JihoGeska univerzita v Ceskych Budgjovicich

Prirodovédecka fakulta

Faktory ovliviiujici kyslikovy rezim produkénich rybnikd

Bakalarska prace

Petr Sopejstal

Skolitel: RNDr. Jakub Borovec, Ph.D.

Ceské Budgjovice 2014



Sopejstal, P., 2014: Faktory ovliviiujici kyslikovy rezim produkénich rybnikg.

[Factors affecting the oxygen regime of production ponds, in Czech.] — 25 pp., University of

South Bohemia, Faculty of Science, Ceské Budgjovice, Czech Republic

Anotace:

Tato prace predstavuje navrh projektu, ktery se zabyva produkci a spotfebou kysliku v
ekosystému produkéniho rybnika v pribéhu vegetacni sezény a jeho vlivem na
hospodarskou produkci.

Annotation:

This thesis presents a concept of project that focuses on the production and oxygen demand
in the producing pond ecosystem during the growing season and its impact on economic
production.

Prohlasuji, Ze svoji bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné pouze s pouzitim prament

a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zdkona €. 111/1998 Sbh. v platném znéni souhlasim se
zverejnénim své bakalarské prace, a to v nezkracené podobé elektronickou cestou ve vefejné
pFistupné Casti databdze STAG provozované JihoCeskou univerzitou v Ceskych
Budéjovicich na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského prava
k odevzdanému textu této kvalifikacni prace. Souhlasim déle s tim, aby toutéZ elektronickou
cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zdkona ¢. 111/1998 Sh. zvefejnény posudky
Skolitele a oponentl prace i zaznam o pribéhu a vysledku obhajoby kvalifikacni prace.
Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni préace s databazi kvalifikaCnich praci
Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoskolskych kvalifikacnich praci
a systémem na odhalovani plagiatd.

V Ceskych Budgjovicich 10.12.2014. e

Petr Sopejstal



Abstrakt

Bakalarska prace je zpracovana formou projektu. Pomoci literarni reSerSe a dostupnych dat
byl vyhodnocen vliv obsahu kysliku ve vodach produkénich rybnik(. Na zékladé bilanci
kysliku, namérenych na bezejmenné nadrzi v priibéhu roku v ramci projektu, bude nasledné
vytvofen model. Studie umozni ziskat znalosti o bilanci kysliku v nadrzi a o jeho produkci
pfi vybranych opatfenich.

Abstract

This bachelor thesis presents a grant application for funding the project. Using a literature
search and available data has been evaluated the impact of oxygen content in producing pond
ecosystems. Based on the oxygen balance measured during the year in a nameless basin
(within the project) will be created a model. The study will provide access to knowledge
about the oxygen balance the basin and its production in the selected measures.

Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu prace RNDr. Jakubovi Borovcovi, Ph.D. za
odbornou pomoc pfi vedeni mé bakalarské prace.
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1 Literarnireserse

1.1 Uvod

Na Gzemi Ceské republiky ma velmi dlouhou tradici chov ryb. Chov ryb ale p¥inasi do krajiny
nékteré negativni vlivy. Mezi nejvyznamngjsi patfi nadmeérna koncentrace organickych latek
ve vodé. Tyto latky se do vody dostaly pFi snaze o co nejvétsi zvyseni produkce rybnik{ v 50.
az 80. letech minulého stoleti, které se provadéli hlavné vapnénim, hnojenim a pfikrmovanim,
aby se zvysila trofie rybnik(. Tyto latky se také usadily v sedimentech nadrzi a postupné se
odplavuji z krajiny.

V soucasné dobé je kladen dliraz na udrzitelny rozvoj. Proto se pomalu zac¢inaji ménit postupy
chovu ryb, ve snaze produkovat méné organického znec€isténi do vody. VVéda, ktera se zabyva
procesy a organismy Zijicimi ve vodnim prostfedi se nazyva hydrobiologie. Tato bakalarska
prace si klade za cil sjednotit dostupné informace o tomto tématu a pfeveést je do praxe.



1.2 Rovnice kyslikové bilance

Celkova rovnice kyslikové bilance v nadrzi:

BKC:P+DzA+F|:+FM—O—RF—RM—RZ—Ro—ROH—DdA

Rovnice kyslikoveé bilance v epilimniu:

BKe=Fr+Fv+ D;a—Diga—Rr—=Rm—Rz—-Ro

Rovnice kyslikoveé bilance v hypolimniu:

BKn =RrF—Rz-Ro - Ron

BKc = celkova bilance kysliku O = odtok

BKE = bilance kysliku v epilimniu Rr = respirace fytoplanktonu
BKy = bilance kysliku v hypolimniu Rwm = respirace makrofyt

P = pfitok Rz = respirace zooplanktonu
D,a = difuze z atmosféry Ro = respirace obsadky

Fe = fotosyntéza fytoplanktonu Ron = rozklad organické hmoty
Fm = fotosyntéza makrofyt Dya = diflze do atmosféry

V rovnici celkové bilance kysliku jsou uvedeny hlavni procesy hlavnich stavovych
proménnych, které ovliviuji kyslikovy rezim v nadrzi. Na odtok a pfitok v nadrzi, kterd bude
vybrand na projekt, nebudeme brat zfetel. Diflze kysliku z atmosféry a do atmosféry
ovliviiuje nadmofrskéa vyska a teplota vody, dale ma na obsah kysliku ve vodé vliv i tvar a
hloubka nadrze a jeji podlozi. Nejvétsi podil na zvySovani obsahu kysliku v rybnice ma
fotosyntéza fytoplanktonu a makrofyt, hlavné v oblasti epilimnia. Na snizovani kysliku v
nadrzi ma velky podil rozklad organické hmoty, respirace zooplanktonu a obsadky, ale také
respirace fytoplanktonu a makrofyt v noCnich hodinach, nebo v hypolimniu. Na obsah
rozpusténého kysliku ve vodé ma také vliv koncentrace organickych latek, resp. mikrobiélni
aktivita probihajici na téchto latkach. Celkova kyslikova bilance je rovnovaha, ktera se
snadno zvréti, je-li néktery z faktor( urychlen, napf. ¢lovékem a jeho zasahem do ekosystému



rybnika, tj. hnojeni, pfikrmovani, nebo nadmérné zvySovani trofie rybnika. VétSinou pak
nastava kyslikovy deficit, kdy se vétsina sloZek v nddrzZi nachazi ve stresu a mohou i uhynout.
Aby se predeslo ztratam, je dllezité, aby byly vSechny faktory v rovnovéaze (KALFF, 2002).
Uvedené faktory budou dale rozvedeny v nasledujicich kapitolach.

1.3 Nadrze

NadrzZe jsou vodni télesa pfirozeného plivodu (ledovcova a tektonicka jezera), nebo vytvorena
uméle pfehrazenim vodniho toku, nebo jeho svedenim stranou (pfehrady, rybniky) (VLCEK
ET AL, 1984). Jednou z jejich hlavnich funkci je ochrana proti povodnim a zadrZovani vody,
kterd je poté vyuzivana k rlznym Gcellim jako zavlaZovani, vodarenstvi, primysl, rekreace,
atd. (PETER ET AL, 1967).

Nejcastéjsi nadrzi vyskytujici se na tzemi Ceské republiky jsou rybniky, je jich skoro 24 tisic.
Rybniky jsou malé vodni nadrZze, umélé hrazené zemni hrazi, vétSinou mélké, vzdy zcela
vypustitelné, uréené hlavng k chovu ryb (POKORNY, 2009). Prvni zminky o budovani
rybnikd na naSem Uzemi pochéazeji z 12. stoleti. Chov ryb byl ve stfedovéku velmi vyhodny a
tak plocha rybnik( rostla, az do 16. stoleti, kdy byla tfi a pal krat vét$i nez v soucasnosti. V
disledku tFicetileté valky a poté i diky pokroku v polnim hospodafeni se zacala plocha
rybnikd zmen3ovat. Obrat nastal aZ v poloving 19. stoleti, diky préci védct jako Susty, Frice,
Vavry a Kafky, ktera nasla postupné uplatnéni v rybnikarstvi, se rozloha rybnik( v nékterych
oblastech zaala znovu zvétsovat (PRIKRYL, 1996).

K velmi GzZivnym rybnikim patfi rybniky niZinné napfiklad polabské, vychodoceské,
jihomoravské a nékteré jihoceské. K dobrym Gzivnym rybnikdm patfi vétSina jihoceskych
rybnikl a rybniky zapadoceské. Do skupiny malo GzZivnych rybnik(l se fadi nékteré rybniky
horackého a rybniky jezerniho typu, které jsou i vyznamné prdtocné. Trofie rybnicni vody je
ovliviiovana také polohou rybnika v krajiné a charakterem povodi. Podle téchto kritérii
rozeznidvame napfiklad rybniky polni, lesni, lu¢ni, ndvesni, podvesni apod.

Rybniky se pravidelné vypoustéji v intervalech nékolika let a potom zpravidla zlstavaji kratsi
nebo delsi ¢as bez vody. DUsledkem toho je dokonalej$i mineralizace sediment(. Obsadku
rybnik( tvofi vétSinou jeden, nebo nékolik malo druhd ryb, ¢asto stejného stari. Jeji biomasa
od vysazeni az do vypusténi rybnikl pravidelné narlsta. Obsadka proto neni v rovnovaze se

svym prostfedim, udrZuje se totiZz vétSi pocCetnost neZz v obdobnych pfirozenych biotopech,



jako jsou jezera. Zvyseny predacni tlak potom eliminuje z rybnik( vétsi planktonni i bentické
ZivoCichy a méni i podobu celé rybni¢ni biocen6zy (HARTMAN ET AL, 2005).

Na biologické pochody probihajici v nadrzi ma velky vliv teplotni stratifikace nddrze, ktera
vznikd diky rozdilnému zahfivani vodni masy. TeplejSi voda se drzi u hladiny a tvofi
epilimnion. Pod ni nésleduje pfechodna sko€na vrstva, metalimnion, ve které teplota prudce
klesa i o nékolik stupridi. Nejspodngjsi vrstvou je hypolimnion, ve kterém teplota klesa az k
4°C. Metalimnion zabrafuje promichéani vody a tim omezuje presun Zivin z hypolimnia do
epilimnia (KALFF, 2002). Teplotni stratifikace neni v naSich podminkach trvala, ale daji se
rozlisit 4 stavy, pfi nichz dochéazi 2x b&hem roku k promichdvani vrstev. Jsou to: jarni
cirkulace, letni stratifikace, podzimni cirkulace a zimni stagnace. Tyto nddrZze se nazyvaji
dimiktické (LELLAK & KUBICEK, 1991). Vliv teplotni stratifikace nadrZe na ekosystém
rybnika je popsan v kapitole fytoplankton 1.7.

V podélném profilu Ize nadrZ délit na t¥i Gasti — Fiéni, pfechodnou a jezerni. Ri¢ni ¢ast nemiva
vyvinutou stratifikaci diky neustalému proudéni a malé hloubce. V této Casti byva také
nejvétsi podil Zivin, kysliku a jilovych ¢astic ve vodnim sloupci. V pfechodné €asti dochazi
diky velkému pfisunu Zivin k rozvoji nadrzového planktonu a posléze jeho sedimentaci.
Jezerni Gast nadrze je stratifikovana, s mirnym proudénim a nejvyssi priihlednosti. Novych
Zivin se do jezerni Casti dostane jen malo, vétSina se v cyklech uvolriuje ze sedimentd pfi

michacich procesech spojenych se stratifikaci (KALFF, 2002).

1.4 Kyslik

Kyslik je nejrozsifenéjSim prvkem na zemském povrchu, vyskytuje se jako volny prvek, ale je
i vazany v Cetnych slouceninach a tvori vice nez 85 hmotn. % hydrosféry. Kyslik je vysoce
reaktivni plyn, bez barvy, zapachu a chuti. Rozpousti se v mnoZstvi 3,08 cm® ve 100 cm® H.0
pfi 20 °C. Rozpustnost ve slané vodé je niZsi, ale stale je dostateCnd pro existenci Zivota v
morské vodé (GREENWOOD & EARNSHAW, 1993). MnozZstvi rozpusténého kysliku ve
vodach je jednim ze zakladnich ukazateld kvality vody. Kyslik je dllezity pro zajisténi
zivotnich pochodd organismd Zijici ve vodnim prostfedi (HARTMAN ET AL, 2005). Jak jiz
z rovnic kyslikové bilance v kapitole 1.2 vime, tak ke zvySovani koncentrace kysliku v nadrZi
dochazi hlavné béhem dne v epilimniu.

Obsah kysliku ve vodé je proménlivy. Je-li v rovnovaze se vzduSnym kyslikem, pohybuje se
jeho koncentrace podle teploty mezi 7 az 14 mg.I*. V dsledku intenzivni asimilace miize



dojit k pFesyceni aZ na 40 mg.I™ a naopak vlivem respirace mize rozpustény kyslik z vody i

zcela vymizet. K tomu dochazi ve stojatych vodach u dna pfi dlouhotrvajici stratifikaci a ve

vsech typech vod pfi rozkladu velkého mnozZstvi organickych latek. Organismy ve stojatych

vodach snaseji zpravidla pomérné velké kolisani obsahu kysliku. Dlouhodobé nizky obsah

(pod 1-2 mg.I™) ma viak uz pronikavy vliv na sloZenf zoocendz a limituje vyskyt fady druhd.

V takovych podminkéch se vyskytuji jen ZivoCichové, schopni vyuZivat malé koncentrace
kysliku, nebo dokonce Zit v anaerobnim prostfedi (HARTMAN ET AL, 2005). Vliv

nedostatku kysliku na obsadku je popsan v kapitole 1.9 deficit kysliku v nadrzi.

Tab. 1. Rozpustnost kysliku ve vodé pfi styku se vzduchem nasycenym vodni parou pfi tlaku
101 325 Pa (PITTER, 2009).

Teplota °C Rozpustnost mg.I™ Teplota °C Rozpustnost mg.I™
0 14,63 16 9,86
2 13,84 18 9,46
4 13,11 20 9,08
6 12,45 22 8,74
8 11,84 24 8,42
10 11,28 26 8,12
12 10,77 28 7,84
14 10,29 30 1,57

Pfevazna Cast rozpusténého kysliku je ve vodé biologického plvodu, diky asimilaci vodnich
rostlin. Fotosyntéza tvofi asi 89% ze vsech zdrojl kysliku (GREENWOOD & EARNSHAW,

1993). Dalsi ¢ast kysliku rozpusténého ve vodé je zajisténa difuzi, ktera probiha pfevazné u

hladiny. Touto difuzi se dostane do vody 7% kysliku a z pfitoku 4% kysliku. Spotfebu kysliku

zplisobuje dychani rostlin a Zivocich(, rozklad organické hmoty a mala ¢ast kysliku unikne do

atmosféry. Obsah kysliku je nepfimo a nelinearné zavisly na teploté vody (HARTMAN ET

AL, 2005).




1.5 Uhlik

Uhlik je jednou z hlavnich sloZek biomasy, tvofi zhruba 50% jeji suSiny. Jeho cyklus je v
prostfedi velmi Gzce svazén s toky energie. Redukované uhlikaté slouceniny jsou hlavnimi
zésobnimi produkty organism(. Presto je nejvétsi zasoba uhliku, kterd se prakticky nedcastni
kolob&hu, v mineralech a mofskych sedimentech (STRASKRABOVA, 1996). Zakladni
schéma kolobéhu uhliku ve vodnich ekosystémech vychazi z atmosférického rezervoaru,
odkud uhlik ¢erpaji producenti a pfedavaji ho konzumentlim. Z obou téchto trofickych ¢lanki
postupuje uhlik dal k rozkladaclim a poté zpét do atmosféry. Plynny oxid uhlicity je ve vodé
snadno rozpustny, asi 200krat rozpustnéjsi nez O,. Proto jeho mnoZstvi je ve vodé v poméru k
jinym plyndim vyssi nez odpovida jeho objemovému podilu v ovzdusi. Voda v rovnovaze se
vzduchem pfi tlaku 101,0 kPa pfi 0 °C obsahuje 1,005 mg.I™ CO,, pfi teploté 20 °C 0,5 mg.I™
CO,. Rozpustnost CO; je zavisla na teploté v souladu s Henryho zakonem.

DalSimi zdroji, kromé absorpce ze vzduchu, které zvySuji obsah volného CO, ve vodé je
bakterialni rozklad organické hmoty, ktery je popsan v kapitole bakterioplankton 1.6 a
dychani rostlin a zivo€ich(, jak popisuje rovnice bilance kysliku v kapitole 1.2. Také i voda
prosakujici pldnimi horizonty je obohacovana CO; z plidniho vzduchu. Rozpustény CO, se
sluCuje s vodou na kyselinu uhliCitou ve velmi malé koncentraci, a tim ovliviiuje pH vody.
Kyselina uhligita je Gastecné disociovana na ionty H* a na hydrogenuhligitanové ionty HCO3".
HydrogenuhliCitanové ionty se dale disociuji na vodikové a uhliitanové ionty, zvySujici tim
obsah H" iontll v roztoku. Plynny CO, obsazeny ve vodé v souladu s teplotou je oznaovan
jako volny oxid uhliCity, ktery se vyskytuje ve vodach s vysokou uhli¢itanovou tvrdosti.
Mnohem vice oxidu uhli¢itého je pritomno ve formé rozpustnych hydrouhli¢itanii Ca(HCO3),.
HydrogenuhliCitan vyuZivaji fasy jako zdroj uhliku. PFi intenzivni fotosyntetické Cinnosti
rostlin a odCerpani tohoto zdroje uhliku spojeného s vysokymi hodnotami pH 10 a 11 ovSem
dochazi k preméné rozpustného hydrogenuhliCitanu na uhli¢itan vapenaty s velmi nizkou
rozpustnosti. Ten se vysrazi ve formé povlakli na listech submerzni makrovegetace nebo
vznikaji drobné krystalky uhli¢itanu Cinnosti fytoplanktonu a sedimentuji na dné. V kyselych
vodéch, pfi nizkém pH, CO, pfeméfiovan ve volnou formu (LELLAK & KUBICEK, 1991).
Vodni organismy a Ziviny ovliviiuji koncentraci i parcialni tlak rozpusténého anorganického
CO,. Pomeér hrubé primarni produkce (GPP) a procesu dychéni (R) vodnimi organismy, je v
autotrofnich jezerech GPP : R vysSi nez 1,0 a parciélni tlak CO, (pCO;) je vySsi nez u
atmosférického tlaku CO,. V heterotrofnich jezerech jsou poméry naopak. Tyto vysledky
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ovliviluje obsah organické hmoty ve vodé a teplota vody, ktera hraje dilezitou roli v
metabolismu mikroorganismi (BINHE ET AL, 2010).

Organické latky, které se vyskytuji ve vodach, jsou pfirodniho, nebo antropogenniho plvodu.
Mezi prirodni organické latky lze zaradit vyluhy z pldy a sedimentd a produkty Zivotni
¢innosti rostlinnych a ZivocisSnych organismll a bakterii. Organické latky z hnojeni a
prikrmovani jsou ze splaskovych a primyslovych odpadnich vod, nebo z ¢innosti v
zemédeélstvi. Celkovy organicky uhlik se skl&da z rozpusténého organického uhliku (dissolved
organic carbon DOC) a nerozpusténého organického uhliku (particulate organic carbon
POC) (PITTER, 2009). V oligotrofnich vodach nepfesahuje mnozstvi rozpusténého
organického uhliku ve vodé 3 mg/l. V produktivnéjSich vodach je obsah DOC od 4 do 10
mg/l. V nejproduktivnéjSich vodach dosahuji koncentrace DOC az 25 mg/l (RIEMANN,
1986). Nejvétsi zasoby rozpusténého organického uhliku jsou v chladnych oblastech a v
mirném podnebném pasu, protoZze zde nedochazi k rychlé oxidaci organické hmoty jako v
tropickych oblastech, kde je DOC mensi. V podminkach mirného péasu proto dochazi k
uklddani organického uhliku do sedimentu dna jezer (KORTELAINEN, 1999). V
povrchovych vodach jsou huminové latky asi 50 % rozpusténého organického uhliku
(KRONBERG. 1999).

Uhlik, je velmi dllezity pFi fotosyntéze fytoplanktonu a rostlin. PFi jeho nedostatku je
minimalni Zivinou, proto se aplikuji uhlikatd hnojiva jako kompost, chlévskd mrva, kejda,
nebo zelené hnojeni, aby se zamezilo deficitu uhliku. Uhlik, ale ani ostatni prvky z hnojiv
nejsou bezezbytku zpracovany a proto po aplikace hnojiv zlistava ¢ast Zivin nevyuZita a usadi
se v sedimentech (KALFF, 2002). Dalsim zdrojem uhliku je pFikrmovani. V nasich
podminkéch k prikrmovani ryb slouzi pfevazné obiloviny. Na celkovém pfirlistku obsadky se
pfikrmovani podili okolo 25%. Pravidelné pfikrmovani na urcitych mistech v nddrzi vede k
Zivinové zatéZi celého rybnicniho ekosystému, nejen uhlikem, ale i dalSimi Zivinami. Obsadka

také prestava vyuzivat prirozenou potravu v jinych ¢astech nadrze (ADAMEK ET AL, 2010).

1.6 Bakterioplankton

Bakterie jsou jednobunécné, nezelené, heterotrofni, mikroskopické organismy, které maji
velky vyznam pro kolobéh Zivin ve vodé, dekompozici organické hmoty a tim i pro produkéni
schopnost vodnich nadrzi i tokl (KALFF, 2002). Podle rovnice celkové bilance kysliku
v kapitole 1.2. ma bakterialni rozklad organické hmoty nezanedbatelny z&porny vliv na
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celkovy stav kysliku v nadrzi. Aktivita bakterii a jejich rlst jsou ovliviiovany zejména
teplotou, mnoZstvim dostupnych organickych a anorganickych Zivin (tzv. botom-up control),
predaci prvokl a zooplanktonu a virovou lyzi (FUHRMAN & NOBLE, 1995). Bakterie také
vyuzivaji DOC alochtonniho plvodu pochazejici z terestrickych ekosystéml a tudiz mnozstvi
DOC vyznamné ovliviiuje jejich rlstovou rychlost (TRAVNIK, 1990). Rist bakterii v
planktonnim prostfedi je limitovan dostupnosti snadno rozlozitelnych organickych latek
produkovanych fytoplanktonem, tzv. exudaty (COLE ET AL, 1982). Kromé exudace se také
jako autochtonni zdroj uplatiiuje rozkladajici se fytoplankton a nespotfebované zbytky
fytoplanktonu z exkrement(l zooplanktonu. Proto také poCty bakterii ve stojatych vodach
koreluji s biomasou fytoplanktonu i kvalitou substratu. Pocet a druhy bakterii se v nadrzi méni
s mistem jejich vyskytu, podle aerobnich a anaerobnich podminek, nebo trofii nadrze
(STRASKRABOVA ET AL, 1996).

Vyznamnymi predatory bakterii jsou heterotrofni biCikovci a nalevnici. Predacni tlak
zplsobeny prvoky a zooplanktonem dokaze vyvolat zmény v pocetnosti, aktivité, velikosti a
sloZeni bakterioplanktonu. Bylo dokazano, Ze predatori bakterioplanktonu pfijimaji selektivné
urCitou kofist: napf. vétSi bunky, Ci vybrané skupiny bakterii, a tim reguluji sloZeni
bakterialniho spolecenstva v pfirodnich sladkovodnich ekosystémech (SIMEK ET AL, 1997 a
1999).

1.7 Fytoplankton

Fytoplankton je spoledenstvo autotrofnich mikroorganizm( vznasejicich se volné ve vodnim
sloupci. Svoji schopnosti fotosynteticky vazat CO, rozpustény ve vodé a zpfistupriovat ho tak
ostatnim vodnim organizm(m, jsou autotrofni mikroorganizmy pro vodni spolecenstva velmi
ddlezita (REYNOLDS, 1997). Maji nezastupitelnou UGlohu v produkci kysliku v rovnici
celkové kyslikové bilance, jak je popsano v kapitole 1.2. Fytoplankton je tvofen Fasami a
sinicemi. Jeho mnoZstvi i sloZeni se v pribéhu sezony méni v zavislosti na fyzikalnich,
chemickych i biologickych podminkéch. Kli¢ovymi podminkami pro rist fytoplanktonu jsou
dostupnost Zivin, svétlo a teplota vody. V hlubSich nadrzich jsou nejhojnéjsi v horni,
prosvétlené vrstvé (KALFF, 2002).
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1.7.1 Sezonni cyklus fytoplanktonu

Fytoplankton béhem sezény ovliviiuji riizné fyzikalni, chemické a biologické parametry.
JelikoZz ho tvori fotoautotrofni organismy, je jeho rdst pIné zavisly na svételné energii.
Fytoplankton vyuziva fotosynteticky aktivni zareni v rozmezi vinovych délek 380-720 nm.
Toto zafeni je pfi prdniku vodou rozptylovano molekulami vody i suspenzovanymi ¢asticemi.
Jen 1% povrchového zéfeni pronikne do vrstvy vody, kterd se nazyva eufotickd vrstva, ve
které jediné probiha fotosyntéza. Dlouhodobé preZiti fytoplanktonu tedy zavisi na schopnosti
daného organismu udrZet se ve svrchni osvétlené ¢asti vodniho sloupce. Pod touto vrstvou se
nachazi tzv. kompenzacni bod, ve kterém je fotosyntéza a respirace v rovnovaze. Pod timto
bodem se nachazi afolitickd zona, kde jiz neni svétlo a proto v ni fytoplankton jen respiruje
(KALFF, 2002, FINDLAY &SINSABAYGH, 2003). Dostupnost svétla pro fytoplankton je
také zavisla na intenzité a dobé zafeni dopadajiciho na hladinu. Druhd je rozptyl a ztrata
intenzity zafeni s rostouci hloubkou. Hruba primarni produkce fytoplanktonu ve vodnich
ekosystémech znacné kolisa v priibéhu roku i v jedné urcité nadrzi od jednotek az po desitky
g.m2.den™, vyjadieno v &erstvé hmotnosti. Pro obtiZznou méFitelnost fytoplanktonu v erstvé
hmotnosti i susiné, ¢asto se v literatufe uvadi nejvice Gdaji o mnozstvi fytoplanktonu a jeho
produkci v jednotkach chlorofylu, nebo v hodnotach asimilovaného uhliku (LELLAK &
KUBICEK, 1991).

Dalsi stejné dllezity faktor je dostupnost Zivin. Nejcastéjsimi prvky, které limituji rlist sinic a
fas, je dusik, fosfor a u nékterych skupin fas i kiemik. Dal$imi faktory pfimo ovliviujici rdst a
sloZeni fytoplanktonu, jsou teplota a doba zdrZeni vody. Teplota vody pfimo plsobi na buiiku
fytoplanktonu a tim ovlivni jeji metabolismus. Teplota ovliviiuje i stratifikaci nadrze,
rozhoduje o velikosti a stabilité vrstev vody. (REYNOLDS, 2006). Doba zdrzZeni je teoreticka
doba nutna k vyméné celého objemu vody v nadrzi. Kdyz je tato doba nizsi, nez je primérna
generacni doba fytoplanktonu, dojde k tzv. hydraulickému vymyti. To znamend, Ze populace
sinic a fas nejsou schopné svym rlstem nahradit ztraty zplsobené odtokem vody.

Sezonni cyklus fytoplanktonu v nddrZzich mirného pésu popisuje tzv. PEG model (plankton
ecology group model). Tento model vysvétluje sled udalosti, které se v idealni nadrzi rok, co
rok opakuji. V zimnim obdobi je vodni sloupec stratifikovan tak, Ze voda u dna ma 4 °C,
zatimco u hladiny je voda chladnéjsi, pfipadné je nadrz pokryta ledem. Nizké teploty spole¢né
s nedostatkem svétla limituji rozvoj fytoplanktonu, jehoz biomasa dosahuje nizkych hodnot. S
pfichodem jara se zvySuje mnoZstvi svétla a zaroven postupné dochazi k ohfivani vrchnich
vrstev vody. V okamZiku vyrovnani teplot u hladiny a u dna nastava jarni michani celého

vodniho sloupce a tim i pFisun Zivin ze spodnich vrstev nadrze (KALFF, 2002). ZlepSujici se
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podminky pro rlst fytoplanktonu umoziujici jeho nasledny rozvoj vedouci k vytvoreni
jarniho maxima biomasy fytoplanktonu. Biomasu tvori zpravidla malé, rychle rostouci rasy
jako jsou skryténky, zlativky nebo drobné centrické rozsivky (POULICKOVA, 2011). Poté
dochazi k rozvoji herbivorniho zooplanktonu spole¢né s moznou limitaci Zivinami, které
mohou byt v obdobi ristu fytoplanktonu vyéerpany, dochazi k rychlému poklesu biomasy fas.
Tento jev se Casto projevuje zvysenim prihlednosti vody v nadrzi. Tato faze sezonniho cyklu
na prelomu jara a léta se nazyva obdobi ,.clear water” a pfi ni dochazi k recyklaci Zivin a
utvareni teplotni stratifikace. Herbivorni zooplankton je béhem tohoto sezénniho cyklu €asto
limitovan nedostatkem potravy, a proto nasleduje pokles jeho Cetnosti a biomasy.

V letnim obdobi je nadrz zpravidla jiz teplotné stratifikovana a za téchto podminek dochazi k
rozvoji letniho fytoplanktonu, jehoz rlst je charakterizovan stfidanim nejriiznéjsich
limitujicich faktor(, jako mnoZstvi dostupného rozpusténého fosforu, ale i dalSich prvk(, nebo
intenzita svétla, ¢i predacni tlak zooplanktonu. V této dobé prevazuje dominance zelenych fas
a jejich postupné nahrazeni velkymi rozsivkami, které jsou kvlli Ubytku kfemiku nahrazeny
obrnénkami anebo sinicemi. Mozny pokles koncentrace dusiku miZze vést k rozvoji
vlaknitych sinic, schopnych dusik fixovat (FINDLAY & SINSABAYGH, 2003). S koncem
léta dochazi k postupnému ochlazovani vody v epilimniu az do doby, kdy se teploty u hladiny
a dna vyrovnaji a nastane obdobi podzimni cirkulace. Biomasa fytoplanktonu postupné klesa
a méni se také jeho sloZeni. Dominuji druhy adaptované na michani vodniho sloupce, jako
jsou rozsivky a skryténky. Se zkracujicim se dnem klesa mnoZzstvi svétla, které limituje rist
fytoplanktonu. Teplota u hladiny se sniZuje a s pfichodem zimy se cely cyklus uzavira. Tato
modelova sekvence sukcesniho vyvoje slozZeni fytoplanktonniho spolecenstva mize mit viak
v konkrétnich pripadech znacné odlisny pribéh v zavislosti na mnoha faktorech specifickych
pro danou lokalitu (REYNOLDS, 2006). Vliv teplotni stratifikace je také v kapitole 1.3

nadrze.

1.8 Zooplankton

Zooplankton je sloZzka biocen6zy pomérné dobfe pFistupnd pozorovani, ktera je dostatecné
dynamicka i dostateCné konzervativni, ve svém druhovém a velikostnim sloZeni, v celkové
biomase a v abundanci jednotlivych druhd. Nese mnoho informaci umoziujicich sledovat
vyvoj rybnic¢niho ekosystému jako celku a také informace, jak tento ekosystém podle potieb
fidit (PRIKRYL, 1996). V rybnikafské praxi je spoleenstvo zooplanktonu dobrym
ukazatelem zdravotniho stavu, potravni aktivity obsadky Ci jeji poCetnosti, vie ve vztahu k
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vyZirajicimu tlaku. Cim niz$i nebo nemocna obsadka, tim pravdépodobngjsi pFitomnost
vétsich druhl zooplanktonu v nadrZi a naopak (FAINA, 1983).

Spolecenstvo zooplanktonu tvofi hlavné tfi skupiny organismi: virnici (Rotifera), perloocky
(Cladocera) a klanonoZci (Copepoda). Heterotrofni jednobunécné organismy se jen zfidka
vyskytuji ve vétSim mnoZstvi v planktonu pfirozenych vod. Pomérné pravidelné jsou vsak v
rliznych typech vod pFitomny larvy koreter (Chaoborus sp.) (LAMPERT, 1997).

Abundance zooplanktonu je v jednotlivych typech vod proménlivd. V jezerech, tedy
oligotrofnich nadrzich, je jeho podetnost nejéastéji 100 ind.I* (FRUTOS ET AL, 2009).
Abundance v rybnicich mlze podle Gzivnosti a hustoty rybi obsadky kolisat od 10 do
1000 ind.I"* (MICHELS ET AL, 2001).

Zooplankton a zoobentos je pro ryby velmi dobfe stravitelny. Télo téchto Zivocich obsahuje
10% susiny u zooplanktonu a az 20% suSiny u zoobentosu. V suSiné je obsazeno 50 — 65%
bilkovin, 3 — 30% tuk(, 5 — 25% sacharid(.

1.8.1 Sezdonni dynamika zooplanktonu

Kvalitativni i kvantitativni sloZeni rybni¢niho zooplanktonu je ovliviiovano vyZiracim tlakem
rybi obsadky. Na vysledném efektu se uplatfiuje nejen biomasa obsadky, ale i druhové slozeni
a jeji hustota.

Na pocatku vegetacni sezony, kdy je pfijem potravy rybami limitovan teplotou vody, se v
zooplanktonu rybnikl setkame i s vétsimi druhy perloocek, jako Daphnia magna, D. pulicaria
nebo Simocephalus vetulus (ADAMEK ET AL, 2010). Perloocky rodu Daphnia jsou velmi
efektivni v redukci potravnich zdroji fytoplanktonu a bakterioplanktonu pro ostatni druhy
zooplanktonu. Vysledkem jejich filtraniho tlaku na fytoplankton je pak obvykle na pfelomu
kvétna a ¢ervna vznik faze "clear water", kterd se vyznacuje vysokou prihlednosti vody v
disledku redukce fytoplanktonu (BRONMARK & HANSSON, 1998). Se stoupajici teplotou
vody se zvySuje také vyZiraci tlak rybi obsadky zaméreny na nejvétsi a snadno dostupné velké
druhy filtrujiciho zooplanktonu. Proto se vétSi perlooCky v rybnicich udrzi obvykle jen v
pocatku vegetacni sezény a prihlednost vody se poté opét snizuje v ndvaznosti na zvyseny
rozvoj fytoplanktonu podpofeny teplotou vody a zvySenou slune¢ni radiaci. Ve spoleenstvu
zooplanktonu za¢nou dominovat mensi druhy perlooCek (Bosmina longinostris, Ceriodaphnia
sp.) a klanonoZci (Cyclops vicinus a Acanthocyclops trajani) s pfevahou svych vyvojovych
stadii. Masovy vyskyt velkych planktonnich filtrator(i v tomto obdobi, jako jsou Daphnia
magna, D. pulicaria, D. longispina je doprovazeny vysokou prihlednosti vody. To indikuje

slaby vyziraci tlak obsadky nadrze v dlsledku nizké biomasy a mize to ukazovat na
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nedostatek kysliku. V pFipadé nepfiznivého poméru mezi koncentraci dusiku a fosforu, pfi
limitace dusikem, jsou pak ve vegetatnim obdobi vytvoreny pfiznivé podminky pro rozvoj
sinicového vodniho kvétu. Naproti tomu z masového vyskytu drobnych forem zooplanktonu
spolu s nizkou pridhlednosti vody Ize vyvozovat vysokou biomasu obsadky, nebo masovy
vyskyt drobnych kaprovitych ryb, které také znaCi nedostatek obsahu kysliku ve vode.
Obvykle se s nim v rybnicich mlzZeme setkdvat na konci vegetacni sezény. Vysoky vyskyt
buchanek a virnik(l v letnim obdobi je pak signalem extrémné vysokého vyziraciho tlaku. Se
zvySenym rozvojem buchankovitého zooplanktonu v rybnicich se normalné setkavame hlavné
v chladngjsich ro¢nich obdobich (ADAMEK ET AL, 2010; NEGREIROS ET AL, 2009;
POTUZAK ET AL, 2007). Na sezonni dynamiku zooplanktonu ma velky vliv sezonni cyklus
fytoplanktonu, ktery je popsén v kapitole 1.7 fytoplankton.

Pocetnost planktonnich druhli se v prdbéhu roku znacné méni, u nékterych druhd dosti
pravidelng, u jinych ne. Chladnomilné druhy se vyskytuji hlavné v zimnim obdobi, ve
studenych nadrzich nebo v hypolimnionu hlubokych jezer, kde se mohou vyskytovat
celorocné, jako virnik Keratella hamalis. V teplém ro¢nim obdobi je vazan vyskyt vétSiny
perloocek, nékterych vifnikl a mnohych buchanek jako jsou Thermocyclops crassus,
Mesocyclops leuckartii ¢i Acanthocyclops trajani. Jen malo druhd se vyskytuje po cely rok,
jako perloocky Chydorus sphaericus, vifnici Keratella quadrata nebo Polyarthra sp.
(HARTMAN ET AL, 2005).

V mesotrofnich sladkovodnich jezerech v mirném zemépisném pasmu se vyskytuje 50 az 100
druhli zooplanktonu (KALFF, 2002). Nejvétsi pocet druhl zooplanktonu neni zjistovan v
neuzivnych rybnicich s extenzivnim chovem ryb, ale v rybnicich s nizkou az stfedni drovni
intenzifikace. V téchto rybnicich zlstava zachovan dostateny rozsah vodni vegetace a je v
nich i dostateCné velkd potravni nabidka. V pribfezni zoné vodni vegetace se vyskytuje
litoralni zooplankton, jehoZ struktura je pravdépodobné lepSim indikatorem biologické
hodnoty rybnika a obnovy plvodnich vodnich spolecenstev nez struktura pelagialniho
zooplanktonu. Druhova pestrost celé rybni€ni biocendzy vyznamné koreluje s rozvojem
rybniéni vegetace. Po urcitou dobu ale litordl mize byt znacné nezavisly na vodni mase
ovlivnéné chovem ryb (PRIKRYL, 1996).
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1.9 Deficit kysliku v nadrzi

V souCasné dobé je zjistovan kyslikovy deficit v rybnicich s vy3§imi pFikrmovanymi
obsadkami ryb. Jednim z predpokladd jeho vzniku je docasné snizeni fotosyntetické aktivity
fytoplanktonu., ktery je zplisoben nedostatkem disponibilniho fosforu. To se projevuje nizkou
a v pribéhu svétlé ¢asti dne nezvysujici se koncentraci kysliku ve vodnim sloupci i pFi vysoké
koncentraci chlorofylu a. Tento jev je zndmy hlavné v eutrofnich a hypertrofnich, organicky
zatizenych rybnicich, pfi vysSich teplotach vody. V této vodé se obvykle vyskytuje vysoka
biomasa zooplanktonu, provazena zjevnym snizenym prihlednosti vody.

| kdyz deficit kysliku nevyvola akutni Ghyn ryb, pfinasi pro rybi obsadku fadu problémd, jako
je snizend celkova kondice obsadky, zhorSeny prFijem potravy, zvySena citlivost ryb k
bakteridlnim a plishiovym onemocnénim. Pfi malém ¢i Zadném zvySovani koncentrace kysliku
béhem dne ryby pfijimaji potravu aZz v odpolednich hodinach, nebo vibec. PFi pfijimani
potravy v odpolednich hodinach dochézi k traveni az v noci, coZ je pro ryby Zivotné
nebezpecné, protoZe v té dobé dochazi k prohloubeni kyslikového deficitu, jelikoZ se béhem
dne nevytvorila dostatecna zasoba kysliku. Ryby také musi zlstat u hladiny v pfipadé
vertikalni stratifikace, ktera je v teplém obdobi béZn4, pro nedostatek kysliku v hlubsi vrstveé.
Ryba se tak mliZe stat snadnou kofisti dravych ptakl( (FIANA ET AL, 2011).
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2 Projekt

2.1 Cile
Na zékladé méfeni vybranych veli€in obsahu kysliku ve vodé v pfedem vybranych mistech
nadrze.
o Popsat zmény produkce a spotfeby kysliku v ekosystému produkéniho rybnika v
pribéhu vegetacni sezony.

» Popsat pric¢iny téchto zmén a jejich dlsledky pro ekosystém.
e Navrhnout opatfeni (pokud budou mozna) pro zlep3eni stavajiciho stavu.

2.2 Hypotézy

1. PFidanim velké krmne davky pro ryby se negativné zméni kyslikovy rezim v nadrzi.

2. Snizeni obsahu kysliku v nadrzi vede k mensim prirdstkim u ryb a tedy k ekonomické
ztréte.

3. Aplikaci dostatecneho mnozstvi krmné davky ve spravnou dobu se omezi jeji negativni vliv

na kyslikovy rezim nadrze.

2.3 Navrh projektu

Projekt se zabyva typickym malym eutrofnim aZz hypertrofnim rybnikem o rozmérech 1 ha na
Uzemi Ceské republiky s biomasou obsadky do 500 kg.ha®, u kterého se bude prvni rok
projektu hospodafit stejné intenzivné jako doposud a druhy rok trvani projektu se bude
hospodafit podle navrhovanych opatfeni. Mezi navrhovana opatfeni patfi sniZzeni hnojeni
statkovymi hnojivy, maximalné na tzv. startovaci davku 0,5 t.ha’ na zagatku vegetatni
sezény. Déle se omezi vapnéni, hnojeni kejdami a prlmyslovymi hnojivy na nezbytné
minimum v priibéhu roku. Omezi se také krmnéa davka pro obsadku, dle aktualniho mnozstvi
planktonu. Tyto opatfeni se upravi s ohledem na nadmorskou vysku rybnika a jeho celkového
umisténi v krajiné s ohledem na zemédélské hospodareni v jeho povodi.

Z reSerSe vyplyva, Ze jednotliva opatfeni budou mit pozitivni vliv na kyslikovy rezim nadrze.
Proto navrhuji, aby u vybraného rybnika probéhly odbéry vzork(i pfed a po uplatnéni
navrhovanych opatfeni. Vzorky vody budou odebirany v mésici kvétnu a zafi na pfedem

vytipovanych mistech.
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2.4 Terénni odbéry vzorkii

Projekt se bude Fidit podle rovnic kyslikové bilance z literarni reSerSe. V nadrZi bude
pravidelné probihat odbér vzorkd, pricemz vzorky budou odebirany dvakrat tydné po dobu 4
vybranych mésicli po dobu dvou let. Na misté budou pfenosnymi pfistroji zméreny zékladni
veli€iny: mnozZstvi rozpusténeho kysliku ve vodeé, teplota a pH v celém vodnim sloupci. Prvni
odbérové misto je v misté kbelu rybnika, druhé odbérové misto je uprostfed rybnika. Prvni
vzorek vody z jednoho odbérového mista se odebere v epilimniu, druhy v hypolimniu. Do
odbérnych nadob budou odebrany vzorky vody, u kterych nasledné probéhne laboratorni

analyza.

2.5 PouZité metody

V projektu bude zjistén vliv vybranych hospodarskych opatfeni na kyslikovy rezim. Odebrané
smésné homogenni vzorky vody se zpracuji v laboratofi nasledujicim zplsobem.
Reprezentativni vzorky o znamém objemu pFecedim pres sito 200 um, aby se zachytil
zooplankton, na situ 20 um fytoplankton, na situ 4 um bakterioplankton. Vzorek vody se
prefiltruje pres 0,2 um filtr, aby se odstranilo co nejvice organickych a anorganickych €astic.
Do takto zfiltrované vody se do jedné tmave ldhve da zfiltrovany zooplankton, do druhé
fytoplankton, do dalSi bakterioplankton a v dalSi lahvi bude rozpusténd organickd hmota.
V jedné svétlé lahvi, kde budou simulovany stejné svételné podminky jako v rybnice bude
také fytoplankton, aby se dala zmé¥it tvorba kysliku. Jedna lahev se necha bez planktonu. V
posledni lahvi bude nezfiltrovana voda. Ve vSech lahvich se zméfi BSKs. Lahve s planktonem
se poté zfiltruji v akreditované laboratofi, kde se ur¢i dominantni skupiny planktonu a zméfi
se suSina a obsah uhliku v zooplanktonu, fytoplanktonu a bacterioplanktonu. Vysledky se

vyjadii v mg?gtd™.
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2.6 Casova narocnost projektu

Doba pfiprav zahrnuje vybér lokality, zafizeni pronajmu a koupeni potfebneho vybaveni.

Odbér a zpracovani vzorkd bude probihat v kvétnu a zafi, v mésicich, kdy se méni podminky

v rybnice. Vyhodnoceni dat probéhne hned nasledujici mésic a prezentace vysledkd probéhne

v sidle investora.

Tab. 2. Casovy harmonogram p

rojektu

Uloha a 20

15

nacasovani | Duben | Kvéten

PFiprava

Odbér a
zpracovani

vzorkd

Vyhodnoceni
dat

Prezentace

vysledkd

2.7 Financni ndrocnost projektu

Tab. 3. Financni narocnost projektu

Duben | Kvéten

Rijen | Listopad

1. rok feSeni 2. rok feSeni Projekt

Vécné naklady 30 000 10 000 40 000
Sluzby 166 500 166 500 333 000
Cestovni naklady 10 000 10 000 20 000
Mzdové naklady 95 000 105 000 200 000
Rezijni naklady 75 400 72 900 148 300
Celkem (K¢) 376 900 364 400 741 300
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2.8 Podrobny rozpis nakladia projektu na dva roky

Vécne néklady:

VYDAVENT. ... e e e A0 TISTC KE
Sluzby:
Analyzy vzork( stanovené odbornou laboratofi.................................. 333 tisic K¢

Cestovni néklady:
Cestovni NAKIAdY.........coieie i e, 20 tSTC KE
Mzdove néklady:
1 pracovnik 50% UVAZeK..........oeviiiiiieiieiiiieiiie i veiiee e eenieneneeeeen. 200 tisic KE

Analyzu 128 vzork( vody provedu sdm. Odborna laboratof provede zpracovani 64 vzorkd,
kde podle jejich trzni ceny urCi dominantni skupiny zooplanktonu, fytoplanktonu a
bacterioplanktonu. Déle spocita i jejich poCty a zméfi suSinu. Tyto testy budou dohromady
stat 333 000 K¢E. Prondjem vybaveni do terénu vCetngé méficich pristrojli jako pH metr,
oxymetr a dalsi, prondjem lodky, spolu s kancelafskymi potfebami bude stat 40 000 K¢.
Cestovni naklady na terénni méreni ve zkoumaném rybniku vzdaleném pfiblizné 20 km a
doprava vzorkd do odborné laboratofe ¢ini 20 000 K¢. Mzdové naklady budou za 32 odbér(,
kdy jeden odbér bude pfiblizné trvat 8 hodin. Dale za zpracovani vzork(l a vyhodnoceni dat,
zpracovani konecné zpravy a prezentace vysledk( projektu trvajici dohromady pFiblizné 300
hodin. Celkem mzdové naklady budou ¢init 200 000 K¢&. Rezijni naklady budou 20% z ceny
projektu. Proto celkova cena projektu bude 741 300 KC.
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3 Zaveér:

Z reSerSe plyne, Ze kyslikovy rezim nadrze je velmi ovlivnén hospodafskou c&innosti
v rybnice. Vétsina nasich rybniki je diky dFivéjSimu hospodareni eutrofniho az hypertrofniho
charakteru a je to také jeden z dlivod(, pro¢ se v nasi krajiné vyskytuje mnohem vice Zivin
nez v minulosti, diky jejich usazeni v sedimentech nadrzi a tok(. Nadmérna koncentrace
téchto Zivin ve vodé mlize zplsobit kyslikovy deficit, nebo eutrofizaci.

V soucasné dobé se zaCina obracet pozornost k udrzitelnému rozvoji hospodareni v krajiné.
Proto se i rybéarstvi zaCind zkoumat, kde by se dalo uSetfit, zachovat pfiméfeny zisk a prilis
nezatéZovat Zivotni prostfedi. Navrhovany projekt je zaméfen na vyrovnany kyslikovy rezim
pfi co nejmensich investicich do hnojeni nadrZze a krmeni obsadky. Tak se zajisti, Ze se do
rybni¢niho ekosystému nedostalo tolik organickych latek, které by negativné ovlivnily
kyslikovy rezim. Na zakladé porovnani odebranych vzorkd pfed a po Upravé hospodareni na
vybraném rybnice se zjisti, jestli navrhované Gpravy jsou U¢inné a pomohou sniZit mnozstvi
Zivin v krajiné pfi zachovani podobnych zisk.

Vysledky projektu mohou hlavné vyuzit rybarské spolecnosti, pro snizeni pocatecnich
naklad(l a snizeni znecisténi vod svych rybnikd. Také mohou poslouZit statni spravé pfi

navrhovani hospodareni ve zvI&sté chranénych dzemich.
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