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Abstrakt

Rybniéni ekosystémy jsou nejastéjsim typem stojatych vod v Ceské republice. Kvalita rybni&nich
vod byla v poslednim stoleti velmi ovlivnéna intenzivnim hospodafenim v povodi i v samotnych
rybnicich. V diasledku zvySenych koncentraci zivin doslo k eutrofizaci rybnikd, ktera se projevuje
nadmérmou primarni produkci fytoplanktonu a vodniho kvétu. Rozkladem nahromadéné organické
hmoty dochazi k ovlivnéni kyslikového rezimu, pH a distribuci zivin v rybnice. Organické latky
hraji dulezitou roli ve fyzikalnich, chemickych i biologickych procesech v ekosystému.

Cilem prace bylo popsat dynamiku organického uhliku v eutrofnim rybni¢nim ekosystému
s dirazem na jeho rozpusténou ¢ast (DOC). V ramci prace byly vyhodnoceny koncentrace DOC
z 6 rybnic¢nich soustav na Tteborisku z let 2010—11 a porovnany s koncentracemi DOC z roku 2020.
Dale byl vyhodnocen vztah DOC k ostatnich chemickym parametrim vody. Tim bylo zjisténo, ze
koncentrace DOC nema zadnou vyznamnou korelaci s dal§imi parametry. Koncentrace zivin TN
a TP se za poslednich 10 let snizily, zatimco koncentrace DOC se zvySily. Stejnym zptsobem byly
vyhodnoceny podrobnéjsi data z 5 rybnikt z let 2008—2011.

Pro popis dynamiky DOC byly pouzity optické metody jako je absorbance a fluorescence. Témito
metodami bylo sledovano 10 rybnikd v Tieboriské a Ceskobudgjovické oblasti v letech 2017-2018.
Data byla porovnavana mezi témito oblastmi, protoze se liSily ve vodivosti, ale neliSily se
v koncentracich DOC a ostatnich chemickych parametra. Primérna koncentrace DOC v rybnicich
byla 14,8 mg I'". Absorpéni charakteristiky DOM jako S275-205 a pomér sklonti spektralnich kiivek
Sr naznacuji autochtonni pivod DOM. Hodnoty specifické absorbance pii 254 nm SUVAjss se

pohybovaly v rozmezi 1,4-3,0 1 mgC"' m’!

a naznaCuji autochtonni latky s niz§i molekulovou
hmotnosti a niz§im obsahem aromatickych struktur. Hodnoty SUVA2s4 byly vyssi v Treboriské
oblasti, coz naznacuje, ze tam bylo vice alochtonniho DOM s vy§si molekulovou hmotnosti a s vice
aromatickymi strukturami v DOM na rozdil od Ceskobud&jovické oblasti.

Hodnocenim sezonnich zmén ve slozeni DOM pomoci optickych metod bylo zjisténo, ze v letnim
obdobi bylo vice latek autochtonniho ptavodu s niz§i molekulovou hmotnosti a niz§im obsahem
aromatickych struktur v molekulach DOM. Hodnoty Sr negativné koreluji s molekulovou
hmotnosti a v 1ét€ byly vyssi, zatimco hodnoty FI a BIX, které naznacuji autochtonni a mikrobialni

pivod DOM, se v letnim obdobi zvySovaly.
Optické metody byly pouzity poprvé k popisu dynamiky organickych latek v rybnicich.

Klic¢ova slova: organicky uhlik, rybniky, eutrofizace, absorbance, fluorescence



Abstract

Ponds ecosystems are the most common type of lentic waterbodies in Czech Republic. In the last
century, the quality of ponds water has been greatly influenced by intensive management in the
catchment and ponds alone. As a result of the increasing concentration of nutrients, ponds lead to
eutrophication. This is expressed as extensive primary production of phytoplankton and algal
blooms. Decomposition of the accumulated organic matter affects the oxygen regime, pH and
distribution of nutrients in the pond. Organic matter plays a key role in physical, chemical and
biological processes in the ecosystem.

The aim of the work was to describe the dynamics of organic carbon in the eutrophic ponds
ecosystem with emphasis on its dissolved part (DOC). This study included evaluation of DOC
concentration from 6 pond systems in the Trebori region from 2010 to 2011 and a comparison with
DOC concentrations from 2020. The relationship of DOC concentration to other chemical
parameters of water was evaluated. It found that DOC concentration had no significant correlation
with other parameters. The concentration of nutrients TN and TP had decreased over the last
10 years, while DOC concentration had increased. More detailed data from 5 ponds from 2008 to
2011 were evaluated in the same way.

Optical methods such as absorbance and fluorescence were used to describe DOC dynamics. These
methods were used to monitor 10 ponds from Tieboii and Ceské Budgjovice regions in 2017-2018.
Data were compared between these regions because they differed in conductivity, but it had no
differences in DOC concentration and other chemical parameters. The average value of DOC
concentration was 14,8 mg 1"\, The absorption characteristics of DOM such as spectral slope S27s-
205 and slope ratio Sr suggested an autochthonous source of DOM. Specific absorbance values at
254 nm SUVAoss ranged from 1,4-3,01 mgC' m™ and indicates autochthonous substances with
lower molecular weight and lower content of aromatics. SUV Azs4 values were higher in the Ttebori
region, which indicates that there was a more allochthonous DOM with higher molecular weight
and more aromatics in DOM in contrast to the Ceské Budgjovice region.

Evaluation of seasonal changes in the composition of DOM using optical methods revealed that in
the summer there were more autochthonous substances with lower molecular weight and lower
aromatics DOM. SR values were negatively correlated to molecular weight and were higher in
summer. FI and BIX values indicating autochthonous and microbial source DOM increased in
summer.

Optical methods were used for the first time to monitor the dynamics of organic matter in ponds.

Keywords: organic carbon, ponds, eutrophication, absorbance, fluorescence
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1. Uvod

Rybni¢ni ekosystémy jsou nejéastéj§im druhem stojatych vod v Ceské republice. Vétsina
rybnikt byla vybudovana jiz ve sttedoveku, kdy spolecné s propracovanou siti kanali a vodnich
tokl odvodniovala mokfadni oblasti (Hesslerova et al., 2012; Kvét et al., 2002).
Z limnologického hlediska se jedna o rozmanita mélka umeéla jezera. Tato jezera — rybniky jsou
vyuzivana predevsim k produkci ryb. Intenzifikace rybni¢niho hospodatfeni v minulém stoleti
je spojena s aplikaci velkého mnozstvi organickych hnojiv a krmiv do rybnika a s velkou rybi
obsadkou (Pechar, 2000). Intenzivni rybni¢ni hospodafeni spole¢né s intenzivnim
hospodatenim v povodi podporuje globalni problém, eutrofizaci povrchovych vod. Eutrofizace
je proces, kdy se do vodniho ekosystému dostava vétsi mnozstvi zivin, dusiku a predevsim
fosforu. Eutrofizace se projevuje jako masivni rozvoj fytoplanktonu a sinicového vodniho
kvétu, tj. zvySenou primarni produkci ekosystému (Hrbacek, 1981) a nadbytkem organickych
latek (Pechar, 2000).

Organické latky hraji klicovou roli ve fyzikalnich, chemickych a biologickych procesech
v rybni¢nim ekosystému. Velké mnozstvi organickych latek snizuje prihlednost (Bronmark et
Hansson, 2005) a je pii¢inou vysoké mikrobialni aktivity (Simek et al., 2019), destabilizace
kyslikového rezimu (Baxa et al., 2021) a celkové ovliviiyje strukturu a dynamiku rybni¢niho

ekosystému (Pechar, 2015).

Navzdory vyznamnosti organickych latek se vétSina vyzkumu rybnicnich ekosystému doposud
zabyvala zivinami a jejich kolobéhem v ekosystému (Pechar, 2015, 2000; Potuzak et al., 2016,
2007) a slozenim, piipadn€ vzajemnymi vztahy spoleCenstev organismu v ekosystému (Fott et

al., 1980; Hrbacek, 1981; Simek et al., 2019; Vrba et al., 2018).

Koncentrace organickych latek méfenych jako koncentrace rozpusténého organického uhliku
jsou v poslednich letech aktualnim predmétem vyzkuma vodnich ekosystému. Na naSem uzemi
byly sledovany koncentrace organického uhliku v Sumavskych jezerech (Kopadek et al., 2003),
horskych potocich (Hruska et al., 2009), prehradach a tocich v Krusnych horach (Oulehle et
Hruska, 2009) a v fece Malsi (Hejzlar et al., 2003).

Tato disertacni prace se jako prvni zabyva podrobnym vyhodnocenim dat o mnozstvi
rozpusténého organického uhliku v rybni¢nich vodach s vyuzitim modernich optickych metod,
které piinasi nové informace o chemickém charakteru a sezonni dynamice rozpusténych

organickych latek v rybnicich.



2. Cile prace

Hlavnim cilem prace bylo vyhodnotit dlouhodob4 méfeni koncentraci organického uhliku,
zvlaste jeho rozpusténé formy (DOC) v rybnic¢nich vodach a pokusit se urcit klicové faktory,
které urcuji distribuci a dynamiku organického uhliku v podminkéch silné eutrofizovanych
rybni¢nich ekosystéma.

K naplnéni hlavniho cile byly definovany dil¢i cile prace:

1) Zjisténi rozsahu koncentraci a distribuce organického uhliku v souboru sledovanych
rybnikd na Treborisku

2) Vyhodnoceni vztahit DOC k vodivosti a k ostatnim chemickym charakteristikam
vody

3) Vyhodnoceni sezonnich zmén v koncentracich DOC

4) Charakteristika rozpusténych organickych latek (DOM) pomoci optickych metod
a popsani sezonni zmény ve slozeni DOM



3. Literarni prehled

3.1. Vodni ekosystémy

Ekosystém je definovany jako funkcni soustava zivych a nezivych slozek zivotniho prostfedi,
jez jsou vzajemné propojené vyménou latek, tokem energie a pfedavanim informact, a které se
vzajemné ovliviiyji a vyvijeji v urCitém Case a prostoru (Odum, 1959; Wetzel, 2001; Wetzel et
Likens, 1991; Willis, 1997). Nejdulezit€jsim zdrojem energie pro ekosystém je slunecni zafeni
(Lampert et Sommer, 2007). Elektromagneticka energie slune¢niho zafeni se transformuje do
potencialni energie chemickych vazeb biochemickymi reakcemi v procesu zvaném fotosyntéza
(Kirk, 1994; Wetzel, 2001). Autotrofni fotosyntetizujici organismy produkuji organické latky
z anorganickych sloucenin, z oxidu uhli¢itého a vody (Bronmark et Hansson, 2005; Riemann
et Sendergaard, 1986). Organické latky jsou univerzalnim pienaseCem potencialni energie
uvnitt ekosystému, jsou zdrojem energie pro vyssi trofické urovné potravniho fetézce a zaroven
jsou zdrojem energie a uhliku pro bakterie, které organické latky rozkladaji (Lampert et

Sommer, 2007; Riemann et Segndergaard, 1986).

3.1.1. MéIka jezera a rybniky

Melka jezera a rybniky jsou nejhojnéj§im typem vodnich utvart (nadrzi) (Meerhoff et Jeppesen,
2009). Vétsina z miliond jezer je malych (mensich nez 10 km?), relativné mélkych, obvykle do
hloubky 10 m (Wetzel, 2003), a nachazi se v nizinach (Meerhoff et Jeppesen, 2009; Wetzel,
2001). Rybniky jsou mala, ¢lovékem vytvorena melkéa vodni télesa zadrzujici vodu (De Meester
et al., 2005) a plati pro né stejna charakteristika jako pro pfirozend mala melka jezera. Mélké
vodni ekosystémy jsou vétSinou polymiktické, coz znamend, ze nedochézi k dlouhodobé letni
stratifikaci, ale vodni sloupec se micha neustale nebo nékolikrat za sezéonu (Meerhoff et
Jeppesen, 2009; Wetzel, 2001). Mélka jezera jsou Casto charakterizovana velkou litoralni zonou
a relativné malym objemem vody (Meerhoff et Jeppesen, 2009). Stejné¢ jako niziny maji
tendenci akumulovat terestricky organicky material a ziviny, je 1 do mélkych jezer
transportovano zna¢né mnozstvi téchto latek (Wetzel, 2001). Vzhledem k relativné malému
objemu jsou tato jezera citliva na lidské aktivity v povodi, zejména na eutrofizaci (Meerhoff et

Jeppesen, 2009; Wetzel, 2001).

3.1.2. Eutrofizace

Eutrofizace je jednim z nejvétSich problému kvality vody (Schindler, 2006). Eutrofizace je

definovana jako zvySena akumulace organické hmoty v dusledku zvySenych vstupt Zivin
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(Nixon, 1995; Rabalais, 2002). Tento proces muze byt pfirozeny nebo antropogenni. Pfi
pfirozené eutrofizaci je zdrojem zivin vyplavovani zivin z pid a rozklad mrtvych organismu,
zatimco nepfirozena antropogenni eutrofizace je zptisobena pouzivanim hnojiv a vypousténim
odpadnich vod (Schindler, 2006). Pfiznaky eutrofizace se v riznych typech vodnich
ekosystému lisi, ale vétSinou se jedna o nadmérny rust makrofyt, fytoplanktonu a vodniho
kvétu, tj, zvySeni primarni produkce (Harper, 1992; Hrbacek, 1981). Nartst organické hmoty
ovliviluje cely ekosystém. ZvySena intenzita produkcénich procest a rozklad nahromadéné
organické hmoty ovliviuji kyslikovy rezim, pH i distribuci zivin. Proto organické latky hraji

jednu z nejdulezitéjSich roli ve vSech vodnich ekosystémech (Brezonik et Arnold, 2011).

3.1.3. Rybniky v CR

V Ceské republice predstavuji rybniky nejéast&jsi typ stojatych vod a nékteré jsou relativné
velké. Nejveétsi rybnik je Rozmberk s plochou vodni hladiny 647 ha. VétSina rybnikt byla
vytvorena pred nékolika staletimi Clovékem, ale tyto rybniky jiz do zna¢né miry ztratily
charakter umélych nadrzi (Fott et al., 1980; Kotinek et al., 1987). Rybniky byly od pocatku
vyuzivany k produkci ryb. Intenzifikace hospodareni v povodi i samotnych rybnicich (aplikace
organickych hnojiv a krmiv) v poslednim stoleti zménila vody vétSiny rybnika na eutrofni az
hypertrofni nadrze (Pechar, 2015, 2000; Pechar et al., 2002). Eutrofizace se v rybnicich
projevuje extrémnim zvySenim primarni produkce a soucasné s nizsi efektivitou, se kterou
konzumenti tuto produkci vyuzivaji (Potuzdk et al., 2007). Nadbytek organické hmoty je
piiginou vysoké mikrobialni heterotrofni aktivity (Simek et al., 2019) a destabilizace kyslikové
rezimu (Baxa et al., 2021). Tento stav enormni eutrofizacni zatéze prestavuje v konecném
dusledku i vazné riziko pro rybi obsadku (Withers et al., 2014). Je ziejmé, Ze distribuce a osud
(diageneze) organickych latek jsou v podminkach eutrofnich rybnikt kli¢ovymi faktory, které

urcuje jejich ekologicky stav.

3.2. Organické latky

Organické latky jsou tvofeny zivymi organismy (biomasa), mrtvou partikulovanou hmotou
(detrit) a rozpusténymi organickymi latkami (DOM z angl. dissolved organic matter) (Lampert
et Sommer, 2007). Obecné¢ organické latky ve vodnim ekosystému pochazeji z alochtonnich

a autochtonnich zdroju.

Alochtonni zdroje predstavuji zdroje zjiného nez vodniho ekosystému, které se do né€ho

dostavaji vyplavovanim nebo odtokem z pudy. Jedna se o terestrické zdroje organického
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materialu a produkty biologického rozkladu tohoto materialu (Aitkenhead-Peterson et al., 2003;
Brezonik et Arnold, 2011; Hargreaves, 2003; Osburn et Morris, 2003; Thurman, 1985; Zepp,
2003). Prikladem alochtonniho materialu maze byt listi, opad, zbytky organismt, huminové
latky (Bronmark et Hansson, 2005) a dalsi organické latky jako lignin, taniny a flavonoidy

uvolnéné pti rozkladu rostlinné biomasy (Osburn et Morris, 2003).

Autochtonni organické latky jsou tvoreny uvniti vodniho ekosystému a jsou produkovany
makrofyty (Osburn et Morris, 2003), fasami a bakteriemi (Bertilsson a Tranvik, 2000; Brezonik
et Arnold, 2011; McKnight et al., 2001; Osburn et Morris, 2003; Thurman, 1985; Wetzel, 2003;
Zepp, 2003). Prikladem autochtonniho organického materidlu jsou vodni makrofyta, rasy,
sinice, jejich exudaty a latky s nizkou molekulovou hmotnosti uvoliované pfi jejich rozkladu

jako sacharidy, bilkoviny a aminokyseliny (Wetzel, 2003).

Alochtonni DOM, pochazejici z terestrického odtoku a opadu listi obsahuje obecné vice
aromatickych struktur nez autochtonni, diky rozdilnym pavodcim organickych latek
(McKnight et al., 2001). Rozdily v pavodu organickych latek kombinované s rozdilnymi
pfeménami behem transportu mohou vést kvyrazné jinému chovani autochtonnich
a alochtonnich organickych latek (Findlay et Sinsabaugh, 2003; Porcal et al., 2004; Zepp,
2003). Obecne jsou alochtonni latky povazovany za hife dostupné/rozlozitelné a autochtonni

latky za relativné labilni (Wetzel, 1983).

Kromé ptirozenych alochtonnich latek se uvadi jesté antropogenni zdroj organickych latek
(Brezonik et Arnold, 2011; Mostofa et al., 2013), které mohou vstupovat do vodniho
ekosystému. Jedna se o méstské, primyslové a zemédé€lské odpadni vody. Kromé bézného
organického odpadu, znecis§téné vody mohou obsahovat detergenty, 1éCiva, herbicidy
a pesticidy (Brezonik et Arnold, 2011). Tyto organické kontaminanty maji jiné vlastnosti nez
ptirodni organické latky a tim je ovlivnén i jejich osud v ekosystému (reakce a dekompozice)

(McEnroe et al., 2013; Mostofa et al., 2013).

3.3. Prirodni organické latky
Pfirodni organické latky jsou béznou soucasti pfirodnich povrchovych vod a sedimentu
(Brezonik et Arnold, 2011; Sillanpdd, 2015). Organické latky se déli podle velikosti na
rozpusténé organické latky (DOM, z angl. dissolved organic matter), které prochazi filtrem
o velikosti port 0,45 um, a partikulovany organicky material (POM, z angl. particulate organic

matter), ktery se zachyti na filtru (Brezonik et Arnold, 2011; Steinberg, 2003; Thurman, 1985).
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Celkovy obsah organickych latek (TOM, z angl. total organic matter) je dan sou¢tem DOM
a POM (Thurman, 1985).

Organické latky je obtizné kvantifikovat, protoze celé organické molekuly obsahuji dalsi prvky
jako je vodik, kyslik a ziviny (dusik, fosfor). Pro kvantifikaci DOM se stanovuje organicky
uhlik (Brezonik et Arnold, 2011; Riemann et Sendergaard, 1986; Thurman, 1985; Wetzel,
2001). Celkovy obsah organického uhliku (TOC, z angl. total organic carbon) ve vodé je dan
souctem rozpusténého organického uhliku (DOC, zangl. dissolved organic carbon)
a partikulovaného organického uhliku (POC, z angl. particulate organic carbon). DOC tvoii ve
vétsiné pripadd 30-50 % hmotnosti DOM a zavisi na oxida¢nim stavu latek (Brezonik and
Arnold, 2011). V jezernich i ficnich ekosystémech se DOC a POC vyskytuje v poméru 6:1 az
10:1 (Munster et Chrost, 1990; Riemann et Sendergaard, 1986; Thurman, 1985; Wetzel, 1983).
Thurman (1985) uvadi, ze v jezerech tvori vétsSinu DOC (90 %) a 10 % je tvoreno POC.
V eutrofnich jezerech roste spolecné s produktivitou pomér POC a DOC a koncentrace obou
frakci mohou byt podobné zvlast¢ v obdobich s vysokou biomasou fytoplanktonu.
V hypertrofnich jezerech muze byt POC az 20x vyssi nez DOC (Riemann and Sendergaard,
1986).

3.3.1. Partikulovany organicky material

Partikulovany organicky material (POM) Ize d¢lit na hruby partikulovany organicky material
(CPOM, zangl. coarse particulate organic matter), ktery je vétSi nez 1 mm, ajemny
partikulovany organicky material (FPOM, z angl. fine particulate organic matter), ktery ma
velikost 0,45 um — 1 mm (Kalff, 2002; Thurman, 1985; Wotton, 1994; Yoshimura et al., 2008).
POM je slozen z zivych mikroorganisml (fasy a sinice), detritu mrtvych mikroorganismu
a zbytka terestrickych organismi (Brezonik et Arnold, 2011; Lampert et Sommer, 2007;
Riemann et Sendergaard, 1986; Thurman, 1985).

Koncentrace partikulovaného organického uhliku (POC) v jezerech tvori asi desetinu TOC
(Wetzel, 1983) a pohybuje se kolem 0,2-0,8 mg 1" (Thurman, 1985), ale v eutrofnich
a hypertrofnich jezerech muize byt koncentrace POC mnohem vyssi (Riemann et Sendergaard,
1986). Koncentrace POC se méni s hloubkou jezera, kdy v epilimniu narista koncentrace POC

diky produkci fytoplanktonu (Thurman, 1985; Wetzel, 2001).
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3.3.2. Rozpus$téné organické latky

Rozpusténé organické latky (DOM) ve vodach predstavuji jednu z nejvétSich zasob
organického uhliku v biosfére (Kowalczuk et al., 2003) a reprezentuji znacnou ¢ast celkového
organického uhliku nachézejiciho se ve vodnich ekosystémech od sladkovodnich jezer
po oteviené moie (Osburn et al., 2001). DOM jsou slozeny z heterogenni smési organickych
latek obsahujicich nizkomolekularni latky (jednoduché organické kyseliny) a makromolekuly
(fulvokyseliny a huminové kyseliny) s molekulovou hmotnosti 100 Da az ptes 300 kDa
(Brezonik et Arnold, 2011; Mostofa et al., 2013; Riemann et Sendergaard, 1986; Thurman,
1985).

Koncentrace DOC v fekach a jezerech se pohybuje v rozsahu od 1 do 10 mg 1", zatimco

sladkovodni mokiady, baziny a raselini§té mohou mit koncentraci DOC kolem 10—-60 mg 1''.
(Osburn et Morris, 2003; Thurman, 1985). Koncentrace DOC v jezerech se zvySuje
s produktivitou a trofickym stavem, oligotrofni jezera maji 1-3 mg 1! DOC a eutrofni jezera
2-5 mg 1" (Thurman, 1985). Hypertrofni jezera mohou mit koncentraci DOC az 25 mg 1!

(Riemann and Segndergaard, 1986).

3.4. Biogeochemické funkce DOM

DOM hraji dilezitou roli ve fyzikalnich, chemickych a biologickych procesech ve vodnim

ekosystému (Brezonik et Arnold, 2011; Hansen et al., 2016; Mostofa et al., 2013).

3.4.1. Optické a fyzikalni funkce DOM

DOM jsou zodpovédné za barvu vody, pruhlednost, vyskyt euforické vrstvy a teplotni

stratifikaci, protoze ovlivilyji pronikani slune¢niho zafeni do vody (Mostofa et al., 2013).

Slunecni zafeni je hlavnim zdrojem energie pro jezera a rybniky. Tato zafiva energie svétla se
pfeméiuje v potencialni energii pfi fotosyntéze. Svétlo je také absorbovano a preménéno na
teplo Casticemi, rozpusSténymi latkami a vodou samotnou (Bronmark et Hansson, 2005).
Absorpce svétla vodou je vySsi v infraervené oblasti spektra (> 750 nm), klesa ve viditelné
casti (750-350 nm) a opét roste v ultrafialové (UV, <350 nm) ¢asti spektra diky interferencim
s molekulami vody (Kalff, 2002; Bronmark et Hansson, 2005). Obecné je vice nez 50 %
celkové svételné energie absorbovano v prvnim metru vodniho sloupce. Hloubka, do které
muze svétlo proniknout je pfedevsim uréena mnozstvim rozpusténych a suspendovanych latek

(Bronmark et Hansson, 2005).
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Barva vody v jezefe nebo rybniku je prfevazné odvozena od organického materialu, kterym
mohou byt zbytky odumfelych rostlin a zivoCichtu v rizném stadiu rozkladu (Bronmark et
Hansson, 2005). Opticky aktivni ¢ast DOM se nazyva barevné rozpusténé organické latky
(CDOM, z angl. colored nebo chromophoric dissolved organic matter). Tyto latky absorbuji
energii z ultrafialového zafeni (UV) a viditelné zareni (VIS) (Brezonik et Arnold, 2011; Helms
et al., 2008; Mostofa et al., 2013; Osburn et Morris, 2003; Sulzberger et Durisch-Kaiser, 2009)
a jsou zodpoveédné za barvu vody, pruhlednost vody a prinik svétla do vodniho sloupce (Zepp,
2003). Cast téchto barevnych latek, které po absorpci zafeni emituji fluorescenéni fotony, se
oznacuji jako fluorescencni DOM (FDOM, z. angl fluorescent dissolved organic matter)

(Obr. 1) (Stedmon et Cory, 2014).
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Obr. 1. Schéma prekryti mezi rozpuSténymi organickymi latkami (DOM), barevnymi
rozpuSténymi organickymi latkami (CDOM) a fluorescencnimi rozpusténymi organickymi
latkami (FDOM) (ptevzato z Stedmon et Cory, 2014).

3.4.2. Vliv DOM na fotosyntézu

Absorpci fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR, z angl. photosynthetically available radiation)
je snizena eufoticka vrstva a tim 1 ovlivnéna fotosyntéza (Brezonik et Arnold, 2011; Osburn et
Morris, 2003). Zaroven CDOM absorbuje UV zafeni, ¢imz chrani mikroorganismy pred
poskozenim zpusobenym jeho Skodlivym vlivem (Osburn et Morris, 2003; Zepp, 2003). Ve
vodnich ekosystémech s nizkou koncentraci CDOM, je expozice UV zafeni limitujicim
faktorem, protoze UV-B zafeni inhibuje aktivitu bakterii a poskozuje DNA planktonu (Jeffrey
et al., 1996) a predev§im zafeni UV-A inhibuje fotosyntézu fytoplanktonu v hornim metru

vodniho sloupce (Sommaruga, 2001; Steinberg, 2003).
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3.4.3. Vliv DOM na pH

Huminové latky ovliviiyjyi pH a alkalitu a mohou slouzit jako pufr pH (Brezonik et Arnold,
2011). DOM se daji rozdélit na hydrofilni a hydrofobni frakci. Peptidy a sacharidy jsou
hydrofilni frakci (Brezonik et Arnold, 2011). Nejvétsi cast CDOM je tvorena hydrofobnimi
barevnymi organickymi latkami oznacovanymi jako huminové latky. Huminové latky jsou
chemicky komplexni a malo charakterizované smési, vyznacujici se zvySenym obsahem
fenolovych, karboxylovych (Zepp, 2003), karbonylovych a hydroxylovych skupin (Brezonik et
Arnold, 2011; Osburn et Morris, 2003; Thurman, 1985; Zepp, 2003). Huminové latky se d¢li
podle rozpustnosti v kyselém a alkalickém prostfedi na huminové kyseliny, fulvokyseliny
a humin. Zakladni strukturni jednotkou huminovych kyselin i fulvokyselin jsou polycyklické
aromatické slouceniny s bo¢nimi alifatickymi fetézci s hydrofilnimi skupinami vazanymi jak
vjadru, tak 1 v postrannim fetézci (Pitter, 1999). Fulvokyseliny maji mensi relativni
molekulovou hmotnost, vyssi obsah kysliku v molekule, vyssi obsah karbonylovych skupin
a méné aromatickych struktur na rozdil od huminovych kyselin (Tab. 1, Obr. 2) (Aiken et al.,
1985; Hudson et al., 2007; Schnitzer, 1978; Snoeyink et Jenkins, 1980).

Tab. 1. Spolecné vlastnosti huminovych kyselin a fulvokyselin (Aiken et al., 1985; Schnitzer,
1978; Snoeyink et Jenkins, 1980)

Vlastnosti Huminové kyseliny Fulvokyseliny
Elementarni slozeni (v % véhy)

Uhlik 50 - 60 40-50
Vodik 4-6 4-6
Kyslik 30-35 44 - 50
Dusik 2-4 <1-3
Sira 1-2 0-2
Rozpustnost v silnych kyselinach Nerozpustné Rozpustné

Zdanlivy rozsah molekulové
hmotnosti (jednotky atomové
hmotnosti, Da)

Distribuce funk¢ni skupiny (% kysliku uvedena ve funkénich skupinach)

nékolik 100 az

nékolik miliont 180-10 000

Karboxyl (-<COOH) 14 - 45 58 -65
Fenol (—Ph) 10 — 38 9-19
Alkohol (-R—OH) 13-15 11-16
Karbonyl (—-C=0) 4-23 4-11
Methoxyl (-O-CH3) 1-5 1-2
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Theoretical humic acid
Stevenson, (1982) cited in Aitken et al., (1985)
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Theoretical fulvic acid
Buffle, (1977) cited in Aitken et al., (1985)
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COOH OH GHOH

Obr. 2. Teoreticka struktura huminovych kyselin a fulvokyselin (Aiken et al., 1985; Hudson et al., 2007)

3.4.5. Komplexy DOM s kovy
Riizné funkéni skupiny v molekulové struktuie DOM mohou tvorit komplexy s ionty kovu jako
je zelezo, meéd’, rtut’ a zinek. Tyto komplexy ovliviiuji biologickou dostupnost, toxicitu a osud
kovovych ionti ve vodé (Kopacek et al., 2003; Porcal et al., 2009a; Zepp, 2003). DOM je
dilezitym transportnim prvkem pro biogeochemickeé cykly kovi (Brezonik et Arnold, 2011).

3.4.6. DOM a kolobéh zivin

Huminové latky tvoii asi 30—50 % DOC ve vétsing prirodnich vod, kromé velmi barevnych
vod, kde mohou tvorfit 50-90 % DOC (Hummel, 1997). Steinberg (2003) uvadi, ze huminové
latky tvoii 60—80 % celkového DOC. Huminové latky obsahuji pfiblizn€ 50 % hmotnostnich
uhliku, 4-5 % vodiku, 35-40 % kysliku a 1-2 % dusiku a méné nez 1 % siry a fosforu (Tab. 1)
(Thurman, 1985). Organicky vazané ziviny, zvané rozpustény organicky dusik (DON, z angl.
dissolved organic nitrogen) a rozpustény organicky fosfor (DOP, z angl. dissolved organic

phosphorus) jsou uvoliiovany béhem fotochemického rozkladu organickych sloucenin
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a biologického rozkladu mikroorganismy (Viahétalo et Jarvinen, 2007) a mohou podporovat

novou primarni a sekundarni produkci ve vodach (Mostofa et al., 2013).

Rozpustény organicky dusik (DON) je potencialnim zdrojem dusiku pro rust fytoplanktonu
a bakterii (Granéli et al., 1999). DON je produkovan vyluCovanim organismu a rozkladem
detritu (Lampert et Sommer, 2007) a maze vytvorit 50 % celkového rozpusténého dusiku. Vice
nez polovina DON je ve formé polypeptidi a komplexnich organickych sloucenin a méné nez

jedna tietina se vyskytuje jako volny aminodusik (Wetzel, 2001).

Rozpustény organicky fosfor (DOP) muze byt zdrojem fosforu pro fytoplankton (Ruttenberg et
Dyhrman, 2012). DOP predstavuje hlavni rezervoar rozpusténého fosforu v povrchovych
vodach, v oligotrofnich systémech obsahuje pfes 75 % celkového rozpusténého fosforu
(Jackson et Williams, 1985; Ruttenberg et Dyhrman, 2012). DOP zahrnuje produkty rozkladu
mikrobidlnich bunék jako cukerné fosfaty, fosfoproteiny, fosfolipidy a fosfonukleotidy
(Brezonik et Arnold, 2011).

3.4.7. Fotochemické reakce DOM

Barevné organické latky absorbuji slunecni zafeni, ¢cimz dochazi kjejich fotochemickému
rozkladu. Fotochemické reakce vedouci ke zménam DOM jsou pozorovatelné jako pokles
absorbance, tzv. photobleaching. Tento pokles je viditelny 1 pouhym okem jako ztrata barvy
(Osburn et Morris, 2003; Steinberg, 2003; Sulzberger et Durisch-Kaiser, 2009) a je
doprovazeny poklesem molekulové hmotnosti DOM (Brinkmann et al., 2003a), poklesem
koncentrace DOC (Gao et Zepp, 1998) a rozstépenim aromatickych jader (Steinberg, 2003).
Rychlost tzv. photobleachingu zavisi na riznych faktorech jako je intenzita slune¢niho zafeni
(Gao et Zepp, 1998; Vecchio et Blough, 2002), salinita a pfitomnost zeleza (Gao et Zepp, 1998;
Minor et al., 2006), pH (Brinkmann et al., 2003b), doba zdrzeni vody a rozsah stratifikace
(Vecchio et Blough, 2002). Ztrata absorbance pii fotochemickém rozkladu DOM je obvykle
vyS$$i pii delSich vinovych délkach slunecniho zatfeni (Helms et al., 2008; Moran et al., 2000;
Vecchio et Blough, 2002).

Obecné lze fici, ze fotochemickym rozkladem dochézi ke snizeni molekulové vahy DOM
(Brinkmann et al., 2003a), tedy vzniku nizkomolekularnich organickych sloucenin jako jsou
aldehydy a karboxylové kyseliny (Moran et Zepp, 1997), kyselina octova, mravenci, malonova
a Stavelova (Bertilsson et Tranvik, 2000), a anorganickych sloucenin jako je rozpustény

anorganicky uhlik (DIC, z angl. dissolved inorganic carbon) a oxidy uhliku (CO, CO2) (Gao et
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Zepp, 1998). Fotochemickym rozkladem dochazi i k uvolnéni dilezitych zivin jako je dusik

a fosfor, které byly komplexovany s huminovymi latkami (Moran and Zepp, 1997).

Az 90 % DOM v jezerech je tézko dostupnych pro mikroorganismy a fotochemickym
rozkladem vznikaji nizkomolekularni organické latky, které jsou lépe dostupné pro bakterie
a nasledné 1 dalsi organismy (Bronmark et Hansson, 2005; Vihitalo et al., 1999; Wetzel et al.,

1995).

3.4.8. Mikrobialni rozklad DOM

DOM je dilezitym potencialnim zdrojem energie pro mikroorganismy (Steinberg, 2003).
Jednim z nejdulezitéjSich faktord ovliviiujicich mikrobialni dostupnost je velikost molekul,
Casto vyjadiovana jako molekulova hmotnost (Steinberg, 2003). Pouze asi 10 % DOM je
vyuzitelnych pifimo jako zdroj pro bakterie (Bronmark et Hansson, 2005; Miinster et Chrost,
1990). Vétsinou se jedna o jednoduché organické latky, jako jsou sacharidy, proteiny, peptidy,
aminokyseliny a jednoduché organické kyseliny, kterych je ve vodé malo pravé diky jejich
rychlému vyuziti (Riemann et Sendergaard, 1986; Wetzel, 2001). Autochtonni DOM s vysokou
molekulovou hmotnosti produkované fytoplanktonem jsou rozlozeny mikroorganismy v ramci
dni (Steinberg, 2003), protoze obsahuji vice N a maji niz§i pomér C:N (12:1) (McKnight et al.,
1997; Mostofa et al., 2013; Wetzel, 2001). Alochtonni huminové latky obsahuji vice
aromatickych struktur (Schwede-Thomas et al., 2005) a maji relativné malo N, ¢imz se zvySuje
pomeér C:N (50:1) (Mostofa et al., 2013; Wetzel, 2001) a tyto latky jsou Spatné dostupné pro
mikrobialni rozklad (Riemann et Sendergaard, 1986; Steinberg, 2003; Wetzel, 2001).

3.5. Optické metody charakterizujici DOM

Navzdory vyznamu DOM ve vodnim ekosystému, je stile obtizné porozumét komplexné
obecnym strukturam DOM a jejich pfeménam (Brezonik et Arnold, 2011; Hansen et al., 2016;
Minor et al., 2014). Davodem je extrémni heterogenita struktur organickych latek
a molekulovych hmotnosti, které komplikuji izolaci a analytické pfistupy (Hertkorn et al.,
2008). Nynéjsi piistupy k charakteristice chemickych struktur pouzivaji optické vlastnosti
rozpusténych organickych latek, jako je absorbance a fluorescence (Fellman et al., 2010;
Hansen et al., 2016; Minor et al., 2014; Zhang et al., 2011b). Vyhody téchto spektroskopickych

technik jsou rychlost, pfesnost a relativné nizké naklady metod (Fellman et al., 2010).

19



Svétlo vykazuje vlastnosti vin 1 ¢astic a poskytuje energii pro chemické a fyzikalni reakce.
Vinova teorie muze byt pouzita k popsani Sifeni svétla skrz rizna media (napf. rozhrani
vzduch-voda), kde v opticky rozdilnych prostfedich dochazi k lomu nebo odrazu svétla
v zavislosti na podminkach (Osburn et Morris, 2003). Pfedavani energie svétlem 1épe popisuje
Casticova predstava svétla. Energie fotonu E, kvantum svétla, se pocita s pouzitim Planckova

vztahu, kde energie fotont je nepiimo umérna jejich vinové délce:
E=hxv=(hXxc)/A (3.1)

kde h je Planckova univerzalni konstanta (6,63.10* J s™), v je frekvence a ¢ je rychlost svétla

(3.108 m s™) (Kalft, 2002).

Absorbance vyjadiuje intenzitu absorbovani fotont, kdy elektronovy obal opticky aktivni latky
ziské energii, a elektrony se ze zékladniho stavu dostanou do tzv. excitovaného stavu. Jedna
molekula muze absorbovat pouze jeden foton (Zepp, 2003). Elektrony v excitovaném stavu
maji nadbytek energie a dochazi k jejimu uvolnéni a navraceni do zakladniho stavu. K uvolnéni
energie dochazi vnitini pfeménou, pfechodem energie uvniti' systému, piipadné vyzarenim
energie ze systému fluorescenci nebo fosforescenci (Obr. 3). Muze také dochazet k presunu
excitovaného elektronu do molekuly receptoru, kterd se stava excitovanou a podléha dalSim

chemickym reakcim (Osburn et Morris, 2003).
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Obr. 3. Schématicky diagram ukazujici princip deaktivacnich procest excitacniho stavu
(Reynolds, 2014; Senesi, 1990)

3.5.1. Absorbance — princip a vyuziti pro charakteristiku DOM

UV-VIS absorpcni spektroskopie méfi zeslabeni paprsku svétla po pruchodu vzorkem

(Matilainen et al., 2011). Absorbance se pocita jako dekadicky logaritmus intenzity svétla

dopadajiciho na vzorek Iy a svétla transmitovaného systémem I:
A=log™ (3.2)

Absorbance CDOM ve vodnim roztoku je pfimo imérné koncentraci DOM podle Lambert-

Beerova zakona, kde plati vztah:
(3.3)

A=¢e¢XlIXc

kde A je absorbance, ¢ je molarni absorpéni koeficient (mol! 1 m™), [ je délka absorpéni

vrstvy (m) a ¢ je molarni koncentrace (mol 1"') (Brezonik et Arnold, 2011; Matilainen et al.,

2011; Reynolds, 2014).
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Absorpcni koeficient je urCeny podle nasledujici rovnice:
a, = 2,303 x 4, /1 (3.4)

kde ay, je absorpéni koeficient (m™') p¥i dané vinové délce (4), A, je absorbance pfi stejné vinové

délce (1) a l je tloustka vrstvy vody v kyveté (m) (Helms et al., 2008; Zepp, 2003).

CDOM v pfirodnich vodach absorbuje maximalné v modré oblasti spektra (430—-500 nm)
a absorpce klesa s rostouci vinovou délkou (Brezonik and Arnold, 2011; Gao and Zepp, 1998;
Minor et al., 2014; Vecchio and Blough, 2002; Zepp, 2003). CDOM spektra jsou popsana
exponencialni funkci a jejich sklon se ziska prolozenim exponencialni kiivky danym intervalem

vlnovych délek podle rovnice (Hargreaves, 2003; Helms et al., 2008; Twardowski et al., 2004):
Ay = Gyrep X € SAAEN) (3.5)

kde a; je absorpéni koeficient (m™), aus je absorpéni koeficient pii referenéni vinové délce
a S je sklon spektralni kfivky (nm™'). Nejéastéji pouzivané jsou sklony spektralnich kiivek pro

intervaly 300—00 nm (S300-700), 350—400 nm (S350-400) @ 275—295 nm (S275-295).

Sklon spektralni kiivky souvisi s relativni molekulovou hmotnosti a obsahem aromatickych
struktur v DOM (Chin et al., 1994), kde nizsi hodnoty udavaji vyssi molekulovou hmotnost
DOM (Hansen et al., 2016). S275-205 je citlivy na molekulovou hmotnost a zdroj DOM, kdy
DOM s vyssi molekulovou hmotnosti ma nizsi hodnoty S27s5-295 a naznacuji terestricky ptavod
CDOM, zatimco vyssi S275-295 naznacuje mensi molekulovou hmotnost CDOM a je obvykle

spojeny s fotochemickym rozkladem (Fichot et Benner, 2012; Helms et al., 2008).

Pomér spektralnich sklont Sr je pomér sklont spektralnich kiivek S»75:205 a S350-400 @ méni se
s molekulovou hmotnosti (Helms et al., 2008). Pomér spektralnich kiivek SR je pouzivan jako
indikator mikrobialnich aktivit a zdroje CDOM. Hodnoty SR vyssi nez 1 v ptirodnich vodach
se pouzivaji jako indikator DOM, které vznikly pfi primarni produkci rostlin a fas (Hansen et

al., 2016).

Specificka absorbance je definovana jako absorbance daného vzorku pii specifické vinové
délce délena koncentraci DOC ve vzorku (Matilainen et al., 2011). Specifick4 absorbance pfi
254 nm (SUV Axss) je uziteCny indikator aromatickych struktur v DOM (Weishaar et al., 2003)

a udava molekulovou vahu (Chowdhury, 2013).
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Obsah aromatickych struktur se pocita podle rovnice (Weishaar et al., 2003):
%arom = 6,52 X SUVA,s, + 3,63 (3.6)

Specifickda absorbance pfi 350 nm (SUVAs3s0) se pouziva jako indikator ligninu, coz je
biopolymer unikatni pro terestrické rostliny. SUVA3so a pouzivd se pro trasovani toku
organickych latek z terestrického ekosystému do vodniho, tedy jako indikator alochtonniho
zdroje DOM (Del Vecchio et Blough, 2004; Hernes et Benner, 2003; Spencer et al., 2009;
Stedmon et Cory, 2014).

Opticky indikator potencialnich klimatickych zmén (CFOI, z angl. Climate Forcing Optical
Index) byl vypocitan jako pomeér absorpéniho koeficientu pfi 320 nm a koncentrace DOC
(a320/DOC) déleny sklonem S»75.205 a vyjadieny v nm.m? (g.C)"! (Williamson et al., 2014).
Tento index odvozeny z indikatord fotochemického rozkladu (S275-205) (Helms et al., 2008)
a alochtonniho zdroje DOM (a30/DOC) umoziiuje hodnoceni vlivu slunecniho zafeni
vyvolavajiciho fotochemicky rozklad na DOM terestrického ptvodu. Nizké hodnoty CFOI
naznacuji vysoké vystaveni sluneénimu zafeni a nizké vstupy alochtonniho DOM, zatimco
vysoké hodnoty naznacuji nizké vystaveni sluneCnimu zafeni a vysoky vstup alochtonnich latek

(Williamson et al., 2014)

3.5.2. Fluorescence — princip a vyuziti pro charakteristiku DOM

Fluorescence je spektrochemicka metoda, pii které se molekuly analytu excituji ozafovanim pfi
urcité vinové délce a emitované zateni se mefi pii jiné vinové délce (Matilainen et al., 2011).
Vinova délka pii které nastava excitace a emise je pro molekuly specifickd (Hudson et al.,
2007). Ve vodnim ekosystému se nachazi komplexni mix heterogennich slouCenin, které
obsahuji nékolik fluorescenénich frakci DOM jako jsou huminové latky a aminokyseliny
(Stedmon et al., 2003) . Fluorescence poskytuje informace o zdroji, redoxnim stavu a biologické

reaktivit€t DOM (Fellman et al., 2010).

Fluorescencni excitacné-emisni matice (EEM) vizualizuje fadu riznych fluoroforti (Matilainen
et al., 2011). EEM vznika jako 3D mapa optického prostoru, kdy excitace, emise a intenzita
fluorescence jsou skenovany synchronné v rozsahu vinovych délek a jsou vyneseny do jednoho
grafu (Hudson et al., 2007). Pfi interpretaci EEM je DOM tfidén do 5 riznych frakci (Coble,
1996) (Tab. 2): aromatické proteiny jako tyrosin (pik B) a tryptofan (pik T); slouceniny
odpovidajici fulvokyselinam (pik A) a huminovym kyselinam (pik C); a latky mikrobialniho
pavodu (pik M) (Chen et al., 2003; Coble, 1996). Pik M se Casto oznacuje jako moisky
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huminovy pik (Coble, 1996; Coble et al., 1998), protoze byl nalezen v moti, ale pozdéjsi
vyzkumy ukézaly, ze se jedna o produkty mikrobialniho rozkladu alochtonniho DOM (Cory
and McKnight, 2005; Stedmon et al., 2003).

Tab. 2. Frakce DOM, jejich excita¢ni a emisni maxima a oznaceni podle Coble (1996)

Frakce DOM EXmax (nm) Emmax(nm) Oznaceni
Huminové kyseliny 330 -350 420 - 480 C
Fulvokyseliny 250 - 260 380 — 480 A
Moft'ské huminové

latky nebo mikrobialni 10320 380 - 420 M
Tryptofan 270 -280 320 -350 T
Tyrosin 270 — 280 300 — 320 B

Pro charakterizaci DOM se pouzivaji pomeéry pikt fluorescence. Pomér piki C:T je
indikatorem mnozstvi huminovych (odolnych) a ¢erstvych (labilnich) fluorescencnich latek ve
vzorku, pficemz vys$si hodnoty indikuji vyss$i podil degradovaného materialu (Baker et al.,
2008). Podobny indikator je pomér piki A : T (Hansen et al., 2016). Pomér piki C: A je
indikatorem mnozstvi latek podobnych huminovym kyselinam a fulvokyselinam (Baker et al.,

2008).

Fluorescen¢ni index (FI z angl. fluorescence index) je pomér emisnich vinovych délek pii
470 nm a 520 nm ziskany pfi excitaci pfi 370 nm a pouziva se k rozliSeni DOM terestrického

ptuvodu a mikrobialniho ptivodu (McKnight et al., 2001).

Humifikacni index (HIX, z angl Humification Index) se vypocitd jako plocha pod emisnimi
spektry 435—480 nm délena plochou piku 300—345 nm + 435—480 nm pfi excitaci 254 nm a je
indikatorem obsahu huminovych latek nebo miry humifikace, kde vy$§i hodnoty indikuji
rostouci stupeni humifikace (Ohno, 2002).

Biologicky index (BIX, z angl. Biological Index) je pomér intenzity emise pii 380 nm déleny
emisi pii 430 nm pii excitaci 310 nm a je indikatorem nedavno vytvoreného (autotrofniho)

DOM (Huguet et al., 2009; Wilson et Xenopoulos, 2009).

EEM lze analyzovat pomoci techniky vicerozmérného modelovani paralelni faktorové analyzy
PARAFAC (Stedmon et al., 2003). Tato tficestna metoda rozklada fluorescencni popis DOM
na jednotlivé slozky a poskytuje odhad relativniho prispévku kazdé slozky k celkové
fluorescenci DOM (Stedmon et al., 2003). Slozky PARAFACu poskytuji informace

o biogeochemickém slozeni, ptivodu a biogeochemickeé roli DOM (Fellman et al., 2010).
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4. Metodika

Material a data pro disertacni praci tvofi dvé Casti. Prvni ¢ast predstavuje rozsahly datovy
soubor vysledku, které byly shromazdéné v letech 2008—2011 v ramci dlouhodobého sledovani
rybnikd spoleénosti ENKI, o. p. s., Tfeboi v ramci projektu MZP, SP/2d3/209/07, Rybnicni
hospodareni respektujici strategii udrZitelného rozvoje a podporu biodiverzity a v ramci
smluvniho vyzkumu rybnikii pro AOPK CR a Rybdrstvi Trebori, a.s. Vysledky dlouhodobého
sledovani rybnikd byly Casteéné publikovany (Hesslerova et al., 2012, Pechar, 2015), ale
zejména data o rozpusténém organickém uhliku a distribuci celkového organického uhliku
nebyla dosud podrobnéji analyzovana. Zpracovani téchto poskytnutych dat, jejich analyza

a statistické hodnoceni bylo vstupnim zadanim disertacni prace.

Druhou c¢ast materiald pro tuto disertacni praci tvoii moje vlastni vysledky zaméfené na
podrobny popis a charakteristiky rozpusténych organickych latek (DOM). Tato Cast disertacni
prace prob&hla v ramci feSeni spole¢ného grantového projektu JU v Ceskych Budgjovicich,
Biologického centra AV CR a spolegnosti ENKI, o. p. s. v letech 2017 az 2019 s oznadenim
GACR GA17-09310S, Rybniky jako modely pro studium diversity a dynamiky planktonu
hypertrofnich mélkych jezer.

4.1. Data 2008-2011, 2020

4.1.1. Lokality

Chranéna krajinna oblast Treboiisko se nachazi v jizni &asti Ceské republiky a zaujima plochu
700 km? v ploché, rovinaté krajin. Od 12. stoleti byla tato mokiadni oblast pfeménovana
Cloveékem a bylo zde vytvoreno mnozstvi kanalti, umélych vodnich toka a rybniku. I pres tento
zasah cClovéka zlstalo v oblasti zachovano mnoho pfirodnich ekosystéma s mimotfadnou
rozmanitosti stanovist. Tato oblast byla v roce 1977 zatazena do svétové sité biosférickych
rezervaci UNESCO v ramci programu Clovék a biosféra. Samostatna chranéna krajinnd oblast
vznikla az v roce 1979 (Kvét et al., 2002). Trebonsko je také vyznamnou ptaci oblasti v ramci
programu Natura 2000. Mezi nejcennéjsi biotopy Treboriska patii prechodova raselinisté, ktera
jsou spoleéné snekterymi rybniky a mokfadnimi stanovisti vedena jako mokfady
mezinarodniho vyznamu v ramci Ramsarské umluvy o moktadech. Ttebonskych rybnika je
pfiblizne 500 a jsou rozdéleny mezi n€kolik rybnicnich soustav (Hesslerova et al., 2012).
Tieboriska rybniéni oblast je nejrozsahlejsi rybniéni oblasti v Ceské republice a tvofi ji asi 500
razn¢ velkych rybnik(, s celkovou rozlohou asi 7500 ha, propojenych siti kanalt
a vybudovanych vodnich tokli. Podle lokalizace rybnik(i a podle jejich hydrologického
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propojeni, 1ze rybniky rozdélit do nékolika soustav (Hesslerova et al., 2012; Hule, 2003; IUCN,
1996). Monitorované rybniky byly vybrany tak, aby pokryvaly celé spektrum typt rybni¢nich
lokalit. Sledované rybniky nalezi k Sesti odliSnym dil¢im povodim a rybni¢nim soustavam

(Tab. 3).

Tab. 3. Popis rybnic¢nich soustav, podil vodni plochy, zeméd€lské a zalesnéné pudy v roce 2000
(Pechar et al., 2003). Pocet vzorkovanych rybnikli upraven dle let 2010 a 2011.

Celkova

Rybnicni Pocet , plocha Vodni Zalesnénd Zemeédélska Pastviny
soustava vzorkovanjch povodi plocha puda (%) puda (%) (%)
rybnika (ha) (%)
Treborn 6 7279 7 32 46 7
Chlum- 9 7960 10 51 23 1
Lutova
Vitmanov 5 1480 13 64 13 6
Lomnice 8 1915 22 9 50 9
Nad¢je 7 2654 11 41 25 9
Brilice 6 2056 9 18 57 5

Rybnic¢ni soustava Treborl je tvorena rybniky na zapad od levého brehu feky Luznice a jejiho
useku zvaného Stara feka. Rybniky jsou napajeny pftitoky z povodi, jako je napt. Spolsky potok,
Opatovicka stoka a Prostfedni stoka a odtékaji do Zlaté stoky. Soucasti této soustavy je nejvetsi
rybnik Rozmberk s rozlohou 489 ha. Dal§imi rybniky jsou Svét, Opatovicky, Ruda, Spolsky,
Cirkvicny a Stavidlo Ov¢in.

Rybnic¢ni soustava Chlum-Lutova je tvofena rybniky na pravé strané Luznice, jako jsou rybniky
Staré jezero, Stary Hospodaf, Podsedek, Purkrabsky, Tocnik, Stanikovsky, Velka Cerna,

Zajezek a Vizir. Hlavnim propojenim rybniki je Kosténicky potok a Krizova stoka.

Rybni¢ni soustava Vitmanov je napajena z Nové feky a vypousténa do Staré feky nebo do
rybnika Rozmberk. Mezi rybniky této soustavy patii Stary Spaleny, Vysehrad, Zenich, Novy
Vdovec, Stary Vdovec.

Lomnicka rybni¢ni soustava je napajena Zlatou stokou a také pfitoky z povodi pres rybnik
Dvotisteé. Soucasti jsou rybniky Velky a Maly Tisy, Velky a Maly Dubovec, Koclifov I a II.
Nadéjska rybnicni soustava je na pravém biehu feky Luznice a je tvofena rybniky Rod, Nad¢je,
Vira, Laska, Klec, Potésil a Dobra Vile. Hlavnim propojenim téchto rybniku je stoka Potésilka.
Brilicka rybnicni soustava je napajena drobnymi vodotecemi z povodi a odtéka do Kanovského

potoka. Je tvofena rybniky Verfle, Stary u Brilic, Brilicky, Karnov, Struzky a Novy u Dunajovic.
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Jednotlivé rybnic¢ni soustavy se lisi povodim a hospodafenim v povodi (Tab. 3). Vétsina
rybnika je urcena k produkci ryb, ale nékteré jsou obhospodarovany méné intenzivn€ z divodu

ochrany jako pfirodni rezervace, napt. rybnik Rod.

4.1.2. Odbér vzorku

Vzorky vody byly odebirany ze 41 rybnikt z 6 rybni¢nich soustav na Treborisku v letech 2010
a 2011 3x za sezonu (pielom duben — kvéten, Cerven — Cervenec a srpen — zafi). Stejné schéma
odbéra a lokalit bylo pouZito pro srovnavaci monitoring v roce 2020. V ramci podrobného
sledovani sezonni dynamiky chemismu vody a planktonu rybnikti byly odebirany vzorky
z 5 rybnikd v letech 2008 — 2011 ve &trnactidennich intervalech od dubna do fijna. Ctyfi
rybniky byly soucasti Nad€jské rybnicni soustavy (Rod, Dobra Vile, Klec, Potésil) a rybnik

Sluzebny z Lomnické soustavy.

Pro podrobné sledovani sezonni dynamiky v letech 2008 — 2011 byly vzorky odebirany
z nékolika mist v prostfedni ¢asti rybnika z vrchni vrstvy vodniho slupce pomoci van Dornova
odbéraku (1 m dlouhy, 6 cm prumér). Smésny vzorek (5 1) byl filtrovan pfes sito s velikosti ok
200 pum do plastové lahve a transportovan do laboratofe v chladicim boxu béhem 2 hodin od
odbéru. Vzorky v ramci synoptickych odbéra 2010 — 2011 a 2020 byly odebirany z hraze,

pobliz nejhlubsiho mista planktonni sondou (1 m dlouha, primér 3,5 cm).

4.1.3. Fyzikalné chemické analyzy

Priuhlednost byla méfena v terénu pomoci Secchiho desky v nejhlubsi ¢asti rybnika.
Vodivost byla méfena jako elektricky odpor na pfistroji WTW Multi 3401 a Hach HQ40.

Koncentrace celkového fosforu (TP) a celkového dusiku (TN) byly stanoveny
spektrofotometricky pouzitim pratokové injek¢ni analyzy, FIAstar 5000 Analyser (Foss-
Tecator) po mineralizaci s persulfatem a kyselinou boritou pii teploté 150 °C ve vzorcich

filtrovanych ptes sito 200 um (Valderrama, 1981).

Koncentrace rozpusténého organického dusiku (DON) byla stanovena ve vzorcich filtrovanych
ptes filtr GF/C (1,2 um, Whatman) a vypoctena odectenim anorganickych forem (NH4-N
a NO3-N) od rozpusténého dusiku (DN). Koncentrace amoniakalniho dusiku (NHs-N) byla
stanovena metodou plynové difize. Pisobenim hydroxidu sodného vznikl plynny amoniak,
ktery poté reagoval se smési acidobazickych indikatort. Vysledna zména zabarveni smési byla

meétena fotometricky (Karlberg et Twengstrom, 1983). Koncentrace dusitanového dusiku
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(NO2-N) se stanovila reakci dusitanu se sulfanylamidem a N-(1-naftyl)-ethylendiaminem.
Vzniklé purpurové azobarvivo bylo méfeno fotometricky pii 540 nm. Koncentrace

dusi¢nanového dusiku (NO3-N) byla stanovena jako dusitany po redukci na Cd sloupci.

Koncentrace rozpusténého organického fosforu (DOP) se vypocitala jako rozdil mezi
rozpuSténym fosforem a rozpusténym reaktivnim fosforem (DRP, Dissolved reactive
phosphorus). Koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu se stanovila reakci
s molybdenanem. Vznikl4 kyselina fosfomolybdenova byla redukovana na fosfomolybdenovou
modf chloridem cinatym v prostiedi kyseliny sirové. Modré zabarveni bylo méfeno

spektrofotometricky pii 720 nm (Parsons et al., 1984).

Koncentrace celkového organického uhliku (TOC, z angl. Total organic carbon) a celkového
anorganického uhliku (TIC, Total inorganic carbon) byla méfena pomoci analyzatoru TOC
Analyzer FormacsHT (Skalar, The Netherlands). Celkovy uhlik (TC, z angl. Total carbon) byl
preveden na oxid uhlicity (CO.) pfi teploté 950 °C pri katalytickém (Co) oxidacnim spalovani.
Oxid uhli¢ity byl pak méfen nedisperznim infracervenym detektorem (NDIR, z angl. Non-
dispersive infrared detector). Celkovy anorganicky uhlik (TIC) byl stanoven vstiiknutim vzorku
do reaktoru obsahujiciho kyselinu pfemériujici anorganicky uhlik na oxid uhlicity. Celkovy
organicky uhlik (TOC) je automaticky vypocitan jako rozdil mezi TC a TIC ve vzorcich
filtrovanych ptes sito 200 um.

Rozpustény organicky uhlik (DOC, z angl. dissolved organic carbon) byl stanoven také jako
rozdil TC a TIC u vzorku filtrovanych pres GF/C filtr. Rozdile mezi TOC a DOC tvorii
partikulovany organicky uhlik (POC, z angl. particulated organic carbon).

Chlorofyl a (Chl-a) byl stanoven spektrofotometricky pomoci pfistroje Helios alpha pii 664 nm
po extrakci vzorku nashromazdeéného na filtru GF/C smési 90% acetonu a metanolu v poméru

5:1 (Pechar, 1987).

Tyto analyzy standardné provadéla laboratot ENKI, o. p. s., Tieboti, akreditovana Ceskym,
institutem pro akreditaci, pod &islem L1612 a v souladu snormou CSN EN ISO/IEC
17 025:2018. Pro zpracovani disertacni prace byla vyuzZita jen ¢ast poskytnutych udaji.

Kationty Ca**, Mg?* byly stanoveny metodou atomové absorpéni spektrometrie na piistroji

Varian SpectrAA-640 v laboratofi Zem&délské fakulty JU v Ceskych Bud&jovicich.
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4.1.4. Statistické hodnoceni

Kruskal-Wallistv test (K-W test) s hladinou vyznamnosti p < 0,05 a nasledny Dunntiv post hoc
test byl pouzit pro srovnani fyzikaln€¢ chemickych parametri mezi soustavami, rybniky
v soustavach a pro srovnani mezi sezonami (p < 0,05). Tyto testy byly provedeny v programu

RStudio.

Pearsonova korelace z programu Excel byla pouzita pro stanoveni vyznamnych vztaha
s hladinou vyznamnosti p < 0,05 mezi DOC, vodivosti a ostatnimi chemickymi parametry. Jako

velmi vyznamné vztahy byly oznaceny korelace s r > 0,5 a hladinou vyznamnosti p < 0,001.

4.2. Data 2017 a 2018

4.2.1. Lokality

Vzorky vody byly odebrany z 10 rybnik® lokalizovanych ve dvou oblastech v jiznich Cechach.
Rybniky byly mélké s primérnou hloubkou 2,4 m a plochou 2 az 228 ha. Sedm rybnika se
nachazelo zapadné od Ceskych Bud&ovic. Nejvétsim rybnikem byl Dehtaf, ktery je desatym
nejvétsim rybnikem v Ceské republice. Jeho plocha je 2,28 km? maximalni hloubka je 5,5 m
(Rutegwa et al., 2019). Tento polointenzivni hypertrofni rybnik je soucasti Natury 2000 jako
Ptaci oblast. Nejbliz§im rybnikem je Posméch. Mezi dalSimi zkoumanymi rybniky Budé&jovické

oblasti byly rybniky Roubicek, Beranov, Kvitkovicky, Podvrazsky a Zbéhov.

Dalsi tfi rybniky (Rod, Klec a Potésil) se nachazely asi 15 km severné od Tteboné. Tyto rybniky

jsou soucasti Nad¢jské rybnicni soustavy, ktera jiz byla popsana.

4.2.2. Odbér vzorku
Vzorky vody byly odebirany ze vSech deseti rybnikii od dubna do srpna dvakrat az Ctyfikrat
v roce 2017. V roce 2018 byly vzorky vody odebirany ze 4 vybranych rybniktu (Rod, Klec,

Dehtar a Kvitkovicky) mésicné od dubna do zafi.

Vodni vzorky z povrchové vrstvy byly odebrany van Dornovym odbérakem a plnény do
vymyté 50 I plastové nadoby. Z tohoto smésného vzorku bylo odebrano nékolik dil¢ich vzorku
pro analyzy zooplanktonu, fytoplanktonu, mikrobialniho spolecenstva a chemické analyzy.
Fyzikaln€é chemicka meéfeni a analyzy slouCenin a forem dusiku a fosforu byly méfeny
v laboratoti ENKI o. p. s., stejné jako stanoveni chlorofylu-a (viz kapitola 4.1.3). Cast vody pro
chemické analyzy byla prefiltrovana pies sito 200 um, pfelita do 3 | polyethylenové lahve

a skladovana v chladicim boxu b&hem transportu do laboratote.
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V laboratoti byly vzorky pftefiltrovany pres sklenény filtr 0,45 pm (MN GF-5, Macherey-
Nagel) a pfevedeny do cistych polyethylenovych lahvi o objemu 50 ml. Tyto vzorky byly

skladovany v lednici mezi analyzami.

4.2.3. Stanoveni DOC, Ca a Mg
Pruhlednost, vodivost, koncentrace Chl-a, TOC, DOC, TN a TP byly méfené stejné jako
v letech 2008-2011, v terénu a v laboratofi Enki, o. p. s.

Koncentrace DOC byla méfena pomoci analyzatoru TOC 5000A (Shimadzu, Japan) po
okyseleni a probublani ve vzorcich prefiltrovanych pies filtr 0,45 um. Tento analyzator byl

kalibrovan pomoci hydrogenphtalanu draselného v koncentraénim rozsahu 0,5-20 mg C 1.

Koncentrace DOC namétené ve vzorcich prefiltrovanych pies filtr 0,45 um byly porovnany
s koncentracemi DOC naméfenymi v laboratofi Enki, o.p.s. ve vzorcich prefiltrovanych pres
filtr GF/C (1,2 pm) (Obr. 4). Koncentrace DOC ve vzorcich prefiltrovanych ptes filtr GF/C
(1,2 um) vykazovaly asi o 20 % vyss§i hodnoty, coz ukazuje na pfitomnost vétSich objektt
DOM, tj. koloidnich ¢astic, pfipadné jemného detritu nebo i bakterii. Statisticky vyznamna
korelace potvrzuje predpoklad, ze hodnoty DOC ve frakci mensi nez 1,2 um spolehlivé

dokumentuji zmény piedevsim skutecné rozpusténé frakce DOC mensi 0,45 pm.
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Obr. 4. Porovnani koncentraci DOC métenych po filtraci pfes GF/C (1,2 pm) filtr a 0,45 um
filtr.

Koncentrace Ca?* a Mg?* byla stanovena na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem ICP-MS (ICP-QQQ, Agilent Technologies, Tokyo, Japan) ve vzorcich
prefiltrovanych pres filtr 0,45 pm. Jednoprvkovy standard Ca’*, Mg®* (Merck CertiPUR,
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Darmstadt, Germany) o koncentraci 1000 mg 1! byl pouzit pro kalibraci v rozsahu 0,5 — 5 mg
I'l. Mg?* byl méfen v NoGas modu a Ca®* byl méfen v modu vysokoenergetického Helia

(HEHe).

4.2.4. Optické metody pro charakteristiku DOM
4.2.4.1. Absorbance

Absorpéni spektra mezi 200—800 nm v 1 nm intervalu byla méfena na spektrofotometru
Shimadzu UV-2700 UV-Vis s 5 cm kifemennou kyvetou. Jako blank byla pouzita ultracista
voda. Z absorbance byl vypocitan absorp¢ni koeficient (a) (Helms et al., 2008; Zepp, 2003),
specificka absorbance pii 254 a 350 nm (SUVA2s4 a SUVAs350). Ze SUV Azsq byl dale vypocitan
obsah aromatickych struktur DOM (Weishaar et al., 2003) (Tab.4).

Ze spektralnich kiivek absorbance byly vypocitany sklony spektralnich kfivek S275.295 a S350-400

a jejich pomér Sg (Helms et al., 2008) (Tab.4, Obr. 5).

140 =a
a275-295

a350-400

2 SN~

200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Obr. 5. Absorp¢ni spektrum s vyznacenymi useky, ze kterych se pocitaji sklony spektralnich
kiivek (S275-295 a S350-400).
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Tab. 4. Parametry CDOM vypocitané z absorp¢nich spekter

Absorpc¢ni méreni

Popis

Vypocet

Vyuziti

Odkazy

Absorpcni koeficient

Absorbance pti danné vinové délce (A)

(Helms et al., 2008; Zepp,

a. nasobena Cislem 2,303 a dé€lena délkou 2003)

kyvety
Specificka Absorpcni koeficient pfi 254 nm déleny | Absorbance na jednotku uhliku. Vyssi Cisla (Chowdhury, 2013; Spencer
absorbance prti koncentraci DOC jsou spojena s vyS§sim obsahem aromatickych et al., 2012; Weishaar et al.,
254 nm (SUV A»2s4) struktur a vyss$i molekulovou hmotnosti 2003)
Obsah aromatickych | Specificka absorbance pfi 254 nm Udava procentické zastoupeni aromatickych Weishaar et al., 2003
struktur (% arom) vynasobena 6,52 + 3,63 struktur v DOM
Specificka Absorpcni koeficient pii 350 nm déleny | Absorbance na jednotku uhliku. Vyssi Cisla (Chin et al., 1994; Hernes et
absorbance prti koncentraci DOC jsou spojena s vyS§sim obsahem ligninovych Benner, 2003; Spencer et
350 nm (SUV A3s0) fenolu (terestricky pivod DOM) al., 2008)

Sklon spektralni
kiivky S275-295

Nelinearni ptizptasobeni exponencialni
funkce absorpénimu spektru v rozsahu
vinovych délek

Vyssi hodnoty naznacuji nizs§i molekulovou
hmotnost a klesajici obsah aromatickych
struktur

(Helms et al., 2008; Vecchio
et Blough, 2002)

Pomeér sklonu

Sklon spektralni kiivky S275.205 d€leny

Ukazuje negativni korelaci s molekulovou

(Helms et al., 2008)

klimatickych zmén
(CFOI)

déleny sklonem spektralni kiivky
S275-295

spektralnich kfivek | sklonem spektralni kiivky S3s0-400 hmotnosti DOM a zvySuje se pfi

SR fotochemickém rozkladu

Opticky indikator Pomeér absorpcniho koeficientu pfi Hodnoti vliv slune¢niho fotochemického (Williamson et al., 2014)
potencialnich 320 nm a koncentrace DOC (a320/DOC) | rozkladu na DOM terestrického pavodu
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4.2.4.2. Fluorescence

Fluorescence byla méfena na pfistroji FluoroMax 3 (Horiba Jobin-Yvon, New Jersey, USA) pfi
excitacnich vinovych délkach 240 az 450 nm v 5 nm intervalech a emisnich vinovych délkach
300 az 600 nm v 2 nm intervalech v 1 cm kfemenné kyveté. Jako blank byla pouzita ultracista
voda. Emisni spektra byla spojena do excitané-emisnich matric (EEM) (Obr. 6). EEM
poskytuji informace o poCtu a typu pritomnych fluoroforii a jejich abundanci. EEM byly
korigovany na emisni spektrum zdroje (v exitacnim spektru), na spektralni citlivost detektoru
(v emisnim spektru) a na signal pozadi, kdy blank byl odecten a normalizovan na plochu pod
Rahmanovym pikem pfi 350 nm. Data jsou v jednotkach Rahman (R.U., z angl. Rahman Unit)
(Murphy et al., 2010).
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Obr. 6. Priklad EEM pftirodni vody Suwannee River (pfevzato z Birdwell et Engel (2010)
a Enev (2015)).

EEM se pouzivaji jako nastroj pro charakterizaci DOM. Na zakladé EEM byl vypocitan
fluorescencni index (McKnight et al., 2001; Cory et McKnight, 2005), biologicky index
(Huguet et al., 2009) a humifika¢ni index (Zsolnay et al., 1999) a poméry pika C : T ((Baker,
2001; Coble et al., 2014), A : T, C : A (Baker et al., 2008) a C : M (Coble, 1996; Helms et al.,
2013) (Tab. 5).
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Tab. 5. Fluorescencni parametry FDOM

Fluorescen¢ni méreni

Popis

Vypocet

Vyuziti

Odkazy

Pomér pikd C : T

Pomeér intenzity piku C (ex3s0/ema40)
a piku T (ex27s5/em3o4)

Indikéator mnozstvi huminové (odolné) a
Cerstvé (labilni) fluorescence ve vzorku

(Baker et al., 2008)

Pomér piki A : T

Pomér intenzity piku A (ex2e0/emaso)
a piku T (ex275/em3o4)

Indikéator mnozstvi huminové (odolné) a
Cerstvé (labilni) fluorescence ve vzorku

(Hansen et al., 2016)

Pomeér piki C : A

Pomeér intenzity piku C (ex3s0/ema40)
a piku A (ex260/€maso)

Indikéator mnozstvi huminové a
fulvokyselinové fluorescence ve vzorku

(Baker et al., 2008)

Pomeér pika C : M

Pomeér intenzity piku C (ex3s0/ema40)
a piku M (ex300/em390)

Indikator diageneticky zménéné
fluorescence ve vzorku

(Coble, 1996; Helms et al.
2013)

b

Fluorescenéni index (FI)

Pomé&r emisnich vinovych délek pii
470 nm a 520 nm ziskany pfi excitaci
pii 370 nm

Rozli§eni DOM terestrického ptivodu
a mikrobialniho ptvodu

(Cory et McKnight, 2005;
McKnight et al., 2001)

Huminovy index (HIX)

Plocha pod emisnimi spektry

435 — 480 nm deélena plochou piku
300 — 345 nm + 435 — 480 nm pfi
excitaci 254 nm

Indikatorem obsahu huminovych latek a

miry humifikace, kde vyssi hodnoty indikuji

vyS$$i stupent humifikace

(Ohno, 2002; Zsolnay et
al., 1999)

Biologicky index (BIX)

Pomér intenzity emise pii 380 nm
déleny emisi pii 430 nm pfi excitaci
310 nm

Indikatorem nedavno vytvoreného
(autotrofniho) DOM, kde vysoké hodnoty
(> 1) odpovidaji nedavno vytvofenému
DOM autochtonniho pivodu

(Huguet et al., 2009;
Wilson et Xenopoulos,
2009)
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Paralelni faktorova analyza (PARAFAC, z angl. Parallel Factor Analysis) rozklada datovou

matici na mnozinu trilinearnich vyrazi a zbytkového pole podle rovnice:

F
Xijk = Zf—l ajrbjr ey + eijx 4.1)

kdei=1,..Lj=1,.,k=1,..,K

V rovnici je Xjjk datovy bod odpovidajici i-tému vzorku na j-t€¢ proménné v modu 2 a na k-té
proménné v modu 3 a ejjk je reziduum predstavujici variabilitu nezapocitanou modelem.
V piipadé€ excitacné-emisni matrice 1, j a k odpovida vzorku, excitatnimu a emisnimu modu.
Kazdé f odpovida komponentu PARAFACu a kazdy komponent ma I a-hodnot (skore), jeden
pro kazdy vzorek. Kazdy komponent ma také J b-hodnot, jeden pro kazdou emisni vinovou
délku a K c-hodnot, jednu pro kazdou excitacni vinovou délku (Stedmon et Bro, 2008). Tyto
komponenty modelu maji pfimou chemickou interpretaci v modelu (Obr. 7). Parametr ajt je
pfimo umérny koncentraci f~té¢ho analytu ve vzorku i, vektor by s prvky bir je zmenSeny odhad
emisniho spektra f-tého analytu. Vektor ct s prvky cks je pfimo umemy specifickému

absorp¢nimu koeficientu f~té¢ho analytu (Stedmon et Bro, 2008).

Emission

Excitation

Obr. 7. Excitacné-emisni matrice rozlozené do 5 komponenti PARAFAC (pfevzato z Murphy
et al., 2013).

Celkovy pristup k ziskani modelu PARAFAC ma nékolik krok:

1) import a sestaveni datového souboru,

2) ptredbézné zpracovani,

3) prazkum dat a vytvoreni predbéznych modeldq,

4) vyvinuti finalniho uplného modelu obsahujiciho pfesny pocet komponent,
5) export a interpretace vysledku.
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Vsech 52 EEM bylo nahrano do programu RStudio, kde byla data opravena a zbavena tzv.
Rayleighova a Tyndallova rozptylu a Ramanova piku. Nasledovalo pfedbézné zpracovani dat,
kdy byly identifikovany a odstranény nereprezentativni data a bylo predbézné odhadnuto kolik
komponent mize model PARAFAC obsahovat. Pfi spravné zvoleném poctu komponentd
PARAFACu jsou vSechny vyznamné systematické variace zachycené modelem a rozdil mezi
datovym souborem a modelem se nazyva zbytkovy a obsahuje pouze nahodné chyby. K ovéteni
modelu byla pouzita tzv. split-half analyza, kde se porovnavaji rizné modely rozdéleni datové
sady na dv€ poloviny raznymi zpasoby. Pokud je komponent pfipisovan urcitému analytu, 1ze
po pridani zndmého mnozstvi tohoto analytu urcit jeho koncentraci ve vzorku (Stedmon et Bro,
2008). K interpretaci organickych latek byly publikovany komponenty, které se podobaji

huminovym latkam nebo proteinovym latkam (Fellman et al., 2010).

Celkem byly zjistény 4 komponenty PARAFAC. Relativni zastoupeni konkrétniho
komponentu (Cx) modelu PARAFAC bylo vypocteno jako pomér maximalni fluorescence piku

x délené celkovou fluorescenci, jak popisuje rovnice:
%Cy = F(Max(X))/Ftot 4.2)

Komponenty modelu PARAFAC byly interpretovany na zaklad€ existujici literatury
a porovnany se zaznamy v databazi OpenFluor (Murphy et al., 2014).

4.2.5. Statistické analyzy
Srovnani chemickych a optickych parametri DOM mezi rybniky bylo provedeno pouZzitim
Kruskal-Walisova testu (K-W test) na hladin€ vyznamnosti p <0.05 a naslednym Dunnovym

post hoc testem (p < 0.05) v programu RStudio.

Pearsonova korelace byla pouzita kurCeni vyznamnych vztaht (r>0,5) s hladinou
vyznamnosti p < 0,001 mezi DOC a absorp¢nimi a fluorescencencnimi parametry DOM.

Korelace byla provedena v programu Excel.

Analyza hlavnich komponent (PCA, z angl. Principal Component Analysis) byla pouzita na
cely soubor dat DOM, ktery obsahoval celkem 52 vzorkii. PCA byla provedena v programu
RStudio k analyze vicerozmérnych dat. PCA byla uzite¢na pro porozuméni klicovych faktora
ovlivilyjicich charakteristiku DOM ve studované oblasti a vysvétlila vztahy mezi rozdilnymi
proménnymi. PCA byla pouzita i pro vysvétleni sezonnich zmeén ve 4 rybnicich (Dehtar, Klec,

Kvitkovicky, Rod), které byly vzorkovany oba roky.
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5. Vysledky

5.1. Rybnicni soustavy na Trebonsku v letech 2010 a 2011

5.1.1. Troficky stav rybniku a jejich celkové zhodnoceni v letech 20102011

Troficky stav rybni¢niho ekosystému lze posuzovat podle koncentrace zivin, celkového fosforu
(TP) a podle biomasy primarnich producenti (fytoplanktonu), vyjadiené jako koncentrace
chlorofylu (Chl-a) (Tab. 6) (OECD, 1982). Primérna koncentrace TP ve sledovanych rybnicich
na Ttebotisku byla 0,27 mg 1! a koncentrace Chl-a méla primérnou hodnotu 131 pg 1", Podle

téchto prumeérnych hodnot 1ze zaradit Trebonské rybniky mezi hypertrofni ekosystémy.

Primérmé hodnoty vSech méfenych parametrii ve 41 sledovanych rybnicich, vCetné€ koncentrace
TP a Chl-a, jsou uvedeny v tabulce v piiloze (Tab. P1). Pfi hodnoceni trofie jednotlivych
rybnikt bylo zjisténo, ze vétsina z nich byla hypertrofnich kromé rybnik( Stanikovsky, Zajezek
a Vizir. Tyto tii rybniky mély priimémé hodnoty koncentrace TP kolem 0,1 mg 1! a koncentrace

Chl-a kolem 25 pg 1", coz je na rozmezi eutrofniho a hypertrofniho ekosystému (Tab. 6).

2

Vsechny tii rybniky jsou soucasti jedné rybnicni soustavy Chlum-Lutova.

Tab. 6. Klasifikace stojatych vod podle uzivnosti (OECD, 1982)

Trofie TP TN Chlorofyl a Pruhlednost
(mg 1) (mg I (ug 1™ (m)
Pramér Pramér Primeér Max. Pramér Max.

Oligotrofie <0,010 <0,30 <25 <8 >6 >3

Mezotrifie  0,010-0,035 0,3-0,5 25-8 8-25 3-6 1,5-3
Eutrofie 0,035-0,100 0,5-1,0 8-25 25-175 L5-3 0,7-15
Hypertrofie > 0,100 >1,0 >25 >175 <15 <0,7

Vysoka koncentrace zivin (TP 1 TN) v rybnic¢nich ekosystémech ma za nasledek zvySenou
primarni produkci a tudiz enormni narust biomasy fytoplanktonu. Toto potvrzuje i korelace
koncentraci TN a TP s koncentraci Chl-a (r = 0,84, p < 0,01 pro TN, r = 0,80, p < 0,01 pro TP)
(Tab. 7). Fytoplankton predstavuje klicové spoleCenstvo v produk¢nich procesech, mimo jiné
i v tvorbé organickych latek v ekosystému. Koncentrace Chl-a korelovala s koncentraci TOC

(r=0,77,p <0,01) (Tab. 7).
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Tab.7. Pearsoniv korelacni koeficient (r) pro vyhodnoceni vzajemnych vztahi mezi
koncentraci Chl-a, TOC, TN, TP a vodivosti. Tucné jsou korelace, kde p < 0,001 ukazuje na
vyznamné vztahy.

Chl-a TOC TN TP Vodivost

Chl-a r 1 0,766 0,841 0,801 -0,117

p 1 0,000 0,000 0,000 0,072
TOC r 1 0,769 0,752 - 0,080

p 1 0,000 0,000 0,221
TN r 1 0,847 -0,024

p 1 0,000 0,714
TP r 1 0,017

p 1 0,790
Vodivost r 1

p 1

Zadny z parametr celkové miry eutrofizace nekoreloval s vodivosti (Tab. 7). Vodivost
indikuje charakter pfitékajici vody z povodi. Absence vyznamné korelace naznacuje, Ze zjisténa
mira eutrofizace nema piimou souvislost s chemismem vody, ktera pritéka z povodi. Vzajemné
korelace mezi parametry eutrofizace ukazuji, Ze fidicim faktorem v rybnicich jsou predevsim

biologické procesy.

Koncentrace TOC zahrnuje dvé formy uhliku, POC a DOC. Fytoplankton spole¢né s dal§imi
Casticemi sestonu, jako je bakterioplankton a detritus, jsou bézné pritomné ve vodé a predstavuji
vyznamny podil obsahu C, popt. N a P. Koncentrace Chl-a korelovala s koncentraci POC
(r=0,79, p<0,01), zatimco rozpusténa forma uhliku DOC nekorelovala s zadnym
z parametrt. Stejné tomu bylo i u dalSich rozpusténych forem DON a DOP, které také
vyznamné nekorelovaly s zadnym z méfenych parametra (Tab. 8), kromé N a P v Casticich

sestonu (PN a PP).
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Tab. 8. Pearsontv korelacni koeficient (r) pro vyhodnoceni vzajemnych vztahli mezi
koncentraci Chl-a, suspendovanymi a rozpusténymi formami C, N, a P. Tucné jsou korelace,

kde r> 0,5 ap <0,001 ukazuje na vyznamné vztahy.

Chl-a POC DOC PN DON PP DOP
Chl-a r 1 0,791 0,268 0,140 0,382 0,205 0,137
p 1 0,000 0,000 0,033 0,000 0,002 0,036
POC r 1 0,194 0,170 0,349 0,261 0,167
p 1 0,003 0,010 0,000 0,000 0,010
DOC r 1 0,300 0,373 0,252 0,144
p 1 0,000 0,000 0,000 0,027
PN r 1 0,669 0,531 0,444
p 1 0,000 0,000 0,000
DON r 1 0,446 0,494
p 1 0,000 0,000
PP r 1 0,742
p 1 0,000
DOP r 1
p

1

Primémé hodnoty nameétenych fyzikalné-chemickych parametri v roce 2010 (Tab. 9) nebyly

statisticky rozdilné od hodnot naméfenych v roce 2011, kromé koncentraci TP (Tab. 10)

(K-W test, p < 0,05). Vysledky z obou let Ize hodnotit jako jeden soubor.

Tab. 9. Praimérné hodnoty (primér + smérodatna odchylka) chemickych parametrti a vodivosti

v letech 2010 a 2011
DOC POC Chl-a TN DON TP DOP Vodivost
mg I'! mg I'! pg It mg 1! mg 1'! mg 1! mg I'! uS cm’!
2010 161£3.8  92+7.0 119114 2.70+1.15 1204034 025:0.13 0.08+002 189455
2011 145554 1055106 144131 2.71+122 1312038 029015 0114005 204+63
primér 15347 98489  131£123 2704118 125:036 027+0.14 010004 196+59

Tab. 10. Vysledky Kruskal-Wallisova testu pro hodnoceni rozdila dat mezi roky 2010 a 2011.
Tuéné je zvyraznén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti <0,05. N — pocet
meéfeni, H — hodnota K-W testu, Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti

TOC POC DOC Chl-a TN TP
N 236 236 236 236 236 236
H 1,12 0,14379 3,60 2,97 0,03 4,33
Df 1 1 1 1 1 1
p 0,289 0,7045 0,058 0,085 0,853 0,037
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5.1.2. Rozpustény organicky uhlik a jeho variabilita v rybni¢nich soustavach

Priméra koncentrace DOC ve sledovanych rybnicich v prabéhu let 2010 — 2011 dosahovala
hodnoty 15,3 mg 1"!. Nejniz§i hodnota byla zaznamenana 2,6 mg 1! v rybnice Staiikovsky
v dubnu 2011. Nejvyssi hodnota koncentrace DOC 30,2 mg 1" byla zaznamenana v rybnice
Vizir v srpnu 2010. Oba tyto rybniky jsou soucasti soustavy Chlum-Lutova.

Relativni Cetnosti koncentraci DOC jsou znazornény v histogramu (Obr. 8), ktery ukazuje jako
nejcast&jsi koncentrace DOC 12-18 mg 1"\, Priimérné hodnoty DOC naméiené v jednotlivych

letech nebyly signifikantné rozdilné (K-W test, p > 0,05, Tab. 10).
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Obr. 8. Relativni ¢etnosti koncentraci DOC v letech 2010 a 2011

V prubéhu sezony byl zaznamenan zietelny trend zvySovani koncentraci DOC, ktery
kondicionuje s narastem teploty, vyssi koncentraci Chl-a a se zvySenou primarni produkci
v 1été. Koncentrace DOC vS$ak s koncentraci Chl-a vyznamné nekorelovala (r <0,5) (Tab. 8).
Koncentrace DOC méla na jafe primérnou hodnotu 12,2 mg 1!, na zacatku léta 16,3 mg I'!
a na konci léta 17,3 mg 1"\ Oba roky mély stejny sezonni pribéh (Tab. 11).

Tab. 11. Primérné koncentrace DOC (mg 1) (primér + smérodatna odchylka) v jednotlivych
letech a v pribéhu sezony

roCni prumér jaro 1éto pozdni 1éto
2010 16,143,8 14,643,2 16,3+3,4 17,3+4,3
2011 14,5454 9,5+4,7 16,4£3,3 17,3+4,1
primér 15,3+4.7 12,0447 16,343,5 17,3+4,2
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Porovnanim koncentraci DOC v jednotlivych rybni¢nich soustavach bylo zjisténo, ze soustava
Tteboii (13,6 mg 1I"') méla vyznamné niz$i koncentraci DOC (K-W test, p < 0,05) nez soustavy
Nadégje (16,1 mg I'!), Chlum-Lutova (16,1 mg I') a Bfilice (15,8 mg 1'") (Dunntiv post hoc test,
p <0,05) (Obr. 9, Tab. 16).

25
1

|

DOC
15

I
—_—

'
—_—

o

T
Lomnice

T T T T
Brilice Chlum-Lut Nadeje Trebon Vitmanov

soustava

Obr. 9. Boxplot znazoriiujici koncentrace DOC (mg I'') v jednotlivych soustavach (median
s kvartily a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot)

Koncentrace DOC se zvySovala v pribéhu sezony nejvice mezi jarem a létem a poté nasledoval
jen mirny narust v pozdnim 1ét€. Takto vypadal sezonni prubéh vSech soustav kromé soustavy
Lomnice, kde sice doslo k nariistu mezi jarnim a letnim obdobim, ale v pozdnim 1été doslo

k mirnému poklesu koncentrace DOC (Tab. 12).

Tab. 12. Primérné hodnoty koncentrace DOC (mg 1) (primér = smérodatna odchylka)
v jednotlivych rybni¢nich soustavach a béhem sezony.

Pramér  Trebon Chlum,— Vitmanov Lomnice  Nad¢je Brilice

Lutova
primér  153+4,7 13,6555 16,1457 144+51 154435 16,1446 15,8421
jaro 122447 98+54 12,9461 10247 13,8429 11,0444 14,7+14
léto 16,3435 150448 16,0446 158434 164420 18,1421 16,1424
p‘fgim 173442 159446 18,9451 17343 158446 185426 16,7421

Pomérné velka variabilita byla zjisténa nejen mezi soustavami, ale 1 mezi ur€itymi rybniky
v nékterych soustavach (K-W test, p < 0,05). Primérné hodnoty vSech parametrt ze 41 rybnika
byly zaznamenany do tabulky v pfiloze (Tab. P1) v¢etné rozliSeni, do které soustavy rybniky

patfi.
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V rybniéni soustavé Tieboi mél nejvyssi koncentraci DOC 20,3 mg 1! rybnik Stavidlo Ov¢in,
a druhou nejvyssi koncentraci DOC 16,9 mg 1I"! mél rybnik Cirkviény. Oba tyto rybniky se
vyznamné lisily od rybnikd Opatovicky (9,9 mg I'"), Spolsky (9,9 mg I'') a Svét (10,2 mg 1)
(Dunnav post hoc test, p < 0,05).

V rybniéni soustavé Chlum-Lutova byla nejvyssi koncentrace DOC 24,0 mg 1" v rybnice Velka
Cerna, ktery se vyznamné lisil od rybnikd Purkrabsky (15,0 mg 1), Staiikovsky (8,2 mg 1),
Staré Jezero (14,8 mg I'"), Stary Hospodat (15,2 mg 1), Toénik (15,2 mg 1'') a Zajezek
(13,6 mg I'Y). Rybnik Statikovsky s koncentraci DOC 8,2 mg 1"l mé&l vyznamné niz$i koncentraci
nez rybniky Podsedek (17,8 mg 1), Staré¢ Jezero, Stary Hospodar a Vizir (20,4 mg 1''). Rybnik
Vizir s druhou nejvy$si koncentraci DOC 20,4 mg 1! se ligil od rybniku Zajezek (Dunndv post
hoc test, p<0,05).

Rybniky soustavy Lomnice se vyznamné liSily v koncentraci DOC (K-W test, p <0,05).
Rybniky Koclitov I a II se shodnou koncentraci DOC 13,2 mg I"! mély vyznamné nizsi
koncentraci DOC nez rybniky Maly (17,0 mg I'") a Velky Dubovec (16,2 mg I'"), Sluzebny
(16,4 mg 1Y) a Velky Tisy - zatoka (21,0 mg 1'!). Rybnik Velky Tisy (14,0 mg 1) mé&l vyznamné
nizsi koncentraci DOC neZ rybniky Velky Tisy - zatoka a Maly Dubovec (Dunntv post hoc
test, p < 0,05).

Rybni¢ni soustava Bfilice méla vyznamné rozdilné koncentrace DOC (K-W test, p <0,05).
Rybnik Verfle (18,1 mg 1I'') mély vyznamné vyssi koncentraci DOC nez rybniky Struzky
(14,7 mg I'Y), Biilicky (15,1 mg 1), Kafiov (14,9 mg 1) a Novy u Dunajovic (14,0 mg 17!
(Dunnav post hoc test, p < 0,05).

Rybniky v soustavé Vitmanov a Nadéje nebyly signifikantné rozdilné v koncentraci DOC

(K-W test, p>0,05).

5.1.3. Rozpustény organicky uhlik a jeho vztah k ostatnim chemickym parametrum
DOC a POC predstavuji dve slozky celkového organického uhliku (TOC), ale nebyla mezi nimi
prokazana vyznamna korelace (r = 0,194, p <0,005) (Obr. 10, Tab. 8).
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Obr. 10. Korelace koncentraci POC a DOC v rybni¢nich soustavach

Koncentrace POC méla priimérnou hodnotu 9,8 mg 1! a vyznamné se ligila mezi soustavami
(K-W test, p<0,05) (Obr. 11, Tab. 16). Nejvyssi koncentrace POC byla v soustavé Nad¢je
13,6 mg 1"}, ktera se ligila od soustav Chlum-Lutova (7,6 mg I'"), Tieboii (9,0 mg 1) a Bfilice
(6,2 mg 1I'"). Soustava Chlum-Lutova se vyznamné ligila od soustav Lomnice (10,8 mg 1)
a Vitmanov (12,2 mg I'!). A soustava Bilice se ligila od soustavy Vitmanov (Dunniv post hoc

test, p < 0,05) (Tab 16).
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Obr. 11. Boxplot znazorfujici koncentrace POC (mg 1) v jednotlivych soustavach (median
s kvartily a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot)

Primémé koncentrace DOC a POC (Tab. 15) a jejich zastoupeni v jednotlivych soustavach je
znazornéno v grafu (Obr. 12), kde sloupce znazortiuji celkovou koncentraci TOC. Vétsi Cast

TOC byla ve vSech soustavach tvorena DOC a nejvyssi pruimérna koncentrace DOC byla 16,1
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mg 1! v soustavach Chlum-Lutova a Nad&e. Nejvyssi koncentrace POC byla v soustavach
Nadgje (13,6 mg 1) a Vitmanov (12,2 mg 1), kde pomér DOC : POC vychazel 1,2 : 1 (Obr.
12, Tab. 13). Naopak v soustave Biilice byl pomér DOC : POC 2,5 : 1 (Tab. 13).
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Obr. 12. Formy organického uhliku DOC a POC v jednotlivych soustavach v letech
2010 —2011. Sloupce zobrazuji celkovou koncentraci TOC

Tab. 13. Koncentrace DOC a POC a pomér DOC : POC v jednotlivych soustavach
Chlum-
Lutova

DOC (mg1") 153447 13,6455 16,1457 144451 154435 16,1446 158+2,1
POC (mgl') 9.8+89  90£11.0 7.6£7.9 12,2493 108485 13,6495 6.2+4,1
DOC:POC  16:1 15:1 2.1:1 12:1 14:1 12:1 25:1

Primér Trebon Vitmanov Lomnice  Nad¢je Brilice

V prubéhu sezony dochazi také ke zménam v koncentraci POC. Koncentrace POC se zvysuje
z jarni primérné hodnoty 7,0 mg 1"}, pres letni 7,3 mg I'' az na 15,0 mg I'' v pozdnim 1ét&. Pti
porovnani sezonnich prabéhi koncentraci POC bylo zjisténo, ze v soustavach Chlum-Lutova
a Nadéje dochazi v 1été k poklesu koncentrace POC, ale na konci 1éta se koncentrace opét
zvysuje (Tab. 14).

Tab. 14. Koncentrace POC (mg 1) béhem sezony v jednotlivych soustavach
Chlum-

POC Primér Trebon Lutové Vitmanov Lomnice  Nad¢je Brilice
jaro 7,0£6,7 5,343 5,0+5,3 8.8+£9.6 8.4+£54 11,3491  3,7+£3.9
1éto 7,346,3 7,3+7.3 3,8+3,0 9.0£55 10,693  7.34+4.6 7.4+£3.9

pozdniléto  15,0410,7 1424163 13,7497 18.8+9.1 13,5499 21,7479 7,634
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Tab. 15. Pramérné hodnoty chemickych parametri a vodivosti v jednotlivych soustavach
v letech 2010 — 2011.

DOC POC Chl-a TN DON TP DOP Vodivost
mg 1! mg 1! mg I mg I mg I mg I mg I uS cm'!
Ticboit 13,6555 9.0£11.0 121:119 2.50£124 1162031 023£0.13 009:002 18642
iﬁlt‘;?a 161£57  7.6+7.9 104+1114 229+1.18 1174038 024016 0.10:0,04 14632

Vitmanov 144451 122493  162£155 2.66£120 1112037 02620.13 0.10£0.03 159417
Lomnice 154435 108485 139+101 2.94+1.14 136£028 03240.13 0.09+0,02 235435
Nadgje  16,1#4.6 136495 183£150 3,30+£122 1.41£049 03240,14 0,1140,06 178422
Biilice  15.8+2.1 62441 84461  2.50£0.74 129+020 022+0.11 0.09+0.04 293+47

Tab. 16. Rozdily mezi rybniky v jednotlivych parametrech. Tuc¢né jsou zvyraznény statisticky
vyznamné rozdily na hladin€ vyznamnosti <0,05. N — pocet méfeni, H — hodnota K-W testu,
Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti. Nasledny Dunniv post hoc test a hladiny
vyznamnosti p

DOC POC Chl-a TN TP Vodivost

N 237 237 237 237 237 237
H 11,3 21,5 14,1 24,3 27,1 148,2
Df 5 5 5 5 5 5

p 0,046 0,001 0,015 0,000 0,000 0,000
Dunntiv post hoc test p p p p p p
Brilice — Chlum-Lutova 0,82 0,95 0,97 0,07 0,74 0,00
Brilice — Lomnice 0,55 0,03 0,04 0,21 0,00 0,02
Chlum-Lutova — Lomnice 0,36 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Brilice — Nad&je 0,39 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00
Chlum-Lutova — Nad&je 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lomnice — Nad¢je 0,12 0,26 0,45 0,24 0,92 0,00
Brilice — Tiebon 0,05 0,48 0,22 0,54 0,94 0,00
Chlum-Lutova — Tfebon 0,01 0,39 0,18 0,24 0,79 0,00
Lomnice — Trebon 0,12 0,13 0,41 0,05 0,00 0,00
Nad¢je — Trebon 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00 0,69
Brilice — Vitmanov 0,31 0,02 0,09 0,87 0,32 0,00
Chlum-Lutova — Vitmanov 0,18 0,01 0,06 0,12 0,15 0,53
Lomnice — Vitmanov 0,61 0,74 0,83 0,16 0,05 0,00
Nad¢je — Vitmanov 0,06 0,49 0,37 0,02 0,07 0,03
Tfebon — Vitmanov 0,36 0,09 0,59 0,66 0,27 0,01

Hodnocenim vSech chemickych parametrti a vodivosti byly nalezeny rozdily mezi soustavami
(K-W test, p < 0,05) (Tab. 15 a 16). Rybni¢ni soustava Chlum-Lutova se lisila od soustav
Lomnice a Nadé&je v koncentracich POC, Chl-a, TN, TP a vodivosti. Rybnicni soustava Nadéje

se vyznamneé lisila od soustav Bfilice a Ttebori (Tab. 16).
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5.2. Zmény rybnicnich soustav po 10 letech (2020)

Pro porovnani dlouhodobgjsich zmén v rybnicnich soustavach byly pouzity primérmé hodnoty

koncentraci DOC, POC, Chl-a, TN, TP a vodivosti z let 2010 — 2011 a 2020 (Tab. 17).

Tab. 17. Primérné hodnoty vodivosti a koncentraci (pramér + smeérodatna odchylka) v letech
2010 — 2011 a 2020

DOC POC Chl-a TN DON TP DOP Vodivost

Soustava Rok
mg 1! mg 1! pg 1! mg I'! mg I'! mg I'! mg I'! uS cm'!
soustavy 2010-11 153447 98489 131123 2.70+1.18 1,25+036 027+0,14 0,100,004 196259
2020 19,6443 92474  105£110 2,49+1,08 1,25+035 0,17£0,08 0,04£0,02 235+70
Tebos 210711 136555 90110 121£119 2504124 L16£031 023£013 0094002 186242
2020 199452  6,7+4,6 103141 2,0840,53 1,17+0,25 0,14+0,05 0,04£0,02 235+33
Chlum- 2010-11 16,1457  7.6£7.9 104+£1114 229+1.18 1,174038 024+0,16 0,100,004 146232
Lutova 2020 18,6434  9,5+8.5 84+83  2,224091 1,15£0,27 0,15+0,08 0,03+0,02  150+31
Vitmanov 2010-11 144451 122493  162+155 2,66+120 1,11£0,37 026+0,13 0,10+0,03  159+17
2020 169427  8,7+8.1 100112 2,08+1,16 0,97+0,13 0,14+0,07 0,04+0,01 207430
Lommice 2010-11 154435 10,.8+8,5 139+101 2.94+1,14 136+028 0,32+0.13 0,09+0,02 235435
2020 203+4,1  8,8+54  104+82 2,70+0,77 1,51+033 0,19+£0,06 0,03+0,01 299436
Nadgje 2010-11 16,1446 13,6495 183150 3,30+122 1.41+0,49 032+0,14 0,1120,06 178+22
2020 194428 13,0494 1424131 2,88+141 1,134024 0,19£0,09 0,04£0,02 229+19
Biilice 2010-11 158421  6,2+4.1 84+61  2,50+0,74 1,2940.20 022+0,11 0,09+£0,04 293+47
2020 234456 7,758  96+116  2,98+130 1,57+045 0,2040,12 0,05+£0,03 33353

Koncentrace DOC v roce 2020 s priimérnou hodnotou 19,6 mg 1! byla vy$§i ve srovnani s roky

2010 — 2011 (15,3 mg I'") (K-W test, p <0,05) (Tab. 19). Pfi porovnani koncentraci DOC

v jednotlivych soustavach bylo zjisténo, ze kromé soustavy Vitmanov doslo v roce

k vyznamnému zvySeni koncentrace DOC ve vSech soustavach (K-W test, p < 0,05) (Tab. 18)

Tab. 18. Vysledky Kruskal-Wallisova testu pro hodnoceni rozdili mezi soustavami
v koncentraci DOC mezi roky 2010 — 2011 a 2020. Tu¢né€ je zvyraznén statisticky vyznamny
rozdil na hladin€é vyznamnosti < 0,05. N — pocet méfeni, H — hodnota K-W testu, Df — stupné
volnosti, p — hladina vyznamnosti

Pramér  Trebon Chlum,— Vitmanov Lomnice Nadéje Biilice
Lutova
N 351 54 78 45 66 61 47
H 59,74 13,33 4,24 2,68 18,69 8,80 23,19
Df 1 1 1 1 1 1 1
p 0,000 0,000 0,040 0,102 0,000 0,003 0,000
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Koncentrace POC v roce 2020 s primérnou hodnotou 9,2 mg 1! byla niz§i nez v letech
2010 - 2011 (9,8 mg 1), ale rozdil nebyl signifikantni (K-W test, p>0,05) (Tab. 19). Pfi
porovnani koncentraci POC v jednotlivych soustavach také nebyl zjistén signifikantni rozdil

mezi roky 2010 — 2011 a 2020.

V roce 2020 byly vyssi primérmné koncentrace DOC, zatimco prumeérné koncentrace Chl-a a TP
se vyznamng snizily (Tab. 17 a Tab. 19).
Tab. 19. Vysledky Kruskal-Wallisova testu pro hodnoceni rozdila dat mezi roky 2010 — 2011

a 2020. Tucné je zvyraznén statisticky vyznamny rozdil na hladiné¢ vyznamnosti < 0,05.
N — pocet méfeni, H — hodnota K-W testu, Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti

DOC POC Chl-a TN DON TP DOP
N 351 351 351 351 351 351 351
H 59,74 0,01 5,33 2,67 0,69 49,38 200,32
Df 1 1 1 1 1 1 1
p 0,000 0,909 0,021 0,103 0,407 0,000 0,000

5.3. Nadéjské rybniky a rybnik Sluzebny v letech 2008-2011

5.3.1. Koncentrace DOC a rozdily mezi rybniky
Priiméma koncentrace DOC byla 17,3 mg 1", Nejniz§i koncentrace DOC 5,0 mg 1! byla
naméfena v rybnice Klec v kvétnu 2011. Nejvyssi koncentrace DOC 26,9 mg 1! byla také

naméfena v rybnice Klec, ale v ¢ervnu 2009.

Pii porovnani prumérnych koncentraci DOC mezi rybniky bylo zjisténo, Ze podobné
koncentrace byly v rybnicich Dobra Vile, Klec a Sluzebny (Tab. 20). Rybnik Rod mél
vyznamné vyS$§i koncentract DOC a naopak rybnik Potésil mél vyznamné niz§i koncentraci

DOC nez ostatni (Dunniv post hoc, p <0,05) (Tab. 20, Obr. 13).
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Tab. 20. Koncentrace POC, DOC, Chl-a, TN a TP (primér + smeérodatna odchylka)
v jednotlivych rybnicich a letech

POC DOC Chl-a TN TP
mg I'! mg 1! mg 1! mg 1! mg 1!
Prumeér 11,84+9,0 18,7+£2,5 188+171 3,30+1,86  0,29+0,16
Rod 2008 13,9+8,2 19,9+2,1 225+158 3,43+1,43 0,36+0,17
2009 9,6+8.,8 18,6+2,0 108+104 2,47+1,15  0,24+0,16
2010 15,7£10,4 19,2+1,5 2694244 4,55+2,54  0,35+0,18
2011 8,1+£6,5 17,34£3,5 158+124 2,66:1,20  0,23+0,12
Prumér 11,2+7,6 17,6+2,7 157+116 3,05+1,12 0,30+0,15
Dobra Vile 2008 8.,8+6,1 19,0+2,7 151+107 3,13£1,27 0,29+0,13
2009 6,9+4.9 18,1+£3,1 99464 2,34+0,58  0,23+0,12
2010 17,4+6,4 16,7+1,6 203+124 3,45+1,12  0,33+0,11
2011 11,1+8,6 17,0£3,1 169+138 3,25+1,19 0,32+0,21
Prameér 14,9+6,8 17,2+£3,6 2244125 3,47+£1,40  0,38+0,18
Klec 2008 19,8+7,6 18,0+1,6 339+171 4,56+2,11 0,47+0,19
2009 13,74£5,1 18,9+£3,8 188+47 3,00+£0,74  0,36+0,24
2010 15,1£7,6 16,2+2.,6 200+£102 3,68+0,99 0,39+0,12
2011 12,0+£5,3 15,4+4,5 170473 2,90+1,06  0,31+0,09
Prumér 18,3+7,8 15,54+2,2 271£159 3,99+1,49 0,38+0,15
Potasil 2008 25,9+5,9 16,3£1,7 421+153 5,37+£1,20  0,51+0,13
2009 14,4+6,4 16,6+2.,4 183+126 3,42+1,27 0,32+0,15
2010 13,9+4,5 15,1£1,5 178+66 3,44+1,06  0,30+0,08
2011 19,4+8,1 14,1+£2,4 304+151 3,81+1,59 0,41+0,15
Prumér 11,2+6,9 17,54£2,6 162+104 3,55+1,31 0,37+£0,18
Sluzebny 2008 7,3+5,8 19,3£3,0 145+125 4,61+2,01 0,45+0,23
2009 12,8+7,0 18,9+1,9 186+125 3,21+1,09 0,33+0,21
2010 16,2+5,7 15,4+0,9 180+54 3,44+0,54  0,39+0,12
2011 8,0+5,1 16,3+£2,0 137£102 3,12+0,86  0,33+0,12
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Obr. 13. Boxplot zobrazujici koncentrace DOC (mg 1) v jednotlivych rybnicich (median
s kvartily a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot)
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Koncentrace POC méla priimérou hodnotu 13,2 mg 1. Nejnizsi koncentrace POC byla
naméfena 0,1 mg 1! v rybnice Sluzebny v kvétnu 2008. Nejvyssi koncentrace POC 39,1 mg 1!

byla naméfena v rybnice Rod v ¢ervenci 2007.

Pti porovnani primérnych koncentraci POC (Tab. 20) bylo zjisténo, ze rybniky Potésil a Klec
mely vyznamné vyssi koncentraci POC nez ostatni rybniky a zaroven rybnik Potésil mél vySsi

koncentraci POC i nez rybnik Klec (Dunniv post hoc, p <0,05) (Tab. 21).

Tab. 21. Rozdily mezi rybniky v jednotlivych parametrech. Tu¢né jsou zvyraznény statisticky
vyznamné rozdily na hladin€ vyznamnosti < 0,05. N — pocet méteni, H — hodnota K-W testu,
Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti. Nasledny Dunniv post hoc test a hladiny
vyznamnosti p

POC DOC Chl-a TN TP
N 237 237 237 237 237
H 32,0 38,4 20,9 12,1 17,0
Df 4 4 4 4 4
p 0,000 0,000 0,000 0,017 0,002
Dunntiv post hoc test p p p p p
Dobra Vile — Klec 0,00 0,40 0,01 0,20 0,01
Dobra Vile — Potésil 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Klec — Potésil 0,08 0,00 0,34 0,05 0,63
Dobra Vile — Rod 0,77 0,03 0,61 0,74 0,97
Klec — Rod 0,01 0,00 0,03 0,34 0,01
Potésil — Rod 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dobra Vile — Sluzebny 0,86 0,64 0,82 0,09 0,03
Klec — Sluzebny 0,01 0,73 0,02 0,66 0,67
Potésil — Sluzebny 0,00 0,00 0,00 0,14 0,38
Rod — Sluzebny 0,91 0,01 0,79 0,18 0,03

5.3.2. Rozdily mezi jednotlivymi roky 2008 — 2011

Pfi porovnani 4 let byla nejvyssi koncentrace DOC 18,6 mg I"' vroce 2009 a nejnizsi
koncentrace 15,7 mg 1! v roce 2011. Koncentrace DOC v letech 2008 a 2009 byla vyznamné
vyssi nez v letech 2010 a 2011 (Dunntv post hoc, p <0,05) (Tab. 22, Obr. 14).

Rybnik Klec mél vyznamné nizsi koncentraci DOC v roce 2011 ve srovnani s roky 2009 a 2010
akoncentrace DOC v roce 2010 byla nizsi nez v roce 2009 (Dunntiv post hoc, p < 0,05). Rybnik
Sluzebny mél vyznamné nizsi pramérné koncentrace DOC v letech 2010 a 2011 ve srovnani

s roky 2008 a 2009 (Dunntv post hoc, p < 0,05).
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Obr. 14. Boxplot zobrazujici koncentrace DOC (mg 1) v jednotlivych letech (median s kvartily
a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot)

Tab. 22. Rozdily mezi sezonami v jednotlivych parametrech. Tucné jsou zvyraznény statisticky
vyznamné rozdily na hladin€ vyznamnosti < 0,05. N — pocet méteni, H — hodnota K-W testu,
Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti. Nasledny Dunniiv post hoc test a hladiny
vyznamnosti p

POC DOC Chl-a TN TP
N 237 237 237 237 237
H 15,0 31,8 12,7 27,4 18,5
Df 3 3 3 3 3
p 0,002 0,000 0,005 0,000 0,000
Dunniv post hoc test p p p p p
2008 — 2009 0,03 0,54 0,00 0,00 0,00
2008 — 2010 0,62 0,00 0,18 0,24 0,13
2009 — 2010 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01
2008 — 2011 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00
2009 — 2011 0,71 0,00 0,13 0,25 0,24
2010 —2011 0,00 0,40 0,46 0,01 0,15

5.3.3. Sezonni trendy v koncentracich DOC v rybnicich

V prubéhu sezony dochazi také ke zménam v koncentraci DOC. Koncentrace DOC se zvysila
z jarni priimérné hodnoty 15,2 mg 1! na letni priimér 18,3 mg I'!, poté se koncentrace snizila na
17,8 mg 1! v pozdnim 1ét¢ (Tab. 23). Pii porovnani sezonnich priib&hiéi koncentraci DOC
v rybnicich bylo zjisténo, ze stejny prubéh je ve vSech rybnicich. Nejvyssi koncentrace DOC
se vyskytuje v 1été (Obr. 15).
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Tab. 23. Koncentrace DOC (mg 1'") v rybnicich a v priibéhu sezény

DOC prameér Rod Dobra Vile Klec Potesil Sluzebny
pramér 172433 18,6£28 176432  16,9+3,9 152426  17,5+2.,6
jaro 15243.8  16,6£3,2 150437  142+53 13,432  16,4+2,0
1éto 18324  19,6£2,0  189+23  18,5+24  16,5£1,7  18,0+2,7
pozdniléto 17,8425  193+19  187+1,6 174424  148+13  17.8+29
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Obr. 15. Sezonni pribéhy koncentraci DOC v jednotlivych rybnicich v letech 2008 — 2011.
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5.3.4. Korelace méfrenych parametru v rybnicich 2008 — 2011

Koncentrace Chl-a korelovala s koncentracemi celkovych zivin TN (r = 0,78, p <0,001) a TP
(r=0,70, p <0,001). Koncentrace zivin vyznamn¢ korelovaly i spolec¢né (r = 0,75, p < 0,001).
Koncentrace Chl-a, ktera je indikatorem fytoplanktonu, korelovala s POC (r = 0,88, p <0,001)
(Tab. 24).

Koncentrace POC korelovala s koncentracemi TN (r = 0,70, p <0,001) a TP (r = 0,69, p <0,001).
Koncentrace DOC opét vyznamné nekorelovala (r < 0,5) s zadnym z méfenych parametrt, stejné

jako DON a DOP (Tab. 24).

Tab. 24. Pearsontiv korelacni koeficient (r) pro vyhodnoceni vzajemnych vztahli mezi
koncentraci Chl-a, DOC, POC, TN, DON, TP a DOP. Tu¢né jsou korelace, kde p <0,001
ukazuje na vyznamné vztahy.

Chl-a POC DOC TN DON TP DOP

Chl-a r 1 0,878 0,189 0,783 0,001 0,692 - 0,004
p 1 0,000 0,004 0,000 0,989 0,000 0,954
POC r 1 0,061 0,697 -0,120 0,690 0,007
p 1 0,350 0,000 0,065 0,000 0,914
DOC r 1 0,236 0,440 0,242 0,158
p 1 0,000 0,000 0,000 0,015
TN r 1 0,456 0,753 0,171
p 1 0,000 0,000 0,008
DON r 1 0,277 0,346
p 1 0,000 0,000
TP r 1 0,572
p 1 0,000
DOP r 1
p 1

5.4. Budéjovické a Trebonské rybniky v letech 2017 — 2018

V letech 2017 — 2018 bylo sledovano celkem 10 rybnikd. Sedm rybnikt se nachazelo nedaleko
Ceskych Bud&ovic a tfi rybniky byly vybrany z Ttebotiské rybni¢ni soustavy Nadgje.
Z predchozich vysledki vyplyva, ze DOC vyznamné nekoreluje (r < 0,5) szadnym
z chemickych parametrt ani vodivosti. Z tohoto divodu se tato ¢ast vysledki zabyva predevsim

popisem DOC a nasledné sezonni dynamikou DOC.

5.4.1. Fyzikalné-chemické parametry

Vsech 10 sledovanych rybniki bylo hypertrofinich podle primérnych hodnot prahlednosti,
koncentraci celkového fosforu (TP), dusiku (TN), organického uhliku (TOC) a chlorofylu
(Chl-a) uvedenych v tabulce v piiloze (Tab. P2). Data ze 4 rybnika (Rod, Klec, Kvitkovicky
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a Dehtar), kde byly vzorky odebirany oba roky jsou uvedeny oddélené. Signifikantni rozdily
mezi rokem 2017 a 2018 nebyly nalezeny v Zadném z méfenych parametrti (K-W test, p > 0,05)

a byly hodnoceny jako jeden soubor dat.

Vodivost vodnich vzork(i z Ttebotiské oblasti s primérnou hodnotou 182 uS cm™ byla
vyznamné niz§i nez primérna vodivost v rybnicich z Budg&ovické oblasti (298 uS cm™).
Vodivost vzorki vyznamné korelovala s koncentracemi Mg** (r=0,64, p<0.05) a Ca’*
(r = 0,60, p<0.05). Klec, Pot&sil a Rod (Tteboiiské rybniky) mély nizsi koncentraci Mg?* a Ca?*
nez rybniky z Budg&jovické oblasti (K-W test, p <0,05). Tyto rozdily byly diky rozdilnému
povodi. Dalsi chemické parametry a optické charakteristiky byly porovnany také podle oblasti
(Tab. 25).

Tab. 25. Rozdily mezi Tteboniskou a Budéjovickou rybnicni oblasti v jednotlivych parametrech.
Tucné jsou zvyraznény statisticky vyznamné rozdily na hladin€ vyznamnosti < 0,05. N — pocet
meéreni, H— hodnota K-W testu, Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti.

Vodivost Chl-a POC DOC TN TP
N 52 52 52 52 52 52
H 33,76 0,02 3,78 0,00 0,00 0,75
Df 1 1 1 1 1 1
p 0,000 0,876 0,052 0,949 0,985 0,386

Priimérna koncentrace DOC ze vsech deseti sledovanych rybnikd byla 14,5 mg 1. Nejnizsi
koncentrace DOC 8,0 mg I'! byla naméfena v rybnice Klec v dubnu 2017. Nejvyssi koncentrace
DOC 22,1 mg I'! byla naméfena v rybnice Rod v srpnu 2017. Priimérné koncentrace DOC se
lisily mezi rybniky (K-W test, p < 0,05). Rybnik Potésil s nejnizsi primérnou koncentraci DOC
se lisil od rybnikd Beranov, Zbéhov a Rod. Rybnik Rod mél vyznamné vyssi koncentraci DOC
nez rybniky Klec a Kvitkovicky. Rybnik Zbéhov mél vyznamné vyssi koncentraci DOC nez
Klec (Dunniiv post hoc test, p<0,05) (Obr. 16). Pti porovnani Trebonské a Bud€jovické oblasti
nebyly nalezeny vyznamné rozdily (K-W test, p > 0,05) (Tab. 25).

Koncentrace DOC se zvySovala od dubna do zafi. Vyznamné rozdily byly zaznamenany mezi
jarni (duben — &erven) primérnou koncentraci 12,9 mg 1! a letni (Servenec — zafi) priimérnou

hodnotou koncentrace 16,8 mg I'! (K-W test, p < 0,05) (Tab. 26).
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Obr. 16. Boxplot zobrazujici koncentrace DOC (mg 1) v jednotlivych rybnicich (median
s kvartily a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot)

Tab. 26. Rozdily mezi jarnim a letnim obdobim v jednotlivych parametrech (K-W test). Tu¢né
jsou zvyraznény statisticky vyznamné rozdily na hladin€ vyznamnosti < 0,05. N — pocet méfent,
H — hodnota K-W testu, Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti.

Vodivost Chl-a POC DOC TN TP
N 52 52 52 52 52 52
H 0,16 30,96 11,68 17,26 16,22 5,57
Df 1 1 1 1 1 1
p 0,692 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018

Koncentrace POC méla priimérnou hodnotu 13,6 mg 1", Nejniz$i koncentrace POC 2,6 mg I'!
byla naméfena v rybnice Rod v kvétnu 2017. Nejvyssi koncentrace POC 51,6 mg 1! byla
naméfena v rybnice Rod v srpnu 2018. Priumérné koncentrace POC nebyly signifikantné
rozdilné mezi rybniky a ani mezi Trebotiskou a Budg&jovickou oblasti (K-W test, p > 0,05)
(Tab. 25), ale byly rozdilné mezi jarnim a letnim obdobim (p < 0,05) (Tab. 26).

Koncentrace Chl-a se pohybovaly v rozmezi od 0,4 do 696 pg 1! s primérnou koncentraci
144 pg I''. Minimalni a maximalni hodnoty koncentrace Chl-a byly naméfeny v rybnice Rod
pfi stejném odbéru jako koncentrace POC. Koncentrace Chl-a nebyly rozdilné mezi
vzorkovanymi rybniky (K-W test p > 0,05) a ani mezi oblastmi (Tab. 25). Koncentrace Chl-a
byly rozdilné v sezoné (Tab. 26). Jarni priimérné koncentrace Chl-a 62 ug 1! byly vyznamné
niz§ nez letni primérné koncentrace 248 pg I"' (K-W test, p <0,05). Koncentrace Chl-a

vyznamné korelovala s koncentraci POC (r = 0,77, p <0.05) (Tab. 27).

54



Tab. 27. Pearsontiv korelacni koeficient (r) pro vyhodnoceni vzajemnych vztahli mezi
koncentraci Chl-a, POC, DOC, TN, TP a vodivosti. Tu¢né jsou korelace, kder > 0,5 ap <0,001
ukazuje na vyznamné vztahy mezi parametry

Chl-a POC DOC TN TP Vodivost

Chl-a r 1 0,771 0,434 0,897 0,467 - 0,320

p 1 0,000 0,001 0,000 0,000 0,028
POC r 1,0 0,313 0,778 0,395 - 0,355

p 1,0 0,024 0,000 0,004 0,014
DOC r 1 0,495 0,242 - 0,193

p 1 0,000 0,084 0,193
TN r 1 0,369 -0,318

p 1 0,007 0,029
TP r 1 0,050

p 1 0,739
Vodivost r 1

p 1

5.4.2. Absorp¢ni charakteristika DOM

Absorpcni koeficienty pii vinové délce 254 a 350 nm, vypocitané hodnoty SUV Ass4, SUV Azso,
sklony spektralnich kiivek (S275:205, S3so400) a pomeér sklont spektralnich kiivek jsou
prezentovany v tabulce v piiloze (Tab. P3).

Specificka absorbance SUVA»ss, ktera slouzi jako indikator aromatickych struktur v DOM,
méla primérnou hodnotu 2,2 1 mgC™! m™. Nejniz§i SUVAzs4 1,7 1 mgC™! m™! byla v rybnice
Dehtai v srpnu 2017. Nejvy$si SUVAss 3,0 1 mgC! m™! byla v rybnice Rod v dubnu 2017.
Porovnanim hodnot SUV Azss byl zji§tén vyznamny rozdil mezi Trebotiskou a Budéjovickou
oblasti (K-W test, p < 0,05) (Tab. 28) a také mezi rybniky (K-W, p <0,05) (Obr. 17). Tteboriské
rybniky a rybnik Kvitkovicky mély vyssi hodnoty SUVA2s4 nez rybniky Beranov, Dehtar
a Posméch. Zaroven mél rybnik Potésil vyssi hodnoty nez Roubicek a Zb€hov (Dunniv post
hoc test, p<0,05). SUVA2s4 se snizovala béhem sezony, kdy jarni priméma hodnota
2,31 mgC"! m"! byla vyssi nez letni primérna hodnota 2,0 | mgC! m™! (K-W test, p <0,05)
(Tab. 29). Nejvétsi zmeény béhem sezony byly zaznamenany v rybnice Rod, kde jarni primérna

hodnota 2,6 1 mgC™!' m™! byla vyssi nez letni 1,91 mgC™! m'! (Dunniiv post hoc test, p < 0,05).
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Obr. 17. Boxplot zobrazujici hodnoty SUVAss (1mgC! m!) v jednotlivych rybnicich (median
s kvartily a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot)

Obsah aromatickych struktur byl v priméru 18 %. V jarnim obdobi byl primérny obsah 19 %
a béhem sezony se snizoval na letni primérny obsah 17 % aromatickych struktur v DOM.
Nejvétsi obsah aromatickych struktur v DOM 23 % mél Rod v dubnu 2017 a nejnizsi 15 % mél
Dehtat v srpnu 2017.

Tab. 28. Rozdily mezi Treboriskou a Bud&ovickou rybni¢ni oblasti v absorpcnich
charakteristikdich DOM (K-W test). Tu¢né jsou zvyraznény statisticky vyznamné rozdily na
hladin€ vyznamnosti < 0,05. N — pocet méfeni, H — hodnota K-W testu, Df — stupné volnosti,
p — hladina vyznamnosti.

SUV A4 SUVAss0 S275.295 Sr CFOI
N 52 52 52 52 52
H 12,91 8,28 0,67 0,26 2,42
Df 1 1 1 1 1
p 0,000 0,004 0,414 0,612 0,120

Specificka absorbance SUVA3so se pouziva jako indikator ligninu a terestrického zdroje DOM.
Priiméra hodnota SUVAs3s byla 0,46 1 mgC™! m™. Nejniz§i SUVA3s0 0,30 1 mgC™! m™! byla
v rybnice Beranov v &ervnu 2017. Nejvyssi SUVA3500,71 1 mgC™!' m™! byla v rybnice Potésil
v dubnu 2017. Porovnanim hodnot SUV A3so mezi Tieboiiskou a Budéjovickou oblasti a mezi
rybniky byly zjiStény vyznamné rozdily (K-W test, p<0,05) (Tab. 28). Rybniky Klec,
Kvitkovicky a Potésil mély vyznamné vyssi SUV Asso nez Branov, Dehtaf, Posméch a Zbéhov
(Dunnav post hoc test, p <0,05). Hodnoty SUVA3so se snizovaly béhem sezony, ale nebyly
statisticky vyznamné (p > 0,05) (Tab. 29). Nejvétsi zmény v SUVA3zso béhem sezony byly
v rybnice Rod, kde jarni primérné hodnoty 0,53 1 mgC™!' m™! byly vyznamné vyssi nez letni 0,38
1 mgC! m™! (Dunniéiv post hoc test, p < 0,05).
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Pomér sklont spektralnich kfivek Sr udavajici zdroj DOM mél primérnou hodnotu 1,50.
Nejnizsi prumérna hodnota byla 1,02 v rybnice Rod v kvétnu 2017. Nejvyssi primérna hodnota
Sk byla 2,51 vrybnice Dehtat v srpnu 2018. Porovnanim hodnot Sg mezi Treboriskou
a Budéjovickou oblasti (Tab. 28) a mezi rybniky nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily
(K-W test, p> 0,05) (Obr. 18). Hodnoty Sr se zvySovaly beéhem sezony, kdy jarni primérné
hodnoty 1,30 byly vyznamné nizsi nez letni 1,75 (K-W test, p <0,01) (Tab. 29). Rod m¢l

vyznamneé rostouci Sr z 1,18 na jafe na 1,82 v 1été (Dunntv post hoc test, p < 0,05).

Tab. 29. Rozdily mezi jarnim a letnim obdobim v absorpCnich charakteristikich DOM
(K-W test). Tuéné jsou zvyraznény statisticky vyznamné rozdily na hladin€ vyznamnosti < 0,05.
N — pocet méteni, H — hodnota K-W testu, Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti.

SUVA2s4 SUVA3s S275-295 Sr CFOI
N 52 52 52 52 52
H 7,59 0,96 5,81 18,37 8,21
Df 1 1 1 1 1
p 0,006 0,328 0,016 0,000 0,004

Sklon spektralni kfivky S275.205 souvisejici s molekulovou hmotnosti DOM negativné koreloval
s SUVA2s4 (r=- 0,66, p<0,05) and SUVA350 (r=— 0,73, p <0,05). Vyssi hodnoty SUVA
a nizsi hodnoty S275205 naznacuji vyssi molekulovou hmotnost DOM. Vsechny korelace jsou
zaznamenany v tabulce v pfiloze (Tab. P5). Pozitivni korelace mezi DOC a S»75.295 (r = 0,52,
p <0,05) a negativni korelace mezi DOC a SUVAzs (r=- 0,61, p<0,05), SUVAss0
(r=-0,56, p<0,05) a CFOI (r =- 0,59, p <0,05) ukazuje, ze pii vyssi koncentraci DOC se

snizuje molekulova hmotnost DOM a snizuje se obsah aromatickych struktur a ligninu.
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Obr. 18. Boxplot zobrazujici hodnoty Sr Vv jednotlivych rybnicich (median s kvartily
a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot)
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Opticky indikator potencialnich klimatickych zmén (CFOI) mél priimérnou hodnotu 89 nm m?

(2C)!. Nejnizsi hodnota CFOI 44 nm m? (gC)! byla v rybnice Rod v srpnu 2018. Nejvyssi
hodnota CFOI 163 nm m? (gC)"! byla v rybnice Potésil v dubnu 2017. Porovnanim hodnot
CFOI mezi Tteboriskou a Budé€jovickou oblasti nebyly nalezeny vyznamné rozdily (K-W test,
p > 0,05) (Tab. 28), ale byly nalezeny vyznamné rozdily mezi jednotlivymi rybniky (K-W test,
p <0,05). Rybniky Klec a Kvitkovicky mély vy§si hodnoty nez rybniky Beranov a Zbé&hov.
Rybnik Potésil byl vyssi nez rybniky Beranov, Dehtat a Zbéhov (Dunntv post hoc test,
p <0,05). Vyznamné rozdily mezi jarnimi a letnimi hodnotami CFOI byly pozorovany
(Tab. 29) v rybnicich Klec a Rod (Dunntiv post hoc test, p<0,05). CFOI koreluje pozitivné
s SUVAs4 (r=0,81, p<0,05) a SUVA3s0 (r = 0,84, p <0,05) (Tab. P5). Vyssi hodnoty CFOI

naznacuji alochtonni pivod DOM s vétsi molekulovou hmotnosti a maly vliv slune¢niho zafeni.

5.4.3. Fluorescencni charakteristika DOM

Vsechny indexy vypocitané z namétené fluorescence jako fluorescencni index (FI), huminovy
index (HIX) a biologicky index (BIX), poméry pikd C:T, A: T a C: A a zastoupeni
4 komponentd PARAFACu jsou prezentovany v tabulce v ptiloze (Tab. P4).

Fluorescencni index (FI) ukazujici zdroj DOM mél prumeérnou hodnotu 1,63. Nejnizsi hodnota
1,50 byla v rybnice Rod v kvétnu 2017. Nejvyssi hodnota FI 1,80 byla v rybnice Dehtaf v zafi
2018. Porovnanim hodnot FImezi Tieboriskou a Budéjovickou oblasti (Tab. 30) a mezi rybniky
byly zjistény vyznamné rozdily (K-W test, p <0,05) (Obr. 19). VSechny tfi Treboniské rybniky
mély nizsi FI nez Dehtat a Zbéhov. Rybnik Rod mél nizsi FI nez rybnik Kvitkovicky. Rybnik
Klec mél nizsi FI nez dalsi rybniky Beranov, Kvitkovicky a Roubi¢ek (Dunniv post hoc test,
p <0,05) (Obr. 19). Jarni pramérna hodnota FI 1,62 a letni primérna hodnota 1,64 nebyly
statisticky vyznamneé rozdilné (K-W test, p > 0,05) (Tab. 31). FI negativné koreloval s SUV As4
(r=-0,50, p<0,05) (Tab. P5), coz ukazuje, ze vyS§i FI maji latky sniz§im obsahem

aromatickych struktur a latky mikrobialniho pavodu.
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Obr. 19. Boxplot zobrazujici hodnoty FI v jednotlivych rybnicich (median s kvartily a rozsahem
minimalnich a maximalnich hodnot)

Tab. 30. Rozdily mezi Treboriskou a Budé€jovickou oblasti ve fluorescencnich charakteristikach
DOM (K-W test). Tu¢né jsou zvyraznény statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti
<0,05. N — pocet méfeni, H — hodnota K-W testu, Df — stupné volnosti, p —hladina vyznamnosti.

FI BIX HIX C:T A:T C:A C:M
N 52 52 52 52 52 52 52
H 27,78 26,68 0,58 0,12 0,27 10,963 1,42
Df 1 1 1 1 1 1 1
p 0,000 0,000 0,445 0,726 0,606 0,001 0,233

Biologicky index (BIX), ktery se pouziva jako indikator mikrobialniho pivodu DOM, mél
prumeérnou hodnotu 0,70. Nejnizsi BIX 0,60 byl v rybnice Rod v dubnu 2017 a nejvyssi BIX
0,78 byl vrybnice Dehtat v zafi 2018. Porovnanim hodnot BIX mezi Treboriskou
a Budé&jovickou oblasti (Tab. 30) a mezi rybniky byly zjistény vyznamné rozdily (K-W test,
p <0,05). Rybnik Klec mél nizsi BIX nez rybniky Beranov, Dehtat, Kvitkovicky, Podvrazsky
a Posmeéch. Rybnik Potésil mél BIX nizsi nez Dehtar. Rybnik Rod mél BIX nizsi nez Beranov,
Dehtar, Kvitkovicky a Posméch (Dunniv post hoc test, p <0,05) (Obr. 20). BIX se vyznamné
zvySil béhem sezony mezi jarni primérnou hodnotou 0,69 a letni pramérnou hodnotou 0,72
(K-W test, p <0,05) (Tab. 31). BIX negativné koreloval s CFOI (r =— 0,53, p < 0,05) a
SUVAss0 (r=— 0,62, p <0,05) a pozitivn€ koreloval s FI (r = 0,68, p <0,05) (Tab. P5). Vyssi

hodnoty BIX naznacuji méné alochtonniho a vice autochtonniho ptivodu DOM.
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Obr. 20. Boxplot zobrazujici hodnoty BIX v jednotlivych rybnicich (median s kvartily
a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot)

Huminovy index (HIX), ktery se pouziva jako indik4tor huminovych latek a humifikace, mél
prumeérnou hodnotu 0,89. Nejnizsi hodnotu HIX 0,71 mél rybnik Potésil v srpnu 2017 a nejvyssi
hodnotu HIX 0,94 mél rybnik Rod v ¢ervnu 2018. Porovnanim hodnot HIX mezi Tteboriskou
a Budgjovickou oblasti (Tab. 30) a mezi rybniky nebyly nalezeny vyznamné rozdily (K-W test,
p>0,05) (Obr. 21). Hodnota HIX se vyznamné meénila béhem sezony (K-W test, p <0,05)
(Tab. 31).
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Obr. 21. Boxplot zobrazujici hodnoty HIX v jednotlivych rybnicich (median s kvartily
a rozsahem minimalnich a maximalnich hodnot).

Tab. 31. Rozdily mezi jarnim a letnim obdobim ve fluorescen¢nich charakteristikich DOM (K-W
test). TuCn€ jsou zvyraznény statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti < 0,05.
N — pocet méteni, H — hodnota K-W testu, Df — stupné volnosti, p — hladina vyznamnosti.

FI BIX HIX C:T A:T C:A C:M
N 52 52 52 52 52 52 52
H 2,49 6,79 7,09 12,78 14,69 0,54 0,02
Df 1 1 1 1 1 1 1
p 0,115 0,009 0,008 0,000 0,000 0,461 0,897
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Pomeér pikti C : T, ktery udava pomeér mezi huminovymi latkami a latkami podobnymi tryptofanu,
mél pramérnou hodnotu 8,4. Pomér C : T se pohyboval od 3,5 do 11,9. Byly nalezeny statisticky
vyznamné rozdily mezi jarnimi a letnimi poméry C: T (K-W test, p<0,05) (Tab. 31).

Pomér pika A : T, ktery udava pomér mezi latkami podobnymi fulvokyselinam a latkami
podobnymi tryptofanu, mél primérnou hodnotu 2,6. Pomér A : T byl v rozmezi od 1,2 do 4,1.
Byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi jarnimi a letnimi poméry C : T (K-W test,
p <0,05)(Tab. 31), nejvice rozdilné byly jarni a letni hodnoty v rybnice Rod (Dunntv post hoc,
p <0,05).

Pomér piki C: A, ktery udava pomér mezi huminovymi latkami a latkami podobnymi
fulvokyselinam, mél primérnou hodnotu 3,2. Pomér C: A se pohyboval od 2,7 do 3.6.
Porovnanim pomeéru pika C : A mezi Treboriskou a Bud€jovickou oblasti byl zjis§tén vyznamny

rozdil mezi oblastmi (K-W test, p <0,05) (Tab. 30).

Pomér pikt C: M, ktery udava pomér mezi huminovymi latkami a latkami mikrobialniho

ptavodu, mél primérnou hodnotu 1,22. Pomér C : M se pohyboval v rozmezi od 1,14 do 1,33.

Pti porovnani pomért piklh C: T a A : T mezi rybniky nebyly zjistény signifikantni rozdily
(K-W test, p > 0,05). Pti porovnani pikti C : A mezi rybniky byly nalezeny vyznamné rozdily
(K-W test, p <0,05). Rybnik Kvitkovicky mél vy§§i pomér C : A nez rybniky Beranov, Klec,
Posméch, Potesil a Rod. Rybnik Rod mél nizsi pomér C : A nez rybniky Dehtaf a Roubicek
(Dunnav post hoc test, p < 0,05), coz naznacuje vyssi podil latek podobnych fulvokyselinam

v rybnice Rod nez v rybnicich Dehtar a Kvitkovicky.

Pomér pikti C : T negativné koreloval s koncentraci Chl-a (r = — 0,51, p <0,05). Pii vyssi
koncentraci Chl-a se zvySuje obsah latek podobnych tryptofanu (pik T) a proto se pomér C : T
snizuje. HIX pozitivné koreloval s pomérem pikta C : T (r=0,78, p<0,05) a A: T (r=0,76,
p <0,05) (Tab. P5). HIX je indikatorem huminovych latek a tudiz koreluje s poméry, které
souviseji s obsahem huminovych latek nebo latek podobnych fulvokyselinam. Pomér piku
C : T negativné koreloval s koncentraci DOC (r =- 0,48, p <0,05), coz ukazuje, ze vyssi

koncentrace DOC souvisi s jednoduchymi latkami odpovidajicimi tryptofanu.

5.4.4. PARAFAC a PCA v hodnoceni optickych charakteristik DOM
Vsech 52 excitaéné-emisnich matric (EEM) bylo pouzito pro model PARAFAC. Tento model

nalezl spolecnou variabilitu a stanovil 4 komponenty, které adekvatné modeluji tento soubor
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dat. Excita¢né-emisni charakteristiky komponentu 1 (Comp. 1) byly charakterizovany jako pik
pii excitaci 350 nm a emisi 448 nm. Komponent 1 se podobal piku C, ktery popsal Coble
(Coble, 1996). Komponent C2 mél excitatni maximum pii 330 nm a emisni maximum pfi
402 nm. Tento komponent byl podobny fluorescencnimu piku M, ktery je odvozen od
huminovych latek mikrobialniho ptivodu. Komponent C3 byl charakterizovan jako pik pfi
excitaci 400 nm a emisi 502 nm, ktery se podobal piku A. Tento pik indikuje latky podobné
fulvokyselinam. Komponent C4 mél dvé excitacni maxima piti 290 a 310 nm a emisni maximum
pii 364 nm. Tento komponent byl podobny proteinovy pik T, ktery ma mikrobialni nebo

autochtonni pavod.

Komponent C1 koreloval negativné¢ s komponentem C2 (r=-0,78, p <0,05) a pozitivné
s komponentem C3 (r=0,49, p<0,05) (Tab. P5). Komponent C2 koreloval negativné
s komponentem C3 (r=-0,82, p <0,05) a naznacuje, ze komponenty huminovych kyselin
a fulvokyselin se vyskytuji podobné, zatimco latky mikrobialniho pavodu snizuji vliv
huminovych latek. Komponent C4 koreloval s koncentraci DOC (r= 0,52, p <0,05), coz
naznacuje, ze pii vysSSich koncentracich DOC je vice DOM odpovidajicich tryptofanu.

Excitané-emisni spektra jednotlivych komponent PARAFACu jsou na obrazku Obr. 22 A a B.

Primémé procentické zastoupeni jednotlivych komponent modelu PARAFAC je uvedeno
v tabulce v pfiloze (Tab. P4). Rybniky z Tteboriské oblasti (Rod, Klec a Potésil) mély vyssi
zastoupeni komponenti C1 a C3 a nizsi C2, coz ukazuje na vyssi obsah huminovych latek

v téch rybnich.
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Obr. 22. Ctyfi fluorescenéni komponenty vypocitané modelem PARAFAC. A) Obrysové grafy

popisuji

intenzitu jako funkci

excitatnich vlnovych délek pro kazdy

komponent.

B) Individualni excitatné emisni nacitani. Cary ukazuji intenzitu excitace (oranzova) a emise

(modra).
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Spektralni charakteristiky komponent modelu PARAFAC byly porovnany s diive publikovanymi
fluorescen¢nimi spektry v online spektralni knihovné OpenFluor (Murphy et al., 2014) se score
excitacni a emisni podobnosti presahujici 0,95. Vysledné podobné komponenty jsou uvedeny

v tabulce (Tab.32).

Tab. 32. Vysledky modelu PARAFAC a podobnost s komponenty z OpenFluor (Murphy et al.,
2014).

Komponent Excitace  Emise  Coble OpenFluor
P (nm) (nm) pik | Komponent Literatura
C3 (Sendergaard et al., 2003)
Cl (Chen et al., 2018)
C2 (Lambert et al., 2017)
Cl1 350 448 C C3 (Lambert et al., 2016)
C3 (Shutova et al., 2014)
C5 (Winsch et al., 2017)
C6 (Osburn et al., 2012)
C2 (Catalactal., 2015)
2 402 M
¢ 330 0 C4 (Stedmon et al., 2003)
Cc4 (Chen et al., 2018)
4 2 A
3 00 >0 C4 (Sendergaard et al., 2003)
Cco6 (Murphy et al., 2011)
4 2 1 4 T
¢ 20a3l0 36 C3 (Bittar et al., 2016)

Analyza hlavnich komponent (PCA) byla pouzita pro popis zdroji a slozeni DOM. Prvni model
PCA (Obr. 23), kombinujici rybniky s chemickymi, absorpcnimi a fluorescencnimi
charakteristikami DOM, vysvétluje 70 % rozptylu. Tento model byl uzite¢ny pro ilustraci
prostorové variability v datech. Graf PCA ukazuje vertikalni a horizontalni rozdéleni na zaklade

umisténi vzorkta (Obr. 23), které popisuje rozdily ve sloZeni a pavodu DOM.

Horizontalni rozdéleni (Dim. 1, Obr. 23) vysvétluje 51,9 % variability a je spojeno s obsahem
huminovych latek a autochtonniho nebo mikrobidlniho DOM. Treboriské rybniky (Klec,
Potésil, Rod) jsou na pravé strané a jsou reprezentovany DOM s vice huminovymi latkami (C1)
a latkami podobnymi fulvokyselinam (C3), vysSim obsahem alochtonniho DOM (SUVA3so
a CFOI) a s vys§im obsahem aromatickych struktur (SUVA2zs4) v DOM. Budéjovické rybniky
jsou v levé Casti a reprezentuji rozdilné chemické slozeni s vy§si vodivosti, vy§§im obsahem
Mg?* a Ca®*. Tyto rybniky mély vice DOM mikrobialniho a autochtoniho ptivodu (C2, BIX,
FI). Rybnik Kvitkovicky se podobal Trebonskym rybnikim s vyssim obsahem huminovych
latek v DOM (poméry C : Ta C : M).

Vertikalni rozdéleni (Dim. 2, Obr. 23) vysvétluje 18,1 % variability a je spojen s biologickymi

procesy. Ve spodni ¢asti se nachazeji rybniky Beranov a Posméch, které jsou vice ovlivnéné
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biologickymi procesy. Tyto rybniky mély DOM odpovidajici tryptofanu (C4). Naopak v horni
casti jsou rybniky Kvitkovicky, Rod a Klec, které mély vice huminovych latek (HIX, C : T,A : T)

a byly méné ovlivnény biologickymi procesy.
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Obr. 23. Analyza hlavnich komponent (P[ér;j) (sc;:;(;)ickych, absorpcnich a fluorescen¢nich
charakteristik v rozdilnych rybnicich.

Neékteré chemické, absorpéni a fluorescencni charakteristiky se ménily béhem sezony. PCA
byla pouzita i k vysvétleni rozdili mezi jarnim a letnim obdobim ve Ctyfech rybnicich, které
byly vzorkovany v obou letech 2017 — 2018. Tento model vysvétluje 83,7 % rozptylu v sezoné
(Obr. 24). Horizontalni rozdéleni (Dim. 1, Obr. 24) vysvétluje 54,5 % variability a je spojeno
s pivodem DOM. Rybniky Rod, Klec a Kvitkovicky v jarnim obdobi jsou na pravé strané
a reprezentuji alochtonni zdroj DOM (CFOI, SUVA3s0), s vy$§im obsahem aromatickych
struktur (SUV Azs4) a DOM odpovidajici huminovym kyselinam (C1). Nalevé stran€ se nachazi
rybniky Rod a Klec v letnim obdobi a reprezentuji vysokou primarni produkci (Chl-a) a DOM
odpovidajici tryptofanu (C4). Vertikalni rozdéleni (Dim. 2, Obr. 24) vysvétluje 29,2 %
variability a je spojen s biologickymi procesy. V horni Casti se nachéazeji rybniky Dehtar
a Kvitkovicky, které jsou vice ovlivnéné biologickymi procesy, pfi kterych vznika autochtonni
DOM (FI, BIX), popt. DOM mikrobialniho ptivodu (C2) a ve spodni Casti se nachazeji rybniky,
které maji DOM odpovidajici fulvokyselinam (C3).

65



PCA - Biplot

Dehtar_ﬂeto FI &5
i C_A
BIX Deptar_jaro |
2_
! Kvitkgvick 2jaro
KVitkovic ;_Ie:to FIX
< : AT
< .
5 SR |
N e e R\ CFol
| S PR e e
(g ! S350_400
- — ] .
a 4 tA350 Rod_jaro
DOE SUVA25£L
Klec_jaro
G : c1
2 Chla
POC
[ ] [ ]
Rod_leto Klec_leto ' =
5.0 25 0.0 2.5 5.0

Dim1 (54.5%)
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6. Diskuse

6.1. Rybnicni soustavy na Trebonisku a DOC

Eutrofizace je spojena s rostoucim mnozstvim zivin a rostouci produktivitou ekosystému a také
s rostoucim mnozstvim autochtonnich organickych latek (Rabalais, 2002). Mira trofie je
hodnocena podle koncentrace celkového fosforu (TP), chlorofylu a (Chl-a) a prahlednosti
(OECD, 1982). Srovnanim téchto parametra s parametry vSech sledovanych rybnikd v letech
2010 - 2011 bylo zjisténo, ze témér vsechny rybniky jsou hypertrofni kromeé tfi rybnikt
z rybni¢ni soustavy Chlum-Lutova. Tyto tfi rybniky, Starikovsky, Zajezek a Vizir, mély
hodnoty ur€ujici miru trofie na pomezi eutrofniho a hypertrofniho ekosystému. Povodi rybnicni
soustavy Chlum-Lutova je tvofeno z 51 % zalesnénou pudou a jen 23 % zeméd€lskou pudou
(Pechar et al., 2003). Na koncentraci zivin v rybnicich nemusi mit bezprostfedni vliv splach
zivin z povodi. Rybnik Vizir je chranén jako narodni pfirodni pamatka a ma méné intenzivni
hospodafeni (IUCN, 1996). Rybnik Statikovsky patii mezi 10 nejvétsich rybnikd v CR
a s hloubkou az 10 m je nejhlubsim rybnikem v CR (Pechar et al., 2017). Tento rybnik je uren
ke sportovnimu rybolovu (Potuzak et al., 2016). Divodem nizsi trofie rybnika Stankovsky
muze byt retence P v sedimentu, nizka rybi obsadka a absence krmeni a hnojeni (Potuzak et al .,
2016). Rybnik Starikovsky se jesté v letech 1990 — 1991 dal zaradit mezi mezotrofni rybniky,
jeho trofie se tedy neustale zvysSuje a jako hlavni zdroj fosforu byl oznacen pfitok Kosténicky

potok (Pechar et al., 2017).

Eutrofizace ekosystému ma za nasledek zvySenou primarni produkei fytoplanktonu, ktery tvori
partikulovany organicky material (POM) a uvoliiuje rozpustény organicky materiadl (DOM)
(Riemann and Sendergaard, 1986). Organicky material vytvoreny uvniti ekosystému se nazyva
autochtonni a jeho hlavnim zdrojem je primarni produkce. Do vodniho ekosystému se dostava
organicky material také z povodi a je oznaovan jako alochtonni (Aitkenhead-Peterson et al.,
2003; Brezonik et Arnold, 2011; Bronmark et Hansson, 2005; Lampert et Sommer, 2007;
Osburn et Morris, 2003; Steinberg, 2003; Thurman, 1985; Wetzel, 2001).

Zdrojem partikulovaného organického uhliku (POC) je v eutrofnich a hypertrofnich
ekosystémech diky zvySené koncentraci zivin predev§im vysoka produkce fytoplanktonu
(Riemann and Sendergaard, 1986). Korelace mezi koncentraci POC a Chl-a nalezena
u sledovanych rybnikti na Tiebonsku naznacuje, ze vét§ina POC v rybnicich je autochtonniho

puvodu. Vysoka produkce fytoplanktonu je ¢astecné pozirana zooplanktonem nebo se méni na
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detritus. Ten je bud’ rozkladan na DOM a anorganické latky nebo sedimentuje (Bronmark et

Hansson, 2005).

Koncentrace DOC se v jezerech pohybuji mezi 1 az 10 mg 1"!. Podobné koncentrace byly
nalezeny v piirozenych Sumavskych jezerech, kde nejnizsi koncentraci DOC 2,2 mg ! ma
Cerné jezero a nejvyssi Plesné jezero s 6,7 mg I'' (Hruska et al., 2013). Koncentrace DOC se
zvysuje s trofickym stavem a eutrofni jezera maji koncentrace vyssi nez 5 mg I'' (Thurman,
1985) a hypertrofni mohou mit koncentrace az 25 mg 1! (Riemann and Sendergaard, 1986).
Priiméra koncentrace DOC ve sledovanych rybni&nich soustavach byla 15,3 mg 1! a odpovida
hypertrofnim jezerim. Koncentrace DOC neméla vyznamnou korelaci s zadnym z méfenych

parametrt, dokonce ani s POC.

Nejvyssi primérna koncentrace DOC byla 16,1 mg 1! v rybniéni soustavé Nadéje, kde byla
zaroveti i nejvyssi primérna koncentrace POC 13,6 mg 1. V oligotrofnich jezerech je pomér
DOC : POC 10 : 1 (Thurman, 1985; Wetzel, 2001), zatimco v eutrofnich jezerech se zvysuje
POC a pomér se snizuje na 6:1 (Wetzel, 2001). V hypertrofnich jezerech muze byt pomér
DOC : POC dokonce obraceny 1 : 10 (Riemann and Sendergaard, 1986). V rybnicni soustave
Nadéje byl pomér DOC : POC 1,2 : 1 a stejny byl 1 v soustavé Vitmanov. Rybni¢ni soustava
Vitmanov ma v povodi 61 % zalesnéné pudy a rybni¢ni soustava Nadéje 41% zalesnéné pudy
(Pechar et al., 2003). Z lesniho povodi se do rybni¢niho ekosystému muze dostavat vice
alochtonniho POC a hife rozlozitelného alochtonniho DOC (Hongve, 1999). Naopak soustava
Brilice méla pomér DOC : POC nejvyssi 2,5 : 1. Povodi rybniéni soustavy Biilice tvoii z 57 %
zemédélska puada (Pechar et al., 2003), kde by se dal predpokladat vysoky pfisun Zivin a vysoka
primarni produkce, ale pfi srovnani s dalSimi soustavami méla naopak rybnicni soustava Bfilice

nejnizsi prumérné koncentrace Chl-a a POC.

Primémé hodnoty koncentrace DOC byly rozdilné mezi rybni¢nimi soustavami. Soustava
Nadgje s nejvyssi primérnou koncentraci 16,1 mg 1! a soustava Bfilice s druhou nejvyssi
koncentraci DOC 15,8 mg 1" se ligily od soustav Tieboti a Vitmanov. DOC sice nemél
vyznamnou korelaci, koreluje s TN a TP, ale rybniky, které se lisily v DOC se lisily

i v koncentracich téchto zivin.

Koncentrace DOC se zvySovaly béhem sezony, kdy na jafe byla priméma koncentrace
12,2 mg 1" a v pozdnim 1ét& 17,3 mg 1" DOC. Zvysovani DOC b&hem sezény je bézné diky
zvySené primarni produkci fytoplanktonu, ktery produkuje exudaty a sam odumira a podléha

mikrobialnimu rozkladu (Bertilsson et Jones, 2003).
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6.2.Dlouhodobé zmény DOC v rybnic¢nich soustavach

Pti porovnani dat z rybnic€nich soustav z let 2010 — 2011 a 2020 bylo zji§téno, ze se koncentrace
DOC vyznamné zvySily ve vSech soustavach, kromé soustavy Vitmanov. Tato soustava ma
v povodi 61% zalesnéné pudy (Pechar et al., 2003), ktera si drzi stabilnéjsi koncentrace zivin
nez obhospodafovana zemédélska puda. Rybni¢ni soustava Vitmanov je napajena Novou

fekou, ktera mize mit také vliv na pfinos zivin z povodi a jejich nasledné vyuziti.

Zatimco prumérné koncentrace DOC se v porovnani po 10 letech zvySily, koncentrace Zivin,
TN a TP a koncentrace chlorofylu (Chl-a) se naopak snizily kromé soustavy Brilice, kde doslo
k nartstu koncentrace TN a Chl-a. Soustava Bfilice ma v povodi 57 % zemédélské pudy a dusik
muze byt splachovan z povodi a ma za nasledek zvyseni primarni produkce. Rybnicni soustava
Brilice méla v letech 2010 —2011 nejnizs$i koncentraci Chl-a ze vSech soustav. Pokles
koncentraci zivin a Chl-a v ostatnich soustavach byl dan nejspise Setrnéj§im pouzivanim hnojiv
v zeméd€lstvi (Pechar, 2015; Withers et al., 2014) a mensi mirou hnojeni rybnikt v poslednich

letech (Pechar, 2015, 2000).

Zvyseni koncentrace DOC bylo zaznamenano od 90. let 20. stoleti v mnoha evropskych
a severoamerickych vodach (Evans et al., 2005; Monteith et al., 2007). Jednalo se zejména
o oblasti, které se zaroven zotavovaly z acidifikace (Monteith et al., 2007). Na nasem uzemi to
byly horské potoky (Hruska et al., 2009) a Sumavska jezera (Kopacek et al., 2003). Narust
koncentrace DOC byl zaznamenam i v dalSich oblastech jako napf. raselinnych ptdach
(Freeman et al., 2001) nebo v fece Malsi (Hejzlar et al., 2003), ale dosud neni zcela vyjasnén.
Vliv na zvyS$eni koncentrace DOC mohou mit zmény v povodi, napt. odlesnéni (Kopacek et al
2017), ale také se zmény klimatu. Zmény klimatu jsou spojené se zvySenou teplotou, ktera muize
zvySit rychlost mikrobialniho rozkladu (Freeman et al., 2001). Zaroveii je v atmosféfe vice CO2,
ktery podporuje primarni produkci (Hutchins et al., 2007; Sardans et al., 2012) a méni se na
organicky C (Freeman et al., 2004; Hejzlar et al., 2003). Klimatické zmény jsou spojené

i s intenzivnimi srazkami, které mohou vyplavovat DOC z povodi (Porcal et al., 2009b).

Porovnanim koncentraci zivin TN, TP a koncentraci Chl-a s dlouhodobymi daty z roku
1990 — 1991 (IUCN, 1996) a 2000 — 2001 (Pechar et al., 2003) bylo zji§téno, Ze se koncentrace
TP snizuje od 1990 — 1991 a koncentrace Chl-a se snizuje od 2000 — 2001 do roku 2020.
Naopak koncentrace DOC za poslednich 10 let vzrostla (Tab. 33 a 34).
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Tab. 33. Porovnani koncentraci a vodivosti zlet 1990 — 1991 (IUCN, 1996), 2000 — 2001
(Pechar et al., 2003), 2010 — 2011 a 2020

Vodivost TN TP Chl-a DOC
uScm'’! mg 1'! mg 1'! ug 1! mg 1!
1990 - 91 367 2,60 0,29 121
2000 - 01 246 2,27 0,29 140
2010 -11 196 2,70 0,27 131 15,3
2020 235 2,49 0,17 105 19,6

Tab. 34. Porovnani koncentraci z let 1990 — 1991 (IUCN, 1996), 2000 — 2001 (Pechar et al.,
2003), 2010 — 2011 a 2020 v jednotlivych soustavach

TN TP Chl-a DOC
Soustava Rok 1 1 1 1
mg | mg | ugl mg |
1990 - 91 2,06 0,29 100
Tieboit 2000 - 01 2,04 0,23 118
201011 2,50 0,23 121 13,6
2020 2,08 0,14 103 19,9
1990 - 91 2,25 0,21 92
Chlum- 2000 - 01 2,00 0,28 146
Lutova 201011 2,29 0,24 104 16,1
2020 2,22 0,15 84 18,6
1990 - 91 2,79 0,31 135
Vitmanov 2000 - 01 2,03 0,29 161
201011 2,66 0,26 162 14,4
2020 2,08 0,14 100 16,9
1990 - 91 2,41 0,28 120
Lomnice 2000 - 01 2,10 0,22 81
201011 2,94 0,32 139 15,4
2020 2,70 0,19 104 20,3
1990 - 91 2,94 0,36 206
Nadgje 2000 - 01 3,03 0,43 210
201011 3,30 0,32 183 16,1
2020 2,88 0,19 142 19,4
1990 - 91 2,65 0,27 87
Biilice 2000 - 01 2,44 0,28 125
201011 2,50 0,22 84 15,8
2020 2,98 0,20 96 23,4
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6.3.Nadéjské rybniky a rybnik SluzZebny
Koncentrace DOC a dalsich parametrti mohou v rybnicich vyznamné kolisat jak béhem sezony,
tak se hodnoty mohou lisit v ramci jednotlivych lokalit. L.ze to dobfe dokumentovat podrobnym
sledovanim vybranych lokalit na Nadéjské rybnicni soustavé (Rod, Dobra Vile, Klec, Potésil)
a rybniku Sluzebny.

Porovnanim péti rybniki bylo zjisténo, ze jsou mezi nimi rozdily. Rybnik Potésil mél nejnizsi
koncentrace DOC, POC, Chl-a, TN i TP a vyznamne¢ se lisil od rybnik(i Dobra Vile a Rod
Naopak rybnik Rod mél nejvyssi koncentrace DOC, POC, Chl-a, TN a TP a lisil se jesté od
rybniku Klec. Rybniky Klec a Potésil maji intenzivni hospodateni na rozdil od rybniki Rod

a Dobra Viile, kde je extenzivni hospodareni (Baxa et al., 2013).

Porovnanim koncentraci DOC, POC, Chl-a, TN a TP bylo zjisténo, ze se tyto koncentrace liSily
i vjednotlivych letech. V letech 2008 — 2009 byly koncentrace vyssi, zatimco v letech
2010 — 2011 nizsi, ale statisticky vyznamné byly rozdily pouze v letech 2009 a 2010 a v letech
2008 a 2011 (K-W test, p < 0,05).

Podobn¢ jako v pripadé hodnoceni vysledki rybni¢nich soustav, v podrobné sledovanych
rybnicich spolu vzajemné koreluji koncentrace Chl-a, POC, TN a TP. Rozpusténa forma DOC

neméla vyznamnou korelaci (r > 0,5, p <0,05) s zadnym z méfenych parametra.

Takeé sezonni narust koncentraci vykazuje podobny trend, ktery je patrmy ze srovnani jarich, letnich
a pozdné€ letnich hodnot na rybni¢nich soustavach. Koncentrace Chl-a a POC se zvySuji v priabéhu
sezony, kdy dochazi k naristu POC a Chl-a v disledku nartstu primarni produkce a biomasy
fytoplanktonu (Holland et al., 2018; Rutegwa et al., 2019; Wetzel, 2001). Koncentrace DOC se
zvySuje v prubéhu sezony také. Divodem muze byt zvySena exkrece fytoplanktonu (Jager et al.,

2014; Wetzel, 2001) nebo fotochemicky a mikrobialni rozklad POC a vznik DOC (Wetzel, 2001).

V rybnicich byl pozorovan nartist koncentrace DOC v letnim obdobi a nasledny mirny pokles
v pozdnim 1ét€. V piipadé soustav byl zaznamenan pouze nartst koncentrace DOC béhem sezony,
protoze v soustavach byly pouze 3 odbéry za sezonu a treti byl na pielomu srpna a zafi. Zatimco
v pripadé sledovani rybnikii bylo odebrano vice vzorkti béhem sezony a jako letni odbéry jsou
oznaceny vzorky z Cervence az srpna a jako pozdné letni odbéry jsou oznaceny vzorky ze zafi az
fijna. V tomto obdobi uz nebyva tak vysoka primarni produkce, velké mnozstvi fytoplanktonu
odumira a stava se z ného sedimentuyjici detrit (Bronmark et Hansson, 2005) a zaroven dochazi ke

snizeni teploty a tim i ke zpomaleni mikrobialnich procest (Kofinek et al., 1987).
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6.4. Trebonské a Budéjovické rybniky a charakteristika DOM

V letech 2017 a 2018 bylo sledovano celkem 10 rybniki. Sedm rybnika se nachazelo nedaleko
Ceskych Budgovic a 3 rybniky byly z oblasti Tieboiiska. Sledované rybniky z Treboiiské
a Ceskobud&jovické oblasti se lisily ve vodivosti. Rozdilné hodnoty vodivosti byly dany
rozdilnym povodim, protoze v povodi Tiebonskych rybnikt jsou vlhké louky a organogenni
pady nebo lehké pidy na piseéném podlozi s nedostatkem dvoumocnych kationtd (Ca**, Mg?*)
(Kvét et al., 2002), coz potvrzuji i naméfené koncentrace Ca®* a Mg?*, které byly nizi

v rybnicich z Tteboriské oblasti.

Porovnanim naméfenych hodnot koncentraci Chl-a, TN a TP (Tab. P2) s meznimi hodnotami

trofickych stavt (Tab. 6) bylo zjisténo, ze vSech 10 rybnikt bylo hypertrofnich.

Priiméma koncentrace Chl-a byla 144 pg I'! a priméma koncentrace POC byla 13,6 mg 1.
Porovnanim koncentraci Chl-a a POC mezi rybniky nebyly nalezeny zadné vyznamné rozdily.
Koncentrace Chl-a vyznamné korelovala s koncentraci TN a POC (r > 0,5, p <0,001) a mén¢
vyznamné s koncentraci TP (r <0,5, p <0,001). Koncentrace Chl-a se pouziva jako indikator
biomasy primarnich producentti (Pechar, 1987) a jejich primarni produkce spolecné s dalSimi
fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi procesy ve vodnim ekosystému ovliviiuje mnozstvi

a kvalitu DOM (Steinberg et al., 2006).

Priiméma koncentrace DOC byla 14,5 mg 1"!. Rybnik Rod mél vyznamné vyssi primérnou
koncentraci DOC nez rybniky Potésil, Klec a Kvitkovicky. Rybnik Potésil s nejnizsi

koncentraci DOC se lisil od rybnikd Beranov a Zb&hov.

6.4.1 Puvod DOM

Koncentrace DOC podobné jako v pfipad€ soustav a dalSich rybnikd z Nad€jské rybnicni
soustavy neméla zadnou vyznamnou korelaci s zadnym z méfenych parametrti. Optické metody
byly pouzity, aby lépe charakterizovaly DOM a popsaly variabilitu a sezonalitu DOM. Tyto

metody podavaji vice informaci o slozeni DOM (Fellman et al., 2010; Hansen et al., 2016).

DOM muze pochazet z alochtonnich nebo autochtonnich zdroja. Alochtonni DOM obsahuje
vice aromatickych sloucenin (Schwede-Thomas et al., 2005), ma vyssi molekulovou hmotnost
a vys§i pomér C:N (50:1) (Wetzel, 2001), je vice rezistentni biologickému rozkladu
(Riemann et Sendergaard, 1986; Steinberg, 2003) a absorbuje vice svétla a je vice fluorescentni
(Gondar et al., 2008) nez autochtonni DOM, ktery je tvofen latkami s mensi molekulovou

hmotnosti, niz§im pomérem C : N (12 : 1) (Wetzel, 2001) a je relativné snadno rozlozitelny
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neboli labilni (Riemann et Sendergaard, 1986; Wetzel, 2001). Alochtonni DOM ma nizsi hodnoty
S2752205, Sr a FI a vys8i hodnoty SUV Azsa, SUV Asso, CFOI a HIX nez autochtonni DOM.

Sklon spektralni kiivky S275.205 negativné koreluje s primérnou molekulovou hmotnosti DOM
(Helms et al., 2008) a pouziva se jako indikator terestrického neboli alochtonniho DOC (Fichot
et Benner, 2012). Dfiv&jsi studie uvadé&ji hodnoty S27s.205 v rozmezi 0,014 — 0,018 nm™! pro
mokiady (Helms et al., 2008) a 0,012 — 0,023 nm™! pro terestrické ekosystémy (Spencer et al.,
2012). Sledované rybniky mély hodnoty S27s.205 v rozsahu 0,015 —0,022 nm™ a S3so400 se
pohyboval od 0,009 do 0,019 nm™'. Hodnoty S275.20s byly vzdy vy$s§i neZ Sszso-00, coZ ukazuje
na prevazujici autochtonni zdroj DOM, jak uvadi (Helms et al., 2008).

Pomér spektralnich sklonii Sr se snizuje pfi fotochemickém rozkladu a negativné koreluje
s DOM molekulovou hmotnosti (Helms et al., 2008). S se ve sledovanych rybnicich pohyboval
od 1,02 do 2,51 a podle Hansena et al. (2016) hodnoty vyssi nez 1 v pfirodnich vodach naznacu;i
primarné produkovany, tedy autochtonni DOM. Zhang et al. (2009) udavaji hodnoty Sr
0,76 — 1,79 pro moktady a 0,70 — 2,40 pro jezerni vody. VSech 10 sledovanych rybnikd mélo

autochtonni zdroj DOM s nizkou molekulovou hmotnosti.

Specificka absorbance pifi 254 nm SUVA»s4 se pouziva jako indikator obsahu aromatickych
struktur v DOM (Weishaar et al., 2003). Hodnoty SUVA»ss ze sledovanych rybnikd se
pohybovaly v rozmezi 1,7 — 3,0 1 mgC! m™'. Hodnoty SUVAs4 nizsi nez 3 1 mgC' m™! maji
hydrofilni slouceniny (Edzwald et Tobiason, 1999) s vysokym podilem alifatickych slou¢enin
a fulvokyselin (Matilainen et al., 2011; Thurman, 1985).

Specificka absorbance pii 350 nm SUVAssp se pouziva jako indikator ligninu, tedy
terestrického alochtonniho zdroje DOM (Hernes et Benner, 2003; Mann et al., 2016). Hodnoty
SUV Assp ze sledovanych rybniki se pohybovaly v rozmezi 0,30 — 0,71 1mgC™' m™!, coz ukazuje
na nizky obsah alochtonnich DOM. Massicotte et al. (2017) uvadi, ze pro alochtonni DOM se
SUVAj3s0 pohybuje kolem 1.

Opticky indikator potencialnich klimatickych zmén (CFOI) se pouziva indikator
fotochemického rozkladu a alochtonniho DOM (Williamson et al., 2014). Hodnoty CFOI ve
sledovanych rybnicich se pohybovaly od 44 do 163 nm m? (gC)™!, kdy nejvyssi hodnoty byly
na jafe a naznaCuji vySSi obsah alochtonnich latek a men$i vliv slunecniho zafeni
na fotochemicky rozklad, zatimco v letnim obdobi niz§i hodnoty naznacuji mensi pfisun

alochtonniho DOM a vétsi vliv slune¢niho zareni na fotochemicky rozklad.
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Také fluorescencni index FI lze pouzit kidentifikaci pivodu DOM, kdy hodnoty
1,2 v pfirodnich vodach naznacuji terestricky pavod DOM a hodnoty kolem 1,8 mikrobialni
pavod DOM (Wilson et Xenopoulos, 2009). Ve sledovanych rybnicich se FI pohyboval

v rozmezi 1,50 - 1,80, coz vice odpovida ptitomnosti organickych latek autochtonniho ptvodu.

Biologicky index BIX se pouziva jako indikator mikrobialniho autochtonniho pivodu DOM
(Wilson et Xenopoulos, 2009). Ve sledovanych rybnicich se BIX pohyboval v rozsahu
0,60 — 0,78. Vysoké hodnoty (> 1) odpovidaji nedavno vytvorenému DOM autochtonniho
pavodu (Huguet et al., 2009).

Huminovy index HIX se pouziva jako indikator huminovych latek a humifikace (Ohno, 2002).
Ve sledovanych rybnicich se HIX pohyboval od 0,71 do 0,94. Ohno (2002) udava, ze hodnoty
HIX se pohybuji v rozmezi mezi 0,6 az 0,9. Podle Hugueta et al. (2009) hodnoty HIX niz§i nez

4 oznacuji autochtonni DOM.

Fluorescen¢ni excitacné-emisni matice a nasledny model PARAFAC urcily 4 komponenty,
které se ve vzorcich vyskytuji. Dva komponenty (C1 a C3) odpovidaji huminovym latkam,
jeden komponent (C2) odpovida huminovym latkam mikrobialniho ptivodu a jeden komponent
(C4) odpovida tryptofanu. Komponent C1 je podobny Cobleho piku C a je spojeny s vysokou
molekulovou hmotnosti DOM a aromatickymi molekulami z alochtonniho zdroje DOM. Tento
komponent mél nejvétsi shodu s dalsimi jiz publikovanymi PARAFAC modely v databazi
OpenFlour (Murphy et al., 2014). Komponent C1 se nachazi napfi¢ riznymi vodnimi
ekosystémy a byl zaznamenan 1 v dalSich vodnich ekosystémech jako napf. v fece Kongo
(Lambert et al., 2016), v fece Meuse v Belgii (Lambert et al., 2017), v jezete Taihu a Hongze
v Cin& (Chen et al., 2018), v upravnach vody v Australii (Shutova et al., 2014), v usti feky
Neuse v Severni Karolin¢ (Osburn et al., 2012) a dokonce v antarktickém jezete Pony Lake
a Tichém oceanu (Wiinsch et al., 2017). Komponent C2 je podobny piku M, ktery byl prvné
objeveny v moiském prostiedi (Coble et al., 1998) a poté byl nalezen i v terestrickém
a sladkovodnim prostiedi a odpovida huminovym latkam mikrobialniho ptivodu (Coble, 1996;
Murphy et al., 2008; Osburn et al., 2011). Komponent C2 byl pozorovan ve svétovém oceanu
(Catala et al., 2015) a v povodi a usti fjordu Horsens v Dansku (Stedmon et al., 2003).
Komponent C3 je podobny piku A, ktery odpovida huminovym latkam (Chen et al., 2018;
Coble et al., 1998; Kothawala et al., 2012; Sendergaard et al., 2003; Stedmon et al., 2003) a je
spojen s vysokou molekulovou hmotnosti, aromatickymi slouCeninami a odpovida presnéji

fulvokyselinam (Cory et McKnight, 2005; Fellman et al., 2010). Komponent C3 byl pozorovan

74



v jezerech Taihu a Hongze v Cin& (Chen et al., 2018) a Danskych sladkovodnich ekosystémech
(Sendergaard et al., 2003). Komponent C4 je podobny proteinovému piku T (Fellman et al.,
2010), ktery ma mikrobialni a autochtonni ptavod (Stedmon et al., 2003). Komponent C4 byl
jiz objeven v slaniskach v usti fek Skidaway River a Savannah River (Bittar et al., 2016)
a v recyklované vod¢ upraven vod v Australii (Murphy et al., 2011). Komponent C1 koreloval
pozitivné s komponentem C3 a negativné s komponentem C2, coz naznacuje, Ze komponenty
odpovidajici huminovym kyselinam a fulvokyselinam se vyskytuji podobné a komponent C2
souvisi s jejich mikrobialnim rozkladem. Ve sledovanych rybnicich byl pfitomny i komponent
C4, ktery odpovida jednoduchym organickym latkdm typu tryptofanu. Podle modelu
PARAFAC je zfejmé, Ze se v rybnicich nachadzeji nejen jednoduché autochtonni latky, ale

i huminové latky a fulvokyseliny.

Ve vsech sledovanych rybnicich z Tieboriské 1 Budé&jovické oblasti byl zjistén z optickych
charakteristik DOM vyznamny podil autochtonntho DOM. To odpovida eutrofnim
a hypertrofnim jezerim, kde byl ptivod nazna¢en pomérem DOC : POC, ktery v téchto jezerech
klesa. Koncentrace DOC korelovala pozitivn€ s S275.295 a C4 a negativne s SUV Azs4, SUV A3so,
CFOI a pomérem C : T, coz naznacuje, ze pii vysSich koncentracich DOC je vice jednodussich
latek s niz§i molekulovou hmotnosti a niz§im obsahem ligninu a vysSim podilem latek

odpovidajicich tryptofanu.

6.4.2. Variabilita mezi rybniky

Trebonska a Budé&jovicka oblast rybnika se lisila ve vodivosti, ale ostatni chemické parametry
jako koncentrace DOC, TN, TP a Chl-a nebyly vyznamné rozdilné mezi oblastmi. Pfi bliz§im
pruzkumu DOM, ale byly zjistény vyznamné rozdily ve slozeni DOM. Rybniky z Tteboriské
oblasti mély vyssi hodnoty SUVA2s4 a SUVA3s0 a naopak nizsi hodnoty Sg, FI, BIX a pomér
C : A. SUVA3s0 se pouziva jako indikator ligninu, tedy terestrického DOM (Mann et al., 2016),
ktery byl v Treboriské oblasti vyssi a nejspi§ souvisi s mokfady a organogennimi pudami
v povodi (Kvét et al., 2002) a s tim, ze v povodi Nadéjské rybni¢ni soustavy je 41 % zalesnéné
pady (Pechar et al., 2003). SUVA2ss méla primérnou hodnotu 2,4 1 mgC™! m™ v Tieboriské
oblasti a byla vyznamné vyssi nez primérna hodnota 2,0 1 mgC! m™ v Bud&jovické oblasti.
SUV Azss slouzi jako indikator aromatickych struktur v DOM (Weishaar et al., 2003) a vyssi
hodnota v Tteboriské oblasti naznacuje DOM s vice aromatickymi strukturami v molekuléach.
Niz8i hodnoty sklonu spektralni kiivky naznacuji vyssi molekulovou hmotnost DOM (Helms

et al., 2008) a ve sledovanych rybnicich byla nizs§i hodnota nalezena v Tieboriské oblasti.
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Fluorescen¢ni index FI se v pfirodnich vodach pohybuje v rozsahu mezi 1,2 pro DOM
terestrického ptavodu az 1,8 pro DOM mikrobialniho ptivodu (Helms et al., 2013; McKnight et
al., 2001; Wilson et Xenopoulos, 2009). Ve sledovanych rybnicich byla primérma hodnota FI
1,67 v Budéjovické oblasti a 1,58 v Trebonské oblasti, kde byl tedy vétsi vliv autochtonniho

DOM, zatimco v Bud€jovické oblasti je vyznamngjsi mikrobialni pivod DOM.

Biologicky index BIX se pouziva jako indikator autochtonniho a mikrobialniho ptivodu DOM,
kde vyssi hodnoty souvisi s vy$S§im obsahem téchto latek (Hansen et al., 2016). Primérna
hodnota BIX v Tteboriské oblasti 0,66 byla nizsi nez v Budé&jovické oblasti (0,73) a to naznacuje
mensi obsah autochtonniho DOM. Fluorescencni pik C je spojen s huminovymi kyselinami
a pik A s fulvokyselinami (Hansen et al., 2016). Pomér pika C : A se pouziva jako indikator
mnozstvi fluorescence huminovych kyselin nebo fulvokyselin ve vzorku (Baker et al., 2008;
Cory et al., 2010). V Treboriské oblasti byl pomér C : A nizsi, proto lze predpokladat vyssi
obsah DOM odpovidajiciho fulvokyselinam. Coz naznacovaly i hodnoty SUV A»sa.

Obecné lze fict, ze v Trebonské oblasti je DOM nejen autochtonniho pivodu, ale i vyznamny
podil DOM alochtonniho ptivodu s vy§sim obsahem aromatickych struktur v molekulach DOM
a DOM odpovidajici huminovym latkam a fulvokyselinam a vyssi koncentrace POC (Obr. 23).
Toto sloZzeni mize byt zpisobeno organogennimi pudami v povodi a mnozstvim mokiada

v oblasti (Kvét et al., 2002).

6.4.3. Sezénni zmény DOM

Sezonni zmény byly nalezeny v koncentraci DOC, TN, TP a Chl-a, kdy primérné jarni
(duben — Cerven) hodnoty byly vyznamné nizsi nez letni (Cervenec — zafi) pramérné hodnoty.
Korelace mezi Chl-a a DOC nebyla tésna (r = 0,42), ale byla signifikantni (p < 0,05). Vyssi
koncentrace Chl-a a DOC v letnim obdobi naznacuji, ze primarni produkce ovliviiuje DOM.
Vyznamné zmeény mezi jarnim a letnim obdobim byly nalezeny také v optickych

charakteristikach DOM.

Vys$si hodnoty SUVAzs4 v rybnicich v jarnim obdobi mohou byt vysvétleny vyS§Sim
alochtonnim vstupem DOM z povodi (Zhang et al., 2011a). S275-205 a Sr byly nizsi v jarnim
obdobi a zvySovaly se v letnim obdobi, coz naznatuje DOM s vy§si molekulovou hmotnosti
a terestrickym alochtonnim pivodem na jafe. Naopak v 1ét€¢ mé€l DOM niz§i molekulovou
hmotnost a byl autochtonniho nebo mikrobialniho pivodu a produkovany fytoplanktonem

avodnim kvétem (Zhang et al., 2011a). Sr negativné koreluje s molekulovou hmotnosti
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a zvySuje se fotochemickym rozkladem (Helms et al., 2008), kdy vys$$i hodnoty v 1ét€ naznacuji

vétsi vliv slunecniho zafeni na fotochemicky rozklad DOM.

CFOI se béhem sezoény snizoval. V jarnim obdobi byly v rybnicich vétsi molekuly DOM
alochtonniho piivodu a slune¢niho zateni mélo maly vliv, zatimco v 1éte€ byl v rybnicich DOM
s mensi molekulovou hmotnosti DOM. Sg a CFOI naznacuji vliv fotochemického rozkladu
a tzv. photobleachingu, tedy ztraté¢ barvy DOM vyvolané slune¢nim zarenim (Helms et al.,
2008; Williamson et al., 2014). Slunecni zafeni hraje v letnim obdobi v této oblasti dilezitou

roli.

Humifikaéni index HIX byl vyznamné vyssi na jafe diky zvySenému alochtonnimu vstupu
DOM a nizsi hodnoty v 1été byly zpusobeny fotochemickym rozkladem DOM (Bertilsson et
Tranvik, 2000; Moran et al., 2000; Moran et Zepp, 1997). HIX negativné koreloval s pomérem
piki C : T a A : T, které naznacuji, Ze nizsi hodnoty HIX jsou diky vys§imu mnozstvi DOM

odpovidajiciho proteinim a tryptofanu, ktery souvisi s mikrobialni produkci.

Biologicky index (BIX) pouzivany jako indikator pfitomnosti autochtonniho a nedavno
produkovaného mikrobialniho DOM (Hansen et al., 2016) se méni béhem sezony. Vyssi
hodnoty BIX byly pozorovany v 1ét€. BIX negativné koreloval se SUV Asso, coz naznacuje, ze
DOM ma labilni a tézce rozlozitelnou frakci. Tézko rozlozitelna frakce je ve vétSin€ piipada
alochtonni DOM (Moran et al., 2000) rezistentni nebo pomalu se rozkladajici v mikrobialnich
procesech (Moran et al., 2000). Labilni autochtonni frakce je snadno konzumovana
a rozkladana bakteriemi (Bertilsson et Tranvik, 2000; McKnight et al., 2001; Osburn et Morris,
2003). Podobné vysledky byly pozorovany v dalSich vyzkumech (Zhang et al., 2011a, 2009).
Vyssi hodnoty BIX v 1été jsou diky zvySené primarni produkci fytoplanktonu a vodnimu kvétu
a diky mikrobialnim procestum, které jsou také ovlivnény i vyssi teplotou (Chen et Wangersky,

1996).

Koncentrace DOC ma vyznamny vliv na fyzikalni, chemické a biologické procesy v jezerech
a zvlasté v eutrofnich a hypertrofnich rybnicich, kde jsou vysoké koncentrace DOC.
Z trofického stavu ekosystému lze odhadnout, ze v pfipadé eutrofniho rybnika bude vétSina
DOC autotrofniho pavodu. Koncentrace DOC pozitivneé korelovala s S275:205 a s komponentem
C4 a negativné korelovala s SUVA2s4, SUVA3s0, CFOI a pomérem C:T, coz naznacuje, ze za
letni vyssi koncentrace DOC je zodpovédny narust jednodussSich latek odpovidajicich

tryptofanu a latek s niz§i molekulovou hmotnosti, s niz§im obsahem aromatickych struktur
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a ligninu. V 1ét€ ma vétsi vliv slune¢ni zareni na rozklad alochtonnich latek a tim je podporen

1 mikrobialni rozklad.

V pripadé sledovanych rybnikti byly naméfeny podobné koncentrace DOC, ale s vyuzitim
optickych metod méfeni absorbance, popt. fluorescence bylo zjisténo, ze se DOM v rybnicich
lisi ve sloZeni a pivodu DOM. Asi nejjednodussim zptusobem stanoveni pivodu DOC je méfeni
absorbance pii 254 a 350 nm a vypocteni hodnot SUVA2s4 a SUV A3so, jejichz niz§i hodnoty
ukazuji na autochtonni ptivod DOC. Ur€eni pivodu DOC je velmi dilezité, protoze souvisi
s dostupnosti DOM pro mikrobialni organismy a jeho dalsim osudem v ekosystému. V prabehu
sezOny se menilo slozeni DOM, kdy v letnim obdobi bylo v rybnicich vice autochtonntho DOM
s niz§i molekulovou hmotnosti. Tento DOM podporoval mikrobialni rozklad, pti kterém vznika
COo, a tim mohl ovliviiovat kyslikovy rezim v rybnicich. Méfenim fluorescence a EEM je
mozné ziskat vice informaci o tom, jaké latky tvoii DOM a popt. modelem PARAFAC

odhadnout jejich procentualni zastoupeni.
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7. Z.avér

Rozpustény organicky uhlik (DOC) hraje klicovou roli ve fyzikalnich, chemickych
a biologickych procesech v ekosystému. Zvlasté vyznamny muze byt pro eutrofni a hypertrofni
rybnicni ekosystémy, kde se vyskytuji pomérné vysoké koncentrace DOC. Ve sledovanych
rybnicich se koncentrace DOC nejéastéji pohybovaly mezi 12—-18 mg 1! a v letnim obdobi se

koncentrace DOC zvySovaly diky vy$si primérni produkci a mikrobialnimu rozkladu POC.

Koncentrace DOC se v rybnicich zvySila za poslednich 10 let, pfestoze koncentrace zivin, TN
a TP a koncentrace chlorofylu-a se snizila. Nartist koncentrace DOC byl zaznamenan i v jinych
oblastech a ekosystémech, ale divod nartstu zatim neni zcela znam. Jednim z divoda vsak
mohou byt klimatické zmény, kdy vyssi teplota podporuje mikrobidlni rozklad DOM, vic
sluneCniho zafeni ovliviiuje fotochemicky rozklad DOM a vyssi obsah CO> v atmosfére

podporuje rozvoj fytoplanktonu ve vodnim prostredi.

Mezi koncentraci DOC a vodivosti a dalSimi chemickymi parametry nebyla nalezena vyznamna
korelace. Vyznamna korelace byla nalezena pouze u partikulované formy organického uhliku

(POC), ktery vyznamné koreloval s koncentraci Chl-a, a koncentracemi zivin TN a TP.

Charakteristika DOM pomoci optickych metod pfinasi vice informaci nejen o ptuvodu, ale
i 0 slozeni DOM. Rybniky z Tieboiiské a Ceskobud&ovické oblasti se v koncentraci DOC
nelisily, ale pfi porovnani optickych parametrt bylo zjisténo, Ze tieboriské rybniky maji vyssi
obsah alochtonniho DOM odpovidajiciho huminovym kyselinam, tedy s vy$§i molekulovou
hmotnosti a vyS§im mnozstvim aromatickych struktur v molekulach DOM nez
Ceskobud¢jovické rybniky, které meély vice autochtonniho DOM s niz§Simi molekulovymi

hmotnostmi a vice dostupné pro mikrobialni rozklad a tedy vice DOM mikrobialniho ptivodu.

Hodnocenim charakteristik DOM bylo zjisténo, Ze na jafe obsahuji vSechny rybniky vice
alochtonniho DOM s vys§i molekulovou hmotnosti a obsahem aromatickych struktur, zatimco
v letnim obdobi mohou tyto latky podléhat fotochemickému rozkladu. Navic v letnim obdobi
je vysoka primarni produkce, ktera tvoii velké mnozstvi autochtonniho DOM, ktery ma nizs§i
molekulovou hmotnost a méné aromatickych struktur a tudiz je 1épe dostupny pro mikrobialni

rozklad.

79



8. Pouzita literatura

Aiken, G.R., Mcknight, D.M., Wershaw, R.L., Maccarthy, P., 1985. Humic substances in soil,
sediment, and water. Soil Sci. 142, 323.

Aitkenhead-Peterson, J.A., McDowell, W.H., Neff, J.C., 2003. Sources, Production, and
Regulation of Allochthonous Dissolved Organic Matter Inputs to Surface Waters, in:
Findley, S.E.G., Sinsabaugh, R.L. (Eds.), Aquatic Ecosystems: Interactivity of Dissolved
Organic Matter. Academic Press, San Diego, pp. 25-70. https://doi.org/10.1016/b978-
012256371-3/50003-2

Baker, A., 2001. Fluorescence excitation - Emission matrix characterization of some sewage-
impacted rivers. Environ. Sci. Technol. 35, 948-953. https://doi.org/10.1021/es000177t

Baker, A., Tipping, E., Thacker, S.A., Gondar, D., 2008. Relating dissolved organic matter
fluorescence  and  functional  properties. =~ Chemosphere 73, 1765-1772.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2008.09.018

Baxa, M., Benedova, Z., Chmelova, 1., Musil, M., Pechar, L., Pokorny, J., 2013. Technicka
zprava pilotniho projektu: Komplexni systém kontroly kvality rybni¢nich nadrzi — klicovy
nastroj pro efektivni produkci ryb. Praha.

Baxa, M., Musil, M., Kummel, M., Hanzlik, P., Tesafova, B., Pechar, L., 2021. Dissolved
oxygen deficits in a shallow eutrophic aquatic ecosystem (fishpond) — Sediment oxygen

demand and water column respiration alternately drive the oxygen regime. Sci. Total
Environ. 766. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142647

Bertilsson, S., Jones, J.B., 2003. Supply of Dissolved Organic Matter to Aquatic Ecosystems :
Autochthonous Sources, in: Findley, S.E.G., Sinsabaugh, R.L. (Eds.), Aquatic Ecosystems:
Interactivity of Dissolved Organic Matter. Academic Press, San Diego, pp. 3—19.

Bertilsson, S., Tranvik, L.J., 2000. Photochemical transformation of dissolved organic matter
in lakes. Limnol. Oceanogr. 45, 753—762. https://doi.org/10.4319/10.2000.45.4.0753

Birdwell, J.E., Engel, A.S., 2010. Characterization of dissolved organic matter in cave and
spring waters using UV—Vis absorbance and fluorescence spectroscopy. Org. Geochem.
41, 270-280.

Bittar, T.B., Berger, S.A., Birsa, L. M., Walters, T.L., Thompson, M.E., Spencer, R.G.M.,
Mann, E.L., Stubbins, A., Frischer, M.E., Brandes, J.A., 2016. Seasonal dynamics of
dissolved, particulate and microbial components of a tidal saltmarsh-dominated estuary
under contrasting levels of freshwater discharge. Estuar. Coast. Shelf Sci. 182, 72-85.
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2016.08.046

Brezonik, P.L., Arnold, W.A., 2011. Water Chemistry: An introduction to the chemistry of
natural and engineered aquatic systems. Oxford University Press.

Brinkmann, T., Horsch, P., Sartorius, D., Frimmel, F.H., 2003a. Photoformation of low-

molecular-weight organic acids from brown water dissolved organic matter. Environ. Sci.
Technol. 37, 4190-4198. https://doi.org/10.1021/es0263339

Brinkmann, T., Sartorius, D., Frimmel, F.H., 2003b. Photobleaching of humic rich dissolved
organic matter. Aquat. Sci. 65, 415-424. https://doi.org/10.1007/s00027-003-0670-9

Bronmark, C., Hansson, L.-A., 2005. The Biology of Lakes and Ponds, 2nd ed. Oxford
University Press.

80


https://doi.org/10.1016/b978-
https://doi.org/10.1021/es000177t
https://doi.Org/10.1016/j.scitotenv.2020.142647
https://doi.Org/10.4319/lo.2000.45.4.0753
https://doi.Org/10.1016/j.ecss.2016.08.046
https://doi.org/10.1021/es0263339
https://doi.org/10.1007/s00027-003-0670-9

Catala, T.S., Reche, 1, Fuentes-Lema, A., Romera-Castillo, C., Nieto-Cid, M., Ortega-Retuerta,
E., Calvo, E., Alvarez, M., Marrasé, C., Stedmon, C.A._, Alvarez—Salgado, X.A., 2015.
Turnover time of fluorescent dissolved organic matter in the dark global ocean. Nat.
Commun. 6. https://doi.org/10.1038/ncomms6986

Chen, B., Huang, W., Ma, S., Feng, M., Liu, C., Gu, X., Chen, K., 2018. Characterization of
chromophoric dissolved organic matter in the littoral zones of eutrophic lakes Taihu and

Hongze  during the algal bloom season. Water (Switzerland) 10.
https://doi.org/10.3390/w10070861

Chen, J., Gu, B., Royer, R.A., Burgos, W.D., 2003. The roles of natural organic matter in
chemical and microbial reduction of ferric iron. Sci. Total Environ.
https://doi.org/10.1016/S0048-9697(02)00538-7

Chen, W., Wangersky, P.J., 1996. Rates of microbial degradation of dissolved organic carbon
from  phytoplankton cultures. J. Plankton Res. 18, 1521-1533.
https://doi.org/10.1093/plankt/18.9.1521

Chin, Y.P., Alken, G., O’Loughlin, E., 1994. Molecular Weight, Polydispersity, and
Spectroscopic Properties of Aquatic Humic Substances. Environ. Sci. Technol. 28, 1853—
1858. https://doi.org/10.1021/es00060a015

Chowdhury, S., 2013. Trihalomethanes in drinking water: Effect of natural organic matter
distribution. Water SA 39, 1-8. https://doi.org/10.4314/wsa.v39il.1

Coble, P.G., 1996. Characterization of marine and terrestrial DOM in seawater using excitation-
emission matrix spectroscopy. Mar. Chem. 51, 325-346. https://doi.org/10.1016/0304-
4203(95)00062-3

Coble, P.G., Del Castillo, C.E., Avril, B., 1998. Distribution and optical properties of CDOM
in the Arabian Sea during the 1995 Southwest Monsoon. Deep. Res. Part II Top. Stud.
Oceanogr. 45, 2195-2223. https://doi.org/10.1016/S0967-0645(98)00068-X

Coble, P.G., Spencer, R.G.M., Baker, A., Reanolds, D.M., 2014. Aquatic Organic Matter
Fluorescence, in: Coble, P.G., Lead, J., Baker, A., Reynolds, D.M., Spencer, R.G.M.
(Eds.), Aquatic Organic Matter Fluorescence. Cambridge university press, New York, pp.
75-124.

Cory, R.M., McKnight, D.M., 2005. Fluorescence spectroscopy reveals ubiquitous presence of
oxidized and reduced quinones in dissolved organic matter. Environ. Sci. Technol. 39,
8142-8149. https://doi.org/10.1021/es0506962

Cory, R.M., Miller, M.P., Mcknight, D.M., Guerard, J.J., Miller, P.L., 2010. Effect of
instrument-specific response on the analysis of fulvic acid fluorescence spectra. Limnol.
Oceanogr. Methods 8, 67-78. https://doi.org/10.4319/1om.2010.8.67

De Mesester, L., Declerck, S., Stoks, R., Louette, G., Van De Meutter, F., De Bie, T., Michels,
E., Brendonck, L., 2005. Ponds and pools as model systems in conservation biology,

ecology and evolutionary biology. Aquat. Conserv. Mar. Freshw. Ecosyst. 15, 715-725.
https://doi.org/10.1002/aqc.748

Del Vecchio, R., Blough, N. V., 2004. On the origin of the optical properties of humic
substances. Environ. Sci. Technol. 38, 3885-3891. https://doi.org/10.1021/es049912h

Edzwald, J.K., Tobiason, J.E., 1999. Enhanced coagulation: US requirements and a broader
view. Water Sci. Technol. 40, 63—70. https://doi.org/10.1016/S0273-1223(99)00641-1

Enev, V., 2015. Spectrometrické metody pro vyzkum huminovych latek. Vysoké uceni
technické v Brné.

81


https://doi.org/10.1038/ncomms6986
https://doi.org/10.3390/wl0070861
https://doi.org/10.1016/S0048-9697(02)00538-7
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1021/es00060a015
https://doi.org/10.4314/wsa.v39iLl
https://doi.org/10.1016/0304-
https://doi.org/10.1016/S0967-0645(98)00068-X
https://doi.org/10.1021/es0506962
https://doi.Org/10.4319/lom.2010.8.67
https://doi.org/10.1002/aqc.748
https://doi.org/10.1021/es049912h
https://doi.org/10.1016/S0273-1223(99)00641-l

Evans, C.D., Monteith, D.T., Cooper, D.M., 2005. Long-term increases in surface water
dissolved organic carbon: Observations, possible causes and environmental impacts.
Environ. Pollut. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2004.12.031

Fellman, J.B., Hood, E., Spencer, R.G.M., 2010. Fluorescence spectroscopy opens new
windows into dissolved organic matter dynamics in freshwater ecosystems: A review.
Limnol. Oceanogr. 55, 2452-2462. https://doi.org/10.4319/10.2010.55.6.2452

Fichot, C.G., Benner, R., 2012. The spectral slope coefficient of chromophoric dissolved
organic matter ( S 275-295 ) as a tracer of terrigenous dissolved organic carbon in river-
influenced ocean margins . Limnol. Oceanogr. 57, 1453-1466.
https://doi.org/10.4319/10.2012.57.5.1453

Findlay, S.E.G., Sinsabaugh, R.L., 2003. Aquatic Ecosystems. Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-256371-3.X5000-8

Fott, J., Pechar, L., Prazakova, M., 1980. Fish as a Factor Controlling Water Quality in Ponds,
in: Barica, J., Mur, L.R. (Eds.), Hypertrophic Ecosystems Developments in Hydrobiology.
Springer Netherlands, Dordrecht, pp. 255-261. https://doi.org/10.1007/978-94-009-9203-
0_28

Freeman, C., Evans, C.D., Monteith, D.T., Reynolds, B., Fenner, N., 2001. Export of organic
carbon from peat soils. Nature 412, 785-785. https://doi.org/10.1038/35090628

Freeman, C., Fenner, N., Ostle, N.J., Kang, H., Dowrick, D.J., Reynolds, B., Lock, M.A., Sleep,
D., Hughes, S., Hudson, J., 2004. Export of dissolved organic carbon from peatlands under
elevated carbon dioxide levels. Nature 430, 195-198. https://doi.org/10.1038/nature02707

Gao, H., Zepp, R.G., 1998. Factors Influencing Photoreactions of Dissolved organic Matter in
a Coastal River of the South eastern United States 32, 2940-2946.

Gondar, D., Thacker, S.A., Tipping, E., Baker, A., 2008. Functional variability of dissolved
organic matter from the surface water of a productive lake. Water Res. 42, 81-90.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.07.006

Granéli, E., Carlsson, P., Legrand, C., 1999. The role of C, N and P in dissolved and particulate
organic matter as a nutrient source for phytoplankton growth, including toxic species.
Aquat. Ecol. 33, 17-27. https://doi.org/10.1023/A:1009925515059

Hansen, A.M., Kraus, T.E.C., Pellerin, B.A., Fleck, J.A., Downing, B.D., Bergamaschi, B.A.,
2016. Optical properties of dissolved organic matter (DOM): Effects of biological and
photolytic degradation. Limnol. Oceanogr. 61, 1015-1032.
https://doi.org/10.1002/Ino.10270

Hargreaves, B.R., 2003. Water column optics and penetration of UVR, in: Helbling, E.W.,
Zagarese, H. (Eds.), UV Effects in Aquatic Organisms and Ecosystems. The Royal Society
of Chemistry, pp. 59-106. https://doi.org/10.1039/9781847552266-00059

Harper, D., 1992. Eutrophication of Freshwaters. Springer Science and Business Media
Dordrecht, Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-94-011-3082-0

Hejzlar, J., Dubrovsky, M., Buchtele, J., Razicka, M., 2003. The apparent and potential effects
of climate change on the inferred concentration of dissolved organic matter in a temperate
stream (the MalSe River, South Bohemia). Sci. Total Environ. 310, 143-152.
https://doi.org/10.1016/S0048-9697(02)00634-4

Helms, J.R., Mao, J., Schmidt-Rohr, K., Abdulla, H., Mopper, K., 2013. Photochemical
flocculation of terrestrial dissolved organic matter and iron. Geochim. Cosmochim. Acta
121, 398—413. https://doi.org/10.1016/j.gca.2013.07.025

82


https://doi.Org/10.1016/j.envpol.2004.12.031
https://doi.Org/10.4319/lo.2010.55.6.2452
https://doi.Org/10.4319/lo.2012.57.5.1453
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-256371-3.X5000-8
https://doi.org/10.1007/978-94-009-9203-
https://doi.org/10.1038/35090628
https://doi.org/10.1038/nature02707
https://doi.Org/10.1016/j.watres.2007.07.006
https://doi.Org/10.1023/A:1009925515059
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1039/9781847552266-00059
https://doi.org/10.1007/978-94-011-3082-0
https://doi.Org/10.1016/j.gca.2013.07.025

Helms, J.R., Stubbins, A., Ritchie, J.D., Minor, E.C., Kieber, D.J., Mopper, K., 2008.
Absorption spectral slopes and slope ratios as indicators of molecular weight, source, and
photobleaching of chromophoric dissolved organic matter. Limnol. Oceanogr. 53, 955—
969.

Hernes, P.J., Benner, R., 2003. Photochemical and microbial degradation of dissolved lignin

phenols: Implications for the fate of terrigenous dissolved organic matter in marine
environments. J. Geophys. Res. Ocean. 108. https://doi.org/10.1029/2002jc001421

Hertkorn, N., Frommberger, M., Witt, M., Koch, B.P., Schmitt-Kopplin, P., Perdue, E.M.,
2008. Natural organic matter and the event horizon of mass spectrometry. Anal. Chem.
80, 8908—8919. https://doi.org/10.1021/ac800464 ¢

Hesslerova, P., Chmelova, 1., Pokorny, J., Sulcova, J., Kropfelova, L., Pechar, L., 2012. Surface
temperature and hydrochemistry as indicators of land cover functions. Ecol. Eng. 49, 146—
152.

Holland, A., Stauber, J., Wood, C.M., Trenfield, M., Jolley, D.F., 2018. Dissolved organic
matter signatures vary between naturally acidic, circumneutral and groundwater-fed
freshwaters in Australia. Water Res. 137, 184-192.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.02.043

Hongve, D., 1999. Production of dissolved organic carbon in forested catchments. J. Hydrol.
224, 91-99. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(99)00132-8

Hrbacek, J., 1981. Produk¢ni vztahy, vychozi struktura pro posuzovani faktort eutrofizace
udolnich nadrzi. Academia, Praha.

Hruska, J., Kram, P., Mcdowell, W.H., Oulehle, F., 2009. Increased Dissolved Organic Carbon
(DOC) in central European streams is driven by reductions in ionic strength rather than
climate change or decreasing acidity. Environ. Sci. Technol. 43, 4320-4326.
https://doi.org/10.1021/es803645w

Hruska, J., Oulehle, F., Chuman, T., Kopacek, J., Vrba, J., Ctvrtlikova, M., Majer, V., 2013. 30
let vyzkumu Sumavskych jezer. Regenerace z okyseleni a vliv gradace lykozrouta. Ziva 5,
224-229.

Hudson, N., Baker, A., Reynolds, D., 2007. Fluorescence analysis of dissolved organic matter
in natural, waste and polluted waters -a a review. River Res. Appl. 23, 631-649.
https://doi.org/10.1002/rra

Huguet, A., Vacher, L., Relexans, S., Saubusse, S., Froidefond, J.M., Parlanti, E., 2009.
Properties of fluorescent dissolved organic matter in the Gironde Estuary. Org. Geochem.
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2009.03.002

Hule, M., 2003. Rybnikafstvi na Tiebonsku : historicky pravodce : povoden r. 2002, 2nd ed.
Carpio.

Hummel, W., 1997. Binding Models for Humic Substances, in: Grenthe, 1., Puigdomenech, 1.
(Eds.), Modelling in Aquatic Chemistry. OECD Nuclear Energy Agency, Paris, pp. 153—
206.

Hutchins, D.A., Fu, F.X., Zhang, Y., Warner, M.E., Feng, Y., Portune, K., Bernhardt, P.W.,
Mulholland, M.R., 2007. CO2 control of Trichodesmium N2 fixation, photosynthesis,
growth rates, and elemental ratios: Implications for past, present, and future ocean
biogeochemistry. Limnol. Oceanogr. 52, 1293-1304. https://doi.org/10.4319/
10.2007.52.4.1293

83


https://doi.org/10.1029/2002jc001421
https://doi.org/10.1021/ac800464g
https://doi.Org/10.1016/j.watres.2018.02.043
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(99)00132-8
https://doi.org/10.1021/es803645w
https://doi.org/10
https://doi.org/10.4319/

TUCN, 1996. Vyznam rybnika pro krajinu stfedni Evropy. Trvale udrzitelné vyuzivani rybnikt
v Chranéné krajinné oblasti a biosférické rezervaci Treborisko. aeské koordinadni
stfiedisko TUCN — Svitového svazu ochrany pfiirody Praha a TUCN Gland, Svycarsko a
Cambridge, Velka Britanie.

Jackson, G.A., Williams, P.M., 1985. Importance of dissolved organic nitrogen and phosphorus
to biological nutrient cycling. Deep Sea Res. Part A, Oceanogr. Res. Pap. 32, 223-235.
https://doi.org/10.1016/0198-0149(85)90030-5

Jager, C.G., Vrede, T., Persson, L., Jansson, M., 2014. Interactions between metazoans,
autotrophs, mixotrophs and bacterioplankton in nutrient-depleted high DOC
environments: A  long-term  experiment. Freshw. Biol. 59, 1596-1607.
https://doi.org/10.1111/fwb.12366

Jeffrey, W.H., Pledger, R.J., Aas, P., Hager, S., Coffin, R.B., Von Haven, R., Mitchell, D.L.,
1996. Diel and depth profiles of DNA photodamage in bacterioplankton exposed to
ambient solar ultraviolet radiation. Mar. Ecol. Prog. Ser. 137, 283-291.
https://doi.org/10.3354/meps137283

Kalff, J., 2002. Limnology - Inland water ecosystems. Prentice Hall, New Jersey.

Karlberg, B., Twengstrom, S., 1983. Applications based on gas diffusion and flow injection
analysis, In: Focus. Tecator J. Technol. Chem. Anal. 6, 14-15.

Kirk, J.T.O., 1994. Light and photosynthesis in aquatic ecosystems, 2nd ed. Cambridge
university press.

Kopacek, J., Fluksova, H., Hejzlar, J., Kania, J., Porcal, P., Turek, J., 2017. Changes in surface
water chemistry caused by natural forest dieback in an unmanaged mountain catchment.
Sci. Total Environ. 584-585, 971-981. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.148

Kopacek, J., Hejzlar, J., Kana, J., Porcal, P., Klementovéa, S., 2003. Photochemical, chemical,
and biological transformations of dissolved organic carbon and its effect on alkalinity
production  in  acidified  lakes. Limnol. Oceanogr. 48, 106-117.
https://doi.org/10.4319/10.2003.48.1.0106

Kortinek, V., Fott, J., Fuksa, J., Lellak, J., Prazakova, M., 1987. Carp ponds of central Europe,
in: Michael, R.G. (Ed.), Managed Aquatic Ecosystems.- Ecosystems of the World.
Elsevier, Amsterdam, pp. 29-63.

Kothawala, D.N., von Wachenfeldt, E., Koehler, B., Tranvik, L.J., 2012. Selective loss and
preservation of lake water dissolved organic matter fluorescence during long-term dark
incubations.  Sci.  Total  Environ. 433, 238-246. https://doi.org/10.1016/
j-scitotenv.2012.06.029

Kowalczuk, P., Cooper, W.J., Whitehead, R.F., Durako, M.J., Sheldon, W., 2003.
Characterization of CDOM in an organic-rich river and surrounding coastal ocean in the
South Atlantic Bight. Aquat. Sci. 65, 384—401. https://doi.org/10.1007/s00027-003-0678-1

Kvét, J., Jenik, J., Soukupova, L., 2002. Freshwater wetlands and their sustainable future : a
case study of the Trebon Basin Biosphere Reserve, Czech Republic, 28th, Man an ed. Boca
Raton [Fla.] : Parthenon Pub. Group, Paris:UNESCO.

Lambert, T., Bouillon, S., Darchambeau, F., Massicotte, P., Borges, A. V., 2016. Shift in the
chemical composition of dissolved organic matter in the Congo River network.
Biogeosciences 13, 5405-5420. https://doi.org/10.5194/bg-13-5405-2016

84


https://doi.org/10.1016/0198-0149(85)90030-5
https://doi.Org/10.l
https://doi.org/10.3354/mepsl37283
https://doi.Org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.148
https://doi.Org/10.4319/lo.2003.48.l.0106
https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/10.1007/s00027-003-0678-l
https://doi.org/10.5194/bg-13-5405-2016

Lambert, T., Bouillon, S., Darchambeau, F., Morana, C., Roland, F.A.E., Descy, J.P., Borges,
A. V., 2017. Effects of human land use on the terrestrial and aquatic sources of fluvial

organic matter in a temperate river basin (The Meuse River, Belgium). Biogeochemistry
136, 191-211. https://doi.org/10.1007/s10533-017-0387-9

Lampert, W., Sommer, U., 2007. Limnoecology: The Ecology of lakes and streams, 2nd ed.
Oxford University Press, New York.

Mann, P.J., Spencer, R.G.M., Hernes, P.J., Six, J., Aiken, G.R., Tank, S.E., McClelland, J.W.,
Butler, K.D., Dyda, R.Y., Holmes, R.M., 2016. Pan-arctic trends in terrestrial dissolved

organic matter from optical measurements. Front. Earth Sci. 4, 1-18.
https://doi.org/10.3389/feart.2016.00025

Massicotte, P., Asmala, E., Stedmon, C., Markager, S., 2017. Global distribution of dissolved
organic matter along the aquatic continuum: Across rivers, lakes and oceans. Sci. Total
Environ. 609, 180-191. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.07.076

Matilainen, A., Gjessing, E.T., Lahtinen, T., Hed, L., Bhatnagar, A., Sillanpda, M., 2011. An
overview of the methods used in the characterisation of natural organic matter (NOM) in

relation to drinking water treatment. Chemosphere. https://doi.org/10.1016/
j-chemosphere.2011.01.018

McEnroe, N.A., Williams, C.J., Xenopoulos, M.A., Porcal, P., Frost, P.C., 2013. Distinct
optical chemistry of dissolved organic matter in urban pond ecosystems. PLoS One.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0080334

McKnight, D.M., Boyer, E.-W., Westerhoff, P.K., Doran, P.T., Kulbe, T., Andersen, D.T., 2001.
Spectrofluorometric characterization of dissolved organic matter for indication of
precursor organic material and aromaticity. Limnol. Oceanogr. 46, 38-48.
https://doi.org/10.4319/10.2001.46.1.0038

Mcknight, D.M., Harnish, R., Wershaw, R.L., Baron, J.S., Schiff, S., 1997. Chemical
characteristics of particulate, colloidal, and dissolved organic material in Loch Vale

Watershed, Rocky Mountain National Park. Biogeochemistry.
https://doi.org/10.1023/A:1005783812730

Meerhoff, M., Jeppesen, E., 2009. Shallow Lakes and Ponds. Encycl. Inl. Waters 645-655.
https://doi.org/10.1016/B978-012370626-3.00041-7

Minor, E.C., Pothen, J., Dalzell, B.J., Abdulla, H., Mopper, K., 2006. Effects of salinity changes
on the photodegradation and ultraviolet—visible absorbance of terrestrial dissolved
organic matter. Limnol. Oceanogr. 51, 2181-2186. https://doi.org/10.4319/
10.2006.51.5.2181

Minor, E.C., Swenson, M.M., Mattson, B.M., Oyler, A.R., 2014. Structural characterization of
dissolved organic matter: a review of current techniques for isolation and analysis.
Environ. Sci. Process. Impacts 16, 2064—2079. https://doi.org/10.1039/C4EM00062E

Monteith, D.T., Stoddard, J.L.., Evans, C.D., De Wit, H. A, Forsius, M., Hogasen, T., Wilander,
A., Skjelkvale, B.L., Jeffries, D.S., Vuorenmaa, J., Keller, B., Kopécek, J., Vesely, J.,
2007. Dissolved organic carbon trends resulting from changes in atmospheric deposition
chemistry. Nature 450, 537-540. https://doi.org/10.1038/nature06316

Moran, M.A., Sheldon, W.M., Zepp, R.G., 2000. Carbon loss and optical property changes
during long-term photochemical and biological degradation of estuarine dissolved organic
matter. Limnol. Ocean. 45, 1254-1264.

85


https://doi.org/10.1007/sl0533-017-0387-9
https://doi.org/10.3389/feart.2016.00025
https://doi.Org/10.1016/j.scitotenv.2017.07.076
https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0080334
https://doi.org/10.43
https://doi.Org/10.1023/A:1005783812730
https://doi.org/10.4319/
http://lo.2006.5L5.2181
https://doi.org/10.1039/C4EM00062E
https://doi.org/10.1038/nature06316

Moran, M.A., Zepp, R.G., 1997. Role of Photoreactions in the Formation of Biologically Labile
Compounds from Dissolved Organic Matter. Limnol. Oceanogr. 42, 1307-1316.
https://doi.org/10.4319/10.1997.42.6.1307

Mostofa, K.M.G., Liu Cong-giang, Mottaleb M. Abdul, Wan Guojiang, Ogawa Hiroshi, Vione
Davide, Yoshioka Takahito, Wu Fengchang, 2013. Dissolved organic matter in natural
waters, in: Mostofa Khan M.G., Yoshioka Takahito, Mottaleb Abdul, Vione Davide
(Eds.), Photobiogeochemistry of Organic Matter. Springer Berlin Heidelberg, pp. 1-137.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-32223-5

Miinster, U., Chrost, R.J., 1990. Origin, Composition, and Microbial Utilization of Dissolved
Organic Matter, in: Overbeck, J., Chrost, R.J. (Eds.), Journal of Bacteriology. Springer-
Verlag, New York Inc., pp. 8—46. https://doi.org/10.1128/jb.72.4.429-432.1956

Murphy, K.R., Butler, K.D., Spencer, R.G.M., Stedmon, C.A., Boehme, J.R., Aiken, G.R.,
2010. Measurement of dissolved organic matter fluorescence in aquatic environments: An
interlaboratory comparison. Environ. Sci. Technol. 44, 9405-9412. https://doi.org/
10.1021/es102362t

Murphy, K.R., Hambly, A., Singh, S., Henderson, R.K., Baker, A., Stuetz, R., Khan, S.J., 2011.
Organic matter fluorescence in municipal water recycling schemes: Toward a unified
PARAFAC model. Environ. Sci. Technol. 45, 2909-2916. https://doi.org/10.1021/
es103015e

Murphy, K.R., Stedmon, C.A., Graeber, D., Bro, R., 2013. Fluorescence spectroscopy and
multi-way techniques. PARAFAC. Anal. Methods 5, 6557-6566.
https://doi.org/10.1039/c3ay41160e

Murphy, K.R., Stedmon, C.A., Waite, T.D., Ruiz, G.M., 2008. Distinguishing between
terrestrial and autochthonous organic matter sources in marine environments using
fluorescence spectroscopy. Mar. Chem. 108, 40-58. https://doi.org/10.1016/
j-marchem.2007.10.003

Murphy, K.R., Stedmon, C.A., Wenig, P., Bro, R., 2014. OpenFluor- An online spectral library
of auto-fluorescence by organic compounds in the environment. Anal. Methods 6, 658—
661. https://doi.org/10.1039/c3ay41935e

Nixon, S.W., 1995. Coastal marine eutrophication: A definition, social causes, and future
concerns. Ophelia 41, 199-219. https://doi.org/10.1080/00785236.1995.10422044

Odum, E.P., 1959. Fundamentals of Ecology., Fundamentals of ecology. Saunders College
Publishing, Philadelphia London. https://doi.org/10.2307/2482488

OECD, 1982. Eutrophication of waters: monitoring, assessment and control. Paris:
Organisation for Economic Co-operation and Development, Washington, D.C.

Ohno, T., 2002. Fluorescence inner-filtering correction for determining the humification index
of dissolved organic matter. Environ. Sci. Technol. 36, 742-746. https://doi.org/
10.1021/es0155276

Osburn, C.L., Handsel, L.T., Mikan, M.P., Paerl, H.W., Montgomery, M.T., 2012.
Fluorescence tracking of dissolved and particulate organic matter quality in a river-
dominated estuary. Environ. Sci. Technol. 46, 8628-8636. https://doi.org/
10.1021/es3007723

Osburn, C.L., Morris, D.P., 2003. Photochemistry of chromophoric dissolved organic matter in
natural waters, in: Helblig, E.-W., Zagarese, H. (Eds.), UV Effects in Aquatic Organisms
and Ecosystems. The Royal Society of Chemistry, Cambridge, UK, pp. 185-217.
https://doi.org/10.1039/9781847552266

86


https://doi.Org/10.4319/lo.1997.42.6.1307
https://doi.org/10.1007/978-3-642-32223-5
https://doi.Org/10.1128/jb.72.4.429-432.1956
https://doi.org/
https://doi.org/10.1021/
https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/10.1039/c3ay41935e
https://doi.org/10.1080/00785236.1995.10422044
https://doi.org/10.2307/2482488
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1039/9781847552266

Osburn, C.L., Morris, D.P., Thorn, K.A., Moeller, R.E., 2001. Chemical and optical changes in
freshwater dissolved organic matter exposed to solar radiation. Biogeochemistry 54, 251—
278. https://doi.org/10.1023/A:1010657428418

Osburn, C.L., Wigdahl, C.R., Fritz, S.C., Saros, J.E., 2011. Dissolved organic matter
composition and photoreactivity in prairie lakes of the U.S. Great Plains. Limnol.
Oceanogr. 56, 2371-2390. https://doi.org/10.4319/10.2011.56.6.2371

Oulehle, F., Hruska, J., 2009. Rising trends of dissolved organic matter in drinking-water
reservoirs as a result of recovery from acidification in the Ore Mts., Czech Republic.
Environ. Pollut. 157, 3433-3439. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2009.06.020

Parsons, T.R., Maita, Y., Lalli, C.M., 1984. A manual of chemical and biological methods for
seawater analysis. Pergamon Press, Oxford, UK.

Pechar, L., 2015. Stoleti eutrofizace rybniki — synergicky efekt zvySovani zatéze zivinami
(fosforem a dusikem) a narustu rybich obsadek. Vodn. hospodarstvi 1-6.

Pechar, L., 2000. Impacts of long-term changes in fishery management on the trophic level
water quality in Czech fish ponds, in: Fisheries Management and Ecology.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2400.2000.00193.x

Pechar, L., 1987. Use of an acetone: methanol mixture for the extraction and
spectrophotometric determination of chlorophyll- a in phytoplankton. Algol. Stud.
46/Archiv fiir Hydrobiol. Suppl. 78, 99-117.

Pechar, L., Bastl, J., Edwards, K., Hais, M., KucCera, Z., Kropfelova, L., Pokorny, J., Radova,
J., Sulcova, J., 2003. Changes in agricultural discharge runoff during the last ten years
after political and socio-economical transformation in the Czech Republic -experience
from fishpond water chemistry of the Tiebon basin, in: Vymazal, J. (Ed.), Wetlands-
Nutrients Metals and Mass Cycling. Backhuys Publishers, Leiden, pp. 307-320.

Pechar, L., Baxa, M., Benedova, Z., Duras, J., Kropfelova, L., Musil, M., Potuzak, J., Sulcova,
J., 2017. Stankovsky rybnik - jak rychle dnes probihad eutrofizace velké mezotrofni
rybni¢ni nadrze (i bez prispéni produkénich rybait)., in: David, V., Davidova, T. (Eds.),
Rybniky 2017. Praha, pp. 63—72. https://doi.org/978-80-01-06166-4

Pechar, L., Prikryl, 1., Faina, R., 2002. Hydrobiological evaluation of Tiebon fishponds since
the end of the nineteenth century, in: Kvét, J., Jenik, J., Soukupova, L. (Eds.), Freshwater
Wetlands and Their Sustainable Future. A Case Study of the Ttebon Basin Biosphere
Reserve, Czech Republic. UNESCO and The Parthenon Publishing Group, pp. 31-61.

Pitter, P., 1999. Hydrochemie, 2. ed. SNTL, Praha.

Porcal, P., Amirbahman, A., Kopacek, J., Novak, F., Norton, S.A., 2009a. Photochemical
release of humic and fulvic acid-bound metals from simulated soil and streamwater. J.
Environ. Monit. 11, 1064—1071. https://doi.org/10.1039/b812330f

Porcal, P., Hejzlar, J., Kopacek, J., 2004. Seasonal and photochemical changes of DOM in an
acidified forest lake and its tributaries. Aquat. Sci. 66, 211-222.
https://doi.org/10.1007/s00027-004-0701-1

Porcal, P., Koprivnjak, J.-F., Molot, L.A., Dillon, P.J., 2009b. Humic substances—part 7: the
biogeochemistry of dissolved organic carbon and its interactions with climate change.
Environ. Sci. Pollut. Res. 16, 714-726. https://doi.org/10.1007/s11356-009-0176-7

Potuzak, J., Duras, J., Drozd, B., 2016. Mass balance of fishponds: are they sources or sinks of
phosphorus? Aquac. Int. 24, 1725-1745. https://doi.org/10.1007/s10499-016-0071-4

87


https://doi.Org/10.1023/A:1010657428418
https://doi.Org/10.4319/lo.2011.56.6.2371
https://doi.Org/10.1016/j.envpol.2009.06.020
https://doi.org/978-80-01-06166-4
https://doi.org/10.1039/b812330f
https://doi.org/10.1007/sll356-009-0176-7
https://doi.org/10.1007/sl0499-016-0071-4

Potuzak, J., Huda, J., Pechar, L., 2007. Changes in fish production effectivity in eutrophic
fishponds - Impact of =zooplankton structure. Aquac. Int. 15, 201-210.
https://doi.org/10.1007/s10499-007-9085-2

Rabalais, N.N., 2002. Nitrogen in Aquatic Ecosystems. Ambio 31, 102-112.
https://doi.org/10.1579/0044-7447-31.2.102

Reynolds, D.M., 2014. The principles of fluorescence, in: Coble, P.G., Lead, J., Baker, A.,
Reynolds, D.M., Spencer, R.G.M. (Eds.), Aquatic Organic Matter Fluorescence.
Cambridge university press, New York, pp. 3-34.

Riemann, B., Sendergaard, M., 1986. Carbon dynamics in eutrophic, temperate lakes. Elsevier
Science Publishers B.V., Amsterdam, The Netherlands.

Rutegwa, M., Potuzak, J., Hejzlar, J., Drozd, B., 2019. Carbon metabolism and nutrient balance
in a hypereutrophic semi-intensive fishpond. Knowl. Manag. Aquat. Ecosyst. 49.
https://doi.org/10.1051/kmae/2019043

Ruttenberg, K.C., Dyhrman, S.T., 2012. Dissolved organic phosphorus production during
simulated phytoplankton blooms in a coastal upwelling system. Front. Microbiol.
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00274

Sardans, J., Rivas-Ubach, A., Pefiuelas, J., 2012. The C:N:P stoichiometry of organisms and
ecosystems in a changing world: A review and perspectives. Perspect. Plant Ecol. Evol.
Syst. 14, 33—47. https://doi.org/10.1016/j.ppees.2011.08.002

Schindler, D.W., 2006. Recent advances in the understanding and management of
eutrophication. Limnol. Oceanogr. 51, 356-363.

Schnitzer, M., 1978. Humic Substances: Chemistry and Reactions, in: Soil Organic Matter. pp.
1-64. https://doi.org/10.1016/S0166-2481(08)70016-3

Schwede-Thomas, S.B., Chin, Y.P., Dria, K.J., Hatcher, P., Kaiser, E., Sulzberger, B., 2005.
Characterizing the properties of dissolved organic matter isolated by XAD and C-18 solid
phase extraction and ultrafiltration. Aquat. Sci. 67, 61-71. https://doi.org/10.1007/s00027-
004-0735-4

Senesi, N., 1990. Molecular and quantitative aspects of the chemistry of fulvic acid and its
interactions with metal ions and organic chemicals. Part II. The fluorescence spectroscopy
approach. Anal. Chim. Acta 232, 77-106. https://doi.org/10.1016/S0003-2670(00)81226-X

Shutova, Y., Baker, A., Bridgeman, J., Henderson, R.K., 2014. Spectroscopic characterisation
of dissolved organic matter changes in drinking water treatment: From PARAFAC
analysis to online monitoring wavelengths. Water Res. 54, 159-169.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.01.053

Sillanpaa, M., 2015. General Introduction, in: Natural Organic Matter in Water. Elsevier, pp.
1-15. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801503-2.00001-X

Simek, K., Grujci¢, V., Nedoma, J., Jezberova, J., Sorf, M., Matousti, A., Pechar, L., Posch, T.,
Bruni, E.P., Vrba, J., 2019. Microbial food webs in hypertrophic fishponds: Omnivorous
ciliate taxa are major protistan bacterivores. Limnol. Oceanogr. 64, 2295-2309.
https://doi.org/10.1002/1no.11260

Snoeyink, V., Jenkins, D., 1980. Water Chemistry. Wiley, New York.
Sommaruga, R., 2001. The role of solar UV radiation in the ecology of alpine lakes 62, 35—42.

88


https://doi.org/10.1007/sl0499-007-9085-2
https://doi.org/10
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00274
https://doi.Org/10.1016/j.ppees.2011.08.002
https://doi.org/10.1016/S0166-2481(08)70016-3
https://doi.org/10.1007/s00027-
https://doi.org/10
https://doi.Org/10.1016/j.watres.2014.01.053
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801503-2.00001-X
https://doi.org/10

Sendergaard, M., Stedmon, C.A., Borch, N.H., 2003. Fate of terrigenous dissolved organic
matter (DOM) in estuaries: Aggregation and bioavailability. Ophelia 57, 161-176.
https://doi.org/10.1080/00785236.2003.10409512

Spencer, R.G.M., Aiken, G.R., Butler, K.D., Dornblaser, M.M., Striegl, R.G., Hernes, P.J.,
2009. Utilizing chromophoric dissolved organic matter measurements to derive export and
reactivity of dissolved organic carbon exported to the Arctic Ocean: A case study of the
Yukon River, Alaska. Geophys. Res. Lett. 36, 1-6. https://doi.org/10.1029/
2008GL036831

Spencer, R.G.M., Aiken, G.R., Wickland, K.P., Striegl, R.G., Hernes, P.J., 2008. Seasonal and
spatial variability in dissolved organic matter quantity and composition from the Yukon
River basin, Alaska. Global Biogeochem. Cycles 22, 1-13.
https://doi.org/10.1029/2008 GB003231

Spencer, R.G.M., Butler, K.D., Aiken, G.R., 2012. Dissolved organic carbon and chromophoric
dissolved organic matter properties of rivers in the USA. J. Geophys. Res. Biogeosciences
117. https://doi.org/10.1029/2011JG001928

Stedmon, C.A., Bro, R., 2008. Characterizing dissolved organic matter fluorescence with
parallel factor analysis: A tutorial. Limnol. Oceanogr. Methods 6, 572-579.
https://doi.org/10.4319/1om.2008.6.572

Stedmon, C.A., Cory, R.M., 2014. Biological origins and fate of flourescent dissolved organic
matter in aquatic environments, in: Coble, P.G., Lead, J., Baker, A., Reynolds, D.M.,
Spencer, R.G.M. (Eds.), Aquatic Organic Matter Fluorescence. Cambridge university
press, New York, pp. 278-299.

Stedmon, C.A., Markager, S., Bro, R., 2003. Tracing dissolved organic matter in aquatic
environments using a new approach to fluorescence spectroscopy. Mar. Chem. 82, 239—
254. https://doi.org/10.1016/S0304-4203(03)00072-0

Steinberg, C.E.W., 2003. Ecology of Humic Substances in Freshwaters, Springer. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1669/0883-1351(2004)019<0520:br>
2.0.co;2

Steinberg, C.E.-W., Kamara, S., Prokhotskaya, V.Y., Manusadzianas, L., Karasyova, T.A,,
Timofeyev, M.A., Jie, Z., Paul, A., Meinelt, T., Farjalla, V.F., Matsuo, A.Y.O., Burnison,
B.K., Menzel, R., 2006. Dissolved humic substances - Ecological driving forces from the
individual to the ecosystem level? Freshw. Biol. 51, 1189-1210.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2006.01571.x

Sulzberger, B., Durisch-Kaiser, E., 2009. Chemical characterization of dissolved organic matter
(DOM): A prerequisite for understanding UV-induced changes of DOM absorption
properties and bioavailability. Aquat. Sci. 71, 104—126. https://doi.org/10.1007/s00027-
008-8082-5

Thurman, E.M., 1985. Organic geochemistry of natural waters, Martinus Nijhoff/Junk Publishers.
Springer Netherlands, Dordrecht. https://doi.org/10.1016/0146-6380(87)90051-9

Twardowski, M.S., Boss, E., Sullivan, J.M., Donaghay, P.L., 2004. Modeling the spectral shape
of absorption by chromophoric dissolved organic matter. Mar. Chem. 89, 69-88.
https://doi.org/10.1016/j.marchem.2004.02.008

Vihitalo, A. V., Jarvinen, M., 2007. Photochemically produced bioavailable nitrogen from
biologically recalcitrant dissolved organic matter stimulates production of a nitrogen-
limited microbial food web in the Baltic Sea. Limnol. Oceanogr. 52, 132-143.
https://doi.org/10.4319/10.2007.52.1.0132

89


https://doi.org/10.1080/00785236.2003.10409512
https://doi.org/10.1029/
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1029/201
https://doi.Org/10.4319/lom.2008.6.572
https://doi.org/10.1016/S0304-4203(03)00072-0
https://doi.org/10.1669/0883-1351(2004)019%3c0520:br
https://doi.org/10.1007/s00027-
https://doi.org/10.1016/0146-6380(87)90051-9
https://doi.Org/10.4319/lo.2007.52.l.0132

Vihitalo, A. V., Salonen, K., Salkinoja-Salonen, M., Hatakka, A., 1999. Photochemical
mineralization of synthetic lignin in lake water indicates enhanced turnover of aromatic

organic ~ matter under solar radiation.  Biodegradation 10,  415-420.
https://doi.org/10.1023/A:1008322520299

Valderrama, J.C., 1981. The simultaneous analysis of total nitrogen and total phosphorus in
natural waters. Mar. Chem. 10, 109-122. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0304-
4203(81)90027-X

Vecchio, R. Del, Blough, N.N. V, 2002. Photobleaching of chromophoric dissolved organic
matter in natural waters: kinetics and modeling. Mar. Chem. 78, 231-253.
https://doi.org/10.1016/S0304-4203(02)00036-1

Vrba, J., Benedova, Z., Jezberova, J., Matous$u, A., Musil, M., Nedoma, J., Pechar, L., Potuzak,
J., Rehakova, K., Simek, K., Sorf, M., Zemanova, J., Viba, J., Benedova, Z., Jezberova,
J., Matoust, A., Musil, M., Nedoma, J., Pechar, L., Potuzak, J., Rehakova, K., Simek, K.,
Sorf, M., 2018. Nevstoupi§ dvakrat do téhoz rybnika — pfedb&n4 zprava o stavu dnesnich
hypertrofnich rybni¢nich ekosystémua Nevstoupi§ dvakrat do téhoz rybnika — predbézna
zprava o stavu dnesnich hypertrofnich rybni¢nich ekosystémt. Vodn. hospodatstvi 68, 1—
5.

Weishaar, J.L., Aiken, G.R., Bergamaschi, B.A., Fram, M.S., Fujii, R., Mopper, K., 2003.
Evaluation of Specific Ultraviolet Absorbance as an Indicator of the Chemical

Composition and Reactivity of Dissolved Organic Carbon. Environ. Sci. Technol. 37,
4702—4708. https://doi.org/10.1021/es030360x

Wetzel, R.G., 2003. Dissolved Organic Carbon: Detrital Energetics, Metabolic Regulators, and
Drivers of Ecosystem Stability of Aquatic Ecosystemsl, in: Findlay, S.E.G., Sinsabaugh,
R.L.B.T.-AE. (Eds.), Aquatic Ecology. Academic Press, Burlington, pp. 455-477.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-012256371-3/50020-2

Wetzel, R.G., 2001. Limnology: lake and river ecosystems, 3rd ed. Academia Press, San Diego.

Wetzel, R.G., 1983. Limnology, 2nd ed, Verh. Internal. Ver. Limnol. Saunders College
Publishing, Philadelphia.

Wetzel, R.G., Hatcher, P.G., Bianchi, T.S., 1995. Natural photolysis by ultraviolet irradiance
of recalcitrant dissolved organic matter to simple substrates for rapid bacterial metabolism.
Limnol. Oceanogr. 40, 1369—1380. https://doi.org/10.4319/10.1995.40.8.1369

Wetzel, R.G., Likens, G.E., 1991. Limnological Analyses, 2nd ed. Springer Science & Business
Media, new. https://doi.org/10.1046/j.1440-1770.2002.01722.x

Williamson, C.E., Brentrup, J.A., Zhang, J., Renwick, W.H., Hargreaves, B.R., Knoll, L.B.,
Overholt, E.P., Rose, K.C., 2014. Lakes as sensors in the landscape: Optical metrics as

scalable sentinel responses to climate change. Limnol. Oceanogr. 59, 840-850.
https://doi.org/10.4319/10.2014.59.3.0840

Willis, AJ., 1997. The Ecosystem: An Evolving Concept Viewed Historically, Source:
Functional Ecology.

Wilson, H.F., Xenopoulos, M.A., 2009. Effects of agricultural land use on the composition of
fluvial dissolved organic matter. Nat. Geosci. https://doi.org/10.1038/ngeo391

Withers, P.J.A., Neal, C., Jarvie, H.P., Doody, D.G., 2014. Agriculture and eutrophication:
Where do we go from here? Sustainability 6, 5853-5875.
https://doi.org/10.3390/su6095853

90


https://doi.Org/10.1023/A:1008322520299
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0304-
https://doi.org/10.1021
https://doi.Org/https://doi.org/10.1016/B978-012256371-3/50020-2
https://doi.Org/10.4319/lo.1995.40.8.1369
https://doi.Org/10.1046/j.1440-1770.2002.01722.x
https://doi.Org/10.4319/lo.2014.59.3.0840
https://doi.org/10.1038/ngeo391
https://doi.org/10.3390/su6095853

Wotton, R.S., 1994. The classification of particulate and dissolved matter, in: Wotton, R.S.
(Ed.), The Biology of Particles in Aquatic Systems. Lewis publishers, pp. 1-6.
https://doi.org/10.1201/9781003070146

Wiinsch, U.J., Murphy, K.R., Stedmon, C.A., 2017. The One-Sample PARAFAC Approach
Reveals Molecular Size Distributions of Fluorescent Components in Dissolved Organic
Matter. Environ. Sci. Technol. 51, 11900-11908. https://doi.org/10.1021/acs.est.7b03260

Yoshimura, C., Gessner, M.O., Tockner, K., Furumai, H., 2008. Chemical properties, microbial
respiration, and decomposition of coarse and fine particulate organic matter. J. North Am.
Benthol. Soc. 27, 664—673. https://doi.org/10.1899/07-106.1

Zepp, R.G., 2003. Solar UVR and aquatic carbon, nitroge, sulfur and metal cycles, in: Helbling,
E.., Zagarese, H. (Eds.), UV Effects in Aquatic Organisms and Ecosystems. The Royal
Society of Chemistry, Cambridge, UK, pp. 137-184.

Zhang, Y., van Dijk, M.A., Liu, M., Zhu, G., Qin, B., 2009. The contribution of phytoplankton
degradation to chromophoric dissolved organic matter (CDOM) in eutrophic shallow
lakes: Field and experimental evidence. Water Res. 43, 4685-4697.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.07.024

Zhang, Y., Yin, Y., Liu, X., Shi, Z., Feng, L., Liu, M., Zhu, G., Gong, Z., Qin, B., 2011a.
Spatial-seasonal dynamics of chromophoric dissolved organic matter in Lake Taihu,
alarge eutrophic, shallow lake in China. Org. Geochem. 42, 510-519.
https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2011.03.007

Zhang, Yunlin, Yin, Y., Feng, L., Zhu, G., Shi, Z., Liu, X., Zhang, Yuanzhi, 2011b.
Characterizing chromophoric dissolved organic matter in Lake Tianmuhu and its
catchment basin using excitation-emission matrix fluorescence and parallel factor
analysis. Water Res. https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.07.014

Zsolnay, A., Baigar, E., Jimenez, M., Steinweg, B., Saccomandi, F., 1999. Differentiating with
fluorescence spectroscopy the sources of dissolved organic matter in soils subjected to
drying. Chemosphere 38, 45-50. https://doi.org/10.1016/S0045-6535(98)00166-0

91


https://doi.org/10.1201/9781003070146
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b03260
https://doi.Org/10.1899/07-106.l
https://doi.Org/10.1016/j.watres.201
https://doi.org/10.1016/S0045-6535(98)00166-0

9. Seznam zkratek

a.

BIX
CDOM
CFOI
CPOM
DIC
DOC
DOM
DON
DOP
EEM
Em

Ex
FDOM
FI
FPOM
HIX
Chl-a
K-W test
PAR
PARAFAC
PCA
POC
POM
S275-295
S350-400
Secchi
Sr
SUVA2s4
SUVA3s0
TOC
TOM
uv

Vis

Absorpéni koeficient pii dané vinové délce
Biologicky index

Barevny rozpustény organicky material
Opticky indikator potencialnich klimatickych zmén
Hruby partikulovany organicky material
Rozpustény anorganicky uhlik

Rozpustény organicky uhlik

Rozpusténé organické latky

Rozpusteény organicky dusik

Rozpustény organicky fosfor

Excitacné emisni matice

Emise

Excitace

Fluorescencni rozpustény organicky material
Fluorescen¢ni index

Jemny partikulovany organicky material
Huminovy index

Chlorofyl a

Kruskal-Wallistv test

Fotosynteticky aktivni zafeni

Paralelni faktorova analyza

Analyza hlavnich komponent

Partikulovany organicky uhlik
Partikulovany organicky material

Sklon spektralni kiivky v intervalu 275-295 nm
Sklon spektralni kiivky v intervalu 350-400 nm
Prahlednost

Pomeér sklont spektralnich kiivek

Specificka absorbance pii 254 nm
Specificka absorbance pii 350 nm

Celkovy organicky uhlik

Celkovy organicky material

Ultrafialové

Viditelné
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10.  Prilohy

Tab. P1 Fyzikalné-chemické parametry rybnika sledovanych v letech 2010 a 2011 (¢. s. = Cislo
soustavy, 1 — Trebon, 2 — Chlum-Lutova, 3 — Vitmanov, 4 — Lomnice, 5 — Nad¢je, 6 — Brilice)

Rybnik ¢.s. | Vodivost | Secchi | Chla| TN PN [DON | TP PP | DOP | TOC | DOC | POC
uS cm'! m pgl! | mgl! | mgl! | mgl! | mgl! | mgl! | mgl! | mgl! | mgl! | mgl!
Stavidlo Ov¢in 1 163 043 | 220 395 | 1,70 | 1,50 | 0,38 | 0,19 | 0,10 | 434 | 20,3 | 23,2
Ruda 1 131 0,58 | 100 | 2,01 | 1,28 | 1,24 | 0,21 | 0,12 | 0,10 | 19,2 | 144 | 48
Opatovicky 1 188 0,72 | 52 | 1,62 | 1,16 | 0,99 | 0,14 | 0,09 | 0,08 | 13,3 | 9,9 | 3.3
Cirkvi¢ny 1 263 020 | 126 | 2,50 | 1,39 | 1,29 | 0,27 | 0,09 | 0,08 | 26,2 | 16,9 | 9,3
Svét 1 190 0,58 | 100 | 2,35 | 1,26 | 0,98 | 0,18 | 0,10 | 0,09 | 16,0 | 10,2 | 5.8
Spolsky 1 180 042 | 127 | 2,58 | 1,40 | 0,99 | 0,19 | 0,08 [ 0,07 | 172 | 99 | 7.3
Purkrabsky 2 133 033 | 111 | 2,20 | 1,10 | 1,06 | 0,22 | 0,09 | 0,09 | 25,8 | 15,0 | 10,9
To¢nik 2 159 038 | 122 | 225 | 1,18 | 1,07 | 0,20 | 0,09 | 0,08 | 24,0 | 152 | 89
Staiikovsky 2 114 1,15 | 28 | 1,59 | 1,28 | 0,77 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 10,6 | 82 | 25
Velka Cerna 2 165 041 | 118 | 2,75 | 1,74 | 142 | 0,25 | 0,12 | 0,11 | 30,7 | 24,0 | 6,7
Staré Jezero 2 159 045 | 185 3,05 | 1,39 | 1,32 | 0,32 | 0,11 | 0,09 | 27,2 | 14,8 | 12,4
Stary Hospodat 2 184 035 | 140 | 2,51 | 1,38 | 1,36 | 0,41 | 0,20 | 0,12 | 27,7 | 15,2 | 12,5
Podsedek 2 172 036 | 165 | 3,25 | 1,72 | 1,61 | 0,37 | 0,18 | 0,14 | 27,6 | 17,8 | 9,8
Zajezek 2 115 0,81 32 | 1,23 | 091 | 0,87 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 159 | 13,6 | 24
Vizir 2 113 0,89 | 26 | 1,48 | 1,00 | 0,94 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 22,3 | 204 | 1,9
Stary Spaleny 3 159 0,79 | 92 | 1,72 | 1,15 | 1,07 | 0,19 | 0,13 | 0,11 | 19,5 | 158 | 3.7
Vysehrad 3 165 032 | 162 | 2,61 | 1,20 | 0,98 | 0,29 | 0,09 | 0,09 | 27,1 | 12,1 | 15,0
Zenich 3 150 047 | 76 | 2,52 | 1,47 | 1,20 | 0,21 | 0,11 | 0,10 | 194 | 11,8 | 7,5
Novy Vdovec 3 153 0,20 | 263 | 3,65 | 1,24 | 1,20 | 0,33 | 0,11 | 0,10 | 31,4 | 134 | 18,0
Stary Vdovec 3 167 029 | 218 | 2,79 | 1,26 | 1,07 | 0,29 | 0,10 | 0,09 | 358 | 19,1 | 16,7
Koclitov I 4 250 029 | 128 | 2,86 | 1,31 | 1,26 | 0,29 | 0,11 | 0,10 | 20,2 | 13,2 | 7,0
Koclitov II 4 254 030 | 152 | 3,02 | 1,26 | 1,19 | 0,31 | 0,12 | 0,10 | 21,9 | 132 | 8.8
Velky Tisy 4 232 041 | 174 | 3,29 | 1,55 | 1,46 | 0,32 | 0,10 | 0,09 | 254 | 14,0 | 11,4
Velky Dubovec 4 249 0,33 87 | 227 | 1,32 | 1,25 | 0,27 | 0,11 | 0,10 | 23,5 | 162 | 7,3
Maly Dubovec 4 257 065 | 55 | 1,71 | 1,34 | 1,27 | 0,23 | 0,12 | 0,10 | 21,7 | 17,0 | 4,8
Maly Tisy 4 190 0,16 | 224 | 4,07 | 1,65 | 1,56 | 0,44 | 0,10 | 0,09 | 342 | 14,8 | 194
Velky Tisy Zatoka | 4 166 023 | 137 | 3,55 | 1,63 | 1,55 | 0,29 | 0,10 | 0,08 | 34,2 | 21,0 | 13,2
Sluzebny 4 248 0,28 | 151 | 3,09 | 146 | 143 | 0,36 | 0,11 | 0,09 | 32,3 | 164 | 158
Rod 5 181 035 | 138 | 3,14 | 1,62 | 1,17 | 0,25 | 0,11 | 0,10 | 30,5 | 16,1 | 14,4
Nadgje 5 187 029 | 184 | 299 | 143 | 1,37 | 0,28 | 0,09 | 0,09 | 30,3 | 16,9 | 134
Vira 5 183 0,36 | 214 | 4,01 | 1,72 | 1,55 | 0,40 | 0,11 | 0,10 | 32,1 | 17,4 | 14,7
Laska 5 191 048 | 185 | 335 | 1,54 | 145 | 0,33 | 0,10 | 0,09 | 30,0 | 17,3 | 12,8
Klec 5 168 029 | 158 | 2,99 | 1,88 | 1,30 | 0,34 | 0,15 | 0,10 | 28,2 | 15,5 | 12,7
Potésil 5 153 026 | 234|332 | 1,70 | 1,62 | 0,34 | 0,14 | 0,13 | 29,6 | 13,6 | 16,0
Dobra Vile 5 184 031 | 172 | 343 | 1,76 | 142 | 0,33 | 0,14 | 0,12 | 27,3 | 16,3 | 11,0
Verfle 6 235 029 | 8 | 2,38 | 1,52 | 1,36 | 0,20 | 0,14 | 0,12 | 24,8 | 18,1 | 6,7
Stary u Bfilic 6 312 023 | 100 | 2,44 | 145 | 1,31 | 023 | 0,10 | 0,09 | 25,7 | 16,8 | 8.8
Biilicky 6 345 039 | 57 | 198 | 141 | 1,33 | 0,18 | 0,10 | 0,09 | 20,1 | 15,1 | 5,0
Kartov 6 302 038 | 125 | 3,17 | 1,74 | 1,37 | 027 | 0,13 | 0,10 | 23,5 | 149 | 8,6
Struzky 6 291 0,73 | 54 | 2,08 | 1,53 | 1,24 | 0,16 | 0,09 | 0,08 | 17,6 | 147 | 29
Novy u Dunajovic | 6 229 0,68 | 72 | 3,80 | 2,17 | 0,78 | 0,41 | 0,08 | 0,06 | 17,5 | 140 | 34
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Tab. P2. Fyzikalné-chemické parametry (pramér a rozsah) vzorkl z 10 sledovanych rybnikii (N — pocet vzorki), Secchi — prihlednost

Rybnik Rok Secchi Vodivost TP N DOC Chlorofyl a TOC Mg Ca
kod N) cm uS cm’! mg I'! mg I'! mg I'! ug 1! mg 1! mg 1! mg 1!
2017 47 302 0,20 3.2 15 129 2 14 28
Dehtif 3) (30-60) (288-320)  (0,13-0,31) (2,1-4,4) (15-16) (54-253) (19-26) (13-14) (24-31)
DH 2018 45 333 0,23 2,7 14 97 28 15 30
©) (35-65) (323-338)  (0,15-0,30) (1,8-4,3) (12-16) (65-162) (24-32) (14-16) (27-34)
2017 47 131 0,23 3,4 12 148 29 3 17
Klec 3) (20-80) (196-199) (0,09-0,4) (1,7-6,8) (8-15) (20-387) (14-42) (3-4) (15-20)
KL 2018 41 213 0,26 4.1 13 205 33 3 15
6) (20-90) (201-229)  (0,13-0,39) (1,6-7.8) (10-17) (61-376) (20-55) (2-4) (13-17)
2017 35 207 0,28 2,7 13 87 19 11 31
Kvitkovicky 3) (20-55) (303-319)  (0,14-0,43) (2,1-3,5) (10-17) (87-88) (16-21) (11-11) (29-32)
Kv 2018 26 343 0,36 3.2 13 174 29 12 29
6) (15-35) (13-372)  (0,20-0,61) (2,0-4,9) (11-16) (89-328) (24-36) (12-13) 27-31)
2017 80 155 0,22 2,8 17 111 27 4 18
Rod (5) (20-130) (158-211)  (0,09-0,34) (1,1-5,9) (9-22) (0-326) (16-36) (4-5) (15-22)
RD 2018 58 225 0,25 4,0 17 223 38 4 20
©) (15-130) (207-246)  (0,12-0.43) (14-8.8) (14-22) (3-696) (20-73) (2-5) (16-22)
Beranov 2017 55 345 0,16 2,0 17 44 2 15 30
BR ) (40-70) (329-361) (0,14-019) (1,6-2.4) (16-18) (18-69) (19-24) (14-15) (30-30)
Podvrazsky 2017 33 203 0,29 3,0 16 134 25 12 32
PV 3) (30-40) (300-310)  (0,13-0,44) (2,2-4.4) (11-19) (51-202) (18-31) (11-12) (29-34)
Posméch 2017 40 295 0,49 2.4 14 134 23 13 30
PM ) (40-40) (282-309)  (0,21-0,78) (1,9-2,9) (13-15) (86-182) (22-23) (12-13) (30-31)
Potésil 2017 40 130 0,26 4,0 11 200 30 3 16
PT 3) (20-60) (193-198)  (0,10-0,52) (1,7-7,5) (8-15) (54-489) (15-42) (2-4) (13-18)
Roubicek 2017 45 255 0,17 3,3 15 89 24 10 30
RK ) (20-70) (254-257)  (0,16-0,18) (3.0-3,7) (12-18) (69-109) (18-29) (9-10) (29-31)
Zbshov 2017 28 330 0,27 2.4 17 55 24 13 32
ZB ) (25-30) (307-353)  (0,24-031) (2,0-2,8) (16-19) (33-76) (21-27) (11-14) (30-35)
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Tab. P3. Absorpc¢ni indikatory (pramér a rozsah) vzorkt z 10 sledovanych rybnikt (N — pocet vzorkl)

Rybnik Rok azs4 a3s0 SUVA2s4 SUVAss0 S275.295 S350-400 CFOI
% arom Sr
kod N) m! m! 1 mgC'm’! 1 mgC'm! nm’! nm’! nm m? (gC)"!
2017 62 12 1,8 15 0,34 0,020 0,016 1,235 70
Dehtat 3) (59-66) (10-13) (1,7-1,8) (15-15) (0,31-0,38)  (0,018-0,021) (0,015-0,017)  (1,20-1,26) (65-79)
DH 2018 61 13 1,9 16 0,41 0,021 0,010 2,067 87
(6) (54-65) (10-15) (1,8-2,2) (15-18) (0,33-047)  (0,019-0,021) (0,009-0,015)  (1,43-2,51) (70-117)
2017 65 14 2,3 19 0,50 0,019 0,015 1,233 99
E}fc 3) (44-78) 9-19) (2,2-2,4) (18-19) (0,48-0,53)  (0,018-0,019) (0,014-0,016)  (1,20-1,30) (92-102)
2018 70 16 2,4 19 0,54 0,019 0,011 1,738 101
(6) (59-81 (13-19) (2,1-2,6) (18-21) (0,50-0,58) 0,015 (0,009-0,013)  (1,32-2,15) (66-152)
2017 66 14 2,1 17 0,43 0,018 0,016 1,178 92
Kvitkovicky 3) (43-86) (8-20) (1,8-2,3) (15-18) (0,34-0,53)  (0,017-0,019) (0,013-0,018)  (1,07-1,34) (69-120)
Kv 2018 73 17 2,4 20 0,57 0,018 0,010 1,806 112
(6) (63-79) (14-19) (2,1-2,8) (17-22) (0,49-0,64)  (0,016-0,020) (0,009-0,013)  (1,26-2,14) (82-155)
2017 88 17 2,3 19 0,47 0,020 0,017 1,184 98
Rod 4) (64-100) (14-21) (1,9-3,0) (16-23) (0,35-0,66)  (0,018-0,022) (0,014-0,019)  (1,02-1,49) (65-140
RD 2018 86 17 2,2 18 0,45 0,020 0,012 1,711 75
(6) (80-92) (16-20) (1,8-2,6) (15-21) (0,35-0,56)  (0,016-0,022) (0,010-0,016)  (1,19-2,24) (44-116)
Beranov 2017 69 12 1,8 15 0,32 0,021 0,016 1,371 58
BR 2) (64-74) (11-14) (1,8-1,8) (15-15) (0,30-0,34)  (0,021-0,022) (0,014-0,017)  (1,27-1,48) (56-60)
Podvrazsky 2017 72 15 2,0 17 0,40 0,019 0,016 1,194 80
PV 3) (49-88) 9-19) (1,8-2,1) (16-17) (0,34-0,44 (0,018-0,019) (0,014-0,018)  (1,11-1,32) (68-87)
Posméch 2017 68 12 2,1 17 0,39 0,020 0,017 1,227 76
PM 2) (67-69) (12-13) (2,0-2,3) (16-18) (0,36-0,43)  (0,020-0,021) (0,017-0,017)  (1,20-1,26) (67-84)
Potesil 2017 66 15 2,6 21 0,59 0,018 0,016 1,177 121
PT 3) (57-78) (12-19) (2,3-3,0) (18-23) (0,50-0,71)  (0,016-0,020) (0,014-0,017)  (1,02-1,30) (95-163)
Roubicek 2017 67 15 1,9 16 0,42 0,018 0,015 1,211 84
RK 2) (56-78) (11-19) (1,8-2,0) (16-16) (0,40-0,44)  (0,018-0,018) (0,014-0,016)  (1,13-1,30) (83-85)
Zb¢hov 2017 74 13 1,9 16 0,34 0,021 0,016 1,290 62
7B 2) (72-76) (12-15) (1,8-2,0) (15-17) (0,33-0,35) (0,021-0,022)  (0,015-0,017) (1,24-1,34) (62-62)
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Tab. P4. Fluorescenéni indikatory (primér a rozsah) vzorka z 10 sledovanych rybnikt (N — pocet vzorka)

Rybnik Rok C:T AT C:A CM FI HIX BIX Comp, 1 Comp, 2 Comp, 3 Comp, 4
kod (N) % % % %
2017 7,5 2,4 32 1,22 1,66 0,87 0,74 43 35 11 11
Dehtat 3) (7,1-8,0) (2,3-2,6) (3,1-3,2)  (1,20-1,27) (1,66-1,67) (0,86-0,88) (0,71-0,76)  (42-44) (34-36) (10-12) (10-12)
DH 2018 8.9 2,6 3.4 1,22 1,72 0,91 0,75 42 35 11 11
(6) (8,0-10,6)  (2,3-3,1) (32-3,5)  (1,17-1,25) (1,63-1,80) (0,90-0,92) (0,71-0,78)  (41-43) (34-37) (10-12) (8-13)
2017 7,6 2,5 3,0 1,20 1,54 0,88 0,66 44 32 14 11
Klec 3) (7,2-8,0) (2,5-2,6) (29-33)  (1,18-1,25) (1,54-1,54) (0,88-0,89) (0,65-0,68)  (43-45) (31-32) (14-14) (10-11)
KL 2018 8,6 2,7 32 1,25 1,59 0,91 0,66 44 31 14 11
(6) 6,5-11,9)  (2,0-3,8) (3,0-3,6)  (1,19-1,33) (1,56-1,63) (0,89-0,94) (0,64-0,70)  (42-45) (30-33) (12-15) (9-12)
2017 9,0 2,8 3.3 1,23 1,63 0,88 0,72 43 35 12 10
Kvitkovicky 3) (7,5-9,9) (2,3-3,1) (32-33)  (1,19-1,25) (1,61-1,64) (0,86-0,90) (0,69-0,75)  (42-43) (34-36) (11-12) (9-11)
KV 2018 9,5 2,8 3.4 1,24 1,66 0,91 0,71 43 34 12 11
(6) (7,2-10,9)  (2,0-3,2) (3,1-3,5)  (1,18-127) (1,62-1,70) (0,87-0,92) (0,68-0,74)  (42-43) (33-34) (11-13) (10-13)
2017 8,6 2,9 2,9 1,16 1,53 0,88 0,65 44 32 13 11
Rod 5) 4,7-11,7)  (1,7-4,1) (2,7-3,1)  (1,14-121) (1,50-1,59) (0,78-0,92) (0,60-0,70)  (42-46) (31-34) (12-14) (10-14)
RD 2018 8.8 2,8 3,1 1,22 1,62 0,91 0,68 43 33 13 11
(6) (5-8-11,6)  (1,9-3,7) (3,0-34)  (1,19-1,25) (1,54-1,73) (0,88-0,94) (0,65-0,72)  (42-44) (31-36) (12-14) (8-13)
Beranov 2017 7,1 2,3 3,1 1,20 1,66 0,87 0,74 42 35 11 12
BR ) (6,2-8,1) (2,0-2,7) (3,0-3,1)  (1,19-1,21) (1,65-1,67) (0,84-0,89) (0,73-0,75)  (42-42) (34-36) (11-11) (11-12)
Podvrazsky 2017 8,5 2,7 32 1,22 1,64 0,89 0,71 43 35 12 10
PV 3) (7,4-9,8) (2,3-3,1) (3,1-3,2)  (1,21-1,23) (1,60-1,66) (0,88-0,91) (0,69-0,73)  (43—44) (34-35) (12-12) (10-11)
Posméch 2017 7,0 2,3 3,1 1,18 1,65 0,87 0,75 42 35 11 12
PM ) (6,4-7,7) (2,1-2,5) (3,0-3,1)  (1,17-1,18) (1,63-1,68) (0,85-0,89) (0,71-0,78)  (41-42) (35-35) (11-11) (11-12)
Potésil 2017 7,0 2,2 3,1 1,19 1,58 0,83 0,67 43 31 13 12
PT 3) (3,5-9.4) (1,2-2,8) (29-34)  (1,15-126) (1,57-1,61) (0,71-0,89) (0,62-0,71)  (41-46) (30-33) (13-14) (9-16)
Roubicek 2017 8,1 2,3 3,4 1,23 1,67 0,87 0,72 43 35 11 10
RK ) (5.8-104)  (1,7-2,9) (3.4-3,5)  (1,20-1,26) (1,65-1,68) (0,84-0,90) (0,69-0,75)  (42-44) (35-36) (11-11) (8-12)
Zbéhov 2017 8.3 2,7 3,1 121 1,68 0,89 0,72 42 35 11 11
ZB ) (8,3-8,3) (2,7-2,7) (3,1-3,1)  (1,20-1,21) (1,67-1,68) (0,88-0,89) (0,69-0,74)  (42-43) (34-36) (11-12) (11-12)
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Tab. P5. Pearsontv korelacni koeficient (r) vzajemnych vztaht parametra souvisejicich s kvalitou DOC. Hladina vyznamnosti p<0,001 je

zvyraznéna tuéné a naznacuje vyznamné vztahy (r > 0,5).

1

DOC Chl-a  Sys5.205 Sr SUVAy,  SUVAss  CFOI C:T A:T C:A C:M BIX FI HIX Comp,l Comp,2 Comp,3 Comp,4
DOC r 1 0,415 0,517 0,181 -0,612 -0,555 -0,586 -0,475 -0,382 -0,392 -0,393 0,321 0,107  -0,353  -0,443 -0,253 -0,140 0,522
p 1 0,002 0,000 0,199 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,004 0,004 0,020 0449 0,010 0,001 0,070 0,321 0,000
Chl-a r 1 0,255 0,473 -0,211 -0,049 -0,303  -0,509 -0487 -0,238 -0,051 0446 -0,004 -0,362 -0,194 -0,221 0,408 0,606
p 1 0,068 0,000 0,133 0,729 0,029 0,000 0,000 0,08 0,721 0,001 0,976 0,008 0,167 0,116 0,003 0,000
S275.205 T 1 0,409 -0,665 -0,728 -0,802 -0,336 -0,226 -0,376 -0,403 0446 0251 -0,043  -0,595 0,265 -0,214 0,487
p 1 0,003 0,000 0,000 0,000 0,015 0,107 0,006 0,003 0,001 0,073 0,760 0,000 0,058 0,127 0,000
Sr r 1 -0,175 0,015 -0,224  -0,098 -0,188 0,254 0,198 0,298 0422 0,169 -0,346 0,112 0,041 0,314
p 1 0,214 0,915 0,111 0,487 0,182 0,069 0,160 0,032 0,002 0,231 0,012 0,427 0,772 0,024
SUV A, r 1 0,930 0,812 0,428 0430 0,060 0,121  -0,741 -0,499 0,268 0,733 -0,590 0,506 -0,429
p 1 0,000 0,000 0,002 0,001 0,671 0,394 0,000 0,000 0,055 0,000 0,000 0,000 0,002
SUV A5 r 1 0,839 0,318 0,258 0224 0243 -0,625 -0,359 0,168 0,655 -0,548 0,529 -0,313
p 1 0,000 0,022 0,065 0,111 0,083 0,000 0,009 0,233 0,000 0,000 0,000 0,024
CFOI r 1 0,390 0311 0286 0232 -0,527 -0,259 0,101 0,591 -0,331 0,252 -0,401
p 1 0,004 0,025 0,040 0,098 0,000 0,063 0,477 0,000 0,017 0,072 0,003
C:T r 1 0953 0392 0360 -0,303 0,087 0,780 0,366 0,031 -0,130 -0,842
p 1 0,000 0,004 0,009 0,029 0,541 0,000 0,008 0,828 0,360 0,000
AT r 1 0,100 0,135 -0,413 -0,093 0,763 0,395 -0,069 -0,022 -0,779
p 1 0480 0,339 0,002 0,512 0,000 0,004 0,625 0,878 0,000
C:A r 1 0,753 0,287 0,567 0,295 -0,027 0,344 -0,414 -0,408
p 1 0,000 0,039 0,000 0,033 0,850 0,013 0,002 0,003
C:M r 1 0,020 0,338 0,310 0,283 -0,013 -0,013 -0,449
p 1 0,891 0,014 0,025 0,042 0,928 0,925 0,001
BIX r 1 0,679 -0,224  -0,833 0,789 -0,623 0,356
p 1 0,000 0,110 0,000 0,000 0,000 0,010
FI r 1 0,044 -0,510 0,637 -0,635 0,070
p 1 0,755 0,000 0,000 0,000 0,621
HIX r 1 0,176 0,015 -0,066 -0,689
p 1 0,212 0,917 0,643 0,000
Comp,1 r 1 -0,778 0,492 -0,465
p 1 0,000 0,000 0,001
Comp,2 r 1 -0,821 0,036
p 1 0,000 0,802
Comp,3 r 1 0,133
p 1 0,347
Comp,4 r 1
p
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