristicka zvySenym obsahem sodiku,
drasliku, kfemiku a zeleza (HAJEK et al. 2002), v podlozi pievazuji piskovce. V
nejsevernéjsi ¢asti prevladaji odvapneéné piskovce s velkym obsahem zeleza, vody jsou
zde proto acidické, obsahujici Zelezo, kiemik a sulfaty (HAJEK et al. 2002). Podobné
charakteristiky jako u moravsko-slovenského pomezi plati i pro vychodni ¢ast Vnéjsich
Zapadnich Karpat (Beskydy a Oravsky region). Vnitini Zapadni Karpaty se vyznacuji
komplikovejsi geologickou strukturou, skladaji se z jadra z prvohornich krystalickych
biidlic prekrytych druhohornimi horninami (btidlicemi, piskovci, vapenci, dolomity),
které jsou dale pokryty jesté tietihornimi vrstvami (POPRAWA & NEMCOK 1988). Proto

maji i pramenné vody v této oblasti riznorody chemismus (RAPANT et al. 1996). V
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Zapadnich Karpatech severovychodnim smérem klesa primérné ro¢ni teplota a ptibyva
srazek (POULICKOVA et al. 2005).

Jako hlavni faktor ovlivitujici spoleenstvo prameniStnich slatinist’ se jevi gradient
mineralni bohatosti (tzv. poor-rich gradient). Podél tohoto gradientu lze slatinisté
rozdélit na 5 vegetaCnich typli: vapnita se sraZzenim pénovce, extrémné mineralné
bohatad bez srazeni pé€novce, s kalcitolerantnimi raseliniky (mineralné stiedné bohatd),
mirné¢ bohata a prechodova (chuda; HAJEK et al. 2006, HAJEK & HAJKOVA 2007). Od
chudych po bohaté slatinist€¢ stoupa koncentrace vapniku, hotciku, sodiku, drasliku,
siranti a kfemiku ve vod¢, pH a konduktivita; naopak klesa obsah amonnych iontl ve
vodé a mnozstvi organického dusiku a uhliku (HAJEK et al. 2002). Zmény spoleCenstva
podél gradientu minerdlni bohatosti byly zaznamenany v Zapadnich Karpatech nejen u
cévnatych rostlin, mechi a rozsivek (HAJEK et al. 2002, FRANKOVA et al. 2009), ale i u
krytenek, viinikti, mékkysi, vodnich opaskovct a dvouktidlych (HORSAK & HAJEK
2003, BOJKOVA et al. 2011, HAJKOVA et al. 2011, OMELKOVA et al. 2013).

Studované pramenné struzky se znacné€ lisi fyzikdlnimi 1 chemickymi vlastnostmi a
charakterem substratu. Podle typu slatinisté, kterym protékaji, je mizeme rozd¢lit na (i)
struzky protékajici pénovcovymi slatinisti, (i1) struzky protékajici bazickymi slatinisti a
(iii) struzky protékajici raselinnymi slatinisti (RADKOVA 2011). Naméfené hodnoty pH
vody ve struzkach se pohybuji od 4,5 do 8,5 (primér a smérodatna odchylka ze vSech
méfeni je 7,47 + 0,87), vodivosti od 23 do 609 pS.cm™ (331,13 + 174,47) a teploty
vody od 3 do 23°C (12,29 + 3,20). Maximalni naméfena hloubka je 25 cm a minimalni
0,05 cm (3,19 + 3,06), prutok dosahoval maximalng 2,5 I.s, pfi malych hloubkéach byl
nem¢etitelny (267,83 + 388,63). Substrat dna je tvofen jak organickym materidlem
(jemnym — FPOM a hrubym — CPOM), tak i anorganickym materidlem rizného

charakteru (kompaktni substrat, bahno, pisek, stérk, kameny).

5.2. Metodika
5.2.1 Odbér vzorku

Pro bakalafskou praci byl pouzit jednak material ze vzorkli makrozoobentosu
odebranych vroce 2006 a 2010 na 23 lokalitach v oblasti moravsko-slovenského
pomezi, které zpracovavala Vanda Radkova v ramci své diplomové prace (RADKOVA

2011), a jednak ze vzorki novych, odebranych v letech 2011 a 2012 na 35 lokalitach
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Vv oblasti Vné&jSich Zapadnich Karpat i Vnitinich Zapadnich Karpat. Vzorky byly
odebirdny ve dvou sezonach (jaro, podzim), celkovy pocet je 112 (na 4 lokalitach
nebyly na podzim odebrany vzorky z diivodu vyschnuti struzky). Vzorkovani probéhlo
vV homogennim useku struzky, v némz bylo uréeno 10 ploSek o rozmérech 25 x 25 cm
podle zastoupeni jednotlivych mesohabitati. Z téchto ploch byl semikvantitativné
odebran smésny vzorek. Odebrany material byl proplaven pies sitku s oky o velikosti
500 um a ulozen do plastovych vzorkovnic, kde byl zafixovan formaldehydem na
vyslednou koncentraci 4 %.

Na lokalitach byly také méfeny fyzikalni a chemické proménné. Rychlost proudéni a
hloubka vody byly méfeny desetkrat na kazdé lokalit¢ (na ploSkach, ze kterych se
odebiral vzorek), z naméfenych hodnot byl vypocitan priimér. Pfiblizny objem vody
protékajici struzkou byl odecten z odmérné nadoby, do niz byla zachycovana voda
pomoci pruzné folie po dobu ti sekund. Dale bylo v kazdé struzce méteno pH vody,
teplota, konduktivita, obsah rozpusténého kysliku a redox potencial. Vizualn¢ bylo
odhadnuto slozeni substratu z jednotlivych velikostnich frakci: kameny, Stérk, pisek,
bahno, kompaktni substrat, jemné organické sedimenty (FPOM) a hruba partikulovana
hmota (CPOM). Na podzim byla na vétSin¢ lokalit odebrana voda a chemickou
analyzou byly zjistény koncentrace ionti CI, NOg', NH,", PO,*, SO,%, Ca, Mg, Na, K,
Fe, Mn, Zn, Cu a Al.

Vzorky makrozoobentosu byly zpracovany v laboratofi. Zivo¢ichové byli ruéné
vybrani za pomoci binokularni lupy a stereomikroskopu, roztiidéni a uloZeni do epruvet
se 70% lihem. Chrostici byli determinovani podle kli¢h LECHTHALER & STOCKINGER
(2005) a WARINGER & GRAF (2011). Druhy byly rozdéleny do 5 Kkategorii
pramenistnich organismt (krenobiontni, krenofilni, lotické, lentické a eurytopni) na
zaklad¢ habitatovych preferenci a do 6 potravnich strategii (Skrabaci, kouskovaci,
sbéraci, predatofi, filtratoti, xylofdgové) na zéklad€é ptevazujici potravni strategie

podle GRAF et al. (2008).

5.2.3 Hodnoceni dat

Zakladni zpracovani dat prob¢hlo v programu Microsoft Excel. Byly slouceny
vzorky z jarni a podzimni sezony z dané lokality — abundance byly seéteny a z

namétfenych abiotickych proménnych byl vypocitan primér. V programu byly
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vytvoreny také grafy a tabulky frekvenci a abundanci jednotlivych taxonti, habitatovych
kategorii a potravnich strategii.

V programu Statistica 12 (STATSOFT INC. 2013) byly vypocitany hodnoty
Spearmanova korela¢niho koeficientu mezi jednotlivymi proménnymi prostiedi. Na
zaklad¢ vysledné korelacni matice bylo vybrano 16 proménnych, které nejsou navzajem
vyrazné korelované (korelace mensi nez 0,57) a dobie popisuji gradienty v souboru
lokalit. Hodnoty pro vapnik a hot¢ik byly secteny.

Ordinaé¢ni analyzy byly provedeny v programu Canoco 5 (TER BRAAK & SMILAUER
2012). Z analyz byla vyloucena lokalita Vadi¢ov z duvodu vyznamné odliSnosti
druhového slozeni od ostatnich lokalit, a druh Limnephilus hirsutus, ktery se vyskytoval
pouze na této lokalité. Metodou neptimé ordinace DCA byla zjiSténa délka hlavniho
gradientu prostiedi, ktera nedosahovala 4 SDU. Pro dalsi analyzy proto byly zvoleny
ordina¢ni metody pfedpokladajici linedrni odpovéd’ dat na gradienty prostfedi. Druhova
data byla pied vstupem do ordina¢nich analyz logaritmicky transformovana (log (x+1)).
Lokality byly klasifikovany do tfi skupin podle typu pramenné struzky (viz. kap. 5.1).

Byla provedena nepiimd ordina¢ni analyza PCA dat o proménnych prostiedi
(faktorova analyza) pro zjisténi hlavnich gradientd danych témito abiotickymi
podminkami. Ctyfi lokality (Dobsena, Javortivky, HanuSova, Viesova strait) byly z
analyzy vylouceny z diivodu chybéjicich dat v proménnych. Nepiima ordinacni analyza
PCA byla pouzita také na data o poctu taxonil na jednotlivych lokalitach, ¢imz byly
zjistény smery variability lokalit zhlediska druhového slozeni spolecenstva chrostikii.
Pasivné byly do ordina¢nich diagrami promitnuty proménné prostiedi, které
signifikantn¢ koreluji s pozici lokalit na obou osach. Dale byla provedena piima
ordinace RDA s vyuzitim metody postupného vybéru proménnych (Forward selection).
Statistickd vyznamnost proménnych na hladiné pravdépodobnosti upravené
Bonferroniho korekei (p < 0,0031) byla otestovana Monte Carlo permutacnim testem
pii 999 permutacich.

V programu Statistica 12 byly testovany korelace skore vzorkt na 1. az 4. ordina¢ni
ose PCA vychazejici z druhovych dat a proménnych prostiedi pomoci Spearmanova
korela¢niho koeficientu na hladin€¢ vyznamnosti p < 0,05 a p < 0,0023 (upraveno

Bonferroniho korekci).
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6. VYSLEDKY

6.1 SloZeni taxocenézy chrostiku

Ve vzorcich z 58 studovanych lokalit bylo ur¢eno celkem 53 taxonu chrostikt, z nich
bylo do druhu ureno 43. Zbylych 10 taxond neni mozno V larvalnim stadiu
jednozna¢né¢ determinovat do druhu (napt. Hydroptila sp., Chaetopteryx
fuscal/villosa/polonica) nebo je nelze wurcit v c¢asnych larvalnich instarech
(Limnephilidae g. sp. juv. sjednoduchymi zabrami, Limnephilus sp. juv.). Taxony
zastupuji 32 rodu a 15 celedi. Druhové nejbohatsi ¢eledi je Limnephilidae zahrnujici
vice neZz tietinu vSech taxoni (20), nasleduje ji celed Rhyacophilidae (7) a
Glossosomatidae (4). Srovnani po¢tu druhi v jednotlivych ¢eledich uvadi obrazek 1a.

Celkem bylo nalezeno 10397 jedinct chrostikt (obr. 1b). Nejvétsi podil na celkové
abundanci piedstavuje Celed” Beraeidae (26,4 %) diky vysoké pocetnosti vSech tii
taxonl této Celedi. Nasleduje Celed” Limnephilidae (21,3 %), kde pievazuji blize
neuréeni juvenilni jedinci, a Glossosomatidae (19,6 %) S dominantnim druhem
Agapetus fuscipes. Naopak napt. druhové pocetna éeled” Rhyacophilidae ptedstavuje

pouze 1,6 % vSech jedinct.

0,01%
157%_> 1,22%
@ b b~ |
0.19% 21,29%
4,74%
10,52%
19,61%
0.03% 4.77%
2,21%
0.13% 5 479
H Beraeidae H | epidostomatidae H Beraeidae B | epidostomatidae
¥ Leptoceridae Glossosomatidae ¥ Leptoceridae Glossosomatidae
Sericostomatidae ¥ Odontoceridae Sericostomatidae ¥ Odontoceridae
® Hydroptilidae ® Ptilocolepidae B Hydroptilidae B Ptilocolepidae
Polycentropodidae B Philopotamidae Polycentropodidae ¥ Philopotamidae
® Phryganeidae Limnephilidae = Phryganeidae Limnephilidae
Rhyacophilidae Hydropsychidae Rhyacophilidae Hydropsychidae
Goeridae Goeridae

Obrazek 2: Pocty taxont v jednotlivych ¢eledich chrostiki (a) a podil zastoupeni celedi na celkovém
poctu jedinct v procentech (b).

Frekvence vyskytu taxond na lokalitich se pohybuje od 1 do 48 (obr. 3a),
nejfrekventovanjsi taxony jsou uvedeny v tabulce 4a. Pouze 4 taxony se vyskytovaly na
vice nez poloviné lokalit, vétSina byla nalezena ve velmi malém mnozstvi struzek (14

taxonll pouze na jedné lokalité, 12 na dvou lokalitach). Celkovy pocet jedinct
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jednotlivych taxontt se pohyboval od 1 do 1969 (obr. 3b), taxony sabundanci
presahujici 100 jedinct jsou uvedeny v tabulce 4b. Druh s nejvétSim poctem jedinctu
dalece prevySujicim ostatni taxony je Agapetus fuscipes, ptestoze byl nalezen pouze na
12 lokalitach. Podobné rod Hydroptila sp. (227 jedinci) se vyskytoval jen na 3
lokalitach a Drusus discolor (197 jedinci) pouze na 2 lokalitach. Ostatni taxony

s velkym poctem jedinct maji i pomérné velkou frekvenci vyskytu.

a 55 b 2000
50 1800
45 1600
40 = 1400

g zg § 1200

% 25 _%, 1000

L 20 g 800
15 a 600
10 400
5 200
0 Taxony 0 Taxony

Obrazek 3: Frekvence vyskytu jednotlivych taxont na lokalitach (a) a pocet jedinct jednotlivych taxona

(b).

Tabulka 4: Taxony s nejveétsi frekvenci vyskytu na lokalitach (a) a s nejvyssi celkovou abundanci (b).

frek. abun.
Limnephilidae g. sp. juv. s jedn. zabr. 48 Agapetus fuscipes 1969
Ernodes articularis/vicinus 35 Limnephilidae g. sp. juv. s jedn. zabr. 1506
Beraea pullata 34 Beraea maurus 1287
Plectrocnemia conspersa 33 Beraea pullata 910
Wormaldia occipitalis 28 Plectrocnemia conspersa 897
Potamophylax nigricornis 26 Sericostoma personatum/schneiderii 555
Sericostoma personatum/schneiderii 25 Ernodes articularis/vicinus 552
Beraea maurus 24 Crunoecia irrorata 496
Crunoecia irrorata 22 Wormaldia occipitalis 485
Chaetopteryx fusca/villosa/polonica 21 Hydroptila spp. 227
Plectrocnemia brevis 19 Plectrocnemia brevis 197
Adicella filicornis 18 Drusus discolor 197
Agapetus fuscipes 12 Adicella filicornis 185
Potamophylax cingulatus/luctuosus/latipennis 10 Limnephilus sp. juv. 126
Chaetopteryx major 8 Chaetopteryx fusca/villosa/polonica 124
Limnephilus sp. juv. 8 Potamophylax nigricornis 108

Druhy byly rozdéleny do 5 kategorii prameniStnich organismli (krenobiontni,
krenofilni, lotické, lentické a eurytopni) na zaklad¢é habitatovych preferenci. Zhlediska

poctu taxond v jednotlivych kategoriich (obr. 4a) je nejvice druhd lotickych (16),
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nasleduji krenobiontni (15) a krenofilni (10). Chrostici pro prameny typické
(krenobiontni a krenofilni) tedy tvofi téméf polovinu vSech taxonti. Mezi lentické byly
zatazeny 2 druhy, mezi eurytopni 4 druhy. Zhlediska podilu na celkové abundanci (obr.
4b) tvofii nejvétsi podil krenobiontni chrostici (60,7 %) a s krenofilnimi druhy (3,2 %)
tak tvofi zhruba 2/3 vsech jedincl. Lotické druhy tvoii mensi podil jedinct (17,4 %),
pravdépodobn¢ by se k nim vsak fadila fada neurc¢enych jedincii z ¢eledi Limnephilidae.

Lentické a eurytopni tvoii zanedbatelny podil z celkové abundance (0,1 % a 0,2 %).

0,2%
0,1%
,19%

M krenobiontni M krenofilni W |otické M krenobiontni B krenofilni M |otické
M |entické M eurytopni ¥ neuréeno M |entické B eurytopni M neuréeno

Obrazek 4: Pocty taxonu v jednotlivych kategoriich pramenistnich organismu (a) a podil jednotlivych
kategorii na celkovém poctu jedinct (b).

Druhy byly rozdéleny do 6 potravnich strategii (Skrabaci, kouskovaci, sbéraci,
predatofi, filtratofi, xylofagové) na zakladé¢ ptrevazujici potravni strategie. Zhlediska
poctu druhti v jednotlivych kategoriich (obr. 5a) pievazuji kouskovaci (22) nasledovani
predatory (12) a Skrabaci (8). Jako filtratofi se zivi 4 druhy, stejny pocet spada mezi
sbérace. Mezi xylofagni druhy patii pouze Crunoecia irrorata. Zhlediska abundance
(obr. 5b) je nejvétsi podil jedinct tvoien kouskovaci (26,3 %) a Skrabaci (20,9 %).
Mnozstvi predatorii a sbéracl je podobné (12,3 % a 11,2 %), filtratofi tvoii nejmensi

podil (4,8 %).

d

m Skrabaci ®mkouskovadi ™ sbéradi B Skrabaci ®kouskovaci ™ sbéraci
= predatofi H filtratofi = xylofagové ® predatofi = filtratofi = xylofagové
" neuréeno " neuréeno

Obrazek 5: Pocty taxont fadicich se k jednotlivym potravnim strategiim (a) a podil chrostiki nalezicich
k jednotlivym potravnim strategiim na celkovém poétu jedincu (b).

39



6.2 Charakteristika studovanych lokalit na zikladé proménnych prostiedi

Ordina¢ni diagram PCA dat o proménnych prostfedi (faktorovd analyza) ukazuje
hlavni gradienty v proménnych prostfedi namétenych na studovanych lokalitach (obr.
6). Sestnact abiotickych faktorti vybranych tak, aby spolu jednotlivé proménné silné
nekorelovaly, vysvétluje na prvnich dvou osach 37,6 % variability.

Podél prvni osy se méni zejména slozeni substratu, minerdlni bohatost vody
vyjadiena pH a koncentraci kationtli a rychlost proudu. Smérem doleva se méni substrat
ze siln€ organického (mnozstvi CPOM) na anorganicky (mnozstvi Stérku a s nim
pozitivné silné korelujici mnozstvi kament a negativné mnozstvi FPOM, viz ptiloha 2)
a zvySuje se pH vody, mnoZstvi vapniku a hot¢iku a s nimi korelovana konduktivita
vody (ptiloha 2). Stoupa téz rychlost proudéni, s nimz silné pozitivné koreluje obsah
kysliku rozpusténého ve vodé a negativné mnozstvi FPOM, zvySuje se téZ mnoZzstvi
siranil a dusi¢nani a klesa obsah Zeleza a hliniku. Gradient piedstavovany prvni osou
také odrazi klasifikace lokalit podle typu slatinisté. V levé ¢asti diagramu jsou umistény
struzky protékajici pénovcovymi slatinisti vyznacujici se pravé vysokymi hodnotami pH
a konduktivity, extrémné velkym obsahem vapniku a hotf¢iku a kamenitym az pis¢itym
substratem. Struzky protékajici bazickymi slatinisti jsou rozmistény nejvice ve sttedové
¢asti diagramu, jsou charakteristické pfevazné pis¢itym ¢i bahnitym substratem, voda je
stale minerdln¢ bohatd a ma malou rychlost proudéni. Na pravé stran¢ diagramu jsou
pak zobrazeny struzky protékajici raSelinnymi slatinisti, jejichZz substrat je tvofen
piredevsim organickym materialem, voda ma nizké pH, vétsi hloubku a vysoky obsah
hliniku a Zeleza. Pod¢l druhé osy se smérem k horni ¢asti diagramu méni substrat od

pisc¢itého k bahnitému, klesa teplota a ptibyva mnozstvi sodiku, drasliku a fosfore¢nantl.
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Obrazek 6: Ordinac¢ni diagram PCA lokalit na zakladé proménnych prostiedi. Modré kruhy — struzky
protékajici pénovcovymi slatinisti, Cervené ¢tverce — struzky protékajici bazickymi slatinisti, zelené
kosoctverce - struzky protékajici raselinnymi slatinisti.

6.3 Faktory prostiedi ovlivitujici strukturu spolecenstva chrostikii ve struzkach

V ordina¢nim diagramu PCA druhovych dat jsou zobrazeny lokality rozmisténé na
zéklad¢ slozeni spolecenstva chrostikli a pasivné jsou promitnuty statisticky vyznamné
proménné prostiedi (obr. 7). Korelace proménnych se skore lokalit na jednotlivych
osach ordina¢niho diagramu je uvedena v tabulce 5. Hlavni gradient probihajici podél
prvni osy (20,1 % vysvétené variability) je charakterizovan zejména zvySujici se
rychlosti proudéni a Castecné¢ i hloubkou vody. Smérem k pravé casti diagramu se
zvySuje také mnozstvi dusicnanovych iontil a snizuje mnozstvi Zeleza, sodiku a hliniku.
Stejnym smérem se piibyva pocet druhli a jedincti chrostikll. Druhy vyznamny gradient
podél druhé osy ordinacniho diagramu (15,1 % vysvétené variability) je tvofen zejména
hloubkou vody a ¢astecné zménami substratu. Smérem k horni ¢asti diagramu se snizuje
hloubka a substrat se méni z organického na anorganicky. Timto smérem také stoupa
pocet druhtli. Po Bonferroniho korekci vyznamné koreluji s prvnimi dvéma osami pouze
hloubka a rychlost proudéni. RozloZeni lokalit podél prvnich dvou os neodpovida

kategorizace lokalit podle typu slatinist, kterym struzky prochézi a ktery odvodnuji.
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Obrazek 7: Ordina¢ni diagram PCA lokalit na zakladé logaritmovanych abundanci chrostikii. Pasivné
jsou promitnuty pouze proménné prostiedi statisticky vyznamné korelujici s prvnimi dvéma osami na
hladin€ vyznamnosti p < 0,05 (Sedé Sipky) a p < 0,0021 (Cervené Sipky). Zelené Sipky zobrazuji pocet
druht a jedincti. Symboly typt lokalit viz. obr. 6.

Tabulka 5: Spearmanovy korelace mezi skore lokalit na 1. az 4. ordinaéni ose a hodnotami proménnych
prostredi. Svétle zvyraznéné = hodnoty statisticky vyznamné na p < 0,05; tmave zvyraznéné = stat. vyzn.
na hladiné p < 0,0023 (upraveno Bonferroniho korekci).

Osal Osa?2 Osa3 Osa4
pH 0197740 0218104 0,254422 -0,136647
teplota -0,114320 -0,212448 0,378015 0,223427
NO3 0,395847 0,035715 0,078319 -0,192560
PO, -0,083286 0,071026 0,015702 0,018371
S04 -0,023414 0,286998 0,272963 0,121726
CaMg 0,200577 0,216739 0,136941 -0,063276
Na -0,346146 0,145638 -0,168979 0,115118
K -0,190981 0,238384 -0,107576 0,118326
Fe -0,301435 -0,047573 -0,044771 0,043541
Al -0,336657 0,044444 -0,015450 0,017072
hloubka 0,290969 -0,122118  0,289997
rychlost proudu -0,07% -0,085398 -0,074282
Sterk 0327138 0,268441 0,023926 -0,039175
pisek 0,123986 0,205829 0,092688 -0,114932
bahno -0,203544 0,186758 -0,217225 -0,160987
CPOM -0,128871 -0,184110 -0,362644 -0,154338
pocet jedinct 0,301642 0,166880 0,112949
pocet druht -0,238575 -0,358009
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Pro ptimou ordina¢ni analyzu RDA druhovych dat byly metodou Forward selection
vybrany jako signifikantni po Bonferroniho korekci 2 proménné, a to hloubka a rychlost
proudu, coz potvrzuje vysledky z PCA analyzy. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.
Ob¢ vybrané proménné koreluji zejména s prvni ordinacni osou (0,59 a 0,53), méné
s druhou osou (-0,35 a 0,44).

Tabulka 6: Vysledky Forward selection. Uvedeno je procento vysvétlené variability, statisticka

vyznamnost je testovana na hladiné p= 0,05 a p = 0,0031 (upraveno Bonferroniho korekci). Oznaéeny
jsou vybrané statisticky vyznamné proménné pro RDA.

vysvétlena

variabilita P P(adj)
hloubka 7% 0,001 0,016
rychlost proudéni 6,3 % 0,001 0,016
Stérk 3,6 % 0,018 0,288
Na 4,2 % 0,004 0,064
bahno 2,5 % 0,106 1,000
CPOM 23% 0,140 1,000
NO3’ 22 % 0,166 1,000
pH 1,9% 0,260 1,000
pisek 1,9% 0,272 1,000
teplota 1,7% 0,400 1,000
CaMg 1,8 % 0,278 1,000
S04~ 19% 028 1,000
K 1,7% 0,363 1,000
PO, 13% 0567 1,000
Al 1,3% 0,618 1,000
Fe 0,5 % 0,981 1,000
Celkem 41,80%

Do ordina¢niho diagramu RDA analyzy byly promitnuty druhy chrostikii, jejichz
celkova abundance byla vy$$i nez 3 (obr. 8). V pravé horni casti diagramu se
shromazdily reofilni druhy preferujici Stérkovy ¢i pisCity substrat — druhy celedi
Rhyacophilidae, vétSina z Celedi Glossosomatidac (Agapetus fuscipes, Synagapetus
spp.) a Philopotamidae (Wormaldia occipitalis a Philopotamus ludificatus), dale také
Drusus discolor a Lithax niger. V pravé ¢asti v blizkosti prvni osy nalezneme taxony,
které pravdépodobné preferuji hluboké a zaroven rychle tekouci vody (Sericostoma
personatum/scheniderii, Potamophylax nigricornis, Plectrocnemia brevis, Notidobia
ciliaris). V dolni ¢asti diagramu v blizkosti koreluji druhy s zejména hloubkou vody
(Plectrocnemia conspersa, Chaetopteryx fuscalvillosa/polonica, Beraea pullata,
Oligostomis reticulata). V levé dolni ¢tvrting diagramu jsou zobrazeny vSechny druhy
rodu Limnephilus, preferujici ptevazné organicky substrat, malou hloubku a rychlost

proudu. Tomu odpovida zafazeni nékterych z nich mezi eurytopni (L. ignavus, L.
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extricatus, L. auricula) ¢i lentické druhy (L. coenosus). Nejvice nalevo v blizkosti prvni
osy se shromazdily krenobiontni madikolni druhy Beraea maurus, Ernodes
articularis/vicinus, Crunoecia irrorata, Adicella filicornis a Parachiona picicornis
preferujici nizkou rychlost proudéni, malou hloubku a bahnity substrat. Vpravo nahoie
jsou nekteré¢ lotické a krenofilni taxony (Chaetopteryx major, Potamophylax
latipennis/luctuosus/cingulatus, Odontocerum albicorne, Silo pallipes), které se

vyskytovaly pfevazné na pénovcovych lokalitach.
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Obrazek 8: Ordinac¢ni diagram RDA se zobrazenymi druhy a statisticky vyznamnymi proménnymi
prostiedi vybranymi metodou Forward selection. Nejsou zobrazeny druhy vyskytujici se vV poctu jedinct
3 a mén¢. Zkratky druht viz pfiloha 1.
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6.4 Srovnani zjiSténého druhového sloZeni chrostikii s evropskymi prameny

Porovnanim druhového slozeni chrostiki struzek Zapadnich Karpat s prameny
Evropy byly zjiStény rozdily mezi jednotlivymi geografickymi oblastmi (tab. 5).
Dominantni druhy Zap. Karpat v porovnani s frekvenci vyskytu v jednotlivych studiich
jsou v tabulce 6. Nejmens$i podil spole¢nych druhti (z celkového souétu druht dané
oblasti a Zapadnich Karpat) Evropy je u Fennoskandie (23,8%), ktera ma i nejmensi
celkovy pocet taxont, a to i pies vysoky pocet studovanych lokalit. Hodné vyznamnych
druhti Karpat zde nebylo viibec nalezeno, nebot’ se zde nachazi severni hranice jejich
arealu (druhy celedi Beraeidae, Wormaldia occipitalis, Agapetus fuscipes). V Alpach a
Jute je 30,9 % spole¢nych druhti, nékteré taxony Zap. Karpat byly nalezeny pouze zde
(napt. Drusus discolor, Hydroptila spp.). Ve stiedni Evropé se 35 % spole¢nych druhi
se podobné vyhradné vyskytuji taxony Adicella filicornis, Chaetopteryx major. Zapadni
Evropa ma nejvétsi procento spole¢nych druhi (38 %). Pokud porovname procento
spole¢nych druhtt pouze ze souboru karpatskych druhid, je neyméné naSich druht
Vv oblasti Fennoskandie (30 %) a ve stiedni Evropé (42 %) a nejvice v zapadni Evropé
(54 %) a Alpach a Jute (58 %).

Tabulka 7: Srovnani procentualniho podilu spole¢nych druht (resp. rodit) mezi spoleenstvem struzek
slatini$t’ Zapadnich Karpat a prameny v jednotlivych geografickych oblastech Evropy — procento

z celkového souctu druhli v Zapadnich Karpatech a z dané oblasti a procento pouze z poctu druht
Zapadnich Karpat.

celkovy . druhy spolecné se Zap. druhy spole¢né se Zap.

oblast ';?:gl,t pocet ta;(’gﬁt‘] Karpaty — procento z Karpaty — procento z
lokalit celkové sumy druhti karpatskych druht
Fennoskandie 3 182 31 23,81% 30%
stfedni Evropa 3 110 34 35% 42%
Alpy a Jura 5 147 77 30,85% 58%
zap. Evropa 3 211 55 38,03% 54%
Zap. Karpaty 1 58 53 100% 100%
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Tabulka 8: Nejvyznamnéjsi druhy Zapadnich Karpat (z hlediska frekvence vyskytu na lokalitach a
abundance) a jejich frekcence vyskytu v dalsich oblastech Evropy.

Fenn. sti.Evr. A.aJ. z.Evr.

Ernodes articularis/vicinus - + ++ +++
Beraea pullata - ++ + +++
Plectrocnemia conspersa +H+ ++ +++
Wormaldia occipitalis - ++ +++ +4+
Potamophylax nigricornis +++ ++ ++ +++
Sericostoma

personatum/schneiderii + ++ FH+++ A+t
Beraea maurus - + + +++
Crunoecia irrorata +++ +++ et
Chaetopteryx fuscalvillosa ++ ++ +++ +++
Plectrocnemia brevis - - + ++
Adicella filicornis - + - -
Agapetus fuscipes - ++ ++ 4+
Potamophylax cingulatus/

luctuosus/latipennis ++ + ++ 4+
Chaetopteryx major - + - -
Hydroptila spp. - - + i
Drusus discolor - - + -
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7. DISKUZE

7.1 Druhové sloZeni chrostikii pramennych struzek Zapadnich Karpat a dalSich
oblasti Evropy

Dominatni ¢eledé a druhy struzek Zapadnich Karpat jsou srovnatelné¢ vyznamné i ve
Zapadnich Karpat i vSech ostatnich geografickych oblasti jsou Limnephilidae (21
taxontl), coz muze byt dano tim, Ze je to druhové nejbohatsi celed’ chrostikl
v Palearktické oblasti (524 druhii, DE MOOR & IVANOV 2008) i u nas (74 v CR a 72 na
Slovensku, CHVOJKA & NOVAK 2001, CHVOJKA & KoMzAK 2008). Také je to jedna
Z ekologicky nejdiversifikovangjSich celedi chrostiki a na severni polokouli maji
chrostici této Celedi nezastupitelnou roli v akvatickych ekosystémech jako kouskovaci a
detritovoii (WIGGINS 2004). V této cCeledi byli nalezeni zastupci vSech kategorii
pramenistich organisml (krenobiontni, krenofilni, lotické, lentické 1 eurytopni).
Krenobiontni druh Potamophylax nigricornis dosahoval z ¢eledi Limnephilidae nejvétsi
frekvence v Zapadnich Karpatech i v ostatnich oblastech Evropy. Chaetopteryx villosa a
P. cingulatus jsou také vyznamné zastoupeny V evropskych pramenistich, zato Ch.
major byl z ostatnich studii nalezen pouze v Némecku (FISCHER et al. 1998).
pocetna zejména v Alpach. To souvisi pravdépodobné s jejich biologii, nebot’ se jedna o
chrostiky obyvajici pfedevsim petejnaté chladné toky (i kdyz existuje i fada eurytopnich
druht), takze velka diverzita ¢eledi je situovana do horskych oblasti (WIGGINS 2004). V
prameniStich Zapadnich Karpat je nejcastéjsim druhem krenofilni Rhyacophila
pubescens, ktery je vazany na toky se srazenim pé€novce v horskych oblastech stfedni
Evropy (ENGELHEARDT et al. 2008). Také v Zapadnich Karpatech byl nalézan zejména
na struzkéach protékajicich pénovcovymi slatinisti. Jako krenobiont je oznaCovan i R.
philopotamoides, ostatni druhy jsou lotické. V Alpach bylo nalezeno né€kolik dal$ich
krenobiontnich (napf. R. bonaparti, R. hirticornis) a krenofilnich (R. stigmatica, R.
producta) druhti rodu Rhyacophila, které se jinde nevyskytovaly.

Nejvyznaméjsi z hlediska celkové abundance ve struzkach Zapadnich Karpat je
Celed’ Beraeidae tvofici vice nez ¢tvrtinu jedincd. Ernodes articularis/vicinus a Beraea
pullata jsou také nejcastéji se vyskytujicimi druhy nalezenymi na vice nez poloviné

lokalit, nejvétsi abundance vSak dosahoval druh B. maurus. Tyto druhy byly nalezeny
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ve vSech geografickych oblastech krom¢ Fennoskandie, nebot’ severni hranice jejich
roz$iteni dosahuje pouze na jih Skandinavie (ANDERSEN 1980). Beraea maurus je také
uvadén jako jeden z druhd s nejvétsi abundanci v evropskych pramenech (napt. u
MARTIN & BRUNKE 2012). Zastupci ¢eledi Beraeidae spolu s druhy Crunoecia irrorata
(Leptoceridae) a Parachiona picicornis (Limnephilidae) patii mezi typické madikolni
druhy. Ty potiebuji ke svému Zivotu pievazné jemny substrat omyvany pouze tenkou
vody, ktera je vSak dobfe prokyslicend, a detrit, kterym se zivi jako kouskovaéi a
sbéraci (VAILLANT 1956). Tento specificky habitat jim poskytuji pravé prameny,
zejména helokrény a mélké pramenné struzky, proto zde dosahuji tak vysokych
abundanci.

Jako nejpodobnéjsi struzkdm Zapadnich Karpat na zakladé druhového sloZeni jsou
struzky zépadni Evropy mimo Alp, nasledné stfedni Evropy a alpské oblasti Evropy.
Pokud vSak srovname podil spole¢nych druhti ze Zapadnich Karpat, je nejvétsi procento
nasich druhi nalezeno v alpské oblasti (tab. 7). Vyhradné s Alpami sdili Karpaty
nékteré druhy omezené na horské oblasti, jako je Drusus discolor (PAULS et al. 2006) ¢i
vazané na horni tiseky toku (Rhyacophila pubescens, R. tristis, Synagapetus dubitans).
Fennoskandie vysla jako nejméné podobna oblast a druhové nejchudsi, nebot’ aredl
nékterych vyznamnych taxonti Karpat zde viubec nezasahuje (Beraecidae, Agapetus
fuscipes, Wormaldia occipitalis, MALICKY et al. 2004). Procento druhii spole¢nych
S ostatnimi oblastmi vSak muze byt ovlivnéno i poctem studovanych lokalit, kterych je
napt. u zapadni Evropy témét dvakrat vice nez ve stfedni Evropé (tab. 7), a také
uspésnosti determinace na druhovou uroven (v nékterych studiich napf. neni urcen rod
Limnephilus; HAHN 2000, MARTIN & BRUNKE 2012). Miize zde hrat roli také fakt, ze
Vv Zapadnich Karpatech byly zkoumany jen struzky helokrénti, zatimco ve ostatnich
studiich bylo zahrnuto vice typd prament (eukrendl typu limnokrénu, helokrénu,
reokrénu, rizné typy struzek; viz. tab. 1). Studované helokrény Zapadnich Karpat jsou
navic slatinistniho charakteru, tedy jsou to mokifady se silnym ukladanim
organogennich sedimentii a specifickou Zivinové limitovanou vegetaci ptizpiisobenou
trvalému nadbytku vody (HAJEK et al. 2002). Struzky protékajici slatinisti pak mohou
ptitahovat i druhy vazané na jiné nez pramenné podminky, napt. Oligostomis reticulata
(Phryganeidae) nalezeny pouze v Zapadnich Karpatech na 2 lokalitach preferuje podle

SOMMERHAUSERA et al. (1997) dystrofni vody mokiadi. Studované uzemi se navic
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vyznacuje rozmanitou geologii a proto i chemismem vody (viz kap. 5.1), a velkym
podilem slatini$t’ se srazenim pénovce, ktera jsou v oblasti Zapadnich Karpat a podhuii

Alp bézna, zato téméef chybi ve Fennoskandii (HAJEK et al. 2002).

Polovina chrostikii nalezenych ve slatinnych struzkdch Zapadnich Karpat se fadi
mezi krenobiontni nebo krenofilni druhy (obr. 4a). Podobny podil krenotypické fauny
uvadi MARTIN & BRUNKE (2012) z prament severniho Némecka, FUMETTI & NAGEL
(2012) potvrzuje az 43-50 % z prameni Jury ve Svycarsku. Naopak malo
krenobiontnich a krenofilnich bezobratlych (25 % z druhi chrostiki) uvadéji HOFFSTEN
& MALMQVIST (2000), coz odivodiuji vysychanim nékterych studovanych lokalit,
¢imz zaroven poukazuji na vazbu krenobiontnich druhii na permanentni prameny.
Typickymi krenobionty a krenofily celé Evropy v¢etné Karpat jsou Crunoecia irrorata
a Potamophylax nigricornis, mimo Fennoskandii jsou vyznamné jesté vySe zminéné
madikolni druhy celedi Beraeidaec a Agapetus fuscipes. V Zapadnich Karpatech byly
nalezeny také nékteré specifické krenobiontni druhy. Adicella filicornis (Leptoceridae)
je vyznamny druh studovanych struzek z hlediska frekvence i abundance, z dalSich
studiich byl nalezen pouze na Sumavé (KUBIKOVA et al. 2012). Podle WALLACE (1981)
se obvykle vyskytuje na kamenitém substratu a v mechu ve velmi drobnych tocich
Vv blizkosti prament. Ve studovanych struzkach se vSak wvyskytuje na rtiznych
substratech, upfednostiuje malou hloubku a nizkou rychlost proudu, a fadil by se tedy
spiSe k madikolni druhtim (obr. 8). Podobné vyznamny karpatsky krenobiont
Plectrocnemia brevis byl nalezeny pouze v Zapadni Evropé a Alpach. Podle WALLACE
& WALLACE (1983) se obvykle vyskytuje v tocich se sraZzenim pénovce, ve studované
oblasti byl v8ak nalézan také ve struzkach bazickych a rasSelinnych. Krenobionti
Synagapetus iridipennis (nebyl uveden v zadné ze studovanych evropskych praci) a S.
dubitans (nalézany pouze v Alpach) jsou vazani na horské oblasti, stejné tak krenofilni
Drusus discolor (GRAF et al. 2008). Naopak vyznamnym krenobiontem evropskych
prament, ktery nebyl zjistén ve struzkach Zapadnich Karpat, je napf. Plectrocnemia
geniculata. V CR je tento druh veden jako zranitelny (CHVOJKA et al. 2005) a na

Slovensku dosud zaznamenan nebyl (CHVOJKA & NOVAK 2001).
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7.2 Faktory ovliviiujici sloZeni taxocen6z chrostikii v pramennych struzkach

Vicerozmérnymi analyzami byly urCeny jako hlavni proménné, které ovliviuji
slozeni taxocenozy chrostikl ve struzkach, hloubka a rychlost proudu (tab. 6). Faktor
rychlost proudéni souvisi s mnozstvim rozpusténého kysliku ve vodé a celkovym
pratokem, které s rostouci rychlosti proudu rostou, a také s mnozstvim jemné organické
hmoty v substratu, jenz naopak s rostouci rychlosti klesa (viz pfiloha 2). Pocet druht a
jedinci chrostikii stoupd podél hlavniho gradientu tvofeného témito spolecné
pusobicimi proménnymi (viz obr. 7). Charakter proudéni je spolu se substratem hlavnim
faktorem rozdélujicim zékladni typy pramenti a proto Casto byva statisticky vyznamnou
proménnou 1 v dalSich studiich pramenis$t. ILMONEN & PAASIVIRTA (2005) urcili ve
finskych pramenech jako hlavni proménné rychlost proudu a pfitomnost minerogenniho
substratu, které odliSuji faunu lentickych (helokrén, limnokrén, mechové koberce) a
lotickych habitath (organogenni a minerogenni struzky). Podobné v alpskych
pramenech ma nejvétsi vliv na druhové slozeni a bohatost proudéni (MAIOLINI et al.
2011), nejvice druhl tam bylo nelezeno v rheokrénech a hydropetrickych habitatech,
nejméné pak v limnokrénu. HOFFSTEN & MALMQVIST (2000) uvadéji prutok jako
(2012) prutok spolu s heterogenitou substratu urcuje druhovou bohatost v pramenech na
Sumavé.

Kombinace hloubky a rychlosti proudu znazornénd na prvnich dvou osach ptimé
ordinacni analyzy ilustruje preference chrostiki podél gradientu proudovych podminek.
Skupina druhti preferujici nizké rychlosti proudéni a také hloubky zahrnuje predevsim
madikolni druhy (viz kap. 7.1). Druhy hlubSich struzek s nizkym proudénim jsou
pfedevsim chrostici s vét§i mirou preference lentickych stanovist a eurytopni druhy
(n€kteti zastupci rodu Limnephilus). Jejich pfitomnost mize souviset s vEétSim
mnozstvim hrubého organického detritu, ktery se v téchto struzkdch hromadi, a jimz se
zivi zejména jako kouskovaci (GRAF et al. 2008), nebo zde pronikaji z ptilehlého
helokrénu. Na opacéné strané gradientu jsou druhy rheofilni a lotické. Proudéni vody
jsou zde zijici chrostici specificky ptizpusobeni — predatofi ¢eledi Rhyacophilidae maji
vietenovité dorzoventralné zplostélé télo a tvofi pfichytnd vlakna, kterymi se mohou
piichycovat na substratu (WIGGINS 2004). Skraba¢i &eledi Glossosomatidae si stavi

tézké kopulovité schranky z kamenti s velkymi otvory, které umoznuji prichod proudu
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vody Kk dychani (WIGGINS 2004). Podobny gradient od lotickych k lentickym
bezobratlym byl popsan také ZOLLHOFEREM et al. (2000) v pramenech pohoti Jura.

Z vysledku analyz vyplyva, ze klasifikace pramennych struzek podle typu slatinisté,
kterym protékaji, nelze uplatnit na slozeni taxocenéz chrostikti. VyznamnéjSimi faktory

jsou prutokové poméry urcené hloubkou a rychlosti proudu a s nimi do jisté miry

souvisejici substratové pomery.
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8. ZAVER

Chrostici jsou vyznamnou skupinou bezobratlych v pramennych biotopech, ve
kterych tvofi specifické komplexni taxocendzy. Prameny poskytuji organismiim v nich
zijicim relativn¢ stabilni podminky prostiedi dané malym kolisdnim fyzikalnich a
chemickych abiotickych faktort, ale naopak je mohou omezovat svou malou velikosti ¢i
specifickymi  proudovymi  podminkami. = Rozmanitost chrostikii  je  vSak
v evropskych pramenech 1 pramennych struzkach pomérné vysokd, mizeme zde nalézt
zastupce témét vSech v Evropé zndmych d&eledi. Tyto druhy pokryvaji vSechny
kategorie pramennych organismi od tUzce specializovanych krenobiontnich,
krenofilnich a madikolnich druhd, ptes druhy hornich tsekt tekoucich vod, drobnych
mokiadi az po druhy Siroce rozSitené v riznych stanovistich.

Tato bakalarkd prace méla za cil popsat strukturu taxocendzy chrostikii v
pramennych struzkidch protékajicich slatinisti v Zapadnich Karpatech. Vysledky
ukazaly, ze polovina nalezenych druhtl se fadi mezi krenobiontni a krenofilni a tyto také
dosahuji nejvétsich pocetnosti (druhy éeledi Beraeidae, Agapetus fuscipes, Wormaldia
occipitalis, Potamophylax nigricornis, Crunoecia irrorata). Vyznamn¢ jsou zastoupeny
také druhy lotické (Plectrocnemia conspersa, Sericostoma personatum/schneiderii).
Zapadni Karpaty se v porovnani s prameny jinych oblasti Evropy ukazaly z hlediska
dominantnich druhti podobné, ale néktefi zastupci zde b&zni se vyskytuji v jinych
oblastech ojedin¢le (Plectrocnemia brevis, Adicella filicornis). Jako druhové
nejpodobnéjsi oblasti se jevi zapadni Evropa a jako nejméné podobna Fennoskandie.

Vysledky ordinac¢nich analyz ukazaly, ze druhové slozeni taxocendzy chrostika
zapadokarpatskych slatinnych struzek signifikantné ovliviiuje rychlost proudu a hloubka
vody, S nimiz souvisi také obsah rozpusténého kysliku ve vodé, celkovy pritok a
mnozstvi jemné organické hmoty. Skupina druht preferujici nizké rychlosti proudéni a
také hloubky odpovida pfedev§im madikolnim chrostikim (Beraea maurus, Ernodes
articularis/vicinus, Crunoecia irrorata), v hlubsich struzkach s nizkym proudénim se
vyskytuji zejména lentické a eurytopni druhy. Na opacné strané¢ gradientu jsou druhy

rheofilni a lotické (Agapetus fuscipes, Wormaldia occipitalis, Rhyacophila spp.).
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PRILOHY

Priloha 1: Seznam druhi chrostikli nalezenych v pramennych struzkach slatinist’ Zapadnich Karpat. (zkr.
= zkratka druhu pouzita v pfimé ordinacni analyze, frek. = frekvence vyskytu na lokalitach, abun. =
celkovy pocet jedincti, hab. kat. = kategorie dle habitatovych preferenci, potr. strat. = dominantni potravni

strategie)
taxon Celed zkr. frek. abun. hab. kat. potr. strat.
Beraea maurus (Curtis, 1834) Beraeidae BeraMaur 24 1287 krenobiont kouskovaé
Beraea pullata (Curtis, 1834) Beraeidae BeraPull 34 910 krenobiont sbérac
Ernodes articularis (Pictet, 1834)/vicinus sbérac,
(McLachlan, 1879) Beraeidae ErnoArVi 35 552 krenobiont kouskovaé
Crunoecia irrorata (Curtis, 1834) Lepidostomatidae  Crunlrro 22 496 krenobiont xylofag
Adicella filicornis (Pictet, 1834) Leptoceridae AdicFilc 18 185 krenobiont kouskovac
Agapetus fuscipes Curtis, 1834 Glossosomatidae ~ AgapFusc 12 1969 krenobiont Skrabac
Glossosoma intermedium Klapalek 1892 Glossosomatidae - 1 2 krenofil Skrabac
Synagapetus dubitans McLachlan, 1879 Glossosomatidae ~ SyngDubi 3 25  krenobiont $krabad
Synagapetus iridipennis McLachlan, 1879 Glossosomatidae  Synglrid 3 43  krenobiont Skrabacé
Notidobia ciliaris (Linnaeus, 1761) Sericostomatidae  NotdCili 2 14  loticky kouskovac
Sericostoma personatum Kirby & Spencer,
1826/schneiderii (Kolenati, 1848) Sericostomatidae  SeriPeSc 25 555 loticky kouskovac
Odontocerum albicorne (Scopoli, 1763) Odontoceridae OdonAlbi 4 14  loticky predator
Stactobia eatoniella McLachlan, 1880 Hydroptilidae - 1 2 krenobiont Skraba¢
Hydroptila spp. Hydroptilidae HydrpSp 3 227 - -
Oxyethira spp. Hydroptilidae - 1 1 - -
Ptilocolepus granulatus (Pictet, 1834) Ptilocolepidae - 2 3 krenobiont kouskovaé
Plectrocnemia conspersa (Curtis, 1834) Polycentropodidae PlecCons 33 897 loticky predator
Plectrocnemia brevis McLachlan, 1871 Polycentropodidae PlecBrev 19 197 krenobiont predator
Philopotamus ludificatus McLachlan, 1878  Philopotamidae PhilLudf 1 7 loticky filtrator
Wormaldia copiosa McLachlan, 1868 Philopotamidae - 1 1 krenofil filtrator
Wormaldia occipitalis (Pictet, 1834) Philopotamidae WormOccp 28 485 krenobiont filtrator
sbérac,
Oligostomis reticulata (Linnaeus, 1761) Phryganeidae OligRetc 2 12 eurytopni  Skrabac
Oligotricha striata (Linnaeus, 1758) Phryganeidae OligStri 1 8 lenticky predator
Halesus sp. Limnephilidae - 1 1 - kouskovac
Allogamus uncatus (Brauer, 1857) Limnephilidae - 1 3 loticky kouskovac
Drusus discolor (Rambur, 1842) Limnephilidae DrusDisc 2 197  krenofil predator
Chaetopteryx fusca Brauer, 1857/villosa
(Fabricius, 1789)/polonica (Dziedzielewitz,
1889) Limnephilidae ChaeFVP 21 124  loticky kouskovac
Chaetopteryx major McLachlan, 1876 Limnephilidae ChaeMajr 8 29  krenofil kouskovac
Limnephilus auricula Curtis, 1834 Limnephilidae LimnAurc 1 2 eurytopni  kouskovac
Limnephilus coenosus Curtis, 1834 Limnephilidae LimnCoen 2 2 lenticky kouskovac
Limnephilus ignavus McLachlan, 1865 Limnephilidae Limnignv 3 5 eurytopni  kouskovaé
Limnephilus sparsus Curtis, 1834 Limnephilidae LimnSpar 2 4 loticky kouskovac
Limnephilidae g. sp. juv. Limnephilidae - 48 1506 - -
Limnephilus sp. juv. Limnephilidae - 8 126 - -
Limnephilus centralis Curtis, 1834 Limnephilidae LimnCent 2 2 krenofil kouskovac
Limnephilus extricatus McLachlan, 1865 Limnephilidae LimnExtr 2 2 eurytopni  kouskovaé
Limnephilus hirsutus (Pictet, 1834) Limnephilidae - 1 12 loticky kouskovac
Melampophylax nepos (McLachlan, 1880) Limnephilidae - 1 3 loticky -
Micropterna lateralis (Stephens, 1834) Limnephilidae - 2 2 krenofil kouskovac
Micropterna nycterobia (McLachlan, 1875)  Limnephilidae - 1 2 krenofil kouskovac
sbérac,
Parachiona picicornis (Pictet, 1834) Limnephilidae ParaPici 6 39  krenobiont kouskovaé
Potamophylax nigricornis (Pictet, 1834) Limnephilidae PotmNigr 26 108 krenobiont kouskovac
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Priloha 1 pokrac.

taxon Celed zkr. frek. abun. hab. kat. potr. strat.
Potamophylax cingulatus (Stephens,

1837)/luctuosus (Piller & Mitterpacher,

1738)/latipennis (Curtis, 1834) Limnephilidae PotmCLL 10 45  |oticky kouskovac¢
Rhyacophila fasciata Hagen, 1859 Rhyacophilidae - 2 3 loticky predator
Rhyacophila pubescens Pictet, 1834 Rhyacophilidae RhyaPubs 5 31 krenofil predator
Rhyacophila philopotamoides McLachlan,

1879 Rhyacophilidae RhyaPhil 3 7 krenobiont predator
Rhyacophila tristis Pictet, 1834 Rhyacophilidae RhyaTris 3 62  loticky predator
Rhyacophila polonica McLachlan, 1879 Rhyacophilidae - 1 2 loticky predator
Rhyacophila vulgaris Pictet, 1834 Rhyacophilidae RhyaVulg 2 6 loticky predator
Rhyacophila s. stricto Rhyacophilidae - 4 52 - predator
Hydropsyche fulvipes (Curtis, 1834) Hydropsychidae - 1 1 krenofil filtrator
Lithax niger (Hagen, 1859) Goeridae LithNigr 4 65  krenofil Skrabac
Silo pallipes (Fabricius, 1781) Goeridae SiloPall 2 62 loticky Skrabaé
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Priloha 2: Korelacni matice abiotickych proménnych na lokalitach. Zvyraznény jsou hodnoty statisticky
vyznamné na hlading pravdépodobnosti 0,05 a korelace vyssi nez 0,57 (Cerveng)

pH teplota vodivost 02 %02 redox pratok  NO3-
pH 1,000
teplota 0,024 1,000
vodivost 0,543 0,295 1,000
02 0,423 -0,470 0,073 1,000
%02 0,552 -0,216 0,193 0,840 1,000
redox -0,972 -0,090 -0,599 -0,356 -0,505 1,000
pratok 0,224 -0,011 0,258 0,078 0,256 -0,214 1,000
NO3- 0,470 -0,146 0,581 0,287 0,330 -0,518 0,197 1,000
NH4- -0,458 0,022 -0,513 -0,088 -0,201 0,422 -0,467 -0,404
PO43- -0,009  -0,040 0,013 0,229 0,118 0,019 -0,154 -0,121
S042- 0,274 -0,064 0,516 0,208 0,174 -0,281 0,136 0,477
Ca 0,471 0,361 0,706 0,010 0,089 -0,497 0,221 0,331
Mg 0,498 0,308 0,684 -0,039 0,157 -0,539 0,328 0,419
CaMg 0,491 0,375 0,727 -0,003 0,098 -0524 0,228 0,364
Na -0,148 0,063 -0,218 -0,249 -0,183 0,137 -0,207 -0,357
K -0,234 0,119 0,119 -0,206 -0,150 0,187 0,011 -0,007
Fe -0,529 -0,260 -0,659 -0,101 -0,297 0,536 -0,430 -0,542
Mn -0,282 -0,028 -0,502 -0,111 -0,230 0,320 -0,413 -0,440
Zn -0,231  -0,253  -0,547 0,106 -0,039 0,240 -0,386 -0,226
Cu -0,113 0,287 0,188 -0,223 -0,067 0,093 0,041 -0,077
Al -0,155 -0,116 -0,262 0,125 -0,009 0,186 -0,353 -0,249
hloubka -0,275 -0,264 -0,135 -0,214 -0,215 0,254 0,563 -0,052
rychlost proudu 0,492 -0,236 0,277 0,609 0,737 -0,453 0,575 0,339
kameny 0,417 -0,099 0,123 0,420 0,496 -0,381 0,063 0,103
Stérk 0,537 0,077 0,398 0,402 0,559 -0,532 0,156 0,308
pisek 0,120 0,056 0,355 0,199 0,313 -0,186 -0,008 0,305
bahno 0,040 -0,145 -0,203 0,057 0,066 0,021 -0,256 -0,040
Kompakin! 0403 0042 0001 0213 0340 -0411 0114 0,076
FPOM -0,683 -0,054 -0,306 -0,495 -0,618 0,648 -0,152 -0,230
CPOM -0,310 -0,159 -0,268 -0,236 -0,359 0,285 -0,012 -0,128
pocet druht 0,452 -0,179 0,358 0,285 0,345 -0451 0,184 0,387
pocet jedincl 0,002 -0,295 0,099 0,070 0,001 0,041 0,173 0,189
NH4- PO43- S042- Ca Mg CaMg Na K
NH4- 1,000
PO43- -0,175 1,000
S042- -0,304 0,196 1,000
Ca -0,440 -0,102 0,316 1,000
Mg -0,646 -0,133 0,148 0,779 1,000
CaMg -0,489 -0,096 0,309 0,991 0,837 1,000
Na 0,042 0,223 -0,185 -0,051 -0,297 -0,079 1,000
K -0,177 0,151 0,015 0,038 0,127 0,056 0,464 1,000
Fe 0,532 0,074 -0,393 -0,500 -0,618 -0,547 0,262 -0,043
Mn 0,491 -0,115 -0,314 -0,236 -0,451 -0,282 0,321 -0,055
zn 0,646 -0,063 -0,311 -0,512 -0,670 -0,570 0,153 -0,179
Cu -0,349 0,119 -0,109 0,251 0,392 0,297 0,421 0,636
Al 0,302 0,356 0,049 -0,180 -0,407 -0,215 0,153 0,018
hloubka 0,053 -0,225 -0,042 -0,186 -0,174 -0,205 -0,172 -0,187
rychlost proudu -0,325 -0,023 0,230 0,042 0,160 0,042 -0,341 -0,162
kameny -0,136 0,217 0,052 -0,124 0,095 -0,106 -0,208 -0,088
Stérk -0,248 0,070 0,113 0,145 0,298 0,155 -0,225 -0,054
pisek -0,089 0,013 0,393 0,090 0,098 0,124 -0,238 -0,028
bahno 0,032 -0,140 -0,157 -0,190 -0,202 -0,201 0,264 0,106
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Priloha 2 pokrac.

kompaktni
subst.

FPOM
CPOM

pocet druhl
pocet jedincu

Fe

Mn

Zn

Cu

Al

hloubka
rychlost proudu
kameny

Stérk

pisek

bahno
kompaktni sub.
FPOM

CPOM

pocet druhl
pocet jedincu

Stérk
pisek
bahno

kompaktni
subst.

FPOM
CPOM

pocet druhl
pocet jedincl

NH4-
-0,082

0,291
0,145
-0,314
-0,236

Fe

1,000
0,678
0,588
-0,191
0,499
0,121
-0,373
-0,124
-0,304
-0,415
0,307
-0,252
0,548
0,176
-0,362
0,016

Stérk

1,000
0,169
-0,047

0,322
-0,612
-0,513

0,419

0,192

PO43-
0,239

-0,072
-0,106
-0,192
-0,269

Mn

1,000
0,600
-0,050
0,481
-0,127
-0,371
-0,121
-0,165
-0,356
0,429
-0,216
0,382
0,060
-0,372
-0,142

pisek

1,000
-0,386

0,034
-0,216
-0,064

0,127
-0,163

S0O42-
0,158

-0,164
-0,267

0,005
-0,178

Zn

1,000
-0,464
0,323
0,002
-0,099
0,091
-0,013
-0,227
0,233
0,077
0,209
-0,015
-0,206
0,000

bahno

1,000
0,003
0,010
-0,253
-0,094
-0,050

Ca
-0,083

-0,220
-0,059

0,289
-0,024

Cu

1,000
-0,099
-0,365
-0,269
-0,124

0,026

0,021

0,067
-0,062

0,119
-0,038
-0,048
-0,096

komp.
sub.

1,000

-0,502
-0,186

0,102
-0,199

-0,043

-0,362
-0,035
0,507
0,219

Al

1,000
-0,160
-0,177

0,046
-0,032
-0,098

0,238
-0,039

0,251
-0,192
-0,399
-0,166

FPOM

1,000
0,384
-0,533
0,030
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CaMg
-0,076

-0,247
-0,038
-0,021

0,304

hloubka

1,000
0,158
-0,251
-0,263
-0,078
-0,301
-0,219
0,335
0,317
-0,068
0,255

CPOM

1,000
-0,061
0,109

Na K
0,203 0,060
0,209 0,185
0,046 -0,123
-0,334 -0,028
-0,329 0,078
rychlost kameny
proudu
1,000
0,453 1,000
0,555 0,662
0,260 0,050
-0,090 0,021
0,301 0,245
-0,609 -0,522
-0,300 -0,582
0,408 0,410
0,211 0,046
pocCet pocCet
druhu jedincu
1,000
0,447 1,000



