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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 signifi cant effect 
on the species composition of the vegetation. The fi rst 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.

K e y w o r d s :  biomass, bryophytes, pH, spring fen, vegetation, water chemistry, W Bohemia

N o m e n k l a t u r a :  Kubát et al. (2002), Kučera et al. (2012)

Úvod

Prameniště jsou jedním z prostředí, které lze označit jako azonální biomy (Prach et al. 
2009). Prameniště a prameništní rašeliniště jsou sycena podzemní vodou, dominují na 
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nich cévnaté rostliny z čeledi Cyperaceae a mechorosty, kromě rašeliníků i takzvané 
„hnědé mechy“, tj. pleurokarpní nerašeliníkové mechy (Jóža et al. 2004, Hájek & Hájko-
vá 2007, Chytrý 2011). V minulých letech probíhal v České republice detailní výzkum 
vztahů vegetace pramenišť a prameništních rašelinišť k chemismu prostředí zejména 
v Karpatech (Hájek et al. 2002) a na Třeboňsku (Navrátilová et al. 2006). V západočes-
ké zřídelní oblasti jsou minerální prameny pozůstatkem třetihorního vulkanismu a jsou 
předmětem výzkumu mnoha autorů, zvláště z geologického a hydrogeologického hledis-
ka (Kolářová & Myslil 1979, Klír 1982). Kolářová & Myslil (1979) uvádějí i výsledky 
některých chemických rozborů pramenů ve studované oblasti z období 50. až 70. let 20. 
století. Západočeským prameništím byla ojediněle věnována pozornost i ve vegetačních 
studiích. Nevečeřal (1986) popsal vegetaci několika pramenišť v jižní části Slavkovské-
ho lesa. Podrobnějším výzkumem vegetace některých míst v NPR Soos, PR Smraďoch 
a lokalit Vackovec a Číhaná se zabývali Lederer & Chocholoušková (1998) a Martínek 
(1999). Některé fl oristické údaje z maloplošných zvláště chráněných území ve studované 
oblasti jsou zmíněny v publikacích Zahradnický & Mackovčin (2004) a Kučera (2009). 

Protože se v této oblasti vyskytují mokřady s neobvyklým chemismem vody (Kolá-
řová & Myslil 1979), nelze vztahy mezi vegetací a prostředím jednoduše predikovat na 
základě dat z jiných území. Další motivací ke studiu pramenišť v této oblasti je jejich 
současné ohrožení. V západočeské zřídelní oblasti byly některé lokality zasaženy změnou 
vodního režimu a eutrofi zací (Zahradnický & Mackovčin 2004), což může vést k ústupu 
druhů typických pro slatiniště a přibývání lučních druhů ze společenstev svazu Calthion 
(van der Hoek et al. 2004, Hájek et al. 2006). V důsledku odvodnění lokality se živiny 
na stanovišti mineralizují a stávají se při opětovném zamokření přístupnějšími pro rost-
liny (Verhoeven et al. 1996, Aldous et al. 2005). Přibývání širokolistých bylin a trav ve 
společenstvech slatinišť může být způsobeno i změnou obhospodařování lokalit, což je 
patrné i na druhovém složení některých nekosených lokalit ve studovaném území (Neve-
čeřal 1986, Zahradnický & Mackovčin 2004, Novotná 2008). Nekosení lokalit může vést 
až k postupné přeměně lučních pramenišť v tužebníková lada, porosty vysokých ostřic, 
rákosiny, nálety vrb či bříz nebo lesní vegetaci mokřadních olšin a luhů. Změny vodního 
režimu, eutrofi zace nebo absence managementu ovlivňují na prameništích druhovou bo-
hatost cévnatých rostlin i mechorostů (Hájková & Hájek 2003). Druhová bohatost se sice 
v případě odvodnění, eutrofi zace a absence managementu krátkodobě zvyšuje, ale snižuje 
se početnost konkurenčně slabých a často i vzácných slatiništních druhů, které nejsou na 
přílišné zvýšení množství živin adaptované (Hájek & Hájková 2007). 

Druhové složení vegetace pramenišť a rašelinišť ovlivňuje zejména chemické složení 
vody, což bylo prokázáno na různých místech České republiky a detailnějšími studiemi 
v Karpatech a na Třeboňsku (Hájková et al. 2004, Hájková & Hájek 2004, Navrátilová et al. 
2006), ale i v jiných částech Evropy (Wheeler & Proctor 2000, Økland et al. 2001, Audorff 
et al. 2011, Sekulová et al. 2012). Chemismus prameništní vody určuje nejen celkovou 
druhovou skladbu, ale i druhovou bohatost (Hájková & Hájek 2003). Hlavními determi-
nanty druhového složení vegetace jsou především pH a množství vápníku a hořčíku, které 
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indikuje konduktivita vody (Hájková & Hájek 2004, Sekulová et al. 2012). Přístupnost živin 
(dusíku, fosforu, draslíku) nekoreluje s gradientem pH a koncentrací vápníku přímo úměr-
ně. Jednotlivé úseky vegetačního gradientu od bazických slatinišť po vrchoviště se spíše 
vyznačují vlastním typem živinové limitace (Vitt et al. 1995, Bragazza & Gerdol 2002, 
Rozbrojová & Hájek 2008, Kooijman & Hedenäs 2009). Velké koncentrace vápníku na 
vápnitých slatiništích například způsobují nepřístupnost železa (Tyler 2003) nebo fosforu 
pro rostliny (Boyer & Wheeler 1989). Právě zjišťování obsahu živin v rostlinné biomase 
a jejich poměrů může být vhodným ukazatelem typu živinové limitace daného stanoviště 
(Waughman 1980, Koerselman & Meuleman 1996, Olde Venterink et al. 2003, Rozbrojová 
& Hájek 2008). Obsahy jednotlivých limitujících živin pro rostliny lze zjistit i pomocí po-
kusů s hnojením (van Duren & Pegtel 2000), které musí být dlouhodobé a výrazně zasahují 
do studovaných ekosystémů, často maloplošných a ohrožených (Koerselman & Meuleman 
1996). Na rozdíl od cévnatých rostlin se jen málo prací zabývá výzkumem vztahu koncen-
trace prvků v mechorostech k chemismu prostředí a druhovému složení vegetace. Ojedi-
nělé studie naznačují, že koncentrace vápníku a hořčíku ve vodě a v biomase mechů spolu 
korelují (Malmer et al. 1992). Ve studii z Polska (Wojtuń 1994) rostla koncentrace fosforu 
a draslíku v biomase rašeliníků podél gradientu od vrchovišť po slatiniště. Koncentrace jed-
notlivých prvků v biomase různých druhů rašeliníků z bultů a šlenků na vrchovišti se však 
může lišit i v rámci jedné lokality (Hájek & Adamec 2009).

Výzkum v západočeské zřídelní oblasti, která se vyznačuje specifi ckými podmínkami 
chemismu vody (například vysokými koncentracemi některých kovů), by mohl napo-
vědět, do jaké míry jsou vztahy mezi chemismem vody, chemickým složením biomasy 
cévnatých rostlin a mechorostů a druhovým složením vegetace obecné. Mohl by i ukázat, 
jaké faktory předurčují pestrost druhového složení zdejších prameništních mokřadů. Cí-
lem této práce je proto přinést základní údaje o druhovém složení vegetace pramenišť a 
jeho vztahu k chemismu vody a nadzemní biomasy rostlin v západočeské zřídelní oblasti.

Popis studovaného území

Klimatická charakter is t ika

V západočeské zřídelní oblasti převládá vliv oceanického klimatu nad kontinentálním. 
Vliv na lokální klima má i nadmořská výška a reliéf (Kolářová & Myslil 1979, Klír 1982, 
Zahradnický & Mackovčin 2004). 

Průměrná roční teplota se v nejvýše položených částech studovaného území ve Slavkov-
ském lese pohybuje v rozmezí 5–6 °C, v Tachovské brázdě a oblasti Smrčin (kolem Plesné) 
v rozmezí 6–7 °C a v Chebské pánvi v rozmezí 7–8 °C. Nejméně srážkově bohaté jsou 
Chebská pánev a Bezdružicko s průměrným ročním úhrnem srážek 550–600 mm. Většina 
studovaného území (Tepelsko, Tachovská brázda, níže položené části Slavkovského lesa, 
Smrčiny a okolí Chebské pánve) má srážkové úhrny v rozmezí 600–700 mm ročně. Výše 
položené části Slavkovského lesa mají srážkové úhrny 700–800 mm ročně (Tolasz 2007). 
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Geologické a  geomorfologické pomě ry

Celé studované území (viz obr. 1) lze z geologického hlediska zařadit k Českému masivu 
(Zahradnický & Mackovčin 2004). Největší část studovaného území patří do Tepelského 
krystalinika, které je tvořeno fylity, granátickými svory, dvojslídnými a biotitickými pa-
rarulami, místy se zde vyskytují i vložky pestrých hornin – kvarcity, zelené břidlice a am-
fi bolity (Kolářová & Myslil 1979, Milota & Bartoš 2008b, Milota & Bartoš 2011). Na se-
verozápadním okraji Tepelského krystalinika se nachází Litoměřický zlom, na němž leží 
mariánskolázeňský metabazitový komplex – zbytek oceánského dna tvořený amfi bolity, 
hadci a peridotity. Při alpinském vrásnění byly kry Slavkovského lesa a Tepelské vrcho-
viny vyzdviženy nad podkrušnohorskou příkopovou propadlinu na severu a Tachovskou 
brázdu na západě (Zahradnický & Mackovčin 2004). Tachovská brázda [v práci Milota & 
Bartoš (2008b) označovaná jako chebsko-domažlický příkop] představuje nesouměrnou 
příkopovou propadlinu s plošným až ploše pahorkatinným povrchem a je tvořena terci-
érními sedimenty – jíly, písky a štěrky (Zahradnický & Mackovčin 2004). Okrajově se 
studované území nachází v Českém lese v části Dyleňský les, kde se v této oblasti vysky-
tují svory, ruly a migmatity (Kolářová & Myslil 1979, Milota & Bartoš 2008a). Některé 
studované lokality leží v Chebské pánvi, která je tvořena jílovitými sedimenty (Kolářová 
& Myslil 1979, Zahradnický & Mackovčin 2004). Na severozápadním a západním okraji 
Chebské pánve se nachází hrubozrnná žula smrčinského masivu. Na severním, východ-
ním a jižním okraji Chebské pánve jsou krystalické břidlice – svory, ruly, fylity, které jsou 
podložím terciérních sedimentů.

Hydrologické a  hydrogeologické poměry 

Západočeská zřídelní oblast náleží k povodí Labe. Část studovaného území odvodňuje Ohře 
a její přítoky – Plesná, Odrava a Teplá a část Mže s přítoky – Kosový potok a Úterský potok 
(Zahradnický & Mackovčin 2004). V oblasti západočeských lázní je výskyt minerálních vod 
– kyselek – v rámci Evropy ojedinělý právě pro svou soustředěnost vývěrů v relativně malém 
území, která nemá v České republice obdobu (Milota & Bartoš 2008a). Minerální vody 
západočeské zřídelní oblasti jsou unikátní i svým různorodým chemickým složením. Jsou to 
převážně studené kyselky s vysokým obsahem oxidu uhličitého vázané na tektonické zóny 
v krystalinických horninách a tvoří i souvislé akumulace v terciérních sedimentech Chebské 
pánve (Kolářová & Myslil 1979). Chebská pánev je tektonická deprese s propustným 
podložím, vlhkým klimatem a malým výparem, která shromažďuje vody širokého okolí 
s převažujícím výskytem puklinovo-průlinových podzemních vod bikarbonátového typu, 
často s vyšším obsahem sulfátů (Kolářová & Myslil 1979, Zahradnický & Mackovčin 
2004). Naproti tomu v krystaliniku Slavkovského lesa, Tepelské vrchoviny a Českého 

Obr. 1. – Mapa studovaného území a lokalizace studovaných ploch. 
Fig. 1. – Map of the study area and location of study sites.
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lesa se podzemní vody (hydrogenuhličitanové a hydrogenuhličitanovo-síranové) vyskytují 
pouze v podpovrchovém zvětralém a rozpukaném pásmu a v tektonicky porušených zónách 
(Zahradnický & Mackovčin 2004).

Půdní  podmínky

Většinu hydromorfních půd ve studované oblasti tvoří gleje, které lemují hustou síť men-
ších vodních toků, pramenišť a rybníků. Gleje jsou zde doprovázeny rašelinnými půdami, 
tzv. organozeměmi. V Chebské pánvi se navíc na písčitých a jílovitých sedimentech vyvi-
nuly pseudogleje. V nivách velkých řek se procesem akumulace z nevápnitých sedimentů 
vyvinuly fl uvizemě (Zahradnický & Mackovčin 2004).

Materiál a metodika

Fytocenologické snímky
Studované lokality (viz obr. 1) byly vybrány podle předešlých terénních zkušeností (Laburdová 2008), nepu-
blikovaných seznamů minerálních pramenů studovaného území (Křivanec & Milota 1995) a prací Milota & 
Bartoš (2008a, 2008b, 2009, 2011). Na každé lokalitě byl pořízen v létě roku 2010 nebo 2011 jeden čtvercový 
fytocenologický snímek o velikosti 4 × 4 m. Pokryvnost všech pater byla zapisována pomocí kombinované 
devítičlenné Braun-Blanquetovy stupnice (Kent & Coker 1992), jež byla pro numerické analýzy převedena na 
hodnoty 1–9 (van der Maarel 1979). Ke každému snímku byly pomocí GPS přijímače (Garmin eTrex) zazna-
menány zeměpisné souřadnice (WGS 1984) a nadmořská výška. Na každé lokalitě bylo přímo v terénu změřeno 
pH pomocí přístroje GPRT 1400 ANGL Greisinger a konduktivita v μS/cm pomocí konduktometru GMH 
3410 Greisinger standardizovaná na 25 °C. Pokud bylo naměřené pH nižší než 5,5, byla od naměřené hodnoty 
konduktivity odečtena konduktivita způsobená vodíkovými ionty (korigovaná konduktivita podle Sjörs 1950).

Odběry vzorků vody, biomasy a jejich zpracování
Z každé lokality byly odebrány vzorky vody a biomasy pro další analýzy. Vzorek vody byl odebrán na 
podzim roku 2010 přímo z místa vývěru pramene (na každé lokalitě jeden) pomocí injekční stříkačky. 
Odebraná voda byla ihned přefi ltrována přes jednoduchou fi ltrační aparaturu s vývěvou. 

Ze všech lokalit byla odebírána vrcholová část dominantních druhů mechorostů (přibližně délky 2 cm) 
do malých uzavíratelných igelitových sáčků. Vzorky vody a mechorostů byly pak zpracovány v laboratoři 
Zemědělské fakulty Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích. Koncentrace síranů ve vodě byla sta-
novena v laboratoři Botanického ústavu AV ČR v Třeboni.

Ve vzorcích vody proběhlo stanovení amonných kationtů (NH4
+) dle normy ISO 11732, dusičnanů (NO3

-) 
dle normy ISO 13395 a fosforečnanů (PO4

3-) dle normy ISO 15681-1. Pro statistické analýzy byly koncentrace 
obou forem dusíku sečteny a s touto hodnotou bylo dále pracováno jako s koncentrací dusíku ve vodě. Stano-
vení síranů bylo provedeno kontinuální průtokovou spektrofotometrií (FIA) se spektrofotometrickou detekcí 
dle normy ISO 15682, za použití přístroje FIAstar 5012 (Foss Tecator, Švédsko). Obsahy sodíku (Na+), draslíku 
(K+), vápníku (Ca2+), hořčíku (Mg2+) a celkového železa (Fe) byly stanoveny metodou atomové absorpční spek-
trofotometrie (AAS), plamennou technikou na přístroji SpectrAA 640 Varian (Austrálie). 

Z biomasy mechorostů byl dusík stanoven jako organický ve formě amonného iontu. Obdobně jako 
v práci Hájek & Adamec (2009) bylo předpokládáno, že tato forma dusíku u mokřadních mechorostů pře-
vládá, a že mechorosty nitrát hromadí málo (ten je hned redukován na amonnou formu). Stanovení amon-
ného dusíku lze tedy v tomto případě považovat za ekvivalentní ke stanovení celkového dusíku. Stanovení 
bylo provedeno Kjeldahlovou metodou ze sušiny, vzniklý amoniak byl pak analyzován kolorimetricky 
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průtokovou spektrofotometrií na přístroji FIAstar 5012. Pro stanovení fosforečnanů byl použit stejný způ-
sob jako u dusíku. Pro stanovení kationtů (Ca2+, Mg2+, Na+, K+ a celkového Fe) ze sušiny byla provedena 
extrakce kyselinou dusičnou (cca 200 μl kyseliny na cca 10 mg sušiny), následně byly vzorky analyzovány 
stejným způsobem jako vzorky vody (metodou AAS). 

V létě roku 2011 byla z každé lokality z náhodně vybraného čtverce o velikosti 50 × 50 cm odebrána 
biomasa cévnatých rostlin. Biomasa z každého odběru byla usušena při pokojové teplotě, nastříhána na 
drobné několikacentimetrové kousky, promíchána a zvážena na váze s přesností na gramy. Z každého 
vzorku z jedné lokality bylo odváženo množství 20 g, které bylo rozemleto na homogenní prášek v Bota-
nickém ústavu AV ČR v Brně. Takto připravené vzorky byly analyzovány ve Výzkumném ústavu vodo-
hospodářském T. G Masaryka v Brně, kde byly homogenizovány, pomlety a přesety přes síto o velikosti 
ok 250 μm. Byl stanoven celkový dusík Dumasovou metodou na základě normy ISO 13654-2 (vzorek 
je postupně spalován a vzniklý N2 je veden na teplotně vodivostní detektor). Pro další analýzy se vzorky 
rozkládaly za působení kyseliny dusičné, peroxidu vodíku a mikrovlnného záření. Stanovení fosforečnanů 
bylo pak provedeno metodou ICP-OES (optický emisní spektrometr s indukčně vázaným plazmatem) na 
přístroji IRIS Intrepid II-XSP (Thermo Elemental). U dalších prvků (draslíku, vápníku a železa) byl pro 
stanovení použit atomový absorpční spektrofotometr AAnalyst 400 (Perkin Elmer). 

Zpracování dat
Fytocenologické snímky byly v programu Juice (Tichý 2002) rozděleny do šesti skupin pomocí modifi -
kované metody TWINSPAN (Roleček et al. 2009). Pokryvnost druhů byla vážena pomocí tzv. nepravých 
druhů (pseudospecies) se třemi úrovněmi (0, 5 a 25 %). Následně bylo druhové složení zkoumané vege-
tace analyzováno ordinačními metodami s využitím programu Canoco 4.5 (Ter Braak & Šmilauer 2002). 

Tab. 1. – Proměnné použité ve statistických analýzách a jejich zkratky v grafech a tabulkách.
Tab. 1. – Environmental factors used in statistical analyses and their codes used in scatter diagrams and 
tables. 

Zkratka proměnné /
Environmental factor Vysvětlení Explanation

konduktivita konduktivita conductivity

vodPO4, vodSO4, vodNa, vodK,  koncentrace fosforečnanů, síranů,  concentration of phosphates, sulphates, 
vodCa, vodMg, vodFe, vodN sodíku, draslíku, vápníku, hořčíku,  sodium, potassium, calcium, magnesium, 
 železa a dusíku ve vodě iron and nitrogen in water

mechCa, mechFe, mechK,  koncentrace vápníku, železa, draslíku,  concentration of calcium, iron, potassium, 
mechMg, mechN, mechPO4 hořčíku, dusíku a fosforečnanů magnesium, nitrogen and phosphates in
 v biomase mechorostů the biomass of mosses

mechN:P, mechN:K, mechCa:Fe,  poměr koncentrace dusíku a fosforu,  ratio of concentrations of nitrogen and
mechCa:P dusíku a draslíku, vápníku a železa,  phosphorus, nitrogen and potassium, 
 vápníku a fosforu v biomase calcium and iron, and calcium and
 mechorostů phosphorus in the biomass of mosses

ceK, ceCa, ceN, ceFe, ceP koncentrace draslíku vápníku, dusíku,  concentration of potassium, calcium, 
 železa a fosforu v biomase nitrogen, iron and phosphorus in the
 cévnatých rostlin biomass of vascular plants

ceN:P, ceN:K, ceCa:Fe, ceCa:P poměr koncentrace dusíku a fosforu,  ratio of concentrations of nitrogen and
 dusíku a draslíku, vápníku a železa,  phosphorus, nitrogen and potassium, 
 vápníku a fosforu v biomase calcium and iron, and calcium and
 cévnatých rostlin phosphorus in the biomass of vascular plants
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Protože v druhových datech byla zaznamenána velká heterogenita (nejdelší gradient v datech byl delší než 
čtyřnásobek směrodatné odchylky), byla použita metoda DCA (detrendovaná korespondenční analýza, viz 
Lepš & Šmilauer 2003). Po provedení DCA se ukázalo, že lokalita Císařský pramen je velmi odlišná od 
ostatních, a proto byla pro další ordinační analýzy s druhovými daty (DCA) vyloučena. Pro každý snímek 
byla analýzou DCA získána pozice na první a druhé ordinační ose (tzv. „site score“), která byla pak kore-
lována s měřenými parametry prostředí, aby bylo možné výsledné ordinační osy ekologicky interpretovat.

Normalita všech proměnných byla testována pomocí Shapiro-Wilk W testu v programu Statistica 
verze 10 (StatSoft Inc. 1984–2010). Nulová hypotéza o předpokladu normality dat byla u většiny pro-
měnných zamítnuta (na hladině významnosti α = 0,05), a proto byl ke všem korelačním analýzám použit 
neparametrický Spearmanův korelační koefi cient. Byly testovány vzájemné korelace mezi živinami, ko-
relace mezi koncentracemi stejných živin v biomase mechorostů, cévnatých rostlin a ve vodě a korelace 
mezi chemickými parametry a pozicí snímku na prvních dvou ordinačních osách. Chemické parametry 
(viz tab. 1), které korelovaly s polohou snímku na ordinačních osách, byly poté promítnuty jako pasivní 
proměnné ve výsledném ordinačním diagramu DCA.

Pro analýzu struktury v datech popisujících chemické složení vody, biomasy mechorostů a cévnatých 
rostlin byla použita analýza hlavních komponent (PCA) pro všechny studované plochy. V případě koncen-
trace živin v sušině mechorostů byly použity průměrné hodnoty spočtené ze všech druhů analyzovaných 
na lokalitě. Hodnoty chemických parametrů byly centrovány a standardizovány podle protokolu v progra-
mu Canoco 4.5 (ter Braak & Šmilauer 2002).

Výsledky

Ve snímcích na studovaných lokalitách jsme zaznamenali celkem 185 druhů vyšších rostlin, 
z toho 50 druhů mechorostů, 122 druhů cévnatých bylin a 13 druhů dřevin (stromů a keřů). 
Na studovaných lokalitách se vyskytovaly i některé ohrožené druhy cévnatých rostlin (Gru-
lich 2012) a mechorostů (Kučera et al. 2012), jejich přehled podávají tab. 2 a 3. 

Analýzou TWINSPAN bylo rozlišeno šest skupin snímků (společenstev) s význač-
ným druhovým složením. Tři ze šesti vzniklých skupin obsahovaly snímky pouze z jedné 
nebo dvou lokalit. V jedné skupině (č. 1) byla zařazena lokalita Císařský pramen, která 
se druhovým složením vegetace velmi odlišuje od všech ostatních lokalit. Dominuje zde 
skřípinec Tabernaemontanův (Schoenoplectus tabernaemontani) a vegetaci lze zařadit 
do třídy Phragmito-Magno-Caricetea, svazu Meliloto dentati-Bolboschoenion maritimi 
a asociace Schoenoplectetum tabernaemontani (Chytrý 2011). Zjištěna byla velká kon-
centrace sodíku, draslíku a síranů ve vodě a velká konduktivita (viz příloha 3).

Další vegetačně vyhraněnou lokalitou jsou Mokřady pod Vlčkem (skupina č. 5), kde 
lze v blízkosti zapsaného snímku pozorovat dobře vyvinutou vegetaci svazu Sphagno 
warnstorfi i-Tomentypnion nitentis. Vegetace nevápnitých slatinišť zde má poměrně 
velkou rozlohu, vyskytují se zde i společenstva svazu Caricion canescentis-nigrae. 
Naopak na lokalitách se spíše nižším pH a často s hojným výskytem rašeliníků jako jsou 
Sirňák (skupina č. 2), Vackovec, Hartoušov (skupina č. 3), Mechové údolí 2, Smraďoch 1 
a 2 a Věra (skupina č. 4) se lze setkat se společenstvy svazu Sphagno recurvi-Caricion 
canescentis. Tato nebo podobná společenstva lze pozorovat i v blízkosti vývěrů na 
lokalitách patřících ke skupině č. 5 (Babice, Nová Ves a Vařící jezírko), i když zapsané 
snímky nejsou pro tento svaz zcela reprezentativní. Společenstva svazu Caricion 
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canescenti-nigrae se vyskytují na lokalitách Babice, Plesná, Mechové údolí 1, Luční 
pramen, Brtná, Horní Kramolín a nejspíše i Soos-mofeta, kde však místy již přechází do 
svazu Calthion. Vegetaci na ostatních lučních lokalitách (Chotěnov 1 a 2, Čeliv, Dobrá 
voda, Pěkovice, Salajna, Podhorní mlýn, Služetín, Číhaná obecní a Číhaná) lze rovněž 
přiřadit ke svazu Calthion, i když expertní systém programu Juice, založený na klasifi kaci 
použité v aktuálním přehledu vegetace ČR (Chytrý 2011), zařadil některé z nich ke 

Tab. 2. – Cévnaté rostliny zařazené v červeném seznamu (Grulich 2012), které byly na studovaných lokalitách 
nalezeny během terénního výzkumu. Seznam zahrnuje i druhy, které nebyly zaznamenány ve fytocenologic-
kých snímcích. Vysvětlivky: C1 – taxony kriticky ohrožené, C2 – taxony silně ohrožené, C3 – taxony ohrožené, 
C4 – taxony vzácnější vyžadující pozornost. Některé druhy cévnatých rostlin jsou chráněny vyhláškou MŽP ČR 
č. 395/1992 Sb.: §1 – taxony kriticky ohrožené, §2 – taxony silně ohrožené, §3 – taxony ohrožené.
Tab. 2. – Red-listed vascular plants (Grulich 2012) found in the studied springs during fi eld 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 / 
Druh / Species Lokalita / LocalityCategory

C1 Glaux maritima §1 Císařský pramen
 Eleocharis quinquefl ora §2 Mokřady pod Vlčkem
 Hammarbya paludosa §1 Mechové údolí 2
 Pedicularis palustris §2 Mokřady pod Vlčkem
 Scorzonera parvifl ora §1 Císařský pramen

C2 Parnassia palustris §3 Luční pramen
 Pinguicula vulgaris §2 Mechové údolí 2
 Rhynchospora alba §1 Mechové údolí 2
 Schoenoplectus tabernaemontani Císařský pramen
 Trifolium spadiceum Horní Kramolín
 Triglochin palustris Babice, Císařský pramen, Mokřady pod Vlčkem

C3 Dactylorhiza majalis §3 Horní Kramolín
 Drosera rotundifolia §2 Babice, Věra, Mechové údolí 1 a 2, Mokřady pod Vlčkem, Smraďoch 2
 Menyanthes trifoliata §3 Babice, Brtná, Číhaná 3, Mechové údolí 1
 Oxycoccus palustris §3 Babice, Mechové údolí 2, Smraďoch 1 a 2, Věra
 Polygala multicaulis Mechové údolí 2
 Salix rosmarinifolia Horní Kramolín, Chotěnov

C4 Dactylorhiza fuchsii §3 Smraďoch 2
 Epilobium palustre Babice, Císařský pramen, Číhaná 3, Dobrá Voda, Horní Kramolín,
  Luční pramen, Mechové údolí 1, Podhorní mlýn, Pěkovice, Plesná,
  Salajna, Služetín, Smraďoch 2
 Potentilla palustris Babice, Brtná, Horní Kramolín, Mechové údolí 1, Podhorní mlýn,
  Plesná, Salajna, Vackovec, Věra
 Tephroseris crispa Horní Kramolín, Luční pramen
 Valeriana dioica Babice, Brtná, Dobrá Voda, Horní Kramolín, Luční pramen, Salajna,
  Služetín
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třídě Phragmito-Magno-Caricetea nejspíše z důvodu velké pokryvnosti vysokých 
ostřic ve snímcích (Laburdová 2012). Všechny zde zmíněné lokality se společenstvy 
svazů Calthion a Caricion canescenti-nigrae, kromě lokalit Babice, Mechové údolí 1 
a Soos-mofeta (kde je podíl lučních druhů spíše zanedbatelný), patří již podle analýzy 
TWINSPAN ke skupině č. 6. 

Koncentrace prvků a poměry živin ve vodě, v biomase cévnatých rostlin a biomase 
mechorostů spolu vzájemně korelují (Tab. 4, Obr. 2) a korelují též s hlavními vegetač-
ními gradienty podobným způsobem (Tab. 4 a 5). Výjimku tvoří poměr N:P v biomase 
cévnatých rostlin, který jako jediná proměnná vysvětluje variabilitu vegetace vyjádřenou 
druhou ordinační osou DCA (Obr. 3). 

Diskuze 

Vztahy vegetace a  prostředí

Ve zkoumaném území má pH průkazný dominantní vliv na variabilitu vegetace, což je 
ve shodě i s dalšími podobnými studiemi z České republiky, například z Karpat (Hájek 
et al. 2002), Třeboňska (Navrátilová et al. 2006), Českomoravské vrchoviny (Horodyská 

Tab. 3. – Mechorosty zařazené v červeném seznamu (Kučera et al. 2012), které byly na studovaných 
lokalitách nalezeny během terénního výzkumu. Seznam zahrnuje i druhy, které nebyly zaznamenány ve 
fytocenologických snímcích. Vysvětlivky: Kategorie podle IUCN 3.1.: EN – mechorosty ohrožené, LR-nt 
– mechorosty blízké ohrožení, LC-att – mechorosty neohrožené – zasluhující pozornost.
Tab. 3. – Red-listed bryophytes (Kučera et al. 2012) found in the studied springs during fi eld 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 / 
Druh / Species Lokalita / LocalityCategory

EN Helodium blandowii Salajna

LR-nt Campylium stellatum Vařící jezírko
 Tomentypnum nitens Luční pramen, Mokřady pod Vlčkem, Služetín
 Sphagnum contortum Babice

LC-att Hygroamblystegium humile Císařský pramen
 Brachythecium mildeanum Chotěnov 1
 Breidleria pratensis Luční pramen
 Dichodontium palustre Chotěnov 1
 Philonotis calcarea Chotěnov 1
 Plagiomnium elatum Babice, Dobrá Voda, Chotěnov 1 a 2, Luční pramen, Služetín, Plesná
 Plagiomnium ellipticum Brtná, Čeliv, Číhaná 3, Horní Kramolín, Luční pramen, Mokřady pod
  Vlčkem, Podhorní mlýn, Salajna 
 Sphagnum subnitens Horní Kramolín, Mechové údolí 2 
 Sphagnum warnstorfi i Babice, Mechové údolí 2, Mokřady pod Vlčkem
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2006), Vojenského prostoru Boletice (Effmertová 2007) a Orlických hor (Myšková 2009). 
S hlavním vegetačním gradientem koreluje i koncentrace vápníku, hořčíku a sodíku, což 
se zdá být obecným pravidlem v případech, kdy je vegetační gradient dostatečně dlouhý 
a zahrnuje i minerálně velmi bohaté mokřady (Hájek et al. 2006). Význam koncentrace 
minerálů je obecně větší na nerašelinných prameništích, kde může i převýšit význam 

Obr. 2. – Ordinační diagram PCA pro lokality a chemické parametry biomasy cévnatých rostlin, biomasy 
mechorostů a vody. Symboly lokalit jsou zobrazeny s ohledem na výsledky analýzy TWINSPAN: sku-
pina 1 , 2 +, 3 ⁮, 4 , 5 ×, 6 . Vysvětlení lokalit / Localities: 1: Chotěnov 1, 2: Chotěnov 2, 3: Čeliv, 
4: Luční pramen, 5: Dobrá Voda, 6: Pěkovice, 7: Císařský pramen, 8: Věra, 9: Soos mofeta, 10: Plesná, 
11: Vackovec, 12: Hartoušov, 13: Mechové údolí 1, 14: Mechové údolí 2, 15: Salajna, 16: Brtná, 17: Nová 
Ves, 18: Vařící jezírko, 19: Mokřady pod Vlčkem, 20: Smraďoch 2, 21: Smraďoch 1, 22: Podhorní mlýn, 
23: Sirňák, 24: Honí Kramolín, 25: Služetín, 26: Babice, 27: Číhaná 3, 28: Číhaná obecní.
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 , 2 +, 3 ⁮, 4 , 5 ×, 6 .
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Obr. 3. – Ordinační diagram DCA pro lokality a druhy. Jsou zobrazeny jen druhy s nejvyšší váhou v ana-
lýze (20–100 % podle protokolu stanovení váhy v programu CanoDraw). V diagramu jsou pasivně promít-
nuty chemické parametry, které průkazně korelují s první nebo druhou ordinační osou na hladině význam-
nosti menší než 0,001. Vysvětlivky k jednotlivým lokalitám a jejich symbolům jsou uvedeny u obr. 2. Dru-
hové zkratky / Species abbreviations: Mechorosty / Bryophytes: AulPal: Aulacomnium palustre, CalCus: 
Cal liergonella 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. fi li-
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, signifi cantly correlated with the fi rst or second axis 
(p < 0.001). For explanations of the site symbols see Fig. 2.
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pH (Sekulová et al. 2012, 2013). V případě kratších vegetačních gradientů (Tahvanainen 
2004) a v případě samostatně analyzovaných rašelinišť (Sekulová et al. 2013) je však 
obecně dominantní vliv pH. V naší studii jsme zjistili některé silné korelace mezi koncen-
tracemi minerálů ve vodě a v biomase mechorostů a cévnatých rostlin, což je ve shodě 
s výsledky z boreálních rašelinišť (Malmer et al. 1992). Železo v biomase mechorostů 
koreluje nejen s obsahem vápníku v mechorostech, hořčíku a vápníku ve vodě, ale i s ob-
sahem vápníku v cévnatých rostlinách (viz tab. 5), což odráží fakt, že vyšší koncentrace 
železa se ve studovaném území vyskytují na bazičtějších lokalitách. Koncentrace železa 
v biomase cévnatých rostlin ale ve studovaném území nekorelovala s žádnými dalšími 
chemickými parametry. Neprůkazné vztahy mezi koncentracemi železa v nadzemní bio-
mase cévnatých rostlin a mechorostů naznačují odlišné ekofyziologické chování obou 
skupin organismů. Cévnaté rostliny mají lépe vyvinuty mechanismy, jak se bránit příjmu 
tohoto v nadbytku přítomného toxického kovu (Snowden & Wheeler 1995). Ve studiích 

Tab. 5. – Spearmanovy korelační koefi cienty mezi ekologickými proměnnými a polohou snímku na první 
a druhé ordinační ose DCA („site scores“). Tučně jsou vyznačeny korelace průkazné na hladině význam-
nosti p < 0,001, ostatní korelace jsou průkazné na hladině významnosti p < 0,05 a ns značí neprůkaznou 
korelaci.
Tab. 5. – Spearman correlation coeffi cients between environmental factors and “site scores” on the fi rst 
and second DCA ordination axes. Correlation coeffi cients signifi cant at p < 0.001 level are given in bold, 
while other correlations are signifi cant at level of p < 0.05, and ns refers to statistically insignifi cant 
correlation.

Proměnná / 
Env. factor Osa 1 / Axes1 Osa 2 / Axes2

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 
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z karpatských (Rozbrojová & Hájek 2008) a alpských (Waughman 1980) pramenných 
rašelinišť korelovala koncentrace železa v cévnatých rostlinách s koncentrací vápníku ve 
vodě negativně. Tento rozdíl souvisí se specifi ckým chemismem hlubinných minerálních 
vod („kyselek“). 

Druhý nejvýznamnější směr variability vegetace souvisí s narůstajícím podílem luč-
ních druhů, náročnějších na živiny. Stejně jako v Západních Karpatech (Hájek et al. 2002, 
Hájek & Hekera 2004) není možné tento gradient vysvětlit různou koncentrací živin ve 
vodě, pravděpodobně kvůli jejich malým koncentracím a značné sezónní variabilitě (Há-
jek & Hekera 2004). Stejně jako v Západních Karpatech (Rozbrojová & Hájek 2008) ko-
reloval tento gradient s klesajícím N:P poměrem v biomase cévnatých rostlin. Poměr N:P 
v biomase nejlépe ukazuje typ živinové limitace stanoviště, jak potvrdily i experimenty s 
hnojením na západoevropských slatiništích a analýzy velkých datových souborů (Koer-
selman & Meuleman 1996, Güsewell & Koerselman 2002, Olde Venterink et al. 2003). 
Jeho použitelnost ve studiích vysvětlujících variabilitu vegetace na krajinném měřítku se 
po Západních Karpatech potvrdila i v chemicky a hydrologicky odlišném systému zápa-
dočeských kyselek. Dalším důkazem, že druhý směr variability vegetace opravdu souvisí 
s přístupností fosforu, je rostoucí koncentrace fosforu a draslíku v biomase jednotlivých 
lučních druhů mechorostů (Climacium dendroides, Plagiomnium ssp.) směrem k lokali-
tám s převažujícími lučními druhy (Laburdová 2012).

Regionální  f lóra  a  vegetace

I když byl na studovaných prameništích potvrzen výskyt vzácných a ohrožených druhů (Tab. 
2 a 3), nový druh cévnaté rostliny pro území nalezen nebyl. Recentní výzkum však vedl k ob-
jevení ohroženého mechu Helodium blandowii v území (Laburdová 2010). Bohužel není 
možné provést detailní srovnání frekvence nebo abundance druhů s historickými daty, protože 
historické údaje zpravidla nejsou přesně lokalizované nebo jde pouze o soupisy druhů. Proto-
že však bylo na některých prameništích v poslední době upraveno okolí (Laburdová 2012), lze 
změny v abundanci vzácných druhů předpokládat. Antropické narušení spolu s ekologickou 
výjimečností studovaných lokalit je patrně i důvodem obtížné vegetační klasifi kace pramenišť 
v rámci fytocenologického systému používaného v ČR (Chytrý 2011). 
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