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Abstract

The paper deals with the relationship between vegetation and water chemistry in the West Bohemian spring
area (western part of the Czech Republic). Springs in this area have various water chemistry features, with
increased metal concentration in some cases, and the relationships between vegetation and environmental
chemistry are not yet well known. In the study area, 28 treeless springs were chosen to investigate this rela-
tionship. Phytosociological relevés were made at all localities and are presented in this paper. Chemical
parameters of water and plant biomass were measured. Water pH appeared to have a highly significant effect
on the species composition of the vegetation. The first DCA axis, corresponding to the poor-rich vegetation
gradient, correlated with pH and concentrations of calcium, magnesium and sodium. Concentration of par-
ticular elements in water correlated largely to that in the bryophyte and vascular plant biomass and agreed
with the interpretations of the DCA ordination axes of vegetation composition. However, the second DCA
axis, corresponding to an increasing occurrence of nutrient-demanding meadow species, only correlated with
the N:P ratio in vascular plant biomass, which provided a clear interpretation of this axis in terms of nutrient
availability. The revealed relationships between vegetation gradients and water and biomass chemistry are
probably of general validity since they were also found in other temperate regions.
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Uvod

Pramenisté jsou jednim z prostiedi, které 1ze oznacit jako azonalni biomy (Prach et al.
2009). Prameni$té a prameniStni raselini§t€ jsou sycena podzemni vodou, dominuji na
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nich cévnaté rostliny z celedi Cyperaceae a mechorosty, kromé¢ raSelinikli i takzvané
,,hnédé mechy*, tj. pleurokarpni neraselinikové mechy (J6za et al. 2004, Hajek & Héajko-
vé& 2007, Chytry 2011). V minulych letech probihal v Ceské republice detailni vyzkum
vztahll vegetace prameniSt’ a prameniStnich raselinist’ k chemismu prostiedi zejména
v Karpatech (Hajek et al. 2002) a na Trebonisku (Navratilova et al. 2006). V zapadoces-
ké zfidelni oblasti jsou mineralni prameny pozistatkem tfetihorniho vulkanismu a jsou
pfedmétem vyzkumu mnoha autord, zvlasté z geologického a hydrogeologického hledis-
ka (Kolafova & Myslil 1979, Klir 1982). Kolafova & Myslil (1979) uvadégji i vysledky
nékterych chemickych rozborti pramenti ve studované oblasti z obdobi 50. az 70. let 20.
stoleti. Zapadoceskym pramenistim byla ojedinéle vénovana pozornost i ve vegetacnich
studiich. Nevecetal (1986) popsal vegetaci n¢kolika pramenist’ v jizni ¢asti Slavkovskeé-
ho lesa. Podrobné&jsim vyzkumem vegetace nékterych mist v NPR Soos, PR Smrad’och
a lokalit Vackovec a Cihané se zabyvali Lederer & Chocholougkova (1998) a Martinek
(1999). Nekteré floristické tidaje z maloplosnych zvlasté chranénych uzemi ve studované
oblasti jsou zminény v publikacich Zahradnicky & Mackov¢in (2004) a Kucera (2009).

Protoze se v této oblasti vyskytuji mokiady s neobvyklym chemismem vody (Kola-
fova & Myslil 1979), nelze vztahy mezi vegetaci a prostfedim jednoduse predikovat na
zakladé dat z jinych uzemi. Dal§i motivaci ke studiu pramenist’ v této oblasti je jejich
soucasné ohrozeni. V zapadoceské ziidelni oblasti byly n¢které lokality zasazeny zménou
vodniho rezimu a eutrofizaci (Zahradnicky & Mackovéin 2004), coz mize vést k Gstupu
druhil typickych pro slatini§t¢ a pfibyvani lu¢nich druht ze spolecenstev svazu Calthion
(van der Hoek et al. 2004, Héjek et al. 2006). V dasledku odvodnéni lokality se Ziviny
na stanoviSti mineralizuji a stavaji se pii opétovném zamokieni ptistupnéj§imi pro rost-
liny (Verhoeven et al. 1996, Aldous et al. 2005). Pfibyvani Sirokolistych bylin a trav ve
spolecenstvech slatinist’ mize byt zpisobeno i zménou obhospodarovani lokalit, coz je
patrné i na druhovém slozeni nékterych nekosenych lokalit ve studovaném tGizemi (Neve-
Cetal 1986, Zahradnicky & Mackov¢in 2004, Novotna 2008). Nekoseni lokalit mize vést
az k postupné preméné lu¢nich pramenist’ v tuzebnikova lada, porosty vysokych ostfic,
rakosiny, nalety vrb ¢i bfiz nebo lesni vegetaci mokiadnich olSin a luhi. Zmény vodniho
rezimu, eutrofizace nebo absence managementu ovliviiuji na pramenistich druhovou bo-
hatost cévnatych rostlin i mechorosti (Hajkova & Hajek 2003). Druhova bohatost se sice
v ptipad¢ odvodnéni, eutrofizace a absence managementu kratkodobé¢ zvysuje, ale snizuje
se pocetnost konkurencné slabych a Casto 1 vzacnych slatiniStnich druht, které nejsou na
prilisné zvySeni mnozstvi zivin adaptované (Hajek & Hajkova 2007).

Druhové slozeni vegetace pramenist’ a raselinist’ ovliviluje zejména chemické slozeni
vody, coZ bylo prokézano na riznych mistech Ceské republiky a detailn&j$imi studiemi
v Karpatech a na Tteboiisku (Hajkova et al. 2004, Hajkova & Hajek 2004, Navratilova et al.
2006), ale i v jinych ¢astech Evropy (Wheeler & Proctor 2000, GOkland et al. 2001, Audorff
et al. 2011, Sekulova et al. 2012). Chemismus pramenistni vody urcuje nejen celkovou
druhovou skladbu, ale i druhovou bohatost (Hajkova & Hajek 2003). Hlavnimi determi-
nanty druhového slozeni vegetace jsou predevsim pH a mnoZzstvi vapniku a hoi¢iku, které
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indikuje konduktivita vody (Hajkova & Hajek 2004, Sekulova et al. 2012). Ptistupnost zivin
(dusiku, fosforu, drasliku) nekoreluje s gradientem pH a koncentraci vapniku pifimo umeér-
n¢. Jednotlivé useky vegetacniho gradientu od bazickych slatinist’ po vrchovisté se spise
vyznacuji vlastnim typem zivinové limitace (Vitt et al. 1995, Bragazza & Gerdol 2002,
Rozbrojova & Hajek 2008, Kooijman & Hedends 2009). Velké koncentrace vapniku na
vapnitych slatinistich naptiklad zptsobuji nepfistupnost zeleza (Tyler 2003) nebo fosforu
pro rostliny (Boyer & Wheeler 1989). Pravé zjistovani obsahu Zivin v rostlinné biomase
a jejich pomérlt mize byt vhodnym ukazatelem typu zivinové limitace daného stanovisté
(Waughman 1980, Koerselman & Meuleman 1996, Olde Venterink et al. 2003, Rozbrojova
& Héjek 2008). Obsahy jednotlivych limitujicich zivin pro rostliny Ize zjistit i pomoci po-
kusti s hnojenim (van Duren & Pegtel 2000), které musi byt dlouhodobé a vyrazné zasahuji
do studovanych ekosystémt, ¢asto maloplosnych a ohrozenych (Koerselman & Meuleman
1996). Na rozdil od cévnatych rostlin se jen malo praci zabyva vyzkumem vztahu koncen-
trace prvkl v mechorostech k chemismu prostfedi a druhovému slozeni vegetace. Ojedi-
nélé studie naznacuji, ze koncentrace vapniku a hotc¢iku ve vodé a v biomase mecht spolu
koreluji (Malmer et al. 1992). Ve studii z Polska (Wojtun 1994) rostla koncentrace fosforu
a drasliku v biomase raselinikli podél gradientu od vrchovist’ po slatini§té. Koncentrace jed-
notlivych prvkl v biomase riznych druhti raselinikti z bultd a Slenkd na vrchovisti se vSak
muze lisit i v ramci jedné lokality (Hajek & Adamec 2009).

Vyzkum v zapadoceské ziidelni oblasti, ktera se vyznacuje specifickymi podminkami
chemismu vody (napiiklad vysokymi koncentracemi né€kterych kovil), by mohl napo-
veédét, do jaké miry jsou vztahy mezi chemismem vody, chemickym slozenim biomasy
cévnatych rostlin a mechorostl a druhovym slozenim vegetace obecné. Mohl by i ukazat,
jaké faktory predurcuji pestrost druhového slozeni zdejSich pramenistnich moktadd. Ci-
lem této prace je proto ptinést zakladni udaje o druhovém slozeni vegetace pramenist’ a
jeho vztahu k chemismu vody a nadzemni biomasy rostlin v zdpadoceské ziidelni oblasti.

Popis studovaného uzemi
Klimaticka charakteristika

V zapadoceské ziidelni oblasti pievlada vliv oceanického klimatu nad kontinentalnim.
Vliv na lokalni klima ma i nadmotska vyska a reliéf (Kolarova & Myslil 1979, Klir 1982,
Zahradnicky & Mackovcin 2004).

Primeérna ro¢ni teplota se v nejvyse polozenych ¢astech studovaného tizemi ve Slavkov-
ském lese pohybuje v rozmezi 5-6 °C, v Tachovské brazd¢ a oblasti Smr¢in (kolem Plesné)
v rozmezi 6—7 °C a v Chebské panvi v rozmezi 7-8 °C. Nejméné srazkove bohaté jsou
Chebska panev a Bezdruzicko s primérnym ro¢nim tthrnem srazek 550600 mm. VétSina
studovaného tizemi (Tepelsko, Tachovska brazda, nize polozené Casti Slavkovského lesa,
Smrciny a okoli Chebské panve) ma srazkové uhrny v rozmezi 600-700 mm rocné. Vyse
polozené ¢asti Slavkovského lesa maji srazkové thrny 700-800 mm ro¢né (Tolasz 2007).
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Obr. 1. — Mapa studovaného tizemi a lokalizace studovanych ploch.
Fig. 1. — Map of the study area and location of study sites.

Hydrologické a hydrogeologické poméry

Zapado&eska ziidelni oblast nalezi k povodi Labe. Cast studovaného tizemi odvodituje Ohte
a jeji piitoky — Plesnd, Odrava a Tepla a &ast Mze s piitoky — Kosovy potok a Utersky potok
(Zahradnicky & Mackov¢in 2004). V oblasti zapadoceskych lazni je vyskyt mineralnich vod
—kyselek — v ramci Evropy ojedinély pravé pro svou sousttedénost vyvéri v relativné malém
tizemi, kterd nema v Ceské republice obdobu (Milota & Bartos 2008a). Mineralni vody
zapadoceské ziidelni oblasti jsou unikatni i svym riznorodym chemickym slozenim. Jsou to
prevazné studené kyselky s vysokym obsahem oxidu uhli¢itého vazané na tektonické zony
v krystalinickych horninach a tvofi i souvislé akumulace v terciérnich sedimentech Chebské
panve (Koldfova & Myslil 1979). Chebska panev je tektonickd deprese s propustnym
podlozim, vlhkym klimatem a malym vyparem, ktera shromazd'uje vody Sirokého okoli
s prevazujicim vyskytem puklinovo-prilinovych podzemnich vod bikarbonatového typu,
Casto s vys§im obsahem sulfati (Kolafova & Myslil 1979, Zahradnicky & Mackovéin
2004). Naproti tomu v krystaliniku Slavkovského lesa, Tepelské vrchoviny a Ceského
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lesa se podzemni vody (hydrogenuhli¢itanové a hydrogenuhli¢itanovo-siranové) vyskytuji
pouze v podpovrchovém zvétralém a rozpukaném pasmu a v tektonicky porusenych zéonach
(Zahradnicky & Mackovcin 2004).

Pldni podminky

Vétsinu hydromorfnich pad ve studované oblasti tvoti gleje, které lemuji hustou sit’ men-
Sich vodnich tokd, pramenist’ a rybnikl. Gleje jsou zde doprovazeny raselinnymi pidami,
tzv. organozemémi. V Chebské panvi se navic na pis¢itych a jilovitych sedimentech vyvi-
nuly pseudogleje. V nivach velkych fek se procesem akumulace z nevapnitych sedimentt
vyvinuly fluvizemé (Zahradnicky & Mackov¢in 2004).

Material a metodika

Fytocenologické snimky

Studované lokality (viz obr. 1) byly vybrany podle piedeslych terénnich zkuSenosti (Laburdova 2008), nepu-
blikovanych seznamti mineralnich prament studovaného tizemi (Kfivanec & Milota 1995) a praci Milota &
Bartos (2008a, 2008b, 2009, 2011). Na kazdé lokalité byl potizen v 1ét¢ roku 2010 nebo 2011 jeden Ctvercovy
fytocenologicky snimek o velikosti 4 x 4 m. Pokryvnost vSech pater byla zapisovana pomoci kombinované
deviticlenné Braun-Blanquetovy stupnice (Kent & Coker 1992), jez byla pro numerické analyzy pievedena na
hodnoty 1-9 (van der Maarel 1979). Ke kazdému snimku byly pomoci GPS pfijimace (Garmin eTrex) zazna-
menany zemépisné soutadnice (WGS 1984) a nadmoiska vyska. Na kazd¢ lokalité bylo ptimo v terénu zméteno
pH pomoci piistroje GPRT 1400 ANGL Greisinger a konduktivita v uS/cm pomoci konduktometru GMH
3410 Greisinger standardizovana na 25 °C. Pokud bylo naméfené pH niz8i nez 5,5, byla od naméfené hodnoty
konduktivity odectena konduktivita zpiisobena vodikovymi ionty (korigovana konduktivita podle Sjors 1950).

Odbéry vzorkii vody, biomasy a jejich zpracovani

Z kazdé lokality byly odebrany vzorky vody a biomasy pro dal$i analyzy. Vzorek vody byl odebran na
podzim roku 2010 pfimo z mista vyvéru pramene (na kazdé lokalit¢ jeden) pomoci injekéni stiikacky.
Odebrana voda byla ihned prefiltrovana pies jednoduchou filtra¢ni aparaturu s vyvévou.

Ze vsech lokalit byla odebirana vrcholova ¢ast dominantnich druht mechorosti (pfiblizné délky 2 cm)
do malych uzaviratelnych igelitovych sacki. Vzorky vody a mechorostu byly pak zpracovany v laboratofi
Zemédglské fakulty JihoGeské univerzity v Ceskych Budgjovicich. Koncentrace siranti ve vodé byla sta-
novena v laboratofi Botanického tstavu AV CR v Tieboni.

Ve vzorcich vody probéhlo stanoveni amonnych kationtl (NH, ") dle normy ISO 11732, dusi¢nanti (NO,)
dle normy ISO 13395 a fosfore¢nanti (PO,*) dle normy ISO 15681-1. Pro statistické analyzy byly koncentrace
obou forem dusiku secteny a s touto hodnotou bylo dale pracovano jako s koncentraci dusiku ve vodé¢. Stano-
veni sirand bylo provedeno kontinualni pritokovou spektrofotometrii (FIA) se spektrofotometrickou detekcei
dle normy ISO 15682, za pouziti piistroje FIAstar 5012 (Foss Tecator, Svédsko). Obsahy sodiku (Na"), drasliku
(K"), vapniku (Ca?"), hoi¢iku (Mg?") a celkového Zeleza (Fe) byly stanoveny metodou atomové absorpéni spek-
trofotometrie (AAS), plamennou technikou na pfistroji SpectrAA 640 Varian (Australie).

Z biomasy mechorostt byl dusik stanoven jako organicky ve formé amonného iontu. Obdobn¢ jako
v praci Hajek & Adamec (2009) bylo piedpokladano, ze tato forma dusiku u moktadnich mechorosti pre-
vlada, a ze mechorosty nitrat hromadi malo (ten je hned redukovan na amonnou formu). Stanoveni amon-
ného dusiku lze tedy v tomto ptipadé povazovat za ekvivalentni ke stanoveni celkového dusiku. Stanoveni
bylo provedeno Kjeldahlovou metodou ze suSiny, vznikly amoniak byl pak analyzovéan kolorimetricky
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Tab. 1. — Proménné pouzité ve statistickych analyzach a jejich zkratky v grafech a tabulkach.
Tab. 1. — Environmental factors used in statistical analyses and their codes used in scatter diagrams and

tables.
Zkratka proménné / o, .
. Vysvétleni Explanation
Environmental factor
konduktivita konduktivita conductivity

vodPO4, vodSO4, vodNa, vodK,
vodCa, vodMg, vodFe, vodN

mechCa, mechFe, mechK,
mechMg, mechN, mechPO4

mechN:P, mechN:K, mechCa:Fe,

mechCa:P

ceK, ceCa, ceN, ceFe, ceP

ceN:P, ceN:K, ceCa:Fe, ceCa:P

koncentrace fosfore¢nanu, sirana,
sodiku, drasliku, vapniku, hor¢iku,
zeleza a dusiku ve vodé

koncentrace vapniku, zeleza, drasliku,
hoi¢iku, dusiku a fosfore¢nanii

v biomase mechorostil

pomeér koncentrace dusiku a fosforu,
dusiku a drasliku, vapniku a Zeleza,
vapniku a fosforu v biomase
mechorostl

koncentrace drasliku vapniku, dusiku,
zeleza a fosforu v biomase
cévnatych rostlin

pomér koncentrace dusiku a fosforu,
dusiku a drasliku, vapniku a zeleza,
vapniku a fosforu v biomase
cévnatych rostlin

concentration of phosphates, sulphates,
sodium, potassium, calcium, magnesium,
iron and nitrogen in water

concentration of calcium, iron, potassium,
magnesium, nitrogen and phosphates in
the biomass of mosses

ratio of concentrations of nitrogen and
phosphorus, nitrogen and potassium,
calcium and iron, and calcium and
phosphorus in the biomass of mosses

concentration of potassium, calcium,
nitrogen, iron and phosphorus in the
biomass of vascular plants

ratio of concentrations of nitrogen and
phosphorus, nitrogen and potassium,
calcium and iron, and calcium and
phosphorus in the biomass of vascular plants

prutokovou spektrofotometrii na pfistroji FIAstar 5012. Pro stanoveni fosfore¢nant byl pouzit stejny zpu-
sob jako u dusiku. Pro stanoveni kationti (Ca**, Mg?*, Na*, K™ a celkového Fe) ze susiny byla provedena
extrakce kyselinou dusi¢nou (cca 200 ul kyseliny na cca 10 mg susiny), nasledné byly vzorky analyzovany
stejnym zptusobem jako vzorky vody (metodou AAS).

V 1été roku 2011 byla z kazdé lokality z nahodné vybraného ¢tverce o velikosti 50 x 50 cm odebrana
biomasa cévnatych rostlin. Biomasa z kazdého odbéru byla ususena pii pokojové teploté, nastiithana na
drobné nékolikacentimetrové kousky, promichana a zvazena na vaze s piesnosti na gramy. Z kazdého
vzorku z jedné lokality bylo odvazeno mnozstvi 20 g, které bylo rozemleto na homogenni prasek v Bota-
nickém tstavu AV CR v Brné. Takto piipravené vzorky byly analyzovany ve Vyzkumném ustavu vodo-
hospodarském T. G Masaryka v Brné, kde byly homogenizovany, pomlety a piesety pfes sito o velikosti
ok 250 um. Byl stanoven celkovy dusik Dumasovou metodou na zékladé normy ISO 13654-2 (vzorek
je postupné spalovén a vznikly N, je veden na teplotné vodivostni detektor). Pro dalsi analyzy se vzorky
rozkladaly za pasobeni kyseliny dusi¢né, peroxidu vodiku a mikrovinného zafeni. Stanoveni fosfore¢nant
bylo pak provedeno metodou ICP-OES (opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem) na
ptistroji IRIS Intrepid II-XSP (Thermo Elemental). U dalsich prvka (drasliku, vapniku a zeleza) byl pro
stanoveni pouzit atomovy absorpéni spektrofotometr A Analyst 400 (Perkin Elmer).

Zpracovani dat

Fytocenologické snimky byly v programu Juice (Tichy 2002) rozdéleny do Sesti skupin pomoci modifi-
kované metody TWINSPAN (Rolecek et al. 2009). Pokryvnost druhti byla vazena pomoci tzv. nepravych
druhti (pseudospecies) se tiemi urovnémi (0, 5 a 25 %). Nasledné bylo druhové slozeni zkoumané vege-
tace analyzovano ordinaénimi metodami s vyuzitim programu Canoco 4.5 (Ter Braak & Smilauer 2002).
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Protoze v druhovych datech byla zaznamenana velké heterogenita (nejdelsi gradient v datech byl delsi nez
Ctyfnasobek smérodatné odchylky), byla pouzita metoda DCA (detrendovana korespondenéni analyza, viz
Leps & Smilauer 2003). Po provedeni DCA se ukazalo, Ze lokalita Cisaisky pramen je velmi odlisna od
ostatnich, a proto byla pro dalsi ordina¢ni analyzy s druhovymi daty (DCA) vylouc¢ena. Pro kazdy snimek
byla analyzou DCA ziskana pozice na prvni a druh¢ ordinacni ose (tzv. ,,site score®), ktera byla pak kore-
lovana s méfenymi parametry prostfedi, aby bylo mozné vysledné ordinacni osy ekologicky interpretovat.

Normalita v§ech proménnych byla testovana pomoci Shapiro-Wilk W testu v programu Statistica
verze 10 (StatSoft Inc. 1984-2010). Nulova hypotéza o predpokladu normality dat byla u vétSiny pro-
meénnych zamitnuta (na hladiné vyznamnosti o = 0,05), a proto byl ke v§em korelacnim analyzam pouzit
neparametricky Spearmanuv korela¢ni koeficient. Byly testovany vzajemné korelace mezi zivinami, ko-
relace mezi koncentracemi stejnych zivin v biomase mechorostl, cévnatych rostlin a ve vodé a korelace
mezi chemickymi parametry a pozici snimku na prvnich dvou ordinacnich osach. Chemické parametry
(viz tab. 1), které korelovaly s polohou snimku na ordinacnich osach, byly poté promitnuty jako pasivni
proménné ve vysledném ordina¢nim diagramu DCA.

Pro analyzu struktury v datech popisujicich chemické slozeni vody, biomasy mechorosti a cévnatych
rostlin byla pouzita analyza hlavnich komponent (PCA) pro vSechny studované plochy. V piipadé koncen-
trace zivin v susiné¢ mechorosti byly pouzity primérné hodnoty spoctené ze vSech druhti analyzovanych
na lokalité. Hodnoty chemickych parametrt byly centrovany a standardizovany podle protokolu v progra-
mu Canoco 4.5 (ter Braak & Smilauer 2002).

Vysledky

Ve snimcich na studovanych lokalitach jsme zaznamenali celkem 185 druhti vyssich rostlin,
z toho 50 druhd mechorostil, 122 druht cévnatych bylin a 13 druhti dievin (stromt a kefi).
Na studovanych lokalitach se vyskytovaly i nékteré ohrozené druhy cévnatych rostlin (Gru-
lich 2012) a mechorostt (Kucera et al. 2012), jejich ptehled podavaji tab. 2 a 3.

Analyzou TWINSPAN bylo rozliSeno Sest skupin snimkii (spoleCenstev) s vyznac-
nym druhovym slozenim. Tfi ze Sesti vzniklych skupin obsahovaly snimky pouze z jedné
nebo dvou lokalit. V jedné skupiné (€. 1) byla zafazena lokalita Cisafsky pramen, ktera
se druhovym slozenim vegetace velmi odliSuje od vSech ostatnich lokalit. Dominuje zde
skiipinec Tabernaemontanv (Schoenoplectus tabernaemontani) a vegetaci lze zaradit
do ttidy Phragmito-Magno-Caricetea, svazu Meliloto dentati-Bolboschoenion maritimi
a asociace Schoenoplectetum tabernaemontani (Chytry 2011). Zjisténa byla velka kon-
centrace sodiku, drasliku a siranti ve vod¢ a velka konduktivita (viz ptiloha 3).

Dalsi vegetaéné vyhranénou lokalitou jsou Moktady pod VIckem (skupina €. 5), kde
lze v blizkosti zapsaného snimku pozorovat dobie vyvinutou vegetaci svazu Sphagno
warnstorfii-Tomentypnion nitentis. Vegetace nevapnitych slatinist zde ma pomérné
velkou rozlohu, vyskytuji se zde i spoleCenstva svazu Caricion canescentis-nigrae.
Naopak na lokalitach se spiSe niz§im pH a ¢asto s hojnym vyskytem raselinikt jako jsou
Sirnak (skupina €. 2), Vackovec, Hartousov (skupina €. 3), Mechové tdoli 2, Smrad’och 1
a 2 a Véra (skupina €. 4) se lze setkat se spoleCenstvy svazu Sphagno recurvi-Caricion
canescentis. Tato nebo podobna spoleCenstva lze pozorovat i v blizkosti vyvérd na
lokalitach patficich ke skupiné ¢. 5 (Babice, Nova Ves a Vafici jezirko), i kdyz zapsané
snimky nejsou pro tento svaz zcela reprezentativni. Spolecenstva svazu Caricion
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Tab. 2. — Cévnaté rostliny zafazené v ¢erveném seznamu (Grulich 2012), které byly na studovanych lokalitich
nalezeny béhem terénniho vyzkumu. Seznam zahrnuje i druhy, které nebyly zaznamenany ve fytocenologic-
kych snimcich. Vysvétlivky: C1 —taxony kriticky ohrozené, C2 — taxony silné ohrozené, C3 — taxony ohrozené,
C4 —taxony vzacn&jsi vyzadujici pozornost. Nékteré druhy cévnatych rostlin jsou chranény vyhlaskou MZP CR
€. 395/1992 Sb.: §1 — taxony kriticky ohrozené, §2 — taxony siln€ ohrozené, §3 — taxony ohrozené.

Tab. 2. — Red-listed vascular plants (Grulich 2012) found in the studied springs during field research. The
list also includes species not recorded in vegetation plots. Explanations: C1 — critically threatened taxa, C2
—endangered taxa, C3 — vulnerable taxa, C4 — taxa with lower risk/near threatened. Some of these species
are protected under Regulation No. 395/1992 of the Ministry of the Environment of the Czech Republic:
§1 — critically threatened taxa, §2 — endangered taxa, §3 — vulnerable taxa.

Kategorie/ 1/ Speci Lokalita / Locali
Category ru pecies okalita / Locality
Cl Glaux maritima §1 Cisai'sky pramen

Eleocharis quinqueflora §2
Hammarbya paludosa §1
Pedicularis palustris §2
Scorzonera parviflora §1

Mokfiady pod Vickem
Mechové tdoli 2
Mokiady pod Vickem
Cisai'sky pramen

C2 Parnassia palustris §3 Lu¢ni pramen
Pinguicula vulgaris §2 Mechové udoli 2
Rhynchospora alba §1 Mechové udoli 2
Schoenoplectus tabernaemontani ~ Cisai'sky pramen
Trifolium spadiceum Horni Kramolin
Triglochin palustris Babice, Cisafsky pramen, Moktady pod VIckem
C3 Dactylorhiza majalis §3 Horni Kramolin
Drosera rotundifolia §2 Babice, Véra, Mechové udoli 1 a 2, Moktady pod VIckem, Smrad’och 2
Menyanthes trifoliata §3 Babice, Brtna, Cihana 3, Mechové udoli 1
Oxycoccus palustris §3 Babice, Mechové udoli 2, Smrad'och 1 a 2, Véra
Polygala multicaulis Mechové udoli 2
Salix rosmarinifolia Horni Kramolin, Choténov
C4 Dactylorhiza fuchsii §3 Smrad’och 2

Epilobium palustre

Potentilla palustris

Tephroseris crispa
Valeriana dioica

Babice, Cisaisky pramen, Cihana 3, Dobra Voda, Horni Kramolin,
Luéni pramen, Mechové udoli 1, Podhorni mlyn, Pékovice, Plesna,
Salajna, Sluzetin, Smrad’och 2

Babice, Brtna, Horni Kramolin, Mechové udoli 1, Podhorni mlyn,
Plesna, Salajna, Vackovec, Véra

Horni Kramolin, Lu¢ni pramen

Babice, Brtna, Dobra Voda, Horni Kramolin, Lu¢ni pramen, Salajna,
Sluzetin

canescenti-nigrae se vyskytuji na lokalitich Babice, Plesnd, Mechové tdoli 1, Lu¢ni
pramen, Brtnd, Horni Kramolin a nejspiSe i Soos-mofeta, kde vSak misty jiz pfechazi do
svazu Calthion. Vegetaci na ostatnich lu¢nich lokalitach (Choténov 1 a 2, Celiv, Dobra
voda, Pékovice, Salajna, Podhorni mlyn, SluZetin, Cihana obecni a Cihané) Ize rovnéz
ptifadit ke svazu Calthion, 1 kdyZ expertni systém programu Juice, zaloZeny na klasifikaci
pouzité v aktualnim prehledu vegetace CR (Chytry 2011), zafadil nékteré z nich ke
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Tab. 3. — Mechorosty zatazené v Cerveném seznamu (Kucera et al. 2012), které byly na studovanych
lokalitach nalezeny b&hem terénniho vyzkumu. Seznam zahrnuje i druhy, které nebyly zaznamenany ve
fytocenologickych snimcich. Vysvétlivky: Kategorie podle IUCN 3.1.: EN — mechorosty ohrozené, LR-nt
— mechorosty blizké ohrozeni, LC-att — mechorosty neohrozené — zasluhujici pozornost.

Tab. 3. — Red-listed bryophytes (Kucera et al. 2012) found in the studied springs during field research.
The list also includes species not recorded in vegetation plots. Explanations: IUCN 3.1 categories: EN
— endangered taxa, LR-nt — taxa with lower risk / near threatened, LC-att — taxa with least concern /

attention list.

Kategorie / . . .
Category Druh / Species Lokalita / Locality
EN Helodium blandowii Salajna

LR-nt Campylium stellatum Varici jezirko

Tomentypnum nitens
Sphagnum contortum

Lu¢ni pramen, Mokfady pod VIckem, Sluzetin
Babice

LC-att Hygroamblystegium humile Cisai'sky pramen
Brachythecium mildeanum Choténov 1
Breidleria pratensis Lu¢ni pramen
Dichodontium palustre Choténov 1
Philonotis calcarea Choténov 1

Plagiomnium elatum
Plagiomnium ellipticum

Sphagnum subnitens
Sphagnum warnstorfii

Babice, Dobra Voda, Choténov 1 a 2, Luéni pramen, Sluzetin, Plesna
Brtng, Celiv, Cihana 3, Horni Kramolin, Lu&ni pramen, Moktady pod
Vickem, Podhorni mlyn, Salajna

Horni Kramolin, Mechové tudoli 2

Babice, Mechové tidoli 2, Mokiady pod VIckem

ttidé Phragmito-Magno-Caricetea nejspise z divodu velké pokryvnosti vysokych
ostfic ve snimcich (Laburdova 2012). Vsechny zde zminéné lokality se spolecenstvy
svazu Calthion a Caricion canescenti-nigrae, kromé lokalit Babice, Mechové udoli 1
a Soos-mofeta (kde je podil lu¢nich druhi spiSe zanedbatelny), patfi jiz podle analyzy
TWINSPAN ke skupiné €. 6.

Koncentrace prvki a poméry zivin ve vodé, v biomase cévnatych rostlin a biomase
mechorostil spolu vzajemné koreluji (Tab. 4, Obr. 2) a koreluji téz s hlavnimi vegetac-
nimi gradienty podobnym zpsobem (Tab. 4 a 5). Vyjimku tvoii pomér N:P v biomase
cévnatych rostlin, ktery jako jedind proménna vysvétluje variabilitu vegetace vyjadfenou
druhou ordina¢ni osou DCA (Obr. 3).

Diskuze
Vztahy vegetace a prostfedi
Ve zkoumaném tizemi ma pH prikazny dominantni vliv na variabilitu vegetace, coz je

ve shodé i s dal§imi podobnymi studiemi z Ceské republiky, napiiklad z Karpat (Hajek
et al. 2002), Tiebonska (Navratilova et al. 2006), Ceskomoravské vrchoviny (Horodyska
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Obr. 2. — Ordinaéni diagram PCA pro lokality a chemické parametry biomasy cévnatych rostlin, biomasy
mechorostll a vody. Symboly lokalit jsou zobrazeny s ohledem na vysledky analyzy TWINSPAN: sku-
pina 1V,2+, 3 1,4 e,5x,6e. Vysvétleni lokalit / Localities: 1: Choténov 1, 2: Choténov 2, 3: Celiv,
4: Lucni pramen, 5: Dobra Voda, 6: P&kovice, 7: Cisaisky pramen, 8: Véra, 9: Soos mofeta, 10: Plesna,
11: Vackovec, 12: Hartousov, 13: Mechové udoli 1, 14: Mechové tdoli 2, 15: Salajna, 16: Brtna, 17: Nova
Ves, 18: Vafrici jezirko, 19: Mokfady pod VI¢kem, 20: Smrad’och 2, 21: Smrad’och 1, 22: Podhorni mlyn,
23: Sirfiak, 24: Honi Kramolin, 25: SluZetin, 26: Babice, 27: Cihana 3, 28: Cihana obecni.

Fig. 2. — PCA ordination diagram for sites and their chemical characteristics of water and biomass of
both vascular plants and bryophytes. Symbols of the localities are shown according to the results of the
TWINSPAN analysis: 1 V,2+,3 1,4 ¢,5x,6e.

2006), Vojenského prostoru Boletice (Effmertova 2007) a Orlickych hor (Myskova 2009).
S hlavnim vegeta¢nim gradientem koreluje i koncentrace vapniku, hoic¢iku a sodiku, coz
se zda byt obecnym pravidlem v pfipadech, kdy je vegetacni gradient dostatecné dlouhy
a zahrnuje 1 mineralné velmi bohaté moktady (Hajek et al. 2006). Vyznam koncentrace
minerall je obecné vEétsi na neraselinnych pramenistich, kde mtize i pfevysit vyznam
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Obr. 3. — Ordinaéni diagram DCA pro lokality a druhy. Jsou zobrazeny jen druhy s nejvyssi vahou v ana-
lyze (20-100 % podle protokolu stanoveni vahy v programu CanoDraw). V diagramu jsou pasivné promit-
nuty chemické parametry, které prikazné koreluji s prvni nebo druhou ordina¢ni osou na hladiné vyznam-
nosti mensi nez 0,001. Vysvétlivky k jednotlivym lokalitdm a jejich symbolim jsou uvedeny u obr. 2. Dru-
hové zkratky / Species abbreviations: Mechorosty / Bryophytes: AulPal: Aulacomnium palustre, CalCus:
Calliergonella cuspidata, SphFal: Sphagnum fallax; Cévnaté rostliny / Vascular plants: AgrSto: Agrostis
stolonifera, AngSyl: Angelica sylvestris, CarNig: Carex nigra, CarPan: C. panicea, CarRos: C. rostrata,
CirPal: Cirsium palustre, DesCes: Deschampsia cespitosa, EpiPal: Epilobium palustre, EriAng: Eriopho-
rum angustifolium, EriVag: E. vaginatum, FesRub: Festuca rubra, FilUlm: Filipendula ulmaria, GalUli:
Galium uliginosum, HolLan: Holcus lanatus, JunArt: Juncus articulatus, JunEff: J. effusus, JunFil: J. fili-
formis, LysVul: Lysimachia vulgaris, MolCae: Molinia caerulea, PoaTri: Poa trivialis, PotEre: Potentilla
erecta, PotPal: P. palustris, SciSyl: Scirpus sylvaticus, ValDio: Valeriana dioica.

Fig. 3. — DCA ordination diagram for species and sites. Only species with the highest weight are displayed
(20-100% according to the weight assessment in the protocol of the CanoDraw software). In the dia-
gram chemical characteristics are passively projected, significantly correlated with the first or second axis
(p <0.001). For explanations of the site symbols see Fig. 2.
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Tab. 5. — Spearmanovy korela¢ni koeficienty mezi ekologickymi proménnymi a polohou snimku na prvni
a druhé ordinaéni ose DCA (,,site scores®). Tuéné jsou vyznaceny korelace prikazné na hladiné vyznam-
nosti p < 0,001, ostatni korelace jsou priikazné na hladiné vyznamnosti p < 0,05 a ns znac¢i neprukaznou
korelaci.

Tab. 5. — Spearman correlation coefficients between environmental factors and “site scores” on the first
and second DCA ordination axes. Correlation coefficients significant at p < 0.001 level are given in bold,
while other correlations are significant at level of p < 0.05, and ns refers to statistically insignificant
correlation.

Proménna /

E Osa 1/ Axesl Osa 2 / Axes2
nv. factor

mechCa -0,79 ns
mechFe -0,54 ns
mechK -0,61 ns
mechMg -0,60 ns
mechN -0,38 ns
ceK -0,67 ns
ceCa -0,75 ns
ceP ns -0,58
mech N:P ns 0,38
mech N:K 0,59 ns
mech Ca:P -0,63 ns
ce N:P ns 0,61
ce N:K 0,49 ns
ce Ca:P -0,57 ns
pH -0,64 ns
konduktivita -0,62 ns
vodNa -0,64 ns
vodK -0,52 ns
vodCa -0,72 ns
vodMg -0,74 ns
vodFe -0,53 ns

pH (Sekulova et al. 2012, 2013). V piipad¢ kratsich vegetacnich gradientl (Tahvanainen
2004) a v pripad¢ samostatn¢ analyzovanych raselinist’ (Sekulova et al. 2013) je vSak
obecné dominantni vliv pH. V nasi studii jsme zjistili nékteré silné korelace mezi koncen-
tracemi minerali ve vodé a v biomase mechorostii a cévnatych rostlin, coz je ve shodé
s vysledky z borealnich radelinist (Malmer et al. 1992). Zelezo v biomase mechorosti
koreluje nejen s obsahem vapniku v mechorostech, hot¢iku a vapniku ve vode¢, ale i s ob-
sahem vapniku v cévnatych rostlinach (viz tab. 5), coz odrazi fakt, ze vyssi koncentrace
zeleza se ve studovaném tizemi vyskytuji na bazictéjsich lokalitach. Koncentrace zeleza
v biomase cévnatych rostlin ale ve studovaném tzemi nekorelovala s zddnymi dal$imi
chemickymi parametry. Neprikazné vztahy mezi koncentracemi zeleza v nadzemni bio-
mase cévnatych rostlin a mechorostti naznacuji odlisné ekofyziologické chovani obou
skupin organismi. Cévnaté rostliny maji 1épe vyvinuty mechanismy, jak se branit piijmu
tohoto v nadbytku pfitomného toxického kovu (Snowden & Wheeler 1995). Ve studiich
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z karpatskych (Rozbrojova & Hajek 2008) a alpskych (Waughman 1980) pramennych
raSelinist’ korelovala koncentrace zeleza v cévnatych rostlinach s koncentraci vapniku ve
vode negativné. Tento rozdil souvisi se specifickym chemismem hlubinnych mineralnich
vod (,.kyselek®).

Druhy nejvyznamnéjsi smér variability vegetace souvisi s nariistajicim podilem luc-
nich druht, naro¢néjsich na ziviny. Stejné jako v Zapadnich Karpatech (Hajek et al. 2002,
Hajek & Hekera 2004) neni mozné tento gradient vysvétlit riiznou koncentraci zivin ve
vode, pravdépodobné kvili jejich malym koncentracim a zna¢né sezdnni variabilité (Ha-
jek & Hekera 2004). Stejné jako v Zapadnich Karpatech (Rozbrojova & Hajek 2008) ko-
reloval tento gradient s klesajicim N:P pomérem v biomase cévnatych rostlin. Pomér N:P
v biomase nejlépe ukazuje typ zivinové limitace stanovisté, jak potvrdily i experimenty s
hnojenim na zapadoevropskych slatiniStich a analyzy velkych datovych soubori (Koer-
selman & Meuleman 1996, Giisewell & Koerselman 2002, Olde Venterink et al. 2003).
Jeho pouzitelnost ve studiich vysvétlujicich variabilitu vegetace na krajinném méfitku se
po Zapadnich Karpatech potvrdila i v chemicky a hydrologicky odlisném systému zapa-
doceskych kyselek. Dalsim dikazem, ze druhy smér variability vegetace opravdu souvisi
s ptistupnosti fosforu, je rostouci koncentrace fosforu a drasliku v biomase jednotlivych
luénich druhtt mechorosti (Climacium dendroides, Plagiomnium ssp.) smérem k lokali-
tam s prevazujicimi luénimi druhy (Laburdova 2012).

Regionalni fléra a vegetace

I kdyz byl na studovanych pramenistich potvrzen vyskyt vzacnych a ohrozenych druhti (Tab.
2 a 3), novy druh cévnaté rostliny pro iizemi nalezen nebyl. Recentni vyzkum vsak vedl k ob-
jeveni ohrozené¢ho mechu Helodium blandowii v izemi (Laburdova 2010). Bohuzel neni
mozné provést detailni srovnani frekvence nebo abundance druht s historickymi daty, protoze
historické udaje zpravidla nejsou piesné lokalizované nebo jde pouze o soupisy druhd. Proto-
ze vSak bylo na n¢kterych pramenistich v posledni dobé upraveno okoli (Laburdova 2012), 1ze
zmeény v abundanci vzacnych druhil predpokladat. Antropické naruseni spolu s ekologickou
vyjimecnosti studovanych lokalit je patrné 1 divodem obtizné vegetacni klasifikace pramenist’
v ramei fytocenologického systému pouzivaného v CR (Chytry 2011).

Podékovani

Nase diky patii Pfemyslovi Tajkovi a Jitimu Milotovi za navrzeni tématu bakalatské prace Jitky Labur-
dové, od které se tato prace odviji, a za zaptjceni registru vyvéri mineralnich prament. Karlovi Prachovi
patii diky za vedeni této bakalaiské prace. Velmi dékujeme laborantim z VUV T. G. M., z BU AV v Tie-
boni, ze Zf JEU a také Elisce Vicherové a Tomasi Hajkovi z Pf JEU, kteti zpracovavali vzorky a provedli
rozbory vody, susiny cévnatych rostlin i mechorostii. Za pomoc s ur¢enim nekterych obtizné urcitelnych
mechorostll dékujeme Svatavé KubeSové. Dékujeme i Eveé Hettenbergerové, Zuzané Fajmonové a Kris-
tyné Zakové za zaptjéeni pristroji a za piisluina zagkoleni. V neposledni fadé dékujeme viem, ktefi nas
doprovazeli na lokalitdch a vozili po terénu, zvlasté pak Rité a Pavlovi Urbanovym. Dékujeme i vSem
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kolegtim, ktefi vytvareli ptijemné a pratelské prostiedi a poskytli rady k podobé ¢lanku, jakoz také dvéma
anonymnim recenzentiim, kteti pomohli rukopis vyznamné vylepsit. Prace byla finanéné podpotena gran-
tem GACR & GAP505/10/0638 a rozvojovym projektem B)U AV CR & RVO 67985939.
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