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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je ziskat informace o parametrech prostiedi, které
zvySuji respiracni procesy v rybnicich a které mohou zpusobit deficit kysliku. 24
sledovanych rybniki bylo vybrano podle pozadavkii Rybaistvi Tteboni a.s. V obdobi
od 4. 2. 2014 do 30. 9. 2014 bylo provedeno celkem 10 odbéri. Ze sledovanych
rybnikd byly odebrany vzorky vody pro chemickou laboratorni analyzu. Zaroven
probihalo terénni méfeni zakladnich fyzikaln¢ chemickych parametrit — koncentrace
rozpusténého kysliku, teplota, barva a prihlednost vody. Pti laboratorni analyze se
stanovily slouceniny a formy dusiku, fosforu, uhliku a mnozstvi chlorofylu-a. Také
se zjiStovala respirace za 24 hodin a to méfenim spotiteby kysliku planktonem do
velikosti 235 um. Vztahy mezi respiraci za 24 hodin a ostatnimi parametry a
rozdilem koncentrace rozpusténého kysliku pii hladiné a v hloubce 1 m a ostatnimi

parametry byly srovndvany pomoci regresnich a korela¢nich analyz.

Zjisténa klesajici tendence sezonniho prub&hu nasyceni vody kyslikem ukazuje, ze v
celém rybni¢nim systému prevladaji respiracni procesy. Z vysledka korelacnich
analyz, které porovnavaji vztah parametri prostiedi a respirace pelagidlu za 24
hodin, vyplyva, Zze srespiraci nejvice koreluje obsah organického uhliku,
predstavujici obsah organickych latek. Dale pak pozitivn¢é Kkoreluje obsah
partikulovaného a celkového dusiku, mnozstvi fytoplanktonu vyjadiené jako
koncentrace chlorofylu-a a pruhlednost vody. Nejméné ze sledovanych parametri

koreluje s respiraci koncentrace celkového fosforu.

Kli¢ova slova: respirace, fotosyntéza, eutrofizace, deficit kysliku



Abstract

The purpose of this thesis is to obtain informations about the parameters of
environment, which increases respiratory processes in fishponds and can cause an
oxygen deficit. 24 monitored lakes were chosen according to the requirements of
Rybarstvi Trebon a.s. Between 4. 2. 2014 and 30. 9. 2014 took place 10 samplings.
Water samples were taken for chemical laboratory analysis. At the same time there
were made field measurements of basic physico-chemical parameters - dissolved
oxygen concentration, temperature, color and transparency. Laboratory analysis
determined compound and forms of nitrogen, phosphorus, carbon and the quantity of
chlorophyll-a. Plankton respiration per 24 hours was detected by measuring the
oxygen consumption by plankton in sizes up to 235 microns. Relations between
respiration and other parameters, and different concentration of dissolved oxygen at
the surface and in the depth of 1 m and the other parameters were compared using

regression and correlation analysis.

The observed decreasing trend of the seasonal oxygen saturation indicates that whole
fishpond is dominated by respiratory processes. The results of correlation analysis,
comparing the relationship of environmental parameters and respiration pelagial per
24 hours, shows that respiration correlates most with organic carbon content
(representing the amount of organic substance). Furthermore, positively correlates
content of total nitrogen, the amount of phytoplankton expressed as chlorophyll-a
concentration and transparency. Content of particulate and total nitrogen, amount of
phytoplankton and transparency also positively correlated with respiration. Total
phosphorus concentration correlates with the respiration least of the monitored

parameters.

Keywords: respiration, photosynthesis, eutrophication, oxygen deficit
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1. Uvod

Rybniky v krajin¢ zastavaji mnoho funkci. Mimo jejich primarni rybochovné funkce,
spociva jejich vyznam také ve funkci ekologické. Jejich akumulacni schopnost
vytvari zasobu vody v krajin€, dale pozitivné ovliviiuje mikroklima a slouzi jako
stabilizacni prvek v krajiné. Aby se tyto i dalsi funkce rybnikd zachovaly, je dobré
sledovat jejich vyvoj a dbat na jejich trvale udrzitelné vyuzivani. Nebot samotné
obhospodarovani rybnikt, ale také zplisob vyuzivani krajiny vyznamné ovliviiuje

jejich charakter.

Vys$$i naroky na produkci ryb v minulém stoleti si vyzadaly intenzifikace rybarského
hospodateni. Kromé vapnéni se aplikovala minerdlni hnojiva, pozd¢ji i organicka a
rybi obsadka se zaCala pfikrmovat obilim ¢i granulemi. To spolu s intenzivnim

zemédélstvim vedlo k velkému zatizeni rybniki zivinami a organickou hmotou.

V takto eutrofizovanych rybnicich dochazi ke kvalitativnim 1 kvantitativnim zménam
biocenodz, které svymi zivotnimi projevy ovliviiuji biochemické pochody a tim i
kvalitu vody. Typickym projevem eutrofizace je nadmérny rozvoj sinic a fas,

extrémni kolisani koncentrace rozpusténého kysliku ve vod¢ a velké vykyvy pH.

Koncentrace rozpusténého kysliku a pH jsou zavislé jednak na fotosyntéze a jednak
na respiraci. Obzvlasté v predjarnim obdobi dochdzi v dasledku vysoké
fotosyntetické Cinnosti fytoplanktonu k ptesyceni kyslikem a ke zvySeni hodnot pH
az na 10. Naopak na pocatku Iéta, kdy se zacne prohiivat voda, dochéazi ke zvyseni
respirace planktonu i sedimentti. A 1 pfes rozvoj fytoplanktonu, pievladaji respiracni

procesy, dochazi k poklesu hodnot pH a poklesu koncentrace rozpusténého kysliku.

Velka primarni produkce fytoplanktonu znamend také velky zdroj organickych latek
(autochtonniho pivodu). Spolu s organickymi latkami alochtonnimi (napt. latky
dodavané ptitokem ¢i ve form¢ hnojeni a krmeni) zptisobuji od€erpavani kysliku pti
jejich dekompozici. Nedostatek kysliku znamena zhorSeni kvality vody a tim i
prostiedi pro ryby. Navic jestlize dochazi ke kyslikovému deficitu, ma rybni¢ni

ekosystém tendenci k intenzivnéj$im projeviim eutrofizace.
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I na takto zatizenych rybnicich lze efektivn€ hospodafit, avSak nese to sebou sva
rizika. Jednim z rizik je kyslikovy deficit, ktery predstavuje vazné nebezpeci pro rybi

obsadku. Pfic¢iny vzniku kyslikového deficitu jsou ndmétem pro tuto praci.

Cilem prace je ziskat informace o parametrech prostfedi, které zvysuji respiracni

procesy v rybnicich a které mohou zptsobit deficit kysliku.

11



1. Literarni prehled

1.1. Charakteristika rybni¢nich vod

Rybniky, jejichz vystavba na nasem uzemi nabyva vyznamu ve 13. stoleti, jsou
neodmyslitelnymi prvky nasi krajiny. Jsou to nddrze vybudované Clovékem za
ucelem chovu ryb a obhospodaiovani. Jejich odlisnosti od jinych vodnich nadrzi je,

ze jsou pravideln€ vypoustény za ucelem vylovu ryb a opét nasazeny rybi obsadkou.

Rybniky vznikaly v mistech s pfiznivou konfiguraci terénu. Rybniky mohly vznikat
v mistech mlak. Mlaky jsou malé az velké zamokiené deprese, vétSinou v lesich.
SpoleCenstva mlak byla primarnim elementem Tiebonskych mokiadi. Rybni¢ni
nadrze mohly vznikat v mistech malych raseliniSt, kterd bylo moZné odtézit a
preménit tak ve vodni nadrz. Dals$i moznosti byla jezera, predevs§im aluvidlni, pofi¢ni
jezera, nebo odlesnéné plochy a bezlesé partie zna¢nych bezodtokovych rozlitin
(Kubu et al., 1996).

Aluvidlni lokality a pfirozené moktady v krajiné Tteboniska postupné mizely,
naproti tomu rybniky se staly jeji neoddé€litelnou soucésti a v pribéhu staleti byly
osidleny specifickymi spolecenstvy vodnich organismi, pivodem pievazn¢ z biotopii
tini a aluvii. Tyto biocendézy nasSly v rybnicich volnou niku a postupem casu se
dokonale adaptovaly na nové podminky (Pechar et al., 2002). Puvodni aluvialnim
vodam blizké biocendzy byly v rybnicich dominujici. Jejich vyskyt diky eutrofizaci
rybni¢nich vod v minulém stoleti postupné klesal. Na pocatku své existence byla
vétSina rybniki oligotrofnich az mezotrotnich. Nebyla uplatiovana zadna
intenzifikaéni opatfeni, jak je zname dnes a piisun zZivin z povodi nebyl tak vysoky,
nebot’ lidska ¢innost jako zemédélstvi, pramysl ¢i pocet obyvatel nebyl tak rozvinut
(Adamek et al., 2008).

AZ dokonce 19. stoleti byl chov ryb zaloZzen pouze na vyuZiti pfirozené¢ho
produkéniho potencialu rybniki. Tehdejsi rybaiska praxe neméla v t¢ dobé moznost
ani znalosti jak ovliviiovat produkci ryb. Az pokles ptirozené produkce rybniki
vlivem jejich starnuti, zpiisobeny vy&erpanim zasoby Zivin, stimuloval zajem J. Susty
o pochopeni produkéni podstaty rybnicni biocendzy. Studium vzajemnych interakci
mezi vodnimi rostlinami, Zivo&ichy a jejich prostfedim bylo na svém pocatku. Susta

se o tuto problematiku zajimal a byl si védom, Ze produkce rybnikl je zavisld na
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uplatiovat tento pristup zaloZzeny na védeckych zakladech (Pechar, 2000).

Jesté v obdobi 30. let byla ptirozena produkce rybniki pomérné nizka (primérné 50
az 100 kg ryb na hektar). Obsadky byly nizké, ale vétSinou druhové pestré. Rybniky
mely Casto kyselou vodu, velkou pruhlednost a byly pravidelné silné zarostlé vodni
makrovegetaci s dobfe vyvinutym a rtiznorodym bentosem. Celkové diverzita vodni
biocendzy byla vysokd. Kvyznamné zméné rybninich ekosystémi doslo az
ve druhé poloving 20. stoleti v disledku intenzifikace jak chovu ryb, tak i celkové
intenzifikace zemédélstvi. Diky pouziti mineralnich hnojiv, intenzivnimu vapnéni (v
50. letech) a pozdé&ji i aplikaci krmiv, doslo k nariistim obsadek, nasledné i ke zméné
chemismu vody a ke sniZeni diverzity vodnich organismi. Tento vyvoj se projevil

celkovym nartstem zivin v rybnicich (Pfikryl, 1996).

Nekteré rybniky vSak z riznych divoda nebyly eutrofizaci témét viibec postizeny
(vodarenské rybniky, malé a odlehlé lesni rybniky ve vysSich polohach) nebo jen
castecné (rekreacni rybniky a nékteré rybniky v chrdnénych oblastech). Stejné tak
noveé vybudované rybniky nebo nadrze rybni¢niho typu jsou mezotrofni az
oligotrofni (Pfikryl, 1996). Budeme-li posuzovat rybniky, napf. Ttebonské, podle
nejCastéji pouzivanych kritérii trofie (tj. koncentraci celkového dusiku a fosforu a
podle mnozstvi fytoplanktonu), 1ze je vesmés oznacit jako nadrze siln¢ eutrofni nebo

hypertrofni (Pechar, Radova, 1996).

Jak uvadi Pechar et al. (1988), problémem pouzitelnosti riiznych kritérii spoc¢iva v
tom, Ze v€tSina z nich byla odvozena pro zne¢isténé ptivodné oligotrofni jezera nebo
pro piehrady, kde ¢istota vody je hlavnim pozadavkem. Rybniky vSak byly naproti
tomu zamérné eutrofizovany s cilem zvysit jejich produkei. Kromé toho se vyskytuji
v krajiné, kde zatizeni povrchovych vod Zivinami je v soucasnosti vysoké a v mnoha
ptipadech i pfirozena trofie dosahuje zna¢nych hodnot ve srovnani s vyse uvedenymi

parametry.

Naptiklad v soucasnosti vétSina dochovanych aluvidlnich tini na horni LuZnici
vykazuje ptirozené eutrofni charakter. Pokud srovname primérné koncentrace zivin

Vv tiinich a rybnicich, zjistime, Ze rozdily nejsou nijak patrné. Systematicky rozdil je

vvvvvv
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pri¢inou je dlouholeté vapnéni rybniki, které zvySuje obsah hydrogenuhli¢itanti a

zpusobuje tak i zvySovani hodnot pH (Pechar, 2000).
1.2. Respiraé¢ni procesy ve vodé

Kyslik je nejzakladngjsi parametr kvality vody samotné, ale piedurcuje také
fungovani celé vodni nadrze. Dostatecny obsah rozpusténého kysliku je zcela
nezbytny pro metabolismus aerobnich vodnich organismi. Znat dynamiku zmén
koncentraci rozpusténého kysliku je dalezité, abychom porozuméli chovani, ristu a
rozsifeni vodni bioty (Wetzel, 1983). V piipad¢ rybnikt je tato znalost obzvlasté
dulezita pro chov ryb. A pravé rybniky, které byvaji ¢asto bohaté zasobené Zivinami,
maji obsah rozpusténého kysliku nestaly a zna¢n¢ kolisavy béhem dne, ale 1 béhem

celého roku.

Kyslik se spottebovava respiraci vodnich zivoc¢ichti (ryby, zooplankton, bentos), pti
respiraci vodnich rostlin a fytoplanktonu a bakteriemi pii aerobnim biologickém
rozkladu organickych latek, dale pfi nitrifikaci a oxidaci Zeleza, manganu a sulfida
(Pitter, 2009). SniZeni obsahu rozpusténého kysliku muze také zpusobit pritok
podzemni vody s nizkym obsahem kysliku ¢i pouhy vzestup teploty nebo prichod

riznych plynti vodnim sloupcem ve form¢ bublin (Hartman et al., 1998).
1.2.1. Dychani v biochemickém kontextu

Respirace probiha ve vSech zivych organismech. Je to proces, diky kterému
prostiednictvim riznych biochemickych projevii, mikroorganismy ziskavaji zivotni
energii z ruznych redukovanych slouCenin. Respirace na urovni ekosystému,
predstavuje nejvetsi ,,sink* organickych latek v biosféfe, tzn., zZe respirace je proces,
pfi kterém dochdzi k nejvétSimu vyuziti asimilati. Reakéni slozky a produkty z
dychéni, jako je kyslik, oxid uhli¢ity, metan a nizkomolekularni slouc¢eniny, jsou

kli¢ovymi prvky ve funkci biosféry.

Energie uloZend v sacharidech je fizené uvolnovéana v procesech, které se souhrnné
nazyvaji respirace. Ve své podstaté, dychani pfedstavuje pfenos protonil a elektronti
z interniho donoru k receptoru. Kyslik v sou¢asném prostiedi je hlavnim a ve vétSiné
piipadli 1 kone¢nym akceptorem elektronii. Pro heterotrofni organismy je vétSinou

hlavni donor organicky materidl, avSak ne ve vSech ptipadech.
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Mnoho procesit popsanych jako respiraceé muzeme rozdélit do dvou Sirokych
kategorii: 1) reakce, které probihaji na svétle a zahrnuji cyklus kysliku a ztratu
energie, 2) reakce, které probihaji jak na svétle, tak i ve tmé a ovliviuji ziskavani

energie (del Giorgio, Williams, 2005).
Reakce podilejici se na cyklu kysliku a transformaci energie

Prvni skupina reakci se zda byt omezena na fotoautotrofni organismy. Tyto reakce
probihaji za ptitomnosti svétla a jsou uzce propojeny bud’ s transportem elektront,
nebo s asimilaci uhliku. Dulezité je, ze se podileji na pohlceni energie a na
kyslikovém cyklu. Takové reakce jsou dvé, Mehlerova reakce a fotorespirace (del
Giorgio, Williams, 2005).

Mehlerova reakce je redukce kysliku u PS I (fotosystém I) po piijeti elektronii
z elektronového transportniho fetézce (Mittler et al., 2004 in Kyselakova, 2012).
Primarnim produktem této reakce je Oy  (superoxidovy radikal), ktery je
disproporciovan na H,O; (peroxid vodiku) a kyslik. Poté je H,O;, zneSkodnén na
vodu, a tak se cely cyklus uzavira. Za normalnich podminek je podil Mehlerovy
reakce mensi nez 10% (Badger et al., 2000 in Kyselakova, 2012). Mehlerova reakce
v8ak nabyva na vyznamu za stresovych podminek, napi. kdyz je inhibovan Calviniv
cyklus, pfi podminkach nadmérné ozatenosti nebo pii vysoké koncentraci CO;
(oxidu uhli¢itého) v chloroplastech. Kapacita tohoto ochranného mechanismu je
podminéna dostupnosti kysliku a kapacitou detoxifikacnich mechanismt (Mano,
2002; Polle, 1996; Asada, 1999; Apel, Hirt, 2004 in Kyselakova, 2012).

Druhd reakce nebo komplex reakci, je karboxyla¢né-oxidacni aktivita enzymu
Rubisco (ribulosa-1,5-bisfosfat karboxylaza/oxygenaza), neboli fotorespirace. Tento
enzym ma pozoruhodnou dvoji funkci oxygenazy-karboxyldzy. Rovnovdha mezi
témito dvéma funkcemi je fizena pomérem O,/CO,, vysoky pomér vede k oxygenaci,
nizky pomér zapiic¢ini karboxylazu. Pfi vysokém poméru O,/CO, (napi. vysoka
teplota snizuje dostupnost CO,) zpusobi Rubisco substratovou oxidaci ribulosy-1,5-
bis-fosfatu a vznika fosfoglykolat, jedna molekula kysliku se spotiebovava a
fosfoglykolat je dale pfeveden na glykolat. Pak néasleduje fada reakci, které zahrnuji
uvolnovani jedné molekuly oxidu uhli¢it¢ho a eventualni reformaci ribulosy-1,5-bis-
fosfatu (del Giorgio, Williams, 2005).
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Predpoklada se, ze Mehlerova reakce a Rubisco oxygenaza slouzi jako bezpe¢nostni
ventily k uvolnéni prebytku reduktantti spojené s fotoreakei. Zda se tedy, ze maji jen
maly, v ptipadé¢ Mehlerovy reakce zadny, vliv na organickou produkci nebo rozklad.
Avsak Casto a mylné se uvadi, Ze by mohly mit vliv na méteni respirace a produkce

ve vodnich ekosystémech (del Giorgio, Williams, 2005).
Reakce, které se podileji na zajiStovani energie

Reakce, které se podileji na zajiStovani energie, mohou byt povazovany za dychani v
pravém slova smyslu. Tyto reakce zajiStuji pienos protonli a elektront z
redukovanych substrati (intern¢ ziskanych v ptipad¢ autotrofnich organismi, externé
v ptipad¢ heterotrofnich) na protony a elektrony. Donorem jsou obvykle organické
slouc¢eniny, ale miize to byt celd fada 1 redukovanych anorganickych substrati.
Ptevladajici akceptor proton je atom kysliku, ale i fady dalSich oxidovanych
anorganickych ¢i organickych (naptiklad chinin, ¢4st huminovych kyselin) substratfi
mohou také slouzit jako akceptory. Pii pfiznivych termodynamickych okolnostech,
jsou mikroorganismy schopni extrahovat energii z témét jakéhokoliv oxidacné -
reduk¢ni reakce (del Giorgio, Williams, 2005).

Témito reakcemi jsou Krebstv cyklus neboli cyklus trikarboxylové kyseliny (TCA) a
oxidacni fosforylace. B&éhem Krebsova cyklu se vytvaii dvé molekuly oxidu
uhli¢itého a fadu molekul redukovanych nukleotidd, tfi molekuly NADH
(nikotinamidadenindinukleotid) a jedna FADH, (Flavinadenindinukleotid). Tyto
molekuly dale ptedavaji elektrony, které prichodem elektron-transportnim fetézcem
uvolnuji energii ve formé vodikovych protoni. Ty pak spolu s elektrony reaguji
s kyslikem za vzniku vody. Zaroven tok vodikovych protonti pohani ATP-syntazu,
ktera vytvaii ATP (adenosintrifosfat), jako vysledek oxidaéni fosforylace (del
Giorgio, Williams, 2005; Markos, 1989).

TCA cyklus, v piipadé sacharidi ale i jinych sloucenin, navazuje na proces
glykolyzy. Ta vede k tvorbé malého mnozstvi NADH (dvou molekul za tfi atomy
uhliku) a produkce molekuly acetyl-koenzymu A, molekuly guanosin-trifosfatu a
molekuly oxidu uhli¢itého. V souctu téchto reakci (glykolyza, TCA cyklus, a
oxida¢ni fosforylace) vede k produkci tfi molekul CO, a spotiebu stejného poctu

molekul O (del Giorgio, Williams, 2005; Markos, 1989).
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1.2.2. Respirace pelagialu

2.3.1.1 Bakterialni respirace

Bakterie hraji v naSich vodach dulezitou roli. Je to nejpocetnéjsi skupina organismil s
kratkou generacni dobou a rychlou tvorbou biomasy. Spolecné s prvoky,
fytoplanktonem a zooplanktonem biochemicky transformuji rozpusténé latky do
organickych Castic a vytvari tak zaklad dynamiky kolob&hu Zivin a toku energie ve
vodnim ekosystému (Azam et al., 1983). Dilezitou roli maji bakterie i pfi
samocisticich procesech vody, kdy mineralizuji organické latky ve vod¢ obsazené

(Hartman et al., 1998).

Ve vodnim prosttedi dochazi k ubytku kysliku mj. pfi aerobnim biologickém
rozkladu organické hmoty (Pitter, 1999), na které se podileji bakterie. Hlavnim
ukolem bakterii a archei ve vodé, je tedy rozklad organické hmoty a recyklace
klicovych prvki, které jsou pfitomné v riznych organickych slouceninach (Rulik et
al., 2013).

Heterotrofni bakterie pti transformaci organickych latek produkuji novou bakterialni
biomasu (BP - bakterialni sekundarni produkce) a respiruji organicky uhlik na
anorganicky (BR - bakteridlni respirace). Tyto dva procesy dohromady vypovidaji o
tzv. bakterialni ucinnosti rustu, BGE — ,bacterial growth efficiency* (Rulik et al.,
2013).

Neziva organickd hmota ve vodé se déli na partikulovanou (POM - ,particulate
organic matter) a rozpusténou (DOM - ,.dissolved organic matter<). Rozpusténa
organicka hmota (vyjadiovana jako DOC — ,.dissolved organic carbon®) je hlavni
slozkou celkového mnozstvi organickych latek ve vod¢, zatimco partikulovana

hmota tvofi jen minoritni ¢ast (Rulik et al., 2013).

DOM je hlavni slozkou redukovaného uhliku ve vétSin€ vodnich ekosystémi a
bakteridlni respirace béhem utilizace DOM predstavuje hlavni podil na celkové
respiraci vétSiny vod. AvSak pouze mala ¢ast DOM je piimo vyuZitelnd pro
mikroorganismy a bakteridlni €¢innost riistu je ovliviiovana vlastnostmi DOM, jako
je napf. obsah termodynamické energie (Rulik et al., 2013). Bakterialni u¢innost

rlstu je zavisla nejen na mnoZstvi, ale 1 kvalité organické hmoty.
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Vypocty BGE bakterii zdvislych na DOM z riiznych substratii povrchovych vod se
pohybuji od < 0,4% az do 80%. Nedavné studie vSak naznacily, Ze bakteridlni
respirace je vSeobecné ve vodach vysokd a hodnoty BGE na ziklad¢ zjisténych
vysledkd proto kolisa mezi < 10% az 25% ve vétSin¢ sladkovodnich i motskych
systémii. BGE ma tendence se zvySovat v eutrofnim prosttedi a klesa se vzrustajici
oligotrofii (Rulik et al., 2013). Moznym vysvétlenim je, ze pravé v eutrofnich vodach

je kvalita DOM vyssi nez ve vodach oligotrofnich (Eiler et al., 2003).

2.3.1.1 Respirace zooplanktonu

Biomasa zooplanktonu je v rybnicich mnohem vyss$i, nez v méné Gzivnych vodach,
proto zooplanktonni respirace ma v rybnicich velky vyznam. V oligotrofnich
jezerech &ini biomasa zooplanktonu v praméru 0,01 az 1,5 mg/m®, kolem 5 mg/m® v
extenzivnich rybnicich, 5 az 20 mg/m3 V polointenzifikacnich rybnicich, tinich a
malo prito&nych Ficnich ramenech, 10 a7 40 mg/m® v intenzifikaénich rybnicich a
rybnicich s primyslovym chovem ryb a az po stovky mg/m3 v planktonnich

rybnicich (Hartman et al., 2005).

SloZeni rybni¢ni biocenozy, kvalitativni 1 kvantitativni, je dano zejména intenzitou a
zpusobem rybaiského hospodaieni. Cim intenzivnéjsi hospodatenti je, tim je druhové
spektrum uz8i. Mezi rybni¢nim zooplanktonem se vyskytuji zejména perloocky
Daphnia galeata, Daphnia magna, Bosmina longirostris, buchanky Cyclops vicinus
a Acanthocyclops robustus a pocetni jsou vifnici Polyarthra, Keratela, Brachionus,

piilezitostné se objevuji i planktonni prvoci (Hartman et al., 1998).

Lelldk a Kubicek (1991) popisuje, jak ziskava aerobni organismus kyslik z prostiedi
difuzi ptfes vnitini 1 vnéj$i bunééné membrany. Jednobunétni jsou proto znacné
zavisly na jeho obsahu v okolnim prostiedi. U mnohobunéénych se vyvinul systém
zaji$tujici ptisun Oz K jednotlivym organiim, buiikam a jejich organelam dvéma

zakladnimi cestami:

1. specidlnimi chemickymi nosi¢i (napf. bilkovinami obsahujicimi Fe, Cu)

zvySujicimi kapacitu télnich tekutin pro ptenos Oa,

2. morfologickou a anatomickou strukturou trachealniho systému a organd s velkym
povrchem umoziujicim rychlou vyménu plyni mezi organismem a prostiedim

(Zabry, plice).
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(2011) wuvadi, ze jiz Swammerdam (1758) popsal prilezitostné se objevujici
perloo¢ky zbarvené do rGzova nebo cCervena. Pozdéji toto barvivo bylo
identifikovano jako hemoglobin rozpustény v hemolymf€¢ a Fox (1948) provedl
experimenty, které prokazaly, ze hemoglobin byl produkovan pii nedostatku kysliku
ve vodé a naopak pokud byl rozpustény kyslik opét dostupny, hemoglobin byl
vyloucen. Fox také poznamenal, ze druhy perloocek obyvajici rybniky byly schopné
produkce hemoglobinu, avSak perloo¢ky vyskytujici se v jezerech tuto schopnost

nemely.

Srovnani jezernich a rybni¢nich druhii perloocek vedlo k rozdéleni metabolismu
perloocek na dva typy: ,conformers® a ,regulators® (pfizplisobivy a regulujici).
Pokud se vystavi rybni¢ni, hemoglobin tvofici, druhy perloocek vzriistajici saturaci
kyslikem, jejich uroven respirace bude stile stejnd, a to i pies znany rozsah
koncentrace kysliku. Zatimco druhy vyskytujici se v jezerech méni jejich uroven
respirace umérné podle gradientu kysliku (Heisey, Porter, 1977). Pti této studii byly
perloocky kultivovany za pomoci provzdusnovaci techniky. Avsak Kobayashi a
Hoshi (1982) prokazali, ze Daphnia magna dokaze regulovat miru respirace jesté ve
vétsim rozsahu, pokud je aklimatizovana v podminkach hypoxie. To poukazalo na to,
ze produkce hemoglobinu zavisi na fenotypové flexibilité, ktera se vyvinula jako

odpovéd’ na ménici se nasyceni kyslikem (Lampert, 2011).
1.2.3. Sedimentarni respirace

Hlavni urcujici faktor vhodnosti sedimentt jako substrat pro biotu je jeho fyzikalni a
chemicka struktura. Na povrchu i mezi ¢asticemi sedimentl Ziji heterotrotni bakterie
a bezobratli zivocCichové. Bakteridlni osidleni sedimentl, které se vyjadiuje v
jednotkach objemu vztazenych na povrch sedimentu, byva dvakrat az tisickrat vetsi

nez ve vodnim sloupci (Kalff, 2001).

Sedimentarni respirace ovladana mikroorganismy urcuje, zdali bude povrch
sedimentll okysli¢eny ¢i nikoliv a jaky bude redoxni potencidl. To ma vyznamny
dopad pro bezobratlé zivocichy vyzadujici pfitomnost kysliku. Respirace sedimentt
také urCuje, zda bude sediment spiSe ,,sink* (misto vyuziti) nebo ,,source” (zdroj)
zivin a kovi (Kalff, 2001).
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Sedimenty se skladaji ze tfech primarnich slozek: a) organicky materidl v riznych
stadiich rozkladu; b) nerozpusStény minerdlni materidl zahrnujici jily, uhli¢itany a
nejilové kiemicitany; c¢) anorganické slouceniny biogenniho ptivodu, napi. schranky

rozsivek (Wetzel, 1983).

Vyznam sedimenttl, jakoZzto misto rozkladu organické hmoty a bakteridlni produkce,
vzrustd se snizujici se hloubkou nadrze. Rychld sedimentace castic v mélkych
nadrzich s malym vodnim sloupcem za bezvétii snizuje dobu bakteridlni
dekompozice ve vodnim sloupci (Kalff, 2001). Rulik et al. (2013) uvadi, ze v
eutrofnim jezefe muze byt bakteridlni produktivita pelagidlu vyssi nez sedimentu.
Jako priklad uvadi Lake Mendota (USA) s primérnou hloubkou 12,4 m. Jako opacny
priklad uvadi oligotrofni jezero Mirror Lake (USA) s primérnou hloubkou 5,75 m,

zde ptevlada bakterialni produktivita v sedimentech.

Pti kolobéhu latek v sedimentech je také diilezitd aktivita bentosu. Fytobentos je
ovliviiovan predevsim intenzitou svétla a sloZenim sedimentli. Zoobentos je do velké
miry zavisly na pfisunu potravy z pelagidlu. Proto se mu lépe dafi v mélkych
nadrzich, kde se dopadajici detritus nestihne rozlozit (Hartman et al., 1998). Se
vzristajici eutrofizaci a intenzivnim rozkladem organické hmoty se bentickd fauna
eliminuje, divodem je snizeni obsahu rozpusténé¢ho kysliku (Wetzel, 1983; Kalff,

2001)
1.3. Cinitelé zvySujici riziko kyslikovych deficiti

Wetzel (1983) sumarizuje vysledky mnoha studii (Ohle, 1956; Edmondson, 1966;
Lasenby, 1975; Stewart, 1975; Cornett and Rigler, 1979, 1980; Charlton, 1980),
které prokdzaly fadou zésadnich analyz a porovnanim rtiznych parametri n¢kolika

jezer, ze plosny deficit kysliku v hypolimniu:

- pozitivné koreluje s primarni produkei fytoplanktonu,

- je nepfimo Umérny s pruhlednosti vody,

- byva vétsi v jezerech s vyssi koncentraci fosforu,

- je vetsiv jezerech s vyssi primérnou teplotou hypolimnia

- aje vétsi v jezerech, kde je 1 vétSi hypolimnitickd vrstva.
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1.3.1. Ziviny a organicky uhlik

Mira planktonniho a bentického dychani zavisi predev§im na trofickych podminkach
jezera a sekundarné na teploté a dalSich faktorech, jako je mnozstvi rozpusténého
organického uhliku a struktura spolecenstvi. Planktonni dychani se zvySuje ve shod¢
s rastem chlorofylu, fosforu a rozpusténého organického uhliku (del Giorgio,
Williams, 2005). Také dusik, makrobiogenni prvek, je pro vodni organismy
nezbytny.

2.3.1.1 Dusik

Kolobéh dusiku ve vodé se zakladd na rovnovaze mezi vstupy a ztratami dusiku.
Zdroje dusiku jsou: spady a srazky dopadajici na hladinu, dusik jiz fixovany
v sedimentech a vodé¢, splachy a vyluhy z ptid (Wetzel, 1983) a dale je také mozna
fixace elementarniho dusiku prostfednictvim bakterii a sinic, ta vSak probihd ve
vodach jen v malé mife (Pitter, 1999). Ke ztratam dusiku dochazi odtokem z povodi,
denitrifikaci a naslednymi ztraty N, (elementdrni dusik) do atmosféry, sedimentaci

Castic obsahujici anorganicky ¢i organicky dusik (Wetzel, 1983).

Hlavni formy dusiku ve vodé jsou: rozpustény elementarni N, amoniakalni (NH,",
NHs), dusitanovy (NO"), dusi¢nanovy (NO3’) a nespocet organickych sloucenin,

napt. aminokyseliny, aminy, nukleotidy, proteiny (Wetzel, 1983).

Slouceniny dusiku ve vodach jsou nestabilni a v zavislosti na oxida¢né-redukénim
potencialu a hodnoté pH podléhaji zejména biochemickym pfeménam. Ta
nejpodstatnéjsi je oxidace amoniakalniho dusiku na dusitany az dusi¢nany
(nitrifikace) a redukce dusi¢nanii na elementdrni dusik (denitrifikace). Pro
nitrifikani bakterie (Nitrosomonas, Nitrobacter) je charakteristicka nizka specificka
tvorba biomasy, nebot” oxidaci amoniakdlniho dusiku se ziskd jen malo energie.
Z 1 g dusiku se vytvofi asi jen 0,16 g az 0,19 g biomasy (Pitter, 1999). A uvadi se, ze
K apIné nitrifikaci 1 g amoniakalniho dusiku je téeba asi 4,33 g kysliku (Painter,
1970; Grau, Wanner, 1986; Chudoba et al., 1991). Pii této reakci se zaroven uvoliuji
vodikové ionty, které okyseluji prostfedi. V anoxickém prostiedi nebo pii
koncentraci rozpusténého kysliku < 0,5 mg I dochazi diky denitrifika¢nim bakteriim
(napt. rody Pseudomonas, Achromobacter, Micrococcus) k redukci dusi¢nant a
dusitanli na elementarni dusik nebo oxidy dusiku. Pro denitrifikaci je nutny

organicky substrat jako zdroj energie. Pti denitrifikaci dochazi k alkalizaci, nebot se
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uvolnuji hydroxidové ionty OH" a ty reaguji zejména s rozpusténym CO; za vzniku
hydrogenuhli¢itanu - HCO3' (Pitter, 1999).

2.3.1.2 Fosfor

Pfirozenym zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovéani nékterych
mineralt a hornin. Antropogennim zdrojem anorganického fosforu je aplikace
fosfore¢nych hnojiv, odpadni a splaskové vody. Zdrojem organického fosforu je
biomasa fytoplanktonu a zooplanktonu usazujici se na dné. Slouceniny fosforu se do
vod mohou dostavat i1 z atmosférickych depozic. Obsah celkového fosforu
v eutrofnich vodach mize dosahovat hodnot i vice nez 100 pug I'* (Pitter, 1999). Do

rybniki se fosfor navic dostava spolu s krmivem (Pechar, 2015).

Ve vodéach se fosfor vyskytuje ve formé organické rozpustné (soucdst rozpusténé
organické hmoty) a nerozpustné (vodni biota a detritus) a ve formé rozpustné
anorganické (fosfaty). VétSina fosforu ve vodach je obsazena v télech zZivych
biologicky dostupny fosfor, ktery zahrnuje rozpusténé orthofosforeCnany a

orthofosfore¢nany voln¢ vazané na nerozpusténych latkach (Sharpley, 1993).

Vyména fosforu na rozhrani voda — sediment je regulovana oxida¢né-redukénimi
interakcemi zavislych na zdsobeni kyslikem, mineralni rozpustnosti a sorpc¢nich

mechanismech, metabolické aktivité bakterii a hub a promichavani.

-V sedimentech, krom¢ n€kolika hornich milimetri sedimentl, je pohyb
fosforu pomaly a ovliviiovan pomalou difuzi.

- Pokud je voda nad sedimenty okyslicena (pfiblizng > 1mg O, I), pak
v sedimentech v hloubce 0 — 5 mm se vytvofi okysli¢ena mikro-zona, pod
kterou jsou sedimenty jiz redukovany. Okyslicend vrstva tedy zabratuje
difuzi fosforu a naslednému uniku z vody.

-V hypolimniu uzivnych vod, vSak nastdvaji anoxické podminky a nevytvoti
se okysli¢end vrstva sedimentid. A pokud nastanou redukéni podminky a
redoxni potencial je +200mv, snadno pak dochdzi k uvolnéni fosfatu a Zeleza.

- Bakteridlni rozklad organické hmoty v sedimentech je primarni
mechanismus, kdy je organicky fosfor pfeménén na fosfat a kdy dochazi

k redukénim podminkam, které jsou zapotiebi pro uvolnéni fosfatu do vody.
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Nedavné studie kolobéhu fosforu v trofogenni zéné prokazaly, ze piechod mezi

jednotlivymi formami fosforu je ¢asto rychly a zahrnuje fadu cest.

- Velka c¢ast, n¢kdy 1 vice nez 95% fosforu je vazand v télech organism,
zvlasté v fasach.
- Organicky fosfor sestonu ve vodnim sloupci zahrnuje 2 hlavni frakce:

o Rychle kolujici frakci, ktera je pfeménéna na rozpustné formy. V této
frakci je fosfadt rychle preménén, pifes partikularni castice, na
nizkomolekularni slouc¢eniny.

o Frakce rozpusténého organického a koloidniho materidlu, kterda se
rozpousti pomaleji.

- Zooplankton, ktery se Zivi sestonem, vylucuje rozpustny fosfor a amoniak.
Tyto Ziviny jsou rychle vyuzity fasami a bakteriemi. Pokud je obsah fosforu
ve vodé nizky, tak tento ,recyklovany*“ fosfor mize mit pro fytoplankton

rozhodujici vyznam (Wetzel, 1983).

2.3.1.3 Organicky uhlik

Témét vSechen organicky uhlik ve vodach se vyskytuje ve formé rozpusténého
organického uhliku (DOC - ,dissolved organic carbon®) a partikulovaného
organického uhliku (POC — ,particulate organic carbon®). Pomér obsahu DOC a
POC se pohybuje od 6:1 do 10:1, a to jak v jezernich tak 1 pratocnych ekosystémech
(Wetzel, Rich, 1973).

Ziva &ast POC v bioté predstavuje jen velmi malou &ast celkového obsahu POC.
Avsak metabolismus organismi ma prvofady vyznam pii zprostiedkovani uhliku

mezi rozpu$ténou a partikulovanou ¢asti detritového organického uhliku (Wetzel,

1983).

DOC alochtonniho plivodu pfedstavuje primarni zdroj organického uhliku
povrchovych vod. Béhem toku alochtonniho DOC do vodniho ttvaru, dochazi k jeho
zna¢né modifikaci mikrobidlnim metabolismem. Rozpusténa organickd hmota (DOM
— ,,dissolved organic matter), ktera vstupuje do vody povrchovym odtokem nebo
prasakem podzemni vody obsahuje nizké procento dusiku (C:N piiblizn¢ 50:1).
Vysoky pomér C:N je vysledkem vysokého podilu relativné odolnych stavebnich
latek suchozemskych rostlin a emergentnich makrofyt. Zatimco autochtonni DOM

produkovand fytoplanktonem a makrofyty obsahuje mnohem vice dusiku (pomér

23



C:N je okolo 12:1). Ztoho vyplyva, Zze vody huminového charakteru obsahuji
organicky uhlik zejména alochtonniho pivodu (Black, Christman, 1963; Lock et al.,
1977, Stewart, Wetzel, 1981).

Obsah DOC (g/m®) ve vodé pozitivng koreluje planktonni respiraci (R®> = 0,49).
Tento pozitivni vztah ¢astecné vyplyva z mikrobialni aktivity, kterd vzrista spolu se

zvySujicim se obsahem DOC ve vod¢ (del Giorgio, Williams, 2005).

Na rozkladu organické hmoty a mineralizaci maji hlavni podil mikroorganismy,
zejména bakterie. Na pocatku rozkladu a uvoliovani chemickych vazeb se také
vyznamn¢ podileji autolytické procesy. Po autolytickém rozkladu pokracuje
mikrobialni rozklad organické hmoty. Béhem 24 hodin dochazi k vyraznému rozvoji

heterotrofnich bakterii a vzristu jejich biomasy (Lellak, Kubicek, 1991).

Vysledkem ¢innosti mikroorganismit je dekompozice organickych latek na
jednodussi monomery, anorganické latky jako nitraty a fosfaty, oxid uhli¢ity a vodu.
Béhem téchto metabolickych de€ji je spotiebovavan kyslik. ZvySeny obsah
organickych latek tedy bude stimulovat aktivitu aerobnich dekompozitort. A kdyz
rychlost jejich spotieby kysliku ptesahne rychlost re-aerace vody (z atmosféry a diky
fotosyntéze), obsah rozpusténého kysliku ve vodé klesa (Adamek et al., 2008).

1.3.2. Teplota a svétlo

vvvvvv

ve vod¢. Teplota zavisi na pocasi, sluneCnim zareni a charakteru vodni nadrze, jeji

hloubka, pohyb vody, pruhlednost, barva aj. (Hartman et al., 1998).

Pro rybni¢ni biocen6zu ma teplota velky vyznam, nebot’ ovliviiuje rozpustnost plyna
ve vodé, zejména kysliku. Ale také napt. zvySuje podil toxického nedisociovaného

amoniaku. A neméné dulezity je jeji vliv na stratifikaci ve vodnim utvaru (Pitter,

1999).

Fyziologické procesy, jako metabolismus, respirace ¢i fotosyntéza, ale také chovani,
jsou na teploté zavislé (Bronmark, Hansson, 2005). Zatimco fotosyntéza neni pii
nizsich teplotach vyznamné zpomalena, respirace je na teploté zna¢né zavisla a za

niz8i teploty je podstatné nizsi (Adamek et al., 2010). Vysoka teplota vody a vysoka
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mira mikrobidlni dekompozice a recyklace Zivin obsazenych v organické hmoté,

umoziuje rychly narist fytoplanktonu (Kalff, 2001).

Vliv teploty na fotosyntézu vyplyva pouze z nizké intenzity zafeni nebo nutri¢niho
omezeni, jakozto kliCového faktoru v oligotrofnim prostiedi (Fee et al., 1987;
Markager et al., 1999). Avsak podle Jewson (1976) i v podminkach, kde svétlo a
ziviny jsou ptiznivé, napiiklad v mélkych a na ziviny bohatych néadrzich, je vliv

teploty dobte prokazatelny.

Banta et al. (1995) prokazal pomérn¢ silny vztah mezi pribéhem sezonnich teplot a
bentickym dychanim, ale s vyraznou odchylkou brzy na jafe. Zatimco teplota stale
Klesala, bentické dychani se zvySovalo (obr. 1). To Banta et al. (1995) vysvétluje
depozici jarniho fytoplanktonu.

Obrazek 1: Nztah mezi pritbehem sezonnich teplot a bentickym dychdanim (del
Giorgio, Williams, 2005).
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Za zvysujici se respiraci pti vysSich teplotach stoji zejména rozklad organické hmoty
prostiednictvim mikrobidlni aktivity. Obecné je bakterialni biomasa ve vodach mensi
b&hem zimniho obdobi a v 1ét€ je tomu naopak. Souvisi to jak s niZsi teplotou vody,
ale i s niz8im obsahem rozpusténého organického materialu. Dekompozi¢ni procesy,
jak aerobni, tak i anaerobni, jsou silné ovlivnény teplotou. Zpravidla se tyto procesy
urychluji se zvySujici se teplotou. Steplotou také pozitivné koreluje utilizace
organickych sloucenin. 32 az 95% podzimni bakteridlni produkce vzniklo na zakladé

vyuziti uhliku uvolnéného z fas (Wetzel, 1983).
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Slune¢ni zafeni je hlavnim zdrojem energie, ktery fidi produktivitu vodniho
ekosystému. At uz se jedna o zaclenéni jako potencidlni energie pomoci
biochemickych konverzi pifimo do biomasy rostlin ve vod¢, nebo v terestrickém
prostiedi v ramci povodi a do vodniho ttvaru je importovana ve formé organické

hmoty (Wetzel, 1983).

Svétlo ovliviiuje vodni ekosystém piedevSim diky fotosyntéze fytoplanktonu. Plati
zde vztah, ze se vrustajicim mnozstvim svétla ve vodnim sloupci nardsta i intenzita
fotosyntézy. Ptitom je dulezité kvalitativni slozeni fotoautotrofniho planktonu a jeho
selektivita absorpce svétla (Lellak, Kubicek, 1991). Ta zalezi na typu chlorofylu, tak
napt. absorpce svétla primarniho pigmentu chlorofylu-a dosahuje 640 nm az 405 nm
a chlorofyl-b od 620 nm do 440 nm (Wetzel, 1983). Svételné optimum konkrétnich
fotosyntetizujicich producentt je nastaveno podle jejich teplotni tolerance. Obvykle
se stoupajici teplotou se hladina svételného optima také zvySuje (Lellak, Kubicek,
1991).

Teplota a mnozstvi svétla pronikajici vodnim sloupcem zasadné ovliviiuje primarni
produkci. V naSich zemépisnych $ifkach ma primarni produkce sezénni charakter.
Béhem vegetacni sezoény dochazi v rybnicich K intenzivnimu rozvoji fas ¢i sinic, a
primarni produkce miize dosahnout mimofadné vysokych hodnot (10 O, g/m?/den,
ale 1 vice). Naopak v zimnim obdobi je primarni produkce velmi nizkd (Lellak,

Kubicek, 1991).

S mnozstvim pronikajicim do vody také souvisi prihlednost vody. Prithlednost zavisi
na zakalu (turbidita) a barvé vody (Lellak, Kubicek, 1991; Valentova et al., 2009).
Pfi¢inou zakalu mize byt anorganické zne¢isténi nebo masovy rozvoj fytoplanktonu,

pak se jedna o tzv. vegetacni zakal (Dubsky et al., 2003; Kiivanek et al., 2012).
1.3.3. Nadprodukce fytoplanktonu

Druhové slozeni, sezonni dynamika a primarni produkce fytoplanktonu vyznamné
ovliviiyji jak trofické poméry, tak i celkovou produkci a zakladni fyzikaln€-chemické
parametry kvality vody jako jsou prihlednost, pH, koncentrace rozpusténé¢ho
kysliku. Obsah fytoplanktonu zpétné ovliviiuje 1 koncentrace rozpusténych Zivin a

vyznamné souvisi s celkovym obsahem fosforu a dusiku v rybni¢ni vodé. Druhové
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slozeni fytoplanktonu ma také dilezity vyznam pro formovani zooplanktonu a mutize

tak zna¢n€ ovlivnit ptirozenou produkci ekosystému (Pechar, Radova, 1996).

Takto fytoplankton ovlivituje rezim celého ekosystému. Eutrofni nadrze se tedy diky
vnitini variabilité¢ projevuji znacnymi fluktuacemi, a to jak v mnozstvi a druhové
Cetnosti fytoplanktonu, tak i v evidentnich oscilacich fyzikalné-chemickych
ukazatelti. Jedna se ale o pfirozenou vlastnost téchto biotopl. Predpovédét chovani
téchto systému je tedy obtizné a v ptipad¢ rybnikid nastavaji dalsi komplikace diky
vn€jSim zdsahtim, a to rybarské hospodareni ¢i ndhodné vlivy z povodi (Pechar,
2000).

Hojny vyskyt fytoplanktonu je jednim z charakteristickych projevii eutrofnich nadrzi.
Obdobné hodnoty fytoplanktonu vyjadiené jako koncentrace chlorofylu, lze zjistit
jak v ptirozené eutrofnich tlnich, tak 1 v rybnicich. A je tedy zfejmé, jak uvadi
(Pechar, 2000), ze reakce obou typli vodnich biotopli na vysoky obsah zivin ve vodé
je stejna. AvSak Adamek et al. (2008) piSe, Ze k nartstu fytoplanktonu nestaci pouze
vysokd koncentrace Zivin. Aby se potencial dostupnych Zivin realizoval je zapotiebi i
jinych faktort, jako napft. zadrZeni vody, jeji otepleni, zména vysky vodniho sloupce,
biocenotické vztahy atd. Zaroven Adamek et al. (2008) uvadi, ze eutrofizace nevede
vzdy jednoznacné k nartistu fytoplanktonu. ZvySena uzivnost vody mtize byt totiz

realizovana i do masivnich spolecenstev fytobentosu nebo makrofyt.

Pro rybni¢ni biocenézu je dilezité, aby fotosyntéza a respirace byly v rovnovaze.
Bohuzel v soucasné dobé v celé fad¢ rybni¢nich ekosystémil nastdva problém s
vysokou biomasou fytoplanktonu. A to jiz v pfedjarnim obdobi a tento stav
kulminuje obvykle v kvétnu. V tomto obdobi mize fytoplankton svou
fotosyntetickou ¢innosti zptisobit zvyseni hodnot pH az nad 10. Ziviny umoZiiujici
rychly nartist biomasy fytoplanktonu, svételné podminky na jafe (vysoka slunecni
radiace, délka dne) a nizsi respirace celého planktonniho spolecenstva a sedimentt
jsou toho pfi¢inou. Pi1 fotosyntéze dochdzi ve vodé k alkalizaci, nebot je
spotfebovavan oxid uhli¢ity, a pH se tudiz zvySuje diky Ubytku kyseliny uhlicité.
Tento proces je doprovazen fluktuaci hodnot pH v rozsahu cca 1 stupné v prubéhu
dne. Pfi dychani dochazi k uvolfiovani oxidu uhli¢itého, a tudiz naopak dochazi
k pokles pH. Ptevaha fotosyntetickych procesu na jatfe je tak divodem rapidniho
ristu pH v tomto obdobi (Adamek et al., 2010).
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V Iété¢ poté, co teplota stoupne priblizné nad 16°C, dochazi k dalSimu rozvoji
fytoplanktonu a zvysené respiraci jak planktonu, tak sedimentt. Pocatkem léta lze
registrovat nartst dostupnych zivin, amoniaku a fosfatli, které se intenzivné uvoliuji
ze sedimentl, piipadné z aplikovanych hnojiv. To pfirozené¢ stimuluje rozvoj
fytoplanktonu, avSak souCasné vzriista intenzita respira¢nich procesti. Dusledkem
toho je paradoxni pokles hodnot pH, pfestoze biomasa fytoplanktonu mize byt i
radové vysS$i nez na jafe. Vyznamnou roli zde hraje také zhorSeni svételnych
podminek v dasledku ,samozastinéni“ hustym fytoplanktonem. V povrchovych
vrstvach tedy dochazi k vyraznému ptesyceni kyslikem, a to piedev§im b&hem
slunnych dnti, avSak u dna byva kyslik naopak deficitni, protoZze je zde nedostatek
svétla a zvySeny obsah organické hmoty v bahné podléha bakteridlnimu rozkladu,

spojenému s kontinualnim od¢erpavanim kysliku (Adamek et al., 2010).

Dalsi problematicka situace muze nastat koncem srpna a zacatkem zaii, kdy v
disledku intenzivni respirace planktonu i sedimentl pifi pretrvavajicich vySSich
teplotdch a snizeni intenzity fotosyntézy kvili markantnimu zkraceni svételné
periody miize v noci dojit k poklesu koncentrace kysliku az na hodnoty kritické pro
pieziti rybi obsadky (Pechar et al., 2002). Tento deficit je zvlasté prohloubeny hlavné
v brzkych rannich hodinach (v srpnu a v zafi mezi 4. - 6. hodinou ranni), nebot’
,hastartovani" fotosyntézy ma piiblizné¢ jedno az dvouhodinové zpozdéni za

zaCatkem svétla (Adamek et al., 2010).

K ubytku kysliku dochazi také mikrobidlnim rozkladem velkého mnozstvi
odumfelych sinic a fas. Po thynu fas a sinic jejich biomasa klesne ke dnu. Zde pak
vlivem ¢innosti bakterii rozkladajicich fasovou hmotu dochdzi k ubytku
rozpusténého kysliku a opét vznikaji anoxické zony, na coz jsou citlivé zejména

nékteré bentické organizmy (Ko¢i et al., 2000).

Deficit kysliku je jedna z nej€astéjSich pticin uhynu ryb v rybnicich. Pro chovatele
predstavuji kyslikové deficity rozsahlé rizika a ekonomické ztraty. | kdyz ne ptili§
hluboké, ale déletrvajici Kyslikové deficity znamenaji pro rybi obsadku problémy,
jako napf. zhorSeny pfijem potravy a nizkd konverze ptijaté potravy, zvySeni
citlivosti obsadky k bakteridlnim a plistiovym chorobam, ale také zvySeni
koncentrace (pro ryby toxického) amoniaku ve vodé¢ (Faina et al., 2011). Kromé ryb

jsou v ohroZeni i bezobratli zivo¢ichové, zejména zoobentos (Kalff, 2001).
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2. Metodika

Tato diplomova prace je zalozend na datech, ktera byla ziskdna v rdmci pilotniho
projektu s nazvem Identifikace a eliminace rizik kyslikovych deficitti. Tento projekt

byl veden spolecnosti ENKI, o.p.s.

Mym utkolem v tymu bylo zpracovat a vyhodnotit ¢ast dat, ktera se tykaji vztaht
respirace ve vodnim sloupci k parametram prostiedi. Zaroven jsem méla moznost se
seznamit s laboratornimi technikami a metodami méfeni, avSak nebylo v mych
casovych moznostech absolvovat cely sezonni cyklus odbérii a experimentalnich

méreni.

Seznam rybnikii byl stanoven podle pozadavki Rybaistvi Tiebon a.s. (ptiloha 1).
Vybér byl uréen podle produkéniho vyznamu lokalit a podle typt rybnikt (plidkove,
vytazniky, hlavni). Byly zafazeny také lokality, kde jiz dfive nastaly kyslikové
deficity. Mezi sledovanymi rybniky jsou i lokality, které byly zkoumany v ramci
diive realizovanych monitorovacich odbérti nebo v projektech VaV realizovanych na

rybnicich ve spolupraci s Rybaistvim Tieboi a.s.
2.1. Terénni odbéry a méreni

Terénni odbéry probihaly v intervalu po tiech tydnech. V obdobi od 4. 2. 2014 do
30. 9. 2014 bylo provedeno celkem 10 odbéra. Cilem prvniho zimniho odbéru ,,pod
ledem” bylo zachytit pfipadnou kyslikovou stratifikaci a urcit potencialné rizikové
rybniky jesté pred zacatkem produkéni sezony. Devaty odbér se zaméfoval pouze na
meéteni rozdili koncentrace kysliku u hladiny a nade dnem rybniki. VéEtSina odbérta

probihala v dopolednich hodinach.

Vzorky vody pro chemickou laboratorni analyzu a pro rozbor fytoplanktonu byly
odebirdny do 1 L nebo 3 L polyethylenovych lahvi. Zaroven probihalo terénni
méteni zdkladnich fyzikalné-chemickych parametrii: koncentrace rozpusSténého
kysliku, teplota, barva a prihlednost vody. Tato méteni byla provedena prenosnym
multimetrem Hach-HQ40, vybavenym optickou sondou pro stanoveni koncentrace

rozpusténého kysliku.
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Méreni rozpusténého kysliku

Rozpustény kyslik (DO, mg/L, %) byl v terénu méfen pomoci ptistroje WTW Multi
340i se zabudovanym Clarkovym platinovym ¢idlem nebo pomoci multimetru Hach-
HQ40 s kyslikovou optickou sondou. DO byl méfen u hladiny a v hloubce 1 m. Také
byl zjistovan rozdil mezi koncentraci DO u hladiny a koncentraci DO v hloubce 1m
(dif DO h-1 m, mg/L, %).

Pii méfeni Clarkovym cidlem se na elektrody vkladd napéti 650mV, pricemz
pracovni elektroda (nejcastéji platinova Ci zlatd) je zdpornym polem a referentni
elektroda (stfibrnd nebo olovénd) kladnym pdlem. Pokud neni ve vzorku pfitomen
zadny kyslik, pak mezi elektrodami neprochazi proud. Naopak je-li ve vzorku kyslik,
dojde k jeho difuzi pres membranu (teflonovou ¢i polyethylenovou) a na pracovni
elektrodé¢ k jeho redukci. Systémem probiha proud, jehoz velikost je umérna

koncentraci kysliku (Broncova et al., 2010).

Pii optickém méfeni neprobihaji 74dné chemické reakce. Misto toho se vyvola
fluorescence dopadem svétla na specidlni barevnou latku v meétici membrané. V
pritomnosti kysliku se tato fluorescence charakteristicky méni (,,zhasina®). Mira
»zhaSeni je tedy pfimo umérna koncentraci kysliku, tzn. ¢im vice kysliku je

piitomno, tim je fluorescence nizs§i (WTW, méfici a analyticka technika, S.r.0.).
Stanoveni ostatnich parametra

Teplota vody (T, °C) byla zaznamenana pii méfeni kysliku integrovanou teplotni

sondou na ptistrojich WTW Multi 3401 a Hach-HQA40.

Hodnota pH byla méfena v laboratofi vyuzitim automatického titratoru Schott-

TitroLine alpha plus.

Prihlednost vody (Zs, m) byla uréovéana spolu s barvou a zdkalem rybni¢ni vody

pomoci Secchiho desky.
2.2. Méreni respirace planktonu za 24 hodin

K méfeni respirace planktonu za 24 hodin (Resp. 24 h, mg O,/L) byl pouzit plankton
do velikosti 235 pum, tj. hlavné fytoplankton a drobny zooplankton (nélevnici, vifnici

a klanonozci). Spotifeba kysliku byla méfena v uzavienych zabrusovych lahvich

30



(250 ml) v termostatu ve tm¢ a pfi teploté, kterd odpovidala aktudlnim teplotnim
pomérim v rybnicich. Méfeni trvalo mezi 20-28 hodinami a vysledny rozdil

koncentrace O byl piepocten na 24 hod.
2.3. Stanoveni dusiku, fosforu, uhliku a chlorofylu-a

Dale se stanovovaly SlouCeniny a formy dusiku: amoniakalni dusik (NH4-N),
dusi¢nanovy dusik (NOs-N), celkovy rozpustény dusik (SN), celkovy dusik (TN),
vypocteny rozpustény organicky dusik, DON = SN - (NHz-N + NO3-N) a vypocteny
partikulovany dusik (PN = TN — SN), v8e v mg/L. Stanoveni koncentraci NH4-N
vyuziva metodu plynové difuze. NOs-N se stanovuje spektrofotometricky reakci
dusi¢nantt s naftylethylendiaminem a sulfonilamidem s vyuZitim analytického
piistroje FIAstar 5000 Foss-Tecator. Celkovy dusik byl stanoven jako dusi¢nan po
mineralizaci s persulfatem pii teploté 150°C a to ve dvou frakcich, ve vzorku
filtrovaném pres sklenéné filtry GF/C (rozpustény dusik) a ve vzorku filtrovaném

pies sito 100 pm (celkovy dusik véetné dusiku v partikulich).

Rozpustény  reaktivni  fosfor (DRP) se stanovil  spektrofotometricky
fosfomolybdenovym komplexem s vyuzitim pratokové injek¢ni analyzy, FIAstar
5000 Foss-Tecator. Celkovy fosfor (TP) byl stanoven jako DRP po mineralizaci s
persulfatem pii teploté 150°C a to ve dvou frakcich, ve vzorku filtrovaném pies
sklenéné filtry GF/C (rozpustény fosfor) a ve vzorku filtrovaném pies sito 100 pm
(celkovy fosfor véetné fosforu v partikulich). Rozpustény organicky fosfor byl
vypocten (DOP = SP - DRP), stejné tak partikulovany fosfor (PP = TP - SP), vie v
mg/L.

Urcovaly se také formy uhliku: celkovy uhlik (TC), anorganicky uhlik (IC), celkovy
organicky uhlik (TOC) a partikulovany organicky uhlik (POC), vSe v mg/L.
Koncentrace forem uhliku byly stanoveny za pouziti analyzatoru Formacs HT firmy
Skalar na principu vysokoteplotniho spalovani s NDIR (,,non-dispersive infra-red*)
detektorem pro stanoveni TOC/DOC. Stanoveni organického uhliku ptedstavuje
zakladni informaci o obsahu organickych latek, jak v rozpusténé formé, tak v

sestonu.
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Chlorofyl-a (Chl-a, pg/L) byl stanoven fluorescenénim métenim, které bylo
nékolikrat béhem sezony kalibrovano spektrofotometrickym stanovenim po extrakci

zachyceného materialu na filtru organickym rozpoustédlem.
2.4. Metodika statistického vyhodnoceni

Zakladni zpracovani dat bylo provedeno v tabulkovém procesoru MS-Excel spolu se
zakladnimi popisnymi statistikami (pramér, median, standardni odchylka, minimalni
a maximalni hodnoty). Ve stejném programu byly vzdjemné vztahy sledovanych

parametrl vyhodnoceny linedrni regresni analyzou.

Vztahy mezi respiraci za 24 hodin a ostatnimi parametry a rozdilem DO h-1 m a
ostatnimi parametry byly srovnavany pomoci regresnich a korela¢nich analyz. Pro
zpracovani dat byl pouZzit program Statistika 12.0. Vztahy byly vyjadfeny graficky,
pomoci grafii regresnich linedrnich zavislosti s vyznaenim rovnice funkce a

koeficientu determinace R>.
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3. Vysledky

Podrobné byly vyhodnoceny zasadni parametry kvality rybni¢ni vody, které jsou
klicové pro hodnoceni podminek chovu ryb, a tj. nasyceni vody rozpusténym
kyslikem, pH, a z hlediska hodnoceni miry eutrofizace, koncentrace amoniakalniho a
dusi¢nanového dusiku, koncentrace celkového dusiku, koncentrace rozpusténého
reaktivniho fosforu a celkového fosforu. Obsah nerozpusténych latek (sestonu) byl

hodnocen jako koncentrace chlorofylu-a a celkového organického uhliku.
3.1. Rozpustény kyslik a pH

Primérné procentudlni nasyceni vody kyslikem se pohybovalo od 59 % do 121 %.

v v

A4

hodnota byla zjiSténa na rybniku Cirkviény (8,8%) v poloviné Cervna. Maximalni
nasyceni vody kyslikem (293%) bylo zaznamenano na rybniku Novy Vdovec v

poloving Cervence.

Priimérné hodnoty pH se na jednotlivych lokalitich pohybovaly od 6,94 (rybnik
Ruda) do 8,25 rybnik Velky Tisy. Nejniz$i hodnota pH (6,37) byla zjisténa na
rybniku Hejtman na poc¢atku Cervna, nejvyssi pak na rybniku RoZzmberk v poloviné

¢ervence a to 9,67.
3.2. Koncentrace dusiku, fosforu a uhliku

Priimérné hodnoty NH4-N se na sledovanych rybnicich pohybovaly od 0,005 mg/L
(okolo 0,01 mg/L) byly zjistény i na rybnicich Ruda a Cirkviény. Nejvyssi primérné
hodnoty byly zjistény na rybnicich Verfle (0,5 mg/L) a Novy Vdovec (0,3 mg/L).
Extrémni hodnota 3,218 mg/L byla zjisténa na rybniku Verfle v poloviné kvétna, na
rybniku Dubensky na konci cervna (1,098 mg/L), Btilicky na zacatku srpna
(1,222 mg/L) a na rybniku Novy Vdovec na konci zati (2,308 mg/L).

Hodnoty NOs-N se praimérné pohybovaly od 0,002 mg/L na rybnice Maly Tisy do
0,3 mg/L na rybnice Dubensky. Primérna hodnota za celou sezonu vSak byla

0,09 mg/L. Nizké prumérné hodnoty byly zjistény i na rybnicich Ruda, Sluzebny a
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Brilicky. Nejvyssi hodnota (1,692 mg/L) byla naméfena na rybniku Opatovicky
béhem prvniho odbéru ,,pod ledem™ (5. 2. 2014).

Primérné hodnoty TN se pohybovaly v rozmezi od 1,25 mg/L na rybniku
Stankovsky a Hejtman (1,31 mg/L) do 4,48 mg/L na rybniku Cirkviény. Vysoké
hodnota 0,884 mg/L byla namétena na rybniku Stafikovsky, nejvyssi pak na rybniku
Verfle v poloviné kvétna 11,517 mg/L.

Koncentrace DRP byly primérné v rozmezi od 0,005 mg/L na rybniku Stankovsky a
0,008 mg/L na rybniku Svét a Hejtman do 0,054 mg/L na rybniku Podsedek. Vysoké
zjiStény téméf po celé sledované obdobi na rybnicich Stankovsky a Hejtman
(0,001 mg/L). Nejvyssi pak v poloviné cCervence na rybnicich Maly Tisy
(0,219 mg/L), Sluzebny (0,171 mg/L) a Rod (0,191 mg/L).

Hodnoty TP se v priméru pohybovaly od 0,104 mg/L (rybnik Stankovsky a
rybniku Stankovsky na zacatku ¢ervna 0,06 mg/L a nejvyssi pak na rybniku Verfle v
poloviné kvétna 0,954 mg/L.

Priimérné hodnoty TOC byly od 10,1 mg/L (rybnik Stankovsky) do 45,6 mg/L
(Stankovsky, Hejtman). Maximalni hodnota TOC byla zjisténa na rybniku Cirkvi¢ny

v poloviné ¢ervence 92,01 mg/L.
3.3. Kyslikovy rezim

Sezonni trend nasyceni rybni¢ni vody kyslikem (obr. 2) vykazuje mirnou tendenci
k poklesu pod 100% v druhé poloviné vegetacni sezony. Pfi odbéru 16. 7. bylo sice
zaznamenano piesyceni kyslikem, ale sezénni pribéh nasyceni vody kyslikem
v hloubce 1 m potvrzuje klesajici tendenci. Pokles nasyceni kyslikem je ponekud
Vrozporu s rozvojem fytoplanktonu, ktery dosahuje maximalniho rozvoje pravé
V letnim obdobi a lze predpokladat i intenzivni fotosyntézu. Presto vSak lze
pozorovat v priméru pokles nasyceni pod 100% coz ukazuje, Ze v celém rybni¢nim

systému prevladaji respiracni procesy.
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Obrazek 2: Sezonni vyvoj nasyceni vody kyslikem u hladiny a v 1m. Jednotlivé
hodnoty jsou primerna nasyceni vody kyslikem pro soubor sledovanych rybnikii
Vdaném odbérovém terminu, prerusovand cdra oznacuje hodnotu sezonniho
prumérného nasyceni (Baxa et al., 2014).
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3.4. Rybnik Cirkvi¢ny

Ptikladem rizikové lokality, nachylné ke kyslikovym deficitlim je rybnik Cirkviény.
Tento rybnik vykazuje zejména béhem letniho obdobi nizké hodnoty rozpusténého

kysliku a to jak u hladiny, tak i v hloubce 1m (obr. 3).

Obrazek 3: Sezomni vyvoj nasyceni vody kyslikem u hladiny a v Im na rybnice
Cirkvicny (Baxa et al., 2014).
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Jak je mozné vidét na obr. 4, prevazujici respiracni procesy v rybniku Cirkviény byly
zna¢nou mirou ovlivnény vysokou biomasou fytoplanktonu vyjadienou jako
koncentrace Chl-a (R” = 0,86). Jeho primérny obsah byl 421 pg/L a nékolikandsobné
prevySoval koncentraci chlorofylu-a v ostatnich sledovanych rybnicich. I pies velkou
koncentraci TOC (45,55 mg/L), korela¢ni analyza nepotvrdila vyznamnou zavislost
(R?=0,11) mezi TOC a respiraci (obr. 5).
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Obrazek 4: Vztah mezi respiraci a chlorofylem-a na rybnice Cirkvicny.
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Obrazek 5: Vztah mezi respiraci a TOC na rybnice Cirkvicny.

Cirkvicny

@
o

Resp 24h (mg O,/L)
P
L L
(o]
o]
(o]

o
2 y =0,0228x + 3,1671
o R2=0,1118
1 -
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
TOC (mg/L)

Rybnik Cirkvi¢ny byl také nejvice zatizeny zivinami, prumérny obsah celkového
dusiku ¢inil 4,48 mg/L a celkového fosforu 0,42 mg/L. Vzijemny vztah mezi
respiraci za 24 hodin a koncentraci dusiku a fosforu zndzoriiuje obr. 6. Korela¢ni

analyza prokédzala znaény vliv jak celkového dusiku (R® = 0,76), tak i celkového

fosforu (R?=0,62).
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Obrazek 6: Vztah mezi respiraci a celkovym dusikem a celkovym fosforem na rybnice

Cirkvicny.
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Na obr. 7 je znazornéna korelace partikulovaného dusiku a partikulovaného fosforu,

ktery je soucasti sestonu a také fytoplanktonu. Zvlasté patrna je korelace s

partikulovanym dusikem (R® =

0,82), mensi pak s partikulovanym fosforem

(R?=0,58). Rybnik Cirkviény prim&rn& obsahoval 3,16 mg/L partikulovaného

dusiku a 0,36 mg/L partikulovaného fosforu.

Obrazek T: Vztah mezi respiraci a partikulovanym dusikem a partikulovanym
fosforem na rybnice Cirkvicny.

Cirkvicny

Resp 24h [mg O, /L)
»

y = 0,9145x + 1,0541
@ R?= 0,8207

2 4 [
PN (mg/L)

Resp 24h [mg O-/L)

Cirkvicny

y = 7,9949x + 1,0673

R? = 0,5844

04
PP [mg/L)

0,6

0,8

3.5. Rybnik Dobra Viile

Dobra Vile je ptikladem rybniku s vyrovnanou kyslikovou bilanci, ktera

koresponduje s odbérovym pramérem, jak u hladiny, tak i v hloubce 1m (obr. 8).
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Obrazek 8: Sezonni vyvoj nasyceni vody kyslikem

Viile (Baxa et al., 2014).
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Primérna koncentrace chlorofylu-a ¢inila 96,86 pg/L a jeho signifikantni korelaci

(R? = 0,61) s respiraci znazorfiuje obr. 9. Primémy obsah TOC (19,16 mg/L) v

rybniku Dobra Vile byl sice oproti rybniku Cirkvicny méné nez polovicni, ale jak

ukazuje obr. 10, korelace s respiraci byla t&sn&jsi (R? = 0,32).

Obrazek 9. Nztah mezi respiraci a chlorofylem-a na rybnice Dobra Viile.
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Obrazek 10: Vztah mezi respiraci a TOC na rybnice Dobra Viile.
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Korelaci koncentrace celkového dusiku a celkového fosforu s respiraci za 24 hodin
vyjadfuje obr. 11. Jejich primérna koncentrace byla 1,99 mg/L (TN) a 0,13 mg/L
(TP). Korela¢ni koeficienty R? = 0,52 (TN) a R? = 0,13 (TP) vypovidaji o niz§i mife
zéavislosti, nez tomu bylo v ptipad¢ rybniku Cirkviény.

Obrazek 11: Vztah mezi respiraci a celkovym dusikem a celkovym fosforem na
rybnice Dobra Viile.
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3.6. Rybnik Velky Tisy

Ptikladem nevyrovnané kyslikové bilance je rybnik Velky Tisy, kde bylo béhem 7.
odbéru zjisténo vyrazné piesyceni kyslikem a to az 293% u hladiny a 209%
v hloubce 1m (obr. 12).
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Obrazek 12: Sezonni vyvoj nasyceni vody kyslikem u hladiny a v Im na rybnice Velky
Tisy (Baxa et al., 2014).
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Mezi obsahem chlorofylu-a a respiraci byla zjiiténa vyznamna zavislost R* = 0,70
(obr. 13), podobné jako na rybniku Cirkviény a Dobra Vile. Primérna koncentrace
chlorofylu-a zde byla 109,60 pg/L. Na rybniku Velky Tisy byla dobie patrna
zavislost mezi organickym uhlikem a respiraci. Primérna koncentrace TOC ¢inila
23,51 mg/L a jeho korelace s respiraci (R? = 0,56) je patrna z obr. 14. Korelaci mezi
respiraci a DOC (R? = 0,60) a také POC (R? = 0,54) piedstavuje obr. 15. Primérna
koncentrace DOC byla 14,30 mg/L a POC 9,21 mg/L.

Obrazek 13: NVztah mezi respiraci a chlorofylem-a na rybnice Velky Tisy.
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Obrazek 14: Vztah mezi respiraci a TOC na rybnice Velky Tisy.

Obrazek 15:

Velky Tisy

y =0,1386x - 0,6282

=
“a
o
6o R? =0,5616
E 4
—
g 3 (0]
o
4 2 -
o

1 -

o
0 T T T
0 10 20 30 40
TOC (mg/L)

Vztah mezi respiraci a DOC, POC na rybnice Velky Tisy.
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srovnani s rybniky Cirkviény a Dobra Viule, se korelace celkového dusiku

(R?=0,32) a celkového fosforu (R* = 0,12) s respiraci neprokézala jako v§znamna
(obr. 16). Jejich primérné koncentrace byly 3,01 mg/L (TN) a 0,21 mg/L (TP).

Obrazek 16: Vztah mezi respiraci a celkovym

rybnice Velky Tisy.
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3.7. Vliv parametru prostiedi na respiraci

Vysledky z jednotlivych rybnikli ukazuji, jaké mohou byt individudlni rozdily, ale
shrnuti vysledki ze vSech lokalit predstavuje jiz obsahlejsi soubor dat, ktery
umoznuje dobfe postihnout vyznam jednotlivych faktort pro zvySeni respirace a

tudiz pro riziko kyslikovych deficitt.

Prokazatelna souvislost je mezi respiraénimi procesy a hlavnimi zivinami jako dusik,
fosfor a uhlik. Nejvétsi tésnost zavislosti se projevil mezi respiraci a celkovym
organickym uhlikem (R? = 0,79). Korelaci dalsich forem uhliku, partikulované
(R? = 0,67) a rozpusténé (R? = 0,44), spolu s korelaci TOC Ize vidét na obr. 17 a 18.
Priumérné hodnoty téchto forem uhliku byly TOC = 21,66 mg/L, POC = 7,25 mg/L,
DOC = 14,40 mg/L.

Obrazek 17: Prumer lokalit — vztah mezi respiraci a TOC, POC.
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Obrazek 18: Prumer lokalit — vztah mezi respiraci a DOC.
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Také mezi respiraci a koncentraci TN byla zjisténa vyznamna a tésna zavislosti. Na
obr. 19 je zobrazena korelace celkového dusiku (R?> = 0,75). Primérny obsah
celkového dusiku byl 2,5 mg/L. Na obr. 20 Ize vidét korelaci dusiku partikulovaného
(R?=0,76), jehoz primérna koncentrace byla 1,24 mg/L.

Koncentrace TP koreluje s respiraci méné nez koncentrace TN. Zavislost celkového
fosforu (R” = 0,59) a jeho partikulované formy (R? = 0,51) mezi respiraci znazortiuji
obr. 19 a obr. 20. Primérna koncentrace celkového fosforu byla 0,17 mg/L a fosforu

partikulovaného 0,1 mg/L.

Obrazek 19: Primer lokalit — vztah mezi respiraci a celkovym dusikem a celkovym
fosforem.
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Obrazek 20: Priumeér lokalit — vztah mezi respiraci a partikulovanym dusikem a
partikulovanym fosforem.
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Zavislost mezi respiraci a biomasou fytoplanktonu, respektive obsahem chlorofylu-a
je zfejma z obr. 21. Korelagni koeficient (R? = 0,70) vypovida o velmi t&sném vztahu
mezi respiraci a fytoplanktonu vyjadieného jako koncentrace chlorofylu-a. Jeho

pramérny obsah ve zkoumanych rybnicich byl 113,15 pg/L.
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Obrazek 21: Prumeér lokalit — vztah mezi respiraci a chlorofylem-a a prihlednosti

vody.
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Mnozstvi fytoplanktonu spolu s dalsimi faktory ovliviiuje pruhlednost vody. Se

snizujici se prahlednosti vody wvzristd respirace. Korelace mezi respiraci a

prithlednosti vody (R? = 0,60) je patrna z obr. 21.

Dalsi sledovany parametr byl rozdil koncentrace rozpusténé¢ho kysliku mezi hladinou

a hloubkou 1m znaceny jako dif DO h-1m (%). Pfedpokladem bylo, Ze tento tbytek

kysliku se bude odvijet od respirace ve vodnim sloupci. Obr. 22 vsak ukazuje jen

nepatrnou zavislost (R*= 0,12).

Obrazek 22: Primeér lokalit — vztah mezi respiraci a dif DO h-1m.

Primeér lokalit

dif DO h-1m (%)

05 © o)

y =4,0399x + 4,9206

R?=0,1209

=2 o

2 3

Resp 24h (mg 0,/L)

44



4. Diskuse

4.1. Eutrofizace rybni¢nich vod

Kvalita vody tzce souvisi s kyslikovymi poméry jak ve vodnich tocich, tak v
nadrzich. Vyrovnané kyslikové poméry, tj. koncentrace rozpusténého kysliku okolo
100% nasyceni, jsou indikatorem dobrého ekologického stavu vodniho tutvaru
(Smérnice 2000/60/ES), ale i dobré kvality vody samotné. Pravé rozpustény kyslik je
nezbytny pro aerobni pochody pii samocisticim procesu, tj. rozkladu autochtonnich i
alochtonnich organickych latek v povrchovych vodach. Povrchové vody zatizené
zivinami (eutrofizaci) a vysokym pfisunem organickych latek zpovodi trpi
nedostatkem rozpusténého kysliku, nebot’ je spotfebovavan pii rozkladu ptitomnych
organickych latek (Lellak, Kubicek, 1991; Pitter, 1999).

Procesy rozkladu organickych latek mohou byt v nddrZzich vyznamné ovlivnény
dalSimi okolnostmi. Vyznamny faktor zplsobujici znecisténi vod je vodni eroze.
Padni Castice v povrchovych vodach zpiisobuji zékal a sedimentuji na dno nadrzi.
Tyto Castice navic mohou na sebe vazat organické latky. Ritchie (1972) uvadi, ze
snizeni obsahu kysliku v disledku pouhého zakaleni nebylo zjisténo, avSak rozklad
organické hmoty obsah rozpusténého kysliku snizuje a to zejména v sedimentech.
Obsah organické hmoty v sedimentech je ovlivnén rychlosti jejich prirastku,
intenzitou usazovani sestonu a rychlosti sedimentace (Keeney, 1973). Mnozstvi
sedimentii v rybnicich na nasem uzemi bylo v poslednim desetileti odhadovano na
200 miliontt m® (Zeniskova, Gall, 2007). Vyzkumy také ukazuji, Ze schopnost
sedimentii udrzovat prebytek zivin v nadrzich trva jesté dlouho potom, co byl ptisun

zivin omezen (Pasak et al., 1984).

Pldni erozi je$té umocnilo intenzivni zemédélstvi. Scelovani pozemkd, odstrafiovani
krajinnych prvka, vysoké davky hnojiv a pesticidl, ale také rozsdhla ZivociSna
vyroba vyrazné ovliviiuje kvalitu povrchovych i podzemnich vod (Tlapak et al.,
1992). A pravé intenzivni zivoc€isnd vyroba v 70. az 80. letech vedla k vysoké
produkeci statkovych hnojiv (zejména kejdy), které se nasledné vyuzivaly ke hnojeni
rybniki. Organické hnojeni rybnikti postupné zcela pievladlo nad aplikaci
mineralnich hnojiv. Intenzivni aplikace statkovych hnojiv pfedstavuje vyznamny
ptisun organické hmoty, kterd zvySuje intenzitu respiracnich procest a toto zatiZzeni

rybniki je patrné i v soucasné dobé (Pechar, 2015).
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Dalsim aspektem znec¢istovani povrchovych vod v minulosti byla absence
kanaliza¢niho systému a Cistiren odpadnich vod v mensich sidlech a nékterych
zemédélskych provozech. To znamenalo, ze odpadni komundlni vody ¢i vody
z zivoCisné vyroby a primyslovych objektt byly Casto bez jakéhokoliv predcisténi
odvadény do rybniki. Tyto vody byly taktéz zdrojem velkého mnozstvi organickych
latek 1 zivin. V soucasné dobé¢ jsou tyto vody diky kanalizacim a Cistirnam odpadnich
vod centralizovany a predc¢istény, avSak dotuji rybniky vy$Simi ddvkami reaktivniho
fosforu, nez tomu bylo diive (Potuzdk, Duras, 2009). Vysledkem toho je hypertrofni
charakter 80% rybniku v CR, zména kvality i kvantity dnovych sedimentii a zvysena

saprobita (Faina et al., 2007).

Dusledkem eutrofizace rybnikt je enormni rozvoj fytoplanktonu. Fotosyntéza fas a
sinic rozhodujicim zptsobem ovliviuje dva nejdulezitéjsi faktory urcujici stabilitu
planktonu jako Klicového spolecenstva rybni¢ni biocenozy, tj. pH a koncentraci
rozpusténého kysliku. Kyslikovy rezim vyznamné ovliviuji jak respiracni procesy ve

dng, tak i ve vodnim sloupci (Pechar, 2015).

V takto eutrofizovanych nadrzich nastdvaji nevyrovnané kyslikové poméry. Pri
intenzivnim slunecnim svitu sice diky vysoké fotosyntetické aktivité fytoplanktonu
Casto dochazi i k piesyceni vrstvy epilimnia, avSak v niz§i vrstvé vody koncentrace

kysliku rychle klesa (Pitter, 1999).

Rybniky jsou vyznamnou slozkou vodnich ttvart (v fad¢ piipadt i samostatné vodni
utvary). Proto je dilezité sledovat kvalitu rybni¢nich vod nejen z hlediska podminek
pro chov ryb, ale také proto, Ze rybni¢ni soustavy mohou vyznamné ovliviiovat
kvalitu vody v recipientu po toku nize. Rybniky mohou vyznamné ovliviiovat
transport latek v krajiné, jak pozitivné (retenci Zivin a organickych latek) tak
negativné uvoliovdnim Zzivin. Pro pochopeni téchto roli rybnikll je tfeba znat
zejména dynamiku kysliku v rybni¢nich vodach a pfi¢iny moznych kyslikovych

deficitd.
4.2. Deficit kysliku ve vztahu s primarni produkci fytoplanktonu

Pii fotosyntetické cinnosti fytoplanktonu je produkovan kyslik, avSak zaroven
fytoplankton tvofi organickou hmotu, ktera podléha aecrobnimu rozkladu vyzadujici

rozpustény kyslik. V noci se fytoplankton také vyznamné podili na spotiebé kysliku.
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Nami zjisténa korelacni zavislost mezi respiraci a mnozstvim fytoplanktonu
vyjadieného jako koncentrace chlorofylu-a odpovida vysledkim Ohle (1956),
Edmondson (1966), Lasenby (1975), Stewart (1975), Cornett a Rigler (1979, 1980),
Charlton (1980), které shrnuje ve své praci Wetzel (1983). V téchto studiich bylo
prokazano, ze pravé mnozstvi fytoplanktonu pozitivné koreluje s deficity kysliku.
Podle Jargensena (1979) mize smés rtizného fytoplanktonu spotfebovat 0,2 az 4 mg
O,2/mg Chl-a/hod. V ptipadé¢ nami sledovanych rybniki, kde primérné mnozZstvi
chlorofylu-a bylo 113,15 ug/L, by mohla respirace fytoplanktonu podle Jorgensena
(1979) dosahovat az 0,452 mg O,/mg Chl-a/hod a za 24 hodin tedy az 10,86 mg
O2/mg Chl-a. Avsak nami zjisténé prumérné hodnoty respirace za 24 hodin se

pohybovaly od 0,94 do 4,28 mg O,/mg Chl-a.

Kalftf (2001) uvadi, ze Strem (1931) a Hutchinson (1938) wvztahli deficit
rozpusténého kysliku na plochu hypolimnia a zavedli tak pojem ,,areal hypolimnetic
oxygen depeltion rate* (AHOD, g O,/m*/d). Hutchinson (1938) vypozoroval tésny
vztah pravé mezi AHOD a primarni produkci 4 ruznych jezer. Jeho vysledky byly
vSeobecné akceptovany jako dostateCny dikaz toho, ze AHOD lze povazovat za
indikator primarni produkce a to v dobé kdy pfimé méieni priméarni produkce bylo
obtizné. V rybnicich se sice vrstva hypolimnia nenachdzi, ale AHOD ukazuje, jak
muze fytoplankton pfispét k celkové respiraci. Navic procesy probihajici

V hypolimniu lze ptirovnat k pochodiim ve vrstvé vody nad dnem v rybnicich.

Cornett a Rigler (1980) prokazali na 65 jezerech severniho mirného pasu, ze podil
primarni produkce na AHOD je mén¢ nez polovi¢ni, jak predpokladal Hutchinson
(1938). Cornett a Rigler (1980) tedy uvadi, zZe AHOD koreluje kromé primarni
produkce také s trofii a prihlednosti vody. Charlton (1980) také prokazal s ohledem

na teplotu vody, tésny vztah s mikrobialni respiraci a rozsahem vrstvy hypolimnia.

Kyslikovy deficit ve vztahu s fytoplanktonem také popisuje Barica (1975), kdy pfi
nadmérném rozvoji fytoplanktonu v hypertrofnich a mélkych nadrzich dochdzi k

hypoxii v no€nich hodinach az k anoxii v brzkych rannich hodinach.

V eutrofnich az hypertrofnich rybnicich s organickou zatézi se zvysenym vyziracim

tlakem rybi obsadky pfi intenzivnim pfikrmovani a v dobé zvySenych teplot dochazi

vrwe

fytoplanktonu v dusledku nedostatku disponibilniho fosforu. Nedostatek tohoto
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disponibilniho fosforu nelze prokazat chemickym rozborem, nybrz jen biologickou
zkouskou. I pfi relativné vysoké koncentraci fosforu v ortofosfore¢nanové forme
(setiny az desetiny mg/L PO4-P), neni pfitomny fytoplankton schopny tento fosfor
prijimat. Typickym projevem takového kolapsu fotosyntetické aktivity fas, je nizka a
ani béhem dne se téméf nezvysSujici koncentrace kysliku v celém vodnim sloupci.
Pokud biologickéd zkouska potvrdi nedostatek fosforu dostupného pro fytoplankton,
lze ptistoupit K feseni pomoci aplikace nizké davky superfosfatu dle metodickych

pokyni Fainy et al. (2011).
4.3. Deficit kysliku ve vztahu s priithlednosti vody

Nami zjisténd pozitivni korelace prihlednosti vody s respiraci odpovida jiz vyse

vV

tim vyssi je mira respirace.

Vyjimkou mize byt situace, kdy dojde k nadmérnému rozvoji zooplanktonu, ktery
zredukuje fytoplankton az do tzv. faze Cisté vody. Prihlednost vody je tedy vysoka,
avSak koncentrace rozpusSténého kysliku, v disledku neprobihajici fotosyntézy a
prevladajici respirace zooplanktonu, rychle klesa az k siln¢ deficitnim hodnotam.

Tuto situaci popisuje Faina et al. (2007).

Prithlednost vody v nddrzi odrazi jeji trofii a produkcéni schopnost. V nadrzich
s malou z4sobou Zziviny a S nizkou produkci organické hmoty, jako jsou oligotrofni
horské jezera, dosahuje prithlednost 15 az 20 m. Naopak v eutrofnich a hypertrofnich
nadrzich, bohaté zasobenych zivinami a s vysokou produkci organické hmoty, se

pruhlednost pohybuje v fadech decimetra (Lellak, Kubicek, 1991).

V 1ét€ byva prithlednost ovlivilovdna biomasou fytoplanktonu a vznikd vegetacni
zakal (Lellak, Kubicek, 1991). Pii stale se zvySujici biomase fytoplanktonu dochazi
K tzv. ,,samozastinéni* a v takovém piipadé je fotosyntéza fytoplanktonu limitovana

mnozstvim svétla a v rybnice ptevladaji respira¢ni procesy (Faina et al., 2011).

Faktory, které snizuji prithlednost vody, tedy nerozpusténé anorganické a organické
latky (tj. seston), samy o sob¢ signifikantn€ koreluji s respiraci. Proto jsme zjistili

vyznamné korelace jak s koncentracemi celkovych Zivin (TP, TN), tak i s mnoZstvim
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fytoplanktonu (vyjadieného jako koncentrace Chl-a) a s obsahem organické hmoty
(TOC).

4.4. Deficit kysliku ve vztahu s obsahem fosforu

Fosfor patii mezi nejdulezitéjsi biogenni prvky, ktery je nezbytny pro rust
organismi, a to od jednobunéénych organismi, pies rostliny az po obratlovce. A
prostiednictvim Zivotnich projevil téchto organismi, ovlivituje fosfor biochemické
procesy ve vodé. Fosfor je na rozdil od dusiku €astéji limitujicim prvkem pro rozvoj

fytoplanktonu a ma tedy rozhodujici vyznam pro cely rybni¢ni ekosystém.

Zavislost mezi obsahem celkového fosforu a fytoplanktonem potvrzuje mnoho studii.
Napt. Pridmore a McBride (1984) zkoumali 82 jezer v Evrop¢, Severni Americe i ha
Novém Z¢landu. Pomoci korelaéni analyzy porovnavali nejvys$S§i naméfené
koncentrace chlorofylu-a a primérné sezonni koncentrace celkového fosforu. Vztah

mezi chlorofylem-a a TP odpovidal velmi t&sné zavislosti (R* = 0,83).

Kalff (2001) uvadi, Ze jezera s Castymi deficity kysliku jsou pravé bohaté¢ dotovana
fosforem, pticemz zde dochazi k vysoké produkci fytoplanktonu. Tato jezera byvaji
meélka a pravé nizka koncentrace rozpusténého kysliku a nizky redox potencial vede

k dalsimu uvoliiovani fosforu ze sedimentu.

Avsak Prairie et al. (2002) piedstavil studii jezer v kanadské provincii Quebec, ve
které dosel k zaveru, Zze mezi uvolnovanim fosforu a anoxii v hypolimniu neni zadny
vztah. Poukazal na nékolik oligotrofnich jezer, ve kterych dochazi k anoxii i bez
je rovnovaha mezi zasobou sedimentujiciho fosforu a retencni kapacitou. Pro rybniky

je vSak dulezitéjsi poznatek z jezera Sebygaard.

Studie hypertrofniho jezera Sebygaard v Dansku s primérnou hloubkou 1 m
prokazala, e vyjimeéné velké mnoZstvi uvolnéného fosforu (100-200 mg P m%/d) ze
sedimentl béhem léta je vyrovnano mnozstvim sedimentujiciho fosforu (100-150 mg
P m’/d). Pokud je tedy proces sedimentace narusen &i zpomalen dochézi ke kolapsu
fytoplanktonu (Sendergaard et al., 1993). Z této situace vyplyva riziko kyslikového

deficitu.
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Babin a Prepas (1985) zjistovali miru kyslikového deficitu, ktery mize nastat
v zimnim obdobi pod ledem — ,,winter oxygen depletion rate (WODR, mg Oz/m?/d).
K tomu vyuzili letni koncentrace celkového fosforu — ,total phosphorus-summer
concentration® (TPsy, mg/m?) naméfené v kanadskych jezerech a primérnou
hloubkou jezera (m). TPsy umoznil pfedstavu o produkci fytoplanktonu v letnim
obdobi. Biomasa fytoplanktonu ¢astecné urcuje zasobu organické hmoty, ktera pravé
vV zimnim obdobi pod ledem podléha dekompozici a dochazi tak k odcerpavani
kysliku. VEt§i primeérna hloubka znamend vétsi objem vody a tedy 1 vét§i zasobu

rozpusténého kysliku.
4.5. Deficit kysliku ve vztahu s teplotou vody

Obsah rozpusténého kysliku ve vodé zavisi na jeho rozpustnosti ve vode.
Rozpustnost kysliku je primarné uréena teplotou vody, ale také parcialnim tlakem. Se
vzrustajici teplotou vody klesa obsah rozpusténého kysliku. Podle Kalffa (2001),
jezero s prumérnou teplotou vody 25°C muze mit i o tietinu méné rozpusténého

kysliku nez podobné jezero s primérnou teplotou 10°C.

Zatimco fotosyntéza neni pii nizkych teplotach ptilis zpomalena, respirace je na
teploté znacné zavisla, v zim¢ a ¢asné na jafe je podstatné nizsi. Kdyz teplota vody
V rybnicich stoupne nad 16°C a dochazi ke zvySené respiraci jak planktonu, tak
sedimentii. Disledkem toho je nariist dostupnych zivin, amoniaku a fosfore¢nand,

které se patrné intenzivné uvoliuji ze sedimentti a z aplikovanych statkovych hnojiv

(Pechar, Radova, 1996).

Se zvySujici se teplotou vody, se respirace planktonu zvySuje a to az na troven
optimalni teploty a po prekroceni optimalni teploty respirace planktonu opét klesa.
Se zvySujici se teplotou vody, se tedy snizuje obsah rozpusténého kysliku
(R%=0,55). Zvysena teplota vody také zptsobuje vyssi mikrobidlni dekompozici,
béhem které se také odcerpava kyslik (Mwegoha et al., 2011).

Carignan et al. (2000) urcoval vztah mezi respiraci planktonu a nékolika
prom&nnymi, mezi nimiZ byla i teplota vody, pomoci vicendsobné linearni regrese.
Zavislost respirace planktonu a teploty vykazovala hodnotu R? = 0,43. Avsak podle

del Giorgio a Williamse (2005) teplota neovliviiuje samotné dychani planktonu, ale
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spise rist biomasy planktonu. S rostouci biomasou planktonu se zvysuji i naroky na

spotiebu kysliku.
4.6. Deficit kysliku ve vztahu s morfometrii nadrze

Morfometrie nadrze ma pro rybnik velky vyznam. Naptiklad hloubka rybnika ovlivni
prinik svétla vodnim sloupcem a rychlost ohtivani vody, ale i dnovych sedimentu.
Morfometrie také ovliviiuje stratifikaci vodniho Gtvaru. Diky malé hloubce, je vSak
stratifikace v rybnich velmi nestabilni. Pro kyslikové poméry v rybnicich je dilezity
pomér povrchu dna a objemu nadrze. Nizky sloupec vody v mélké nadrzi je pod
vétsim vlivem respiracnich procesti na dné nez v hlubsi nadrzi, kde je vetsi objem
vody. Vztah mezi kyslikovymi poméry a morfometrii rybnika (R* = 0,37) doklada
Baxa et al. (2014). Zhor$ené kyslikové poméry byly u rybnikt s kubaturou do 10 tis.
m’ vody na lha vodni plochy. Jedna se tedy o rybniky spiSe mélké.

Hloubka nadrZe také ovlivituje sedimentaci. Naptiklad Cornett a Rigler (1987) uvadi,
ze sedimentace organicky ¢astic v hlubsi nadrzi trva déle a tudiz spotiebuje 1 vice
rozpusténého kysliku ve vodnim sloupci nez v nadrzich mél¢ich. Navic podle Kalffa
(2001) v mélkych nadrzich se organické Castice rychleji stanou soucasti sedimentd,
kde probihd vétSinou anaerobni respirace, a ve vysledku spotiecbuji méné

rozpusténého kysliku, nez ve vétsim a I€pe prokysliceném vodnim sloupci.

Wetzel (1983) i Kalff (2001) uvadi, ze hloubka nadrze pozitivné koreluje s primarni
produkci. Tedy ¢im je hloubka nizsi, tim je primarni produkce vyssi. A primarni

produkce fytoplanktonu je ve velmi tésném vztahu s respiraci.
4.7. Reseni kyslikovych deficiti

Reseni kyslikovych deficitd z dlouhodobého hlediska je wvelice problematicke,
protoze primarni pti¢ina téchto deficitii v rybnicich je jejich zatéZovani Zivinami a
organickymi latkami trvajici jiz n€kolik desetileti. Dlouhodobé feSeni nevyrovnaného
kyslikového rezimu si zadd extenzivni rybaiské hospodafeni a omezeni téZko

kontrolovatelného pfisunu Zivin a organickych latek z povodi.

Pti akutnich deficitnich situacich maji rybafi moZnost vyuzit kratkodobych feSeni,
které v§ak mizou mit pro rybi obsadku rozhodujici vyznam. Jednou z pfimych metod

napoméahajici obohaceni vody kyslikem muze byt provzdusiiovani vodniho sloupce
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pomoci aeracni techniky riiznych typi. Avsak Kopp a Mares (2013) uvadi, ze pouziti
aeracni techniky v letnim obdobi na hypertrofnich rybnicich k tlumeni rannich
deficitd kysliku nema prakticky vyznam. Pokud je koncentrace kysliku v celém
vodnim sloupci pod 50%, nedochézi k pozadovanému efektu zvyseni obsahu kysliku,
naopak pii vySSich hodnotach nasyceni vody kyslikem mulze po pouziti aeracni

techniky dojit i ke snizeni jeho koncentrace.

Velké nebezpe¢i kyslikového deficitu hrozi pfi premnozeni hrubého dafniového
zooplanktonu. K tomu dochazi ve vysoce uzivnych rybnicich pii zvySujici se teploté.
Zooplankton, vedle své vlastni vysoké spotieby kysliku, vyziracim tlakem siln¢
redukuje fytoplankton a navic jako sviij metabolicky produkt vylucuje amoniak.
Nasleduje zvySujici se pruhlednost vody a obsah rozpusténého kysliku prudce klesa.
Pro rybi obsadku to znamena velké ohroZeni ve formé toxické nekrdzy Zaber ¢i
dokonce uhynu. Pokles vyziraciho tlaku rybi obsadky podpofi rozvoj zooplanktonu a
prohloubi kyslikovy deficit. Tuto situaci je mozné feSit v krajnim ptipad€ pouzitim

biocidu Diazinon 60 EC. Mnohem vhodnéjsi je vSak dodrzovat spravné zasady

hospodareni a dbat na prevenci (Faina et al., 2007).

Kyslikové poméry vrybnice jsou do znané miry zdvislé na piitomnosti
fytoplanktonu, proto pti feSeni kyslikovych deficiti je potfeba zaméfit se na jeho
omezeni rozvoje. Adamek et al. (2010) uvadi metody chemické (pouziti algicidu,
koagulantt ¢i flokulanti), fyzikalné-mechanické (ultrazvuk, proplachovani a fedéni)
nebo biologické prostfednictvim mikroorganismii, rostlin a regulace biotickych
vztahii v nadrzich. Podstatné jsou také metody nepiimé, které jsou zaloZeny na

omezeni zivin dostupnych pro fytoplankton.

Vhodny zplisob zamezeni nadmérné¢ho rozvoje fytoplanktonu Vrybnicich je
biomanipulace vztahii mezi rybami, zooplanktonem a fytoplanktonem. Biomasa rybi
obsadky zasadné ovlivituje kvalitativni 1 kvantitativni poméry spolecenstva
zooplanktonu (Adamek et al., 2010). Pechar (1995) prokazal, Zze biomasa obsadky
znaéné koreluje s primérnou velikosti a procentickym zastoupeni perloo¢ek rodu
Daphnia. Na zakladé toho definoval Potuzak a Pechar (2009) tzv. Daphnia index,

ktery vypovida o schopnosti zooplanktonu kontrolovat rozvoj fytoplanktonu.

Velmi efektivni zpiisob jak snizit obsah Zivin a organické hmoty v rybnicich je téZba

sedimentll. Tato metoda vzhledem k jeji finan¢ni i technické naro¢nosti je vhodné;jsi
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pro mensi a mél¢i nadrze (Cemuz rybniky odpovidaji). Pro dlouhodoby efekt je
potieba také snizit ptisun alochtonnich Zivin a organickych latek z povodi. TéZbou se
zredukuje zasoba zivin ve svrchni vrstvé sedimentd a dokryje vrstva s vétsi kapacitou
pro nasledné¢ vazani zivin, zejména fosforu. Dalsi vyhodou této metody je i

odstranéni inokula sinic, které je v sedimentu obsazené (Adamek et al., 2010).

Vytézené sedimenty vysoce bohaté na ziviny a organickou hmotu mohou navic
poslouzit ke znovu zirodilovani poli. Zaroven jsou omezeny eutrofizacni rizika
v povodi pod rybniky a také odtézenim sedimentii se upravi objem nadrze. Vyuziti
rybni¢nich sedimentli jako hnojivo pfedstavuje recyklaci zivin, zejména fosforu,

jehoZ zasoby na Zemi jsou nekontrolovatelné vyCerpavany (Potuzak, Duras, 2015).

53



5. Zavér

Vysledky shrnuji data z 10 provedenych odbérii na 24 rybnicich, které byly
provedeny v roce 2014 vramci pilotniho projektu, ldentifikace a eliminace rizik
kyslikovych deficitti, vedeného spolec¢nosti ENKI, o.p.s.

Primérné hodnoty ziskané ze sledovaného souboru rybnikti ukazuji, Ze respirace ve
vodnim sloupci koreluje s obsahem fytoplanktonu (R? = 0,69) vyjadieného jako
mnozstvi chlorofylu-a. Fytoplankton svoji fotosyntetickou ¢innosti ve vod¢ zajistuje
nejveétsi prisun rozpusténého kysliku, ale na strané druhé pti disimilaci také kyslik
zvody odcerpava. Navic pifi rozkladu odumiel¢ hmoty fytoplanktonu dochazi

k dalsimu odcerpavani kysliku z vody.

Dal$imi parametry prostfedi, které koreluji s respiraci, jsou hlavni ziviny, tj
koncentrace celkového fosforu (R2 = 0,59) a koncentrace celkového dusiku
(R?=0,74). Jejich vysoky obsah ve vodé miize byt pii¢inou nadmérného rozvoje

fytoplanktonu.

Nejtésnéjsi korelacni zavislost ze vSech sledovanych parametrii, byla zjisténa mezi
respiraci a celkovym obsahem organického uhliku (R2 = 0,78). Obsah organického
uhliku pfedstavuje organické latky obsazené v rybnicni vodé. ZvySeny obsah
organickych latek stimuluje respira¢ni aktivitu aerobnich dekompozitori. Béhem
téchto metabolickych déji je spotfebovavan kyslik. A kdyz rychlost jejich spotieby
kysliku ptesahne rychlost re-aerace vody (z atmosféry a diky fotosyntéze), obsah

rozpusténého kysliku ve vodé klesa.

Té&sna zavislost byla také prokazana mezi respiraci a prithlednosti vody (R? = 0,60).
Cim mensi byla prithlednost vody, tim vyssi byla respirace. Mensi prithlednost byva
v eutrofnich aZ hypertrofnich rybnicich s vysokou produktivitou. Castou pii¢inou
nizké prihlednosti vody je vegetacni zdkal zpisobeny vysokou biomasou

fytoplanktonu.

Mezi respiraci planktonu a ubytkem kysliku v hloubce 1 m nebyla prokazana
vyznamna zavislost (R* = 0,12). Je tedy zfejmé, Ze Ubytek rozpuiténého kysliku
vV hloubce 1 m je zpisobeny spiSe respira¢nimi pochody na dné rybnika. S timto

jevem souvisi morfometrie nadrZe, tj. pomér objemu vody a plochy rybnika
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(respektive plocha dna a objem vody nad dnem). Cim je objem vody nizsi a plocha
dna vétsi, tim vice se zvySuje riziko zhorSeni kyslikovych poméri a moZznosti

kyslikového deficitu.
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7. Pilohy

Piiloha 1: seznam zkoumanych rybni¢nich lokalit zadany dle pozadavku Rybaftstvi

Ttebon a.s.

Rybnik

Ruda

Opatovicky

Cirkvi¢ny
Svét

Spolsky

Vyskok
Purkrabsky

Stankovsky
Hejtman

Podsedek
Staré Jezero
Novy
Vdovec
Velky Tisy

Maly Tisy —
velké lovisté
Sluzebny
Rod

Dobra Vile

Klec

Potésil
Dubensky
Verfle

Brilicky
Struzky

RoZzmberk

p. ¢

1730/1

503/1

1584
1989/1

618/1

981
1649/17

212/12
1247/1

57715
354
238/1

808/1
957/1

747/1
878/1
101/12

325/50

325/2
462/1
1812/1

1923/1
1760/1

461/2,
461/44

Kkatastralni
uzemi

Kojékovice

Domanin

Domanin
Ttebon

Libin

Slavosovice
Chlum
Treboné
Stankov

Chlum
Treboné
Stiibiec
Lutova
Holicky

Lomnice nad L.

Pieseka

Lomnice nad L.

Val
Klec

Klec
Klec
Sevétin
Brilice
Tiebon
Brilice

Stara Hlina

u

u

vodni
plocha
(ha)

78

149

17
201

120

57
34

241
78

81,7
75
75

227,1
23,2

27
21,8
25

64

64
6,1
20

24,5
3,8
480

objem
(tis.
m3)

960

1920

126
3320

2600

810
459

6330

1461

1220
657
420

3500

156

180
115
149

570

780
50
160

120
30
4900

Poznamka
sportovni a
rekreacni
sportovni a
rekreacni
sportovni a
rekreacni
sportovni a
rekreacni
sportovni a
rekreacni
zlepSovani jakosti

povrchovych vod

zlepSovani jakosti
povrchovych vod
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