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1. Uvod

Pievazna ¢ast produkce akvakultury v Ceské republice se uskuteGiiuje
prostiednictvim chovu ryb v rybnicich. V poslednich letech se na tuzemi CR
vyprodukuje okolo 20 tisic tun ryb rocn¢ s vétSinovym zastoupenim kapra obecného
(Cyprinus carpio L.). Rybnikafstvi ma zde velmi dlouhou tradici sahajici az do 12.
stoleti. OvSem teprve od pocatku 20. stoleti jsou rozvijeny zptsoby, jak rybochovné
postupy zefektivnit. S ohledem k soucasné situaci neni mozno tohoto zefektivnéni
produkce dosahovat pouze budovanim novych nadrzi, z divodu nedostatku prostoru a
vysokych cen pozemkl potencidlné vhodnych pro vytvofeni novych produkénich
nadrzi. Proto je hlavni cestou, jak dosahnout vyssi produkce, zlepSovani chovnych
postupil na stavajicich nadrzich. Tomuto navySeni je v soucasnych zptsobech chovu
napomahano prostfednictvim hospodaiskych zdsahli, jako je hnojeni rybnikil a
piikrmovani ryb. Tyto metody sice zvysuji mnozstvi vyprodukovanych ryb, mivaji vSak
za nasledek zhorSovani kvality vody a s nim spojenou ecutrofizaci, projevujici se
nadmérnym rozvojem fytoplanktonu. Pro rozvoj autotrofnich organismi jsou
vyskytuje dusik v nadbytku, je dle Liebigova zakona minima rozhodujicim prvkem pro
rozvoj fytoplanktonu prave fosfor. V idedlnim piipadé by méla akvakultura dospét do
stadia, kdy se veskery fosfor dodany do nadrze uplatni pro rtst ryb. Tohoto lze docilit
spravnym nastavenim mnozstvi krmiv a hnojiv tak, aby bylo dosazeno tzv. nulového
salda fosforu, kdy je na konci produkéniho cyklu veskery fosfor dodavany do rybnikt
spolu s hospodaiskymi zasahy z nadrzi odstranén spolu s vylovenymi rybami. Za téchto
podminek by nedochéazelo k nadmérnému zatézovani nadrzi nutrienty, coz by ptispélo

ke zlepSeni stavu Zivotniho prostiedi.

Problematika zvySovani Zivinového znecisténi je v dneSni dobé velkym problémem,
a pokud nenalezneme udrzitelny zpsob hospodafeni, bude v budoucnu jeho vyznam
zesilovat. Tato prace se zaméfuje na bilanci fosforu pfi polo-intenzivnim odchovu kapra
V rybnicich a na ptipadna feSeni sniZzovani vstupl tohoto prvku do odchovnych nadrzi.
Déle se zabyva hledanim a vyhodnocenim vhodného zplisobu hospodatreni predevsim
z pohledu pifikrmovani ryb, jelikoz se znacné mnozstvi fosforu dostdva do vody spolu
s krmivy a tim dochazi ke zvySovani Zivinového zatiZeni prostfedi vodnich ekosystémil.
Cilem prace také bylo ovéfit, zda piikrmovani obilovinami ma vliv na kvantitu a kvalitu

pfirozené potravy V rybnicich pfi odchovu trzniho kapra.



2. Literarni prehled

2.1 Problematika kvality vody a fosforu

Znecistovani povrchovych vod nebyl v minulosti ptikladan dostatecny vyznam.
Intenzivni snaha o sniZeni zneCisténi vod probiha az od pocatku 90. let minulého
tisicileti (Volaufova, 2008). V disledku rozvoje jednotnych kanaliza¢nich siti,
nadmérného hnojeni zemédélské pady (Fiala a kol., 2013) a v neposledni fadé snahy o
zvySeni produkce v akvakultufe aplikaci hnojiv a krmiv, se rybniky staly eutrofnimi
nadrzemi (Pechar, 2000). I pfesto, ze se zvySuje piisun Zzivin, produkce ryb neroste
umérné s mnozstvim nutrientd, ale zlstava na podobné irovni, coz zplisobuje nevyuziti
téchto zivin pfi produkci ryb, ale pro bujeni vodniho kvétu (Potuzdk a kol., 2007).
V poslednich letech je velkou snahou realizovat opatieni, kterd by vedla k omezeni
zivinovych imisi do povrchovych vod. Mezi tyto opatfeni se fadi zlepSovani stavajicich
technologii na cistirnach odpadnich vod, a to pfedev§im zavedenim tfistupiiového
¢isténi (Volaufova, 2008). Podle Durase a kol. (2015) je jednim z nejvétsich souc¢asnych
problémii nespravné vedeni zemédé€lské cinnosti na pozemcich pfilehlych k vodnim
plocham, kde zeméd¢€lci nevénuji dostate€nou pozornost protieroznim opatienim.
Problém vidi jak v pfisunu zivin samotnych, tak Vv transportu splavenin, jez se

V rybnicich stavaji usazenym sedimentem.

ZhorSeni kvality vody, zejména kvili nadmérmému vnosu zivin vyustuje ve
zvySeni uzivnosti povrchovych vod, tedy eutrofizaci, kterd je provazena celou fadou
privodnich jevil s negativnimi dopady na vodni prostfedi. Dopadem zhorSené kvality
vody na prostiedi nadrZze mize byt sniZeni, ¢i Uplna ztrata samocistici schopnosti, Gstup
citlivgjSich druhii organismt a dal$i negativni jevy. Snizeni biodiverzity je problém,

ktery v nadrzich mize zpisobit naruseni ptirozenych potravnich siti (Ko¢i a kol., 2013).



Mnoho c¢eskych rybnikd, které jsou primarné urceny k chovu ryb, funguje jako
krajinny prvek, jenz je schopen zadrzet znaéné mnoZzstvi zivinového zneciSténi
obsazen¢ho v ptitokové vodé. Vyznam roste pfedevsim u nadrzi, jejichz zdroj vody je
zatizen odpadnimi vodami z ¢istiren odpadnich vod (Potuzék a Duras, 2012, Vsetickova
a kol., 2012) a splachy z intenzivné obhospodafovanych zemédélskych ploch (Fiala a
kol., 2013). Je znamo, ze nadrze, do kterych jsou zalstény odpadni vody, mohou
fungovat jako stabilizacni rybniky. Ve stabilizacnich rybnicich je z vody na bazi
pfirozenych procesii odstraiovano znaéné mnozstvi zivin, a proto z téchto nadrzi odtéka
voda s lepsi kvalitou, nezli voda do nich pritékajici (Adamek a kol., 2010). Mluvime
zde o samocistici schopnosti nadrzi, kterd funguje na principu napiiklad denitrifikace
nebo navazanim zivin na rybni¢ni sediment. Pfi spravném zptsobu hospodaieni mize
byt z povrchové vody odstraniovano znacné mnozstvi zivinového zne€isténi i v béznych
rybnicich uzivanych pro produkci ryb (Céréghino a kol., 2014). UloZeni zivin (zejména
fosforu) v sedimentech vSak neni trvalé. V piipadé€, Ze u dna nadrze dojde k anoxii, coz
je u Ceskych rybniki bézny jev, dochazi ke zpétnému uvolnéni fosforu do vody a takto
rozpustény fosfor pfispiva k eutrofizaci daného prostfedi, ptipadné¢ mize prestavovat

eutrofizaéni riziko pro recipienty lezici nize po proudu (Potuzak a kol., 2015).

Kvalita vody odtékajici z rybnika je ur€ovana kvalitou vody pftitékajici, dale pak
procesy na dn¢ nadrze, prokysli¢enim, hospodaiskymi zasahy, hustotou a slozenim
obsadky, dobou zdrzeni vody a typem nadrze (Adamek a kol., 2010; Bosma a
Verdegem, 2011; Vsetickova a kol., 2012). Knosche a kol. (2000) ve své studii
némeckych rybnikti prokazali, ze kazdy hektar téchto nadrzi byl schopen zadrzet vice
nez 5 kg fosforu za rok. V prubéhu roku tedy funguje nadrz jako krajinny prvek fosfor
kumulujici. Schopnost rybnik kumulovat fosfor je vedle dal$ich funkci jednim
z diivodu, pro¢ miZeme fici, Ze rybniky spolecnosti poskytuji vyznamné ekosystémové
sluzby. (Potuzak a Duras, 2012). Vedle schopnosti nadrzi odstranovat ziviny
z povrchovych vod se mezi ekosystémové sluzby rybniki fadi samotna produkce ryb,

ochrana pted povodnémi, zasobovani vodou a v neposledni fad¢ vyuZiti pro rekreaci

(Pechar, 2000).
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2.2 Fosfor v odtékajici vodé

Jelikoz se v pribéhu roku fosfor v nddrzich spiSe uklada do sedimentli a tim se
V rybnicich kumuluje (Bir6, 1995; Kndsche a kol., 2000), nastava vyrazny nartist emisi
fosforu az béhem vylovu. V disledku pohybu rybaii a ryb v lovisti dochazi ke
znacnému rozvifeni sedimentd. Ve vzniklém kalu je velké mnozstvi dobie
zmineralizovanych latek s vysokym podilem fosforu (Potuzak a Duras, 2012). Knosche
a kol. (2000) dospéli k zavéru, zZe se pti vylovu uvolni pouze asi 1 % mineralizovaného
kalu z celkové retencni kapacity nadrze, ale i toto mnozstvi je vyznamné, protoze podle
Potuzaka a Durase (2012) b&hem vylovu odchazi i vice nez 15 % z celkové roéni emise
fosforu nadrze. Toto se nejvice projevi v odtokové stoce, kde zlistane po zastaveni vody
velké mnozstvi kalu. Z toho plyne, ze pokud chceme docilit snizeni zivinového zatizeni
nadrzi, je nutné vkladat Gsili i do sniZeni znecisténi stok pod rybni¢ni vypusti. Toho lze
dosédhnout vypousténim rybnikli pouze v obdobi, kdy jsou rozpusténé latky usazené na
dn¢, nebo kratkodobou sedimentaci kalu v sedimenta¢nich nadrzich nize po proudu
odtokovych stok (Kndsche a kol., 2000). Dalsi moznosti, jak zlepsit kvalitu na vypusti
je naptiklad budovani moktadu, které jsou schopny snizovat obsah N a P ve vodé az o
30-45 % (Bosma a Verdegem, 2011). V neposledni fad¢ je to zajisténi pteronu vody
pfes travni pas, nebo zachycovani sedimenti do vakil z geotextilie (Potuzdk a Duras,

2012).

2.3 Kolobéh fosforu v nadrzich

Pro omezeni mnoZstvi Zivin obsaZzenych ve vypousténé vodé je nezbytné stanovit
zivinové bilance v nadrzich. Odhad bilance zivin umoZnuje zobecnéni a pfipadné feSeni
vedouci ke snizeni znecisténi vznikajiciho pti riznych produkénich postupech (Bosma a

Verdegem, 2011).
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Fosfor je dalezitym prvkem pro rlst primdrnich producentt a jejich rozvoj je jim
limitovan. Fytoplankton je schopny pro vytvofeni biomasy vyuzivat rozpustény fosfor
ve form¢ orthofosforecnanti. Vznikly fytoplankton slouzi jako potravni zékladna pro
zooplankton, a proto prostupuje fosfor asimilovany fasami potravnim fetézcem.
Vyskytuje se zde tedy uzka interakce, kdy je fytoplankton ovliviiovan zooplanktonem, a
to jak pfimo jeho predaci, tak i nepfimo, kdy zooplankton v ramci metabolickych dé&ju
vyluéuje recyklované ziviny (Kalff, 2002). Exkreci téchto zivin zpétné ovliviiuje
primarni producenty (Straskrabova a kol., 1996; Kalff, 2002). V ¢eskych rybnicich byva
spoleCenstvo zooplanktonu zastoupeno piedevSim tfemi hlavnimi druhy, a to
perloockami (Cladocera), vifniky (Rotifera) a buchankami (Cyclopoida) (Potuzak,
2009). Dulezitost zooplanktonu spociva piedevS§im V tom, Ze zooplankton piedstavuje
podstatnou slozku piirozené potravy ryb (Faina, 1983). Pfi porovnani s celkovym
fosforem v nadrzi byva v zooplanktonu fosforu obsazeno pouze pomérné malé mnozstvi
ato 2-8 % (Rohschein a kol., 1983).

V télech ryb je fixovan podstatny podil fosforu ve vodé, nejvice je ho v kostech a
Supinach (Rohschein a kol., 1983, Nwanna a kol., 2010). Rohschein a kol. (1983) ve
svém vyzkumu zjistili hodnoty 7-10,5 g fosforu na kilogram ve vlhké biomase
kaprovitych ryb. Ryby tedy mohou ptedstavovat 30 az 40 % ze sumy fosforu vazaného
v organismech. Retence fosforu v biomase vzrusta s intenzitou produkce. To znamena,
ze ¢im vyssi je vstup fosforu (pfirodni zdroj, krmivo), tim vice je ho zadrzeno. Lze tedy
sledovat vztah mezi vylovem ryb a mnozstvim jimi zadrzeného fosforu (Knosche a kol.,
2000). Obsah fosforu v télech ryb je druhové specificky a zavisi na mnoha faktorech
(Rohschein a kol., 1983). Odviji se naptiklad od miry biologické dostupnosti fosforu v
potravé, kterou se ryby pfikrmuji (Hlavac a kol., 2012). V neposledni fad€ hraje v této
problematice vyznamnou roli vékova kategorie ryb, kdy star$i ryby maji v télech

obsazen vyssi podil fosforu (Torres a Vanni, 2007).

Do celkové sumy fosforu v nadrzi je nutné zapocitat bakterie, jezZ maji v télech
zabudované vyznamné mnozstvi fosforu (Straskrabova a kol., 1996), které¢ mize
odpovidat i trojnasobku mnozstvi v zooplanktonu (Rohschein a kol., 1983). Bakterie se
podileji na mineralizaci primérni a sekundarni produkce, ¢imz recykluji fosfor zpét do
rozpusténé anorganické formy. Prostup fosforu potravnim fetézcem od bakterii pies
prvoky do zooplanktonu a vy$, je limitovan jevem tzv. mikrobidlni smycky.
Zooplankton je schopen odfiltrovat jen omezené mnozstvi prvoki, proto se ¢ast zivin

Vv télech prvoki navraci zpét k bakteriim (Straskrabova a kol., 1996).
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Fosfore¢nany obsazené ve vod¢ se ve zna¢né mite sorbuji na sedimenty dna (Boyd,
1985), proto je fosfor, jenz neni z nadrze odstranén s vylovem ryb, nebo odtokem vody,
popfipad¢ vyletem hmyzu a dalSich ztrat, uklddan do sedimentti rybni¢niho dna. Pii
kolobéhu fosforu ve vodé je vzdy vice fosforu sedimentovano, nezli zpétné
rozpousténo, proto se zde mize vyskytovat v mnohonasobné vyssich koncentracich, nez
ve vodnim sloupci (Lellak a Kubicek, 1992; Bird, 1995). Ke zpétnému uvolnéni fosforu

ze sedimentt dojde v pfipad¢, Ze u dna nastanou anoxické podminky.

Nekteré druhy fytoplanktonu produkuji toxiny, diky kterym jsou uchranény pied
predaci zooplanktonem. Z diivodu nepozivatelnosti nejsou pocty téchto sinic limitovany
zadnym predatorem, coz vede k jejich velkému namnozeni (Lellak a Kubicek, 1992).
Disledkem dominance nepozivatelnych druhi fytoplanktonu byva rozkolisani
kyslikového rezimu, kdy je voda diky jejich fotosyntetické aktivité pies den kyslikem
bohat¢ nasycena, kdezto vnoci a zejména v brzkych rannich hodindch dochazi
k anoxiim. Ke kyslikovym deficitim dochazi také na konci jejich zivotniho cyklu, kdy
se za¢ne rozkladat odumfeld masa organického materidlu a kyslik je od¢erpan témito
rozkladnymi procesy (Ko¢i a kol., 2000). Takto vznikla anoxie tidi ptfechod fosforu ze
sedimentu do vody. V diisledku od&erpani kysliku se trojmocné Zelezo Fe** redukuje na
Fe?" a fosforetnany, difve sorbované na sedimenty, se v reakci s dvojmocnym Zelezem
Fe?* stavaji snadno rozpustnymi a uvolfiuji se do vodniho prostredi (Pitter, 1999). Takto
se diive blokované fosfore¢nany dostavaji ze sedimentti zpét do vody a ovliviyji tim

jeii trofii (Pitter, 1999; Kalff, 2002).
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2.4 Zdroje fosforu

2.4.1 Zdroje fosforu obecné

Fosfor se ve vodnim prostfedi vyskytuje v jak rozpusténé, tak nerozpusténé formée
(Jarvie a kol., 2012). Rozpustény anorganicky vazany fosfor se ve vodnim prostiedi
nachazi nejcastéji ve formé jednoduchych a komplexnich orthofosfore¢nani nebo
polyfosfore¢nanti, a to jak viontové, tak neiontové formé. Rozpustény organicky
vazany fosfor byva zastoupen naptiklad fosfaty, fosfolipidy, fosfoproteiny a
nukleovymi kyselinami (Pitter, 1999). Tyto latky mohou byt biogenniho, pfirodniho
a antropogenniho piivodu. Pfirodni slouceniny fosforu se do vody dostavaji predevsim
s opadem detritu. Dal§im pfirodnim zdrojem je vyplavovani fosfore¢nant z podlozi pii
zvétravani apatitu (Koci a kol., 2000). Nejvyznamnéj$i podil na zatéZzovani nadrzi ma
ovSem lidska c¢innost, kdy se dostava do recipientd velké mnozstvi fosforu spolu
s nedostate¢né ¢isténymi odpadnimi vodami. Zdrojem téchto vod je naptiklad pramysl,
zivoCi$nd vyroba, pradelny a v neposledni fadé¢ lidska sidla. (Pitter 1999). Déle je nutné
zminit transport fosforu zintenzivné obhospodafovanych zemédé€lskych ploch
Vv dtsledku vodni eroze. Vyznam vodni eroze roste pifedevsim V souvislosti s vyskytem
extrémnich srazkovych udalosti, kdy jsou rybniky dotovany povodiiovou vodou (Fiala a
kol., 2013). Vedle vodni eroze ma vyznam na transport Zivin i eroze vétrna, kdy vlivem
proudéni vzduchu dochazi k ptesunu Zivin obsazenych v prachovych casticich. Pokud
tyto Castice dopadnou na vodni plochu, mohou vodu obohacovat o Ziviny (Pasak, 1970).
Sucha atmosféricka depozice je dalSi z cest fosforu do sladkovodnich spolecenstev
(Pitter, 1999). Avsak tento spad je zhlediska pfisunu fosforu vyznamny pouze
Vv systémech fosforem vyrazné limitovanych. V uzivnych vodach se jedna pifi béznych
klimatickych pomérech o nevyrazny faktor (Vicars a kol.,, 2010) s vyjimkou
prumyslovych oblasti, kde mize vysoka mira depozice ovlivnit celkovou bilanci fosforu

(Knosche a kol., 2000).
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V disledku vodni eroze vstupuji do nadrZze jemné ptdni castice, které jsou jiz samy
0 sobé& bohaté na slouc¢eniny fosforu (Fiala a kol., 2013), ale ptedev§im jsou hlavnim
zdrojem pro tvorbu rybni¢niho sedimentu. Fosfor obsazeny ve vodé se, jak je zndmo, ve
velké mife uklada do sedimentt, kde dochazi k jeho kumulaci. V sedimentech vsak neni
vazan trvale a mize se zpétn¢ uvoliiovat, a to bud’ chemickou cestou prostfednictvim
redukce v dasledku anoxie, nebo mechanickou cestou, kdy dojde k rozvifeni sedimentu.
Pokud je mnozstvi fosforu v sedimentech velké, je jim nadrz ovlivnéna i dlouho po
uplynuti udalosti, které¢ vedly k jeho nahromadéni. OhroZzena neni vSak jen nadrz
samotnd, ale mize pfedstavovat eutrofiza¢ni riziko i pro nize polozené vodotece.
Rizikové Cinnosti pro emisi fosforu z nadrze mohou byt neSetrné provadéné vylovy
rybnikti, ¢i odpousténi spodni vody, kdy ve velké mife dochéazi k vyplavovani
sedimentu a snim i fosforu (Duras a kol., 2015). Na pfechodu fosforecnant ze
sedimentu do vodniho sloupce maji podil i ryby vyhledavajici potravu sbérem ze dna.
Pifi vyhledavani potravy bentofagnich ryb (kapr) dochazi k proryvani dna (bioturbaci),
tedy ke znaénému rozvifeni sedimentii a naslednému vyplaveni zivin do vody (Adamek

a Marsalek, 2013).

Velké mnozstvi fosforu je ovSem do nadrzi dodavano pii hospodaiskych zéasazich,
kdy je snahou docilit co mozna nejvyssi produkce hnojenim rybniki a ptikrmovanim
ryb. Hnojeni, které ma za cil podpofit pfirozenou produkci nadrzi je vyraznym zdrojem
zivinového zatizeni (Hlavaé a kol, 2012). Ulelem hnojeni je zintenzivnit rist
primarnich producentii a tim podpofit rozvoj potravnich siti. Snaha o vnos Zivin do
vody hnojenim se muze jevit jako zbyte¢na a ma na prosttedi rybnikd negativni dopady.
Rozumnéj$im zpiisobem mize byt cilené uvolnéni zivin deponovanych v sedimentech,
kterého 1ze dosahnout napiiklad zimovanim rybnikl (Kofinek a kol., 1987). Vzhledem
K pozadavkiim dne$ni spole¢nosti na zvySovani kvality povrchové vody se od hnojeni
nadrZi postupné upousti a je zfejmé, Ze hlavnim nastrojem pro udrZeni dobré produkce
bude aplikace doplinkovych krmiv (Hlavac a kol. 2015). De Silva (2012) hovoii o
silném zatiZeni Zivinami rovnéZ pii pfikrmovani ryb. Podstatou je uvolfiovani Zivin
z ptedkladaného krmiva, a to jak z nezkonzumovaného podilu, tak z exkrementl ryb

poZivsich toto krmivo.
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2.4.2 Krmeni jako zdroj zivinového zatizeni

2.4.2.1 Vyuiiti zivin z Krmiva rybami

Piikrmovéni ryb bylo do ceskych produkénich postupii zafazeno na konci 19.
stoleti. Diky tomu bylo docileno naristu produkce ryb (Pechar, 2004). Krmivo ovsem
muze byt vyraznym zdrojem zivinového zatizeni nadrze. Pti produkci trznich kaprt jsou
nejvyuzivanéjSim dopliikovym krmivem obiloviny, které jsou pro kapra zdrojem snadno
stravitelnych sacharidi, a to predevSim Skrobu. (Masilko a Hartvich, 2010). Slozeni
obilovin se odviji od jejich kvality, obecné¢ Ize ale podle Przybyla a Mazurkiewicze
(2004) fici, ze hlavni sloZzkou obilovin jsou $kroby (az 70 % celkového obsahu zrnin) a
bilkoviny (az 15 % celkového obsahu zrnin). Z hlediska problematiky ovliviiovani
kvality vody vlivem aplikace dopliikovych krmiv se jevi jako dulezita slozka obilovin
také celuldoza. Povrch obilnych zrn je pokryt tvrdou slupkou, ktera je z velké cCasti
tvofena praveé celuldzou. Tato velmi mélo rozpustna slupka brani bobtnani obilnych zrn
a tim omezuje vyplavovani zivin do vody (Hlavac a kol., 2015). Avsak pii ptikrmovani
obilovinami se pro rlst ryb uplatni pouze asi 5 % zivin (Olah, 1986). V piipadé¢ fosforu
obsazeného v krmivu je jeho vyuziti kolem 20 % (Adamek a kol., 1997). Zbylé ziviny
jsou vylouceny ve form¢ exkrementd a nasledné podléhaji bakteridlnimu rozkladu (De
Silva, 2012). Z tohoto diivodu je nutné vénovat pozornost nalezeni co nejvhodnéjsiho
zpusobu prikrmovani. Stravitelnost krmiva se odviji od slozeni krmiv, zptsobu vyroby,
chemickych a fyzikédlnich parametrii vody (napf. obsah ), zplsobu a mnozstvi
pfikrmovani a jeji mira je rozdilna pro kazdy druh ryby (Mraz, 2012). Vliv pfikrmovani
na kvalitu vody se odviji zejména od vySe krmného koeficientu (FCR). Koeficient FCR
je urovan mnoha faktory zahrnujici kvalitu a mnozstvi krmiva, pocet ryb a kvalitu a
kvantitu pfirozené potravy Vrybnice. Krmiva pouzivand v dne$ni dobé zlstavaji
zejména v monokulturdch vzdy alesponi z¢asti nezkonzumovand. ZvySeni podilu
zkonzumovaného krmiva lze dosdhnou vhodnym vytvofenim polykulturni obsadky, kdy
jednotlivé druhy obsadi rizné niky s jejich minimalnimi ptekryvy (Bosma a Verdegem,

2011) ¢i zménou krmné technologie.
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2.4.2.2 Tepelné upravy krmiv

Podle Rudehutscorda a kol. (1994) je podil Zivin uvolnénych do vody zavisly na
mnozstvi nutrientdl pfitomnych v krmivu a efektivité jejich vyuziti. Z toho plyne, ze je
nutné zabyvat se zpUsoby, jak lze zlepsit stravitelnost krmiv. V soucasnosti se rozviji
nové cesty vyroby krmiv tak, aby se procento rybami nevyuzitych Zivin co nejvice
snizilo (Mraz, 2012). Moznosti Upravy krmiv pro zlepSeni jejich konverze, a S tim
souvisejiciho zvySeni retence fosforu v biomase ryb, lze rozdélit na metody fyzikalné
mechanické (maceni, mackani, granulovéani, Srotovani), tepelné a tlakové metody
(vafeni, prazeni, peCeni, pafeni), biologické a Gipravy zuslecht'ujici krmiva macenim. Za
ucelem zlepSeni vstiebavani zivin se nejCastéji pouzivaji metody tepelnych Uprav, které
je mozno rozdé€lit na metody suché (napt. extruze, pufovani, vlo¢kovani, fluidni suSeni)

a mokré (expandace) (Kopfiva a kol. 1992).

Tepelnymi upravami lze zvysit stravitelnost sacharidii v obilovinach az na 90 %,
coz je o 20 % vice, oproti krmivu v surovém stavu (Przybyl a Mazurkiewicz, 2004).
Vyzivova hodnota Skrobu zavisi na jeho biologické dostupnosti a pravé pii tepelné
upravé dochazi k modifikaci ptvodnich Skrobd na Skroby slepsi biologickou
dostupnosti. Nutricni hodnota Skrobi ziistava po tepelné upravé stejna, avsak tepelné
modifikované skroby jsou traveny rychleji (Sarka a kol., 2013). Pfi tepelném oSetiovani
krmiv dochazi rovnéz k potlaceni obsahu nezadoucich antinutri¢nich latek, coz jsou
chemické slouceniny omezujici vstiebavani zivin pii prichodu zazivacim traktem ryb.
Antinutricni latky pfitomné v obilovinach jsou naptiklad amylazy a fytoestrogeny
(Masilko a Hartvich, 2010). Z vySe uvedeného lze usoudit, zZe tepelnymi upravami
krmiv Ize zvysit konverzi zivin krmiva a tim omezit zne€i§tovani nadrzi nevyuzitymi

nutrienty (Jovanovic a kol., 2006).
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3. Metodika

Studie probé¢hla na rybnicich Bastyt (1,7 ha), Fismistr (2,8 ha), Horak (2,2 ha) a
Pesak (2,7 ha), které jsou soucasti Nadgjské rybni¢ni soustavy na Tiebotisku (Ceska
republika, 49°12'N, 14°74'E). Odbéry byly provedeny Vv letech 2012 a 2013 v prub¢hu
dvou po sob¢ jdoucich vegetacnich obdobich: od 25. dubna do 4. tijna v roce 2012 a od
2. kvétna do 3. fijna v roce 2013. Vsechny rybniky byly na jafe napustény vodou z vyse
poloZzeného rybnika Rod (36,1 ha). V prubéhu vegetatni sezony rybniky nebyly
pruto¢né, pouze v piipadé potfeby byla v prub¢hu experimentu hladina vody upravena
dopusténim vody z tohoto zdroje za celem kompenzace ztrat vzniklych evaporaci a

prisakem.

Po vylovu vzimnim obdobi byly vSechny rybniky vyzimovany a v prubéhu
vegetani sezony nebyly rybniky hnojeny ani vapnény. Pro pokusy byla pouzita
provozni linie tfebotiského kapra $upinatého Kz (pouZivané ozna¢eni TS). Obsadka
pokusnych néadrzi byla piepoctena podle jejich rozméru na hodnotu odpovidajici 363
ks.ha Ks, tj. 372 kg.ha™ o primérné kusové hmotnosti 1026 + 250 g.ks™. Vechny ryby
pouzité ve studii byly totozného genetického ptivodu a stejného stafi. K pokusu bylo
jako krmivo pouzito celych neupravenych obilovin (NO) a obiloviny oSetfené tepelnou
upravou pii 100 °C po dobu 90 sekund (TUO). Tepelné upravené obiloviny byly
piipraveny dle technologie Masilka a kol. (2014) s vyuzitim metody hygienizace HTST
(High Temperature Short Time), kdy bylo vyuZito pfistroje Biihler AG (Svycarsko).
Utinnost téchto krmiv byla porovnavana s hodnotami z kontrolniho rybnika (K), kde
nedochéazelo k pfikrmovéani a pfirtistek ryb byl zaloZzen pouze na pfirozené potravé.
Tepelné upravenymi obilovinami bylo kazdy rok ptikrmovano na dvou rybnicich.
Obsadky byly piikrmovany 3x tydné (Po, St, P4), vzdy v rannich hodinach (8 — 11 hod.)
a na stejné misto v daném rybnice. Pfikrmovani obsadek bylo rozloZeno s ohledem na
tepelny rezim do jednotlivych mésict. Pii pfiznivych teplotnich podminkach cinily
krmné davky 2 % z hmotnosti obsadek. Na konci obou méfenych obdobi, tedy po
vylovech rybniki, byly ryby vazeny a méteny.
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3.1 Fyzikalné-chemické parametry vody

Na pokusnych rybnicich mezi 7 a 10 hodinou ranni byly v prabéhu podavani
krmiv sledovany v mésicnich intervalech fyzikdlné-chemické parametry vody: kyslik,
teplota, vodivost, pH. K méfeni fyzikalné-chemickych parametri vody byl pouzit
ptistroj YSI Professional Plus (Yellow Spring, USA). Turbidita se rovnéz mé¢fila in situ
pouzitim pfistroje WTW Turb 430T/SET. Alkalita byla stanovovéna titra¢ni metodou
dle Stirlinga (1985) a prihlednost vody Secchiho deskou. Nasledné byly odebrany
vzorky vody pro stanoveni jeji jakosti, a to jako tfilitrovy smésny vzorek ze tii
odbérnych mist na kazdém rybniku pomoci upravené vzorkovaci trubice (Opting servis,
Ostrava). Vzorky byly do doby analyzy uchovany pii teploté 4°C a poté analyzovany
v certifikované laboratoii ENKI Ttebon o.p.s. Chemické analyzy (POs-P, TP) byly
provedeny spektrofotometrickymi metodami s vyuzitim pratokového injekéniho
analyzatoru (Foss-Tecator). Koncentrace nerozpusténych latek byla méfena vyuzitim

GF/C filtru a naslednym vysusSenim filtru pfi teploté 105°C do konstantni hmotnosti.

3.2 Zooplankton

Vzorky zooplanktonu byly odebirany standardné planktonni vrhaci siti o
svétlosti ok 80 um a priméru 22 cm. Vrhaci sit’ byla hdzena do vzdalenosti 3x5 m vzdy
jinym smérem od pozerdkové vypusté. Nalovené vzorky byly konzervovany
formaldehydem na vyslednou koncentraci cca 4%. Dale byla stanovena objemova
biomasa zooplanktonu. Jako kaprem pfijatelna velikostni kategorie zooplanktonu byla
pouzita velikost > 0,7 mm (Faina, 1983). Vzorek zooplanktonu byl pefiltrovan pftes sito
o velikosti ok 0,7 mm. Takto ziskana frakce byla pfevedena do odmérného valce. Po 30
minutové sedimentaci byl odeCten objem, ktery zooplankton zaujimal a pfepocten na
1L. Timto zpusobem se urc¢ila biomasa planktonu vyuzitelna kaprem a poté probihalo
stanoveni kvalitativniho slozeni zooplanktonu za pomoci binokularniho mikroskopu
Olympus CX21.
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3.3 Makrozoobentos

Soucasné¢ s odbérem zooplanktonu probihal odbér makrozoobentosu dle
metodiky Adamek (2006). K odbéru vzorki byl pouzit Celistovy sklapéci sbérac typu
Ekman-Birge, ktery vyuZiva pracovni plochu 225 cm? Pii kazdém odbéru byly za
pouziti lod¢ odebrany 4 vzorky z riznych mist dna, a to na kazdém ze ¢tyi pokusnych
rybnikd. Ziskané vzorky byly po pfevedeni na sito o velikosti ok 500 um jednotlivé
proprany a pro zajisSténi konzervace bentosu se zbylym sedimentem byl vyuzit 4%
formaldehyd. Pro potieby dal$iho zpracovani byly hodnoceny jako jeden souhrnny
vzorek ze Ctyf odbérovych mist. Ve vzorcich byla vyhodnocovana pouze piitomnost
larev pakomard, ktefi hraji dileZitou roli z hlediska vyzivy kapra (Anton-Pardo a kol.,
2014). Vzorky bentickych organismi byly zpracovany ptebranim, tfidénim a zvazenim

S pfesnosti na 1 mg.

3.4 Rist ryb

Vyhodnoceni rustu ryb bylo provedeno kazdy rok ¢tyfikrat, a to vypoctenim
specifické rychlosti rastu (SGR). Data potiebna k vypoétu byla ziskavana jednou
mesicné béhem pravidelnych odlovl na plné vodé zatahovou siti. Pouzitim digitalni
vahy byly odlovené exemplafe kapra vazeny s pfesnosti na 0.1 g. Ze zjiSténych
hmotnosti byla vypoctena primérna télesnd hmotnost ryb. Pocet zkontrolovanych ryb

zavisel na uspésnosti odlovu (20-50 ks).
Koeficient SGR byl vypocéten dle Steffense (1985):

InW; —InW,
SGR = [ T .100

Kde SGR je specificka rychlost ristu (%.den™), W je primérma télesnd hmotnost na
konci sledovaného obdobi (kg), W5 je primérna pocatecni télesna hmotnost (kg) a T

délka pokusného obdobi (dny)

Relativni krmny koeficient (FCR) vyjadifuje mnozstvi krmiva v kilogramech na jeden

kilogram pfirtistku ryb a byl vypocten nasledujicim zptisobem:
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W —Wy

FCR =

Kde F je mnozstvi spotiebovaného krmiva (kg), W; kone¢na hmotnost ryb (kg) a W,
pocate¢ni hmotnost ryb (kg).

3.5 Bilance fosforu

Jelikoz bylo pfedmétem studie zhodnotit Zivinovou bilanci pouze s ohledem na
zivinové vstupy (dodané krmivo, nasazena ryba) a vystupy (vylov ryb), nebyl pii
vypoctu bran zietel na mnozstvi zivin uchovanych v sedimentu. Pro vypocet bilance
fosforu bylo nutno znat nejdiive vstup tohoto prvku do nadrzi pfikrmovanim z
podavanych obilovin. Rozbory podavanych krmiv se zaméfenim na celkovy fosfor byly
provedeny dle Ceské technické normy — Metody zkouseni krmiv (CSN 46 7092, 1998).
Pti vypoctu se vychazelo z hodnot ziskanych rozborem krmiv a z konkrétniho mnozstvi

spotfebovanych krmiv na jednotlivych rybnicich.

Pro vypocet bilance byla také dulezitd znalost obsahu tohoto prvku v biomase
ryb, umoziujici kvantifikaci vystupu nutrientd produkci ryb. Nahodné vybrané ryby s
prazdnym zazivacim traktem byly odebrany pfed nasazenim a po vylovu z kazdého
rybnika. Ryby byly usmrceny tupym pfedmétem (nevykrvovany), zamrazeny a piredany
k analyzdm v certifikované laboratofi. Nasledné byly celé ryby v laboratofi
homogenizovany pomoci potravinaiské fezacky (Seydelmann K40, Némecko). Kazdy
vzorek proSel fezackou tfikrat pro zajiSténi maximalni homogenizace. Nasledné byly
vzorky ryb analyzovany se zamétfenim na celkovy fosfor na bazi oxidace organickych

latek dle CSN 46 7092 (1998).

Vstup fosforu do nadrze s rybami byl zjistén vypoctem, kde se suma Zivin v
rybach nasazenych do nadrze rovna koncentraci Zivin v nasazovanych rybach

vynasobené¢ jejich celkovou biomasou.

Obdobny vypocet se pouzil pro zjisténi vystupu fosforu, kde se mnozstvi zivin
obsazenych ve vylovenych rybach rovnd koncentraci nutrientll ve vylovenych rybach

vynasobené opét jejich celkovou biomasou.
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3.6 Statistické vyhodnoceni dat

Data byla zpracovédna za pomoci programu STATISTICA CZ, v. 12. VSechny
hodnoty jsou vyjadieny jako prumér £ smérodatna odchylka. Rozdily v poméru vyuziti
krmiva (FCR), v mnozstvi zooplanktonu a zoobentosu mezi jednotlivymi vegetacnimi
obdobimi, dale pak v obsahu fosforu v télech nasazenych a vylovenych ryb byly
vyhodnoceny pomoci neparametrického Mann-Whitneyho U testu. Pro zbytek dat byl
pouzit neparametricky Kruskal-Wallis test. Vysledky jednotlivych testd jsou dale

interpretovany na hladiné vyznamnosti & = 0,05, tj. s 95 % spolehlivosti.
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4. Vysledky

4.1 Kvalita vody na pokusnych nadrzich

Mezi rybniky s odlisnym zpusobem chovu nebyly v téméf zadnych zakladnich
fyzikéalné-chemickych parametrech vody zjistény statistické rozdily. Zejména
V mnozstvi zivin obsazenych ve vodé nenastaly takika zadné rozdily. Statistické
odlisnosti byly zjistény pouze v hodnotach turbidity (zakalu), pruhlednosti vody a
obsahu nerozpusténych latek. ZvySené mnozstvi nerozpusténych latek a vyrazné vyssi
turbidita, ktera souvisi se sniZzenim prihlednosti vody, se vyskytovala v kontrolnim
rybniku bez prikrmovani obsadky (K). Nejvyssi pruhlednost a nejméné nerozpusténych
latek bylo v nadrzich ptfikrmovanych tepelné upravenym krmivem (TUO), i kdyz
V porovnani s nadrzemi krmenymi neupravenym krmivem (NO) nebyly zjistény

vyznamné rozdily.

Tabulka ¢. 1: Hodnoty chemicko-fyzikalnich parametri vody (pramér = smérodatna odchylka)
zjisténé béhem dvouletého vzorkovani. (pismena a, b znaci signifikantni rozdil na hladiné

P<0,05; n=12)

Parametr K NO TUO

T [eC] 20,81+4,14 21,01 +4,49 20,69+ 4,13
0, [mg.I" 8,43 12,10 7,50 £ 2,36 6,88+ 1,79
pH 8,04 + 0,69 7,87 £0,74 7,68 £0,54
Kond. [uS.cm™] 174,90 +29,45 173,64 +36,66 176,40 £29,53
Turb. [NTU] 25,52 +15,15° 13,76 +11,27° 12,86 +9,62°
Prahl. [cm] 43,42 +27,51° 66,58 + 44,18° 75,79 +39,81°
PO,-P [mg.I"] 0,01+0,01 0,01 +0,01 0,01 £0,01

TP [mg.I"] 0,16 +0,1 0,16 +0,1 0,15+0,1

NL [mg.I™] 31,67 + 18,27° 20,24 +16,57° 16,56 +13,55°

Poznamky: K: Kontrolni obsadka bez pfikrmovani; NO: obsadka ptikrmovana neupravenymi
obilovinami; TUO: obsadka ptikrmovana tepelné upravenymi obilovinami; T: teplota vody; O,:
obsah kysliku ve vodé; Kond.: vodivost; Turb.: turbidita; Prahl.: prihlednost vody; PO,4-P:
fosforecnanovy fosfor; TP: celkovy fosfor; NL: nerozpusténé latky
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4.2 Zooplankton

Vyhodnoceni vysledkti odbéru zooplanktonu (>0,7mm) je znazornéno v grafu ¢. 2.
V pribéhu pokusu dominovali v kazdém vzorku drobni zastupci perloocek (Daphnia
longispina a Daphnia galeata). V nékterych nadrzich bylo v uréitych obdobich rovnéz
vysoké zastoupeni buchanek (Thermocyclops Crassus, Acanthocyclops trajani),
pfipadné nékterych vétsich druhti zooplanktonu (Daphnia pulicaria). V mnozstvi
zooplanktonu nebyl pii porovnani nadrzi mezi odlisnymi skupinami zjistén zadny
signifikantni rozdil. Statisticky rozdil v mnozstvi zooplanktonu byl zaznamenan pouze
meziroéné, kdy v roce 2012 bylo zjiténo primémé mnozstvi biomasy 3,59 ml.m,
kdezto v roce 2013 5,17 ml.m".
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Graf ¢.1: Biomasa zooplanktonu (velikostni frakce >0.7 mm) v pokusnych rybnicich, zji§téna
Vv letech 2012 a 2013.

Poznamky: a): vyvoj zooplanktonu vroce 2012; b): vyvoj zooplanktonu v roce 2013; K:
Kontrolni obsadka bez pfikrmovani; NO: obsadka ptikrmovana neupravenymi obilovinami;

TUO: obsadka ptikrmovana tepeln€ upravenymi obilovinami
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4.3 Zoobentos

Porovnani vysledkti ze vSech tfech typl nddrzi neukazalo na Zadny signifikantni
rozdil, a to ani meziro¢n€. Nejnizsi pocetnost larev pakomart se v letech 2012 i 2013
vyskytovala v kontrolnim rybnice, kam nebylo aplikovano zadné krmivo. Takika
shodné hodnoty denzity pakomart byly zjiStény u ptikrmovanych obsadek. Celkové
niz8i denzita pakomaru byla zjisténa v roce 2013 oproti roku 2012. Zastoupeni larev

pakomart v jednotlivych nadrzich v letech 2012 a 2013 je vyjadieno v grafu ¢. 2.
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Graf & 2: Denzita larev pakomart (Chironomidae) na m® v pokusnych rybnicich v letech 2012
a 2013.

Poznamky: K: rybnik s kontrolni obsadkou bez piikrmovani; NO: rybnik s obsadkou

prikrmovanou neupravenymi obilovinami; TUO: rybnik s obsadkou pfikrmovanou tepelné

upravenymi obilovinami
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4.4 Rist ryb

Nejvetsi specificka rychlost ristu (SGR) byla zjisténa v nadrzich, kde obsadky byly
ptikrmovany tepelné upravenymi obilovinami. Hodnoty SGR u kontrolni obsadky bez
prikrmovani vykazovaly niz$i hodnoty oproti obsadkam piikrmovanymi obilovinami
bez tepelné upravy, nejednalo se vSak o statisticky vyznamny rozdil. Hodnoty
specifické rychlosti rustu pro vSechny tfi typy nadrzi vyobrazuje graf ¢. 3. Statisticky
nizsi hodnoty relativniho krmného koeficientu (FCR) byly zjistény u obsadek
piikrmovanych tepelné upravenymi obilovinami (FCR=1,74 + 0,07), zatimco vyssi
krmny koeficient byl zjistén u neupravenych obilovin (FCR=1,94 + 0,01). Celkové
srovnani ukazalo na lep$i vyuziti zivin z tepelné upraveného krmiva, nez-li z krmiva

neupraveného.
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Graf ¢ 3: Hodnoty Specifické rychlosti rastu - SGR (pramér + smérodatna odchylka)
ziskanych v pribéhu pokusu (pismena a, b znaci signifikantni rozdil na hladiné P<0,05 pti

n=16).

Poznamky: K: Kontrolni obsadka bez pfikrmovani; NO: obsadka pfikrmovand neupravenymi

obilovinami; TUO: obsadka pfikrmovana tepelné upravenymi obilovinami
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4.5 Chemické sloZeni krmiva a ryb

Podil fosforu obsazeného ve vlhké biomase tél ryb na konci vegetacni sezony byl
vyssi (nikoliv v8ak signifikantné) u obsadek, kde bylo rybam piedkladano krmivo (Tab.
3). Daéle bylo pii analyze dat zjisténo, ze nejvice fosforu bylo imkorporovéano do tél ryb
piikrmovanych tepelné upravenymi obilovinami, avSak rozdil mezi obsadkami
krmenymi neupravenymi obilovinami a obsadkami s pfikrmovanim tepelné upravenymi
obilovinami nebyl signifikantni. Vyrazny rozdil nebyl zji$tén ani pfi porovnani rybniki
s ptikrmovanymi obsddkami a kontrolnim rybnikem s obsddkou, které nebylo
predkladano Zadné krmivo. Ve variantach byl obsah fosforu ve vlhké biomase ryb
statisticky vyssi u ryb vylovenych pfi podzimnim vylovu, nez u ryb nasazovanych na

jare, vyjma kontrolnich rybnikl bez prikrmovani.

Tabulka ¢. 2: Chemické slozeni krmiva a ryb ve vlhké biomase (prumér + smeérodatna

odchylka); (rizné horni indexy znaci signifikantni rozdil na hladiné P<0,05)

Druh krmiva I K NO TUO

Krmivo (n=2)
Obsah TP (g.kg™) I - 3,27+0,17 3,37+0,16

Nasazené ryby (n=5)
Obsah TP (g.kg™) | 4,88 +0,75 4,88 £ 0,75t 4,88 +0,75t

Vylovené ryby (n=4)
Obsah TP (g.kg™) I 6,96 £ 3,5 7,24 + 1,44% 7,28 +1,32%

Poznamky: K: kontrolni obsadka bez piikrmovani; NO: obsadka pfikrmovana neupravenymi
obilovinami; TUO: obsadka pfikrmovana tepelné upravenymi obilovinami; 1, : horni indexy

znaci rozdil mezi hodnotami nasazenych a vylovenych ryb v ramci kazdé skupiny

4.6 Bilance fosforu

Do vsech pokusnych rybnikti bylo na pocatku vegetacnich sezon vlozeno S nasadou
kapra piiblizné stejné mnozstvi fosforu. S tepeln¢ upravenym krmivem bylo do nadrzi
vlozeno na jednotku vahy krmiva vys$§i mnozstvi fosforu, nez-li s krmivem
neupravenym, z divodu vys$siho obsahu tohoto prvku v piekladaném krmivu. Celkovy
rozdil bilance fosforu v poméru vlozenych Zivin a zivin odstranénych s vylovenymi
rybami byl nejvétsi v kontrolni nadrzi, kde byl celkovy vstup fosforu vyrazné mensi, z

divodu nulového vnosu fosforu krmivem. U piikrmovanych rybnikd vykazovaly vyssi
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miru retence fosforu obsadky piikrmované tepelné upravenou obilovinou. Ciselné

vyjadfeni bilance fosforu vyobrazuje tabulka ¢. 2.

Tabulka ¢. 3: Bilance fosforu [g] Vv experimentalnich rybnicich (primér + smérodatna

odchylka) pfepoctena na ha vodni plochy (pismena a, b znaci signifikantni rozdil na hlading

P<0,05)

Druh krmiva K NO TUO

Vstup P [g.ha!]

Mnozstvi Zivin dodanych s ndsadou kapra 1592 + 256 1556 + 237 1674 + 364
Mnozstvi zZivin dodanych krmivem 0 3560 + 185 3668 + 145
Vystup P [g.ha™]

MnoZstvi Zivin vylovem ryb 4573 + 125 6370 £ 338 7051 +411
Celkovy rozdil P [g.ha] -2981+132° | -1254+83" |-1710+150%°

Poznamky: K: kontrolni obsadka bez ptikrmovani; NO: obsadka pfikrmovana neupravenymi

obilovinami; TUO: obsadka pfikrmovana tepeln€ upravenymi obilovinami
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5. Diskuse

Obecné¢ prevlada nazor, ze pii prikrmovani ryb dochazi s vnosem krmiva K narGstu
koncentraci Zivin ve vodé a tim zhorSeni jeji kvality (Rudehutscord a kol., 1994;
Jovanovic a kol., 2006; De Silva, 2012). Tvrzeni o zhorSovani kvality vody vlivem
aplikace dopliikovych krmiv nelze na zakladé vysledki této studie potvrdit. Pii srovnani
nadrzi pfikrmovanych obéma typy krmiv s kontrolni nadrzi se do ukazatelii obsahu
fosforu ve vod¢ (PO4-P a celkovy fosfor) vnos krmiv nijak vyrazné nepromitl. Mozné
vysvétleni toho, Ze nebyl pozorovan nartist mnozstvi fosforu ve vodé, pti aplikaci krmiv
pfi polo-intenzivnich odchovu kapra, je ptechod zivin zvody do sedimentd (Boyd,
1985), ktery nebyl ve studii zohlednén. Koncentraci zivin ve vodé totiz vyznamné
ovlivituje samocistici schopnost vody, kdy dochazi k mineralizaci nestravenych Zivin
pfimo v nadrZi, diky niZ je ¢ast nutrientli navdzana na rybni¢ni sediment (Céréghino a
kol., 2014). Nizky vliv pfikrmovani na kvalitu vody mize byt vysvétlen také tim, ze
Vv pribéhu vegetacni sezony je v rybni¢nim prostiedi odezva na vnos zivin pozorovana
az po pomémé dlouhé dobé. Ziviny jsou totiz bdhem vegetaéni sezony zabudovany do
biomasy primarnich producentl, ptipadné bakterii a az poté jsou zadrzovany vyssimi
trofickymi hladinami potravniho fetézce. Toto tvrzeni je v souladu s vysledky z dalSich
studii, kdy aplikace krmiva do odchovnych nadrzi nijak vyrazn¢ neovlivnila kvalitu
vody (Wezel a kol., 2013; Hlava¢ a kol., 2015). Vysledky této studie dale ukazaly, ze
nedoslo k vyznamnym rozdilim v koncentraci fosforu ve vod¢é mezi rybniky, na kterych
bylo ptfikrmovani provadéno dvéma rozdilnymi druhy krmiva. Vysledky koresponduji
se zavéry z nékterych dalsich studii, kdy Dulic a kol. (2010) a Ciric a kol. (2015) ve
svych vyzkumech rovnéz zjistili, ze piikrmovani kapra riznymi krmnymi komponenty
nem¢lo vyrazny efekt na kvalitu vody. Vyrazné odchylky v métenych parametrech byly
zaznamenany pouze v zakalu vody, priihlednosti a obsahu nerozpusténych latek.
Parametry popisujici pruhlednost vody byly statisticky odlisné v kontrolni nadrzi, kde
bylo zjisténo vys$si mnozstvi rozpusSténych latek, coz poukazuje na intenzivngjsi
vyhledavani ptirozené potravy rybami. To lze odivodnit tzv. bioturbaci, kdy ryby pti
vyhled4dvani potravy proryvaji sediment a dochazi zvySeni zdkalu a tim i sniZeni

prahlednosti vody (Scheffer, 1997; Adamek a Marsalek, 2013).
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Co se tyce zooplanktonu, nebyl taktéZ vypozorovan statisticky vliv pfikrmovani na
jeho pocetnost. Vyrazny vykyv v mnozstvi zooplanktonu byl zaznamenan pouze mezi
jednotlivymi vegeta¢nimi obdobimi. Velky nartist mnozstvi zooplanktonu na jare roku
2013 oproti roku 2012 byl nejspiS zptisoben poklesem teploty vody a s nim spojenym
snizenim potravni aktivity ryb, tedy predacniho tlaku (Kalff, 2002). Pro vyzivu kapra je
nutna prirozena potrava i Vv nadrzich, na kterych je obsadka krmena dopliikovym
krmivem, a to v podilu alespon 50 % (Faina, 1983). V kontrolni nadrzi, kde byl rust
kapri zaloZen pouze na piirozené potrave, by mohl byt ocekavan tibytek zooplanktonu
zpusobeny vys$s$i mirou predace rybami. Vyrazny vykyv v mnozstvi zooplanktonu mezi
kontrolnim rybnikem a nadrzemi, na kterych bylo obsadkam kapra ptedkladano krmivo,
vsak nenastal. A to pravdépodobné z divodu, Ze se trzni kapr pti vyhledavani ptirozené

potravy soustfedi pfedevs$im na zoobentos (Adamek a kol., 2003).

Spolecenstvo larev pakomarti dosahovalo nepatrné vyssi denzity v nadrzich, do
kterych bylo aplikovano dopliikové krmivo. Toto lze vysvétlit orientaci kapra na
predkladané krmivo, tedy omezenim vyhledavani makrozoobentosu. V kontrolni nadrzi,
kde byla obsadka odkazana pouze na pfirozenou potravu, dochazelo k intenzivni
predaci larev pakomard, coz vedlo ke sniZeni jejich pocetnosti. Pfi odchovu kaprt do
trzni velikosti jsou totiz hlavnim zdrojem pfirozené potravy pravé larvy pakomart
(Adamek a kol., 2003). Vysoka variabilita dat popisujicich pocéetnost larev pakomart,
byla zptsobena kolisanim jejich populaci. Je totiz znamo, Ze spolecenstva pakomart
Vv pritbéhu vegetacni sezony znacné fluktuuji. Vykyvy byvaji zplisobeny bud’ vyletem
dospélych jedinctli, nebo k nim dochazi naptiklad v obdobi s nejvyssi potravni aktivitou
ryb (Kloskowski, 2011).

Obsah fosforu v predkladaném krmivu dosahoval hodnot asi 3,3 gramt pro
neupravenou obilovinu a 3,4 gramt na kilogram pro obilovinu tepeln¢€ upravenou. Vyssi
koncentrace fosforu v tepelné upraveném krmivu je zptisobena ubytkem obsahu vody,
tedy zvysenim obsahu susiny krmiva proslého termickou upravou (Cermék a Kadlec,
1999). Hodnota popisujici obsah fosforu v télech ryb na pocatku vegetatniho obdobi
byla stanovena na 4,88 grami fosforu v kilogramu vlhké biomasy, kdezto na konci
vegetacnich sezon se podil tohoto prvku v télech vylovenych ryb pohyboval v rozmezi
6,96 az 7,28 grami fosforu na kilogram vlhké biomasy. Nizsi obsah fosforu v té€lech ryb
na jafe vysveétluji Spangenberg a Schreckenbach (1984) jako dusledek piezimovani ryb,

kdy ryby béhem zimniho obdobi znacn& omezuji pfijem potravy a tim se sniZzuje pfisun
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fosforu. O vlivu na koncentraci tohoto prvku v rybach se zminuji také Torres a Vanni
(2007) a sice tvrzenim, ze mladsi v€kové kategorie ryb maji v t€lech zabudovany nizsi
podil fosforu. Rothschein a kol. (1983) ve své studii stanovili také primérny obsah
fosforu v télech kaprovitych ryb. S jimi stanovenym intervalem hodnot 7-10,5 g fosforu
jsou srovnatelné vysledky rozboru tél ryb z této studie, které byly vyloveny na konci

vegetacnich sezon.

Rozdilnost, ktera nastala v obsahu fosforu vrybach mezi nadrzemi, kde bylo
piikrmovano a kontrolni nadrzi bez piikrmovani vysvétluje Nwanna a kol. (2010), ktefi
zminuji, ze podil fosforu inkorporujici se do tél ryb je zavisly na obsahu tohoto prvku
V potravé, kterou ryby pfijimaji. Pfirozena potrava kapra je totiz V poméru
k doplikovému krmivu chuda na obsah fosforu (Rothschein a kol., 1983). Z tohoto
divodu byla koncentrace fosforu v rybach znadrzi, kde bylo rybam ptedklddano
dopliitkové krmivo vyssi, nez v rybach z kontrolni nadrze, kde se obsddka piijimala

pouze pfirozenou potravou.

Z vysledkt pokusu dale vyplynulo, Ze predkladanim tepelné upravenych obilovin
jako krmiva vede oproti piikrmovani neupravenou obilovinou K lepsi inkorporaci tohoto
prvku do biomasy kapra, tedy ke zvySeni retence fosforu. ZvySeni pfijmu fosforu
s potravou vede khromadéni tohoto prvku vtélech ryb (Vanni, 1996). Vyssi
koncentrace fosforu v biomase ryb piikrmovanych tepelné upravenym krmivem
potvrzuje piiznivé UCinky termickych Uprav na stravitelnost krmiv, kdy dochazi
k modifikaci §krobt na snéze p¥istupné formy (Sarka a kol., 2013; Masilko a kol., 2014)
a také ke snizeni obsahu antinutriénich latek (Masilko a Hartvich, 2010). Z téchto
divodl se prikrmovani termicky upravenou obilovinou rovnéz promitlo do hodnot

koeficienti SGR a FCR, a to v pozitivnim slova smyslu.

Po vyloveni ryb z pokusnych rybnikii a vyhodnoceni dat bylo zjisténo, ze
s vylovenymi rybami bylo z nadrzi odebrano vice Zivin, nezli vloZeno s nasadou kapra a
pfedkladanym dopliikkovym krmivem. Toto zjiSténi potvrzuje, ze fosfor uloZeny
v sedimentech, pfipadné obsazeny v pfitékajici vod¢ je velmi G¢inné asimilovany do
biomasy primarnich producentli a postupuje potravnim fetézcem smérem vzhiiru
k Zivo¢ichim, které je kapr schopny vyuzit jako potravni zdroj (Kalff, 2002). Spravné
provadénym hospodafenim tedy lze z vody Ziviny odstranovat (Duras a kol., 2015).
Vys§i mira retence zivin v télech ryb navySuje celkovou reten¢ni kapacitu nadrze. | ptes
to, ze v tomto pokusu nebylo zohlednéno ukladani Zivin do sedimentu, 1ze na zakladé

vysledkt této studie potvrdit vyroky Knoscheho a kol. (2000), piipadné Potuzaka a
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Durase (2012) hovotici o rybnicich jako o nadrzich, které jsou schopny zadrzet znacné
mnozstvi zivin. Kndsche a kol. (2000) ve své studii stanovili, miru retence fosforu
V nadrzich na vice nez 5 kg P. ha™. Zjisténé mnozstvi fosforu v tomto experimentu,
ktery byl z rybnikl odebran s vylovenymi rybami, ¢inilo Vv pfipadé kontrolni nadrze asi
2,9 kg P. ha™. V nadrzich, kde bylo piikrmovano a dochazelo zde tedy k vétsimu vnosu
fosforu spolu s hospodaiskymi zasahy, bylo za dobu vegetatni sezony v rybach
zadrZeno v jedné variants (NO) 1,3 kg P. ha™ a v druhé (TUO) 1,7 kg P. ha™. V tomto
experimentu jsou uvedena vyrazné niz$i Cisla, protoze Knosche a kol. (2000) pfi

vypoctu retence zohlednili nékteré dalsi faktory, které v této praci nebyly zohlednény.

32



6. Zavér

Piikrmovéni ryb je v dnesSnich akvakulturnich postupech béznym nastrojem ke
zvySovani produkce. Obecné je vSak piijiméan fakt, ze ptrikrmovanim vznika velké
mnozstvi nestravenych castic, které jsou pticinou postupného zhorSovani kvality vody.
Cilem prace bylo sestaveni literarniho ptehledu o problematice fosforu v rybni¢nich
ekosystémech a predev$im pokusem ovéfit, zdali je mozné docilit redukce Zivinového
zneCisténi vznikajiciho pii produkci ryb, za pouziti tepelné¢ upravenych krmiv.
Z vysledku pokusu vyplynulo, Ze tepelna uprava obilovin zlepSuje vstifebavani zivin pii
odchovu trzniho kapra, at’ uz zvySenim stravitelnosti skrobt,, nebo snizenim obsahu
antinutri¢nich latek, jez jsou v obilovinach obsazeny. Pouzitim tepelné¢ upraveného
krmiva bylo dosazeno vyssi produkce ryb a soucasné vysledky rozbort vody naznadily,
ze aplikaci doplikovych krmiv nedochéazi, alespont z hlediska kratkodobého, k
vyraznému navyseni koncentrace zivin ve vodé. Dale byly prokazany ptiznivé ucinky
tepelné upravy obilovin na retenci fosforu v télech ryb. Do jisté miry tedy lze témito
upravami omezit mnozstvi zivin ptechazejicich do vody ve formé nestravenych zbytki
krmiva. Jelikoz je fosfor limitujicim prvkem eutrofizace, jedna se o opatfeni, jez mize
napomoci ke zpomaleni zvySovani trofie nadrzi. Vyhodou tepelné upravy obilovin pro
vyrobu krmiva by vedle uré¢itého snizeni mnozstvi odpadi v produkénich postupech
mohla byt také vyslednd uspora krmiva samotného. Tento zpisob Gpravy krmiv neni,
Vv porovnani s jeho ptinosem pro zlepseni stavu akvakultury, finanéné naro¢ny, proto se

do budoucna jedna o perspektivni postup v chovu ryb.
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9. Abstrakt

Cilem préace bylo ovéfit obecné uznavany fakt, Ze aplikace krmiv ma vliv na nartst
koncentrace fosforu v povrchové vodé a prozkoumat piipadné snizeni produkce
nestravenych ¢asti krmiva aplikaci tepeln¢€ upravenych obilovin. Pokus byl proveden ve

dvou po sobé¢ jdoucich vegetacnich sezonach v letech 2012 a 2013

Pro tucel studie poslouzily 4 nadrze. Do tfech experimentalnich rybniki byly jako
doplinkové krmivo aplikovany obiloviny, a to sice tepelné upravené obiloviny ve dvojim
opakovani a neupravené obiloviny. Uginnost takto poddvanych krmiv byla porovnavana
s hodnotami z kontrolnich podminek bez ptikrmovani, kde byla obsadka kapra stejné
hustoty chovéna pouze na pfirozené potravé. Bioturbace ryb meéla vétsi vliv na
parametry kvality vody, nez pfisun zivin z obilovin, kdy proménné ovlivijici
prihlednost vody byly statisticky (P < 0,05) odlisSné (vyssi hodnoty zadkalu a
nerozpusSténych latek a niz§i prihlednost vody) v kontrolnich podminkach bez
ptikrmovani, oproti rybnikiim, kde byly pouzity tepelné upravené obiloviny. Dalsi
odlisnosti, avSak statisticky nesignifikantni nastaly v distribuci mazkrozoobentosu, kdy
byla jeho denzita nejnizsi v kontrolni nadrzi. Oproti tomu byl vypozorovan takika
nepatrny Vliv ptikrmovani na mnozstvi zooplanktonu v rybnicich. Rozdily byly zjistény
také naptiklad v produkéni Gcinnosti krmiv Vv riznych nadrzich, ktera byla nejvétsi
V rybnicich, kde byly ryby krmeny tepelné upravenymi obilovinami. Dale bylo
potvrzeno, ze mnozstvi fosforu v télech ryb je zavislé na stafi ryb a na biologicke
dostupnosti fosforu obsazeného v krmivu. Celkové vysledky naznadily, ze tepelné
upravy obilovin se vzhledem k malé finanéni néarocnosti jevi jako do budoucna

perspektivni zplsob, jak ptispét k trvalé udrzitelnosti rybnikarské produkce.

Kli¢ova slova: fosfor, pfikrmovani, kvalita vody, tepelné upravené obiloviny, kapr

obecny
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10. Abstract

The aims of this bachelor thesis are (i) to verify the generally recognized fact that
supplementary feeding has an effect on the increase in phosphorus concentration in the
surface water; and (ii) to explore a potential reduction of wastes by supplementary
feeding with thermally treated cereals. The experiment was run in two consecutive

growing seasons in the years 2012 and 2013.

Four ponds were selected for this study. Cereals were applied as supplementary feed in
three ponds: In two of them, thermally treated cereals were applied and in the other one,
untreated cereal grains were applied. The efficiency of these feeds was compared with

the results from the control pond, where fish stock was not supplementary fed.

The results showed that bioturbation had a bigger effect on water quality than the input
of nutrients from feeds, since water transparency parameters were statistically different
(P < 0.05; in the control treatment compared to the ponds that were supplementary fed
(higher value of turbidity and suspended solids, lower water transparency). No
significant differences were observed in zoobenthos abundance, although the lowest
density was in the control pond. However, no differences in zooplankton density
between the control ponds and the supplementary fed ponds were found. On the other
hand, differences in productive efficiency (SGR) of both types of feeds were found,
which was highest in thermally treated ponds. The fact that the amount of phosphorus
depends on the age of fish and bioavailability of phosphorus in feed was confirmed.
Thermally treated cereals are economically inexpensive and the use of thermally treated
cereals may provide a framework for the sustainable management of carp ponds,

resulting in improved phosphorus budget over the entire pond system.

Key words: phosphorus, supplementary feeding, water quality, thermally treated

cereals, common carp
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