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Abstrakt

Ptestoze jsou koralnatci celosvétové ohrozenou skupinou zivocichi, stale probiha jejich
piimy odlov z mofi a jejich nasledny export do celého svéta. Tvrdi korali jsou Zadanou
skupinou Zivo&ichti do moiskych akvarii, ackoli jejich chov neni bez obtizi. Casto
dochdzi k jejich brzkému uthynu. Proto by z hlediska ochrany ptirody bylo lepsi tyto
druhy uméle odchovavat v akvarijnich podminkach a nasledn¢ prodavat pouze tyto
jedince.

Tato prace se zabyva ristem koralt v prostiedi motskych akvarii, které se od
sebe odlisuji jak velikosti (objem vody v celé soustave), tak uzitim rGznych druhii
filtranich systémti a osvétleni. NasSim cilem bylo také sledovat rozdily v mnozstvi
stopovych prvkl kovli a odpadnich latek metabolismu a sledovat zda maji vliv na rist
téchto koralnatcti. Déle néas zajimalo, zda mé filtratni systém zalozeny na principu
Miracle Mud lepsi vysledky v odstrafovani metabolitd a udrzovani stal¢ hladiny
biogennich prvkil v akvarijnim systému a jaky ma vliv pouziti systému na rast
koralnatci.

Podafilo se ndm vSak pouze prokazat vyss$i ucinnost bahenni filtrace Miracle
Mud v odstranovani fosfati. Jako nejodolné&jsi druh s nejvetsimi piiristky se ukazal rod

Caulastrea.
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Abstract

The Anthozoa are worldwide endangered group of animals, however, they are still taken
out directly from the sea and are consequently exported to the world. Scleractinians are
very demanded animals to the reef aquariums, althougt their keeping is not easy and the
animals very often die in a short period. Therefore, it would be preferable to breed these
species in artificial sea-aqurium conditions and subsequently sell only these individuals.

This diploma thesis deal with a coral growth in the seawater aquarium
conditions. These aquaria vary in dimensions, types of filtration and illumination. The
targed of this work was to observe the differences in the levels of metal trace elements
and metabolites, futhermore to observe their effect regarding the coral growth. Futher,
we wanted to know if the Miracle Mud filtration system is more effective regarding the
elimination of metabolites and keeping the stabile level of trace elements in the
aquarium system and its effect on the coral growth.

We were able to demonstrate higher effectivity of Miracle Mud filtration in
elimination of phosphates. The most tolerant specie with the higest extensione rate was

Caulastrea.
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1 Problematika

1.1 Morska voda

Motské voda obsahuje témet vSechny znamé prvky periodické soustavy, avsSak vétSinu
jen ve stopovém mnozstvi (mikroprvky, stopové prvky). Rada prvkiviontd je viak
pritomna ve vétSim mnozstvi — hlavni (biogenni) prvky (major elements/ions) mezi néz
patii: Na*, Mg”", Ca®", Sr*", K", CI', SO4*, Br, F,, B(OH) ; a B(OH) 4 (Foss& and
Nielsen 1996).

Moi'skou vodu pro akvarijni ucely lze pfipravit tfemi zplsoby - pfimym odbérem
motské vody, pfipravou vody rozpusténim jednotlivych sloucenin dle ndvodu a
piipravou pomoci prumysloveé vyrabénych smési soli (Datbujan 2009). Dnes se vSak
nejvice vyuzivd moznosti pfipravy pomoci komeréné vyrabénych soli pro motskou
akvaristiku a deionizované vody. Tento zplsob piipravy moiské vody byl a je pouzivan

pro vSechna naSe pokusna akvéria.

1.1.1 Vybrané biogenni prvky v morské vodé a jejich vyznam pro

rast “tvrdych” koralu

Vapnik
vapenatych iontl jsou silné zavisly na obsahu a formé (poméru) uhli¢itanovych iontl
CO,, HCO;™ a COs*. Optimalni obsah vapniku ve vod& je 400 — 450 mg/l. Véapenné
ionty jsou z vody odnimany koraly pii tvorbé exoskeletu, a proto je tieba jejich obsah
hlavné v rifovém akvariu doplitovat. (Daibujan 2009)

Koncentrace volnych Ca** souvisi s hodnotou pH. NejniZsi je pii pH 10 (6 mg/l)

pii vyssich i nizSich hodnotach pH se koncentrace zvySuje. (Fossa and Nielsen1996)
Hor¢ik
Hoi¢ik tvofi nedilnou soucéast vnitini kostry koralnatci a wvnéjSi kostry ostatnich
bezobratlych a pii jeho nedostatku v moiské vodé u nich miize dojit k rastovym
porucham (Bingman 1999). Na jeho deficit zvlasté negativné reaguji mekkysi a fasy .
Optimalni obsah Mg v moiské vodé se pohybuje okolo 1200 mg/l (Daibujan 2009).

1



Hot¢ik respektive hofecnaté ionty se UCastni celé¢ tady dilezitych interakci
odehravajicich se v motské vod¢. Svou ptitomnosti ovliviiuje mnozstvi koligativnich
vlastnosti moiské vody (napf. tenze par, snizeni bodu tuhnuti, atd) a ovliviluje takeé
osmoticky tlak na vodépropustnych membréanach (Bingman 1999).

Vétsina hoitiku je ve vod& piitomna ve formé Mg a pouze malé &ast je vazana v
iontovych parech (MgSO4, MgHCO;", MgCOs3, MgF", MgB(OH);" a MgOH"). Protoze
je takto malo reaktivni, jeho doba zdrzeni v moftich jsou desitky milionti let, ale pfitom
se ucastni mnoha biologickych a chemickych procesii. Hot¢ik Casto zastupuje vapnik ve
vapenaté kostfe procesu kalcifikace, avSak neni jasné, zda je tento proces nejak
ovlivnovan samotnymi Zivo¢ichy. Nicméné mnozstvi hot¢iku, které je ukladano
riznymi organismy se velice lisi (Holmes-Farley 2003). Podle studie Watanabe et al.
(2001) 60% Mg v koralech nahrazuje Ca v aragonitové kostfe a 40% Mg je vazano na
povrchu krystal nebo v organické hmot¢.

Pomér mezi Mg a Ca v moiské vod¢ determinuje rychlost kalcifikace a formu
CaCOs, ktera bude produkovana (kalcit ¢i aragonit). Pokud je mMg/Ca > 2 vznika
aragonit + high-Mg calcit; pokud je mMg/Ca < 2 = low-Mg calcit (Ries, Stanley &
Hardie 2006). Zabudovavani Mg do véapenaté kostry je primarn¢ ur€ovano vzajemnym

pomérem Mg a Ca v motské vod¢ spiSe nez jeho absolutni koncentraci (Ries 2006).

Stroncium

Stroncium je v moiské vodé obsazeno v mnozstvi cca 8mg/l vody. Tento prvek je
spotfebovavan pii tvorbé exoskeletu tvrdych korall, proto je vhodné jeho mnozstvi
dopliiovat. (Datbujan 2009)

Stroncium je zabudovavano do aragonitové kostry korali ve formé¢ SrCOs;. Je
nejasné zda stroncium ma ¢i nema vliv na tvorbu aragonitové kostry.
M¢éienim v akvariich Fossé a Nielsen (1996) zjistili, Ze po 6 mésicich se koncentrace
stroncia snizi na pouhych 1,5 mg/l. Ani pravidelnym pifidavanim roztoku SrCl, se
koncentrace nedostala na normalni hodnotu a zvysila se jen na 4 mg/l. Neni tedy jasné,
zda se stroncium zabudovava do koralovych skeletd ¢i se srdzi nebo je vazano na
organické latky a odlouceno z akvaria odpénovacem.

Pomér mezi Sr** a Ca®" v aragonitové kostie se méni s teplotou vody, aviak neni

jasné do jaké miry je obsah Sr** v kostie ovliviiovan prostiedim a do jaké miry je

chemismus skeletu kontrolovan fyziologickymi parametry (Ferrier-Pages et al. 2002).



Zinek

Zinek jako stopovy prvek je v moiské vodé obsazen v koncentraci okolo 0,005 mg/I.
(Floor, 2000).

Zinek je esencialnim prvkem pro fotosyntézu a kalcifikaci. Korali jsou adaptovani na
nizkou hladinu zinku v moiské vodé. Pfijem zinku je linearn¢ zavisly na jeho
koncentraci v okolnim prostiedi a také délce vystaveni organismtll jeho Gc¢inku. Pi{jem
zinku je téz stimulovan svétlem — pravdépodobné se do tohoto procesu zapojuji i

zooxantely béhem fotosyntézy (Ferrier-Pages et al. 2005).
1.1.2 Produkty mineralizace organickych latek

Fosfor

Anorganicky fosfor se ve vodé vyskytuje ve form¢ fosforecnanii. Obsah fosforec¢nanii
(POy4)se diive moc nesledoval nebot’ voda se kvili nedokonalym filtracnim zatizenim
musela ménit Castéji a tudiz nenastdvala potiz se zvySenym obsahem fosfore¢nanti.
Hodnoty v pfirodnim prostfedi nejsou vétsi nez 0,03 mg/l POy . Tvrdi korali zaCinaji
omezovat rust pii koncentraci 0,5 mg/l. Obsah fosfore¢nanii nad 5 mg/l jiz plisobi na

vvvvvv

soucast rybi potravy a podporuji rist vlaknitych fas (Datbujan 2009).

Dusik

Celkovy obsah anorganického dusiku ve vodé je dan sumou vsech jeho forem, které se
ve vodé vyskytuji- amoniak (NH3) a amoniovy ion (NH;"), dusitany (NO;) a
dusi¢nany (NO3).

Jeho obsah souvisi se zptisobem pouzité filtrace nebot’ bakteridlni mineralizacni
procesy (amonifikace, nitrifikace a denitrifikace) jsou zakladem biologické filtrace vody

(Spotte 1993).
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Obr. 1 Pivod a osud dusiku v motském akvariu (Spotte 1993)

Amoniak (NH3) a amoniovy ion (NH4")

Amoniak je odpadnim produktem metabolismu proteini a je vyluCovan akvarijnimi
zivoc¢ichy jako odpadni latka a také bakteriemi béhem mineralizace organické hmoty
(Spotte 1993). Ve vod¢ se podstatnd ¢ast jedovatého amoniaku ionizuje na amoniovy
kation, ktery jiz neni jedovaty. Jejich pomér zavisi na teploté vody a pH. Plati ze, ¢im
vysSi teplota a pH, tim vétsi podil ¢pavku. Pii prekroCeni koncentrace amoniaku 0,5

mg/l dochazi k thynu zivocicht.

Dusitany (NO)

Dusitanovy anion vznika biologickym odbourdvanim amoniaku (viz. Obr. ¢. 1) nebo
redukci dusi¢nanti pfi anaerobnich procesech. Daibujan (2009) uvadi, Ze je prudce
jedovaty a jeho koncentrace nad 0,5 mg/l zptisobuje thyny ryb. AvSak Spotte (1993)
uvadi tento fakt jako mytus, nebot’ v motském akvériu (na rozdil od sladkovodniho, kde

jeho toxicitu potvrzuje) neni toxicky 1 pti vysSsich koncentracich.



Dusi¢nany (NO3)
Dusi¢nanovy anion vznikd oxidaci dusitanti. V pfirod¢ se jeho hodnota pohybuje okolo
1 mg/l. V akvarijnich podminkach udrzujeme jeho hodnotu u tvrdych korali do 30 mg/I1.

Ostatni zivoc¢ichové snaseji vyssi koncentrace (Daibujan 2009).

1.2 Filtraéni systémy morskych akvarii

Jako jednu z prvnich otazek, kterou bychom si méli polozit pti zakladani motského
akvaria je jaky typ filtrace pouzijeme. A bychom se mohli spravné rozhodnout, je nutné
porozumét jak funguji riizné typy filrace a jak ndm mohou pomoci udrzovat krasné a

fungujici akvarium. (Warrick 2003)

1.2.1 Historicky vyvoj filtracnich systému

Prvni systémy, které dokazaly dlouhodobé udrzovat zivé kordly, byly tzv. oteviené
(,,open-system*). Tento systém byl zavisly na kontinudlnim ptfisunu motské vody a
protose vlastnosti akvarijni vody (podminky v akvariu) pfili§ neliSily od téch na
pfirozeném utesu.

Jednim z prvnich uzavienych systému (,,closed system*) vhodnych vSak pouze
pro chov ryb nikoli korala byl tzv. ,.sterile system*, ktery popsal Straughan (1959 ). S
jistymi obménami je pouzivan dodnes.

Uplné odlisny systém popsal v roce 1961 indonésky akvarista Lee Chin Eng v
Tropical Fish Hobbyist magazine. Nazval ho ,nature’s system™ pozdéji ,natural
system®. Englv systém spocCival pouze v doporuceni silné aerace vody. V akvariu
pouzival nefiltrovanou pfirodni moiskou vodu, zivé kameny a koraly. Pouzival pfimé
slune¢ni zateni doplnéné fluorescenénim osvétlenim (Carlson 2008, Carlson 1999)

V 70. a zac¢atkem 80. let se v USA a Evropé¢ pokouselo n¢kolik akvaristii a védcil
o vytvoreni systému, ve kterém by bylo mozné chovat koraly natrvalo. Z tohoto snazeni
vzesly zacatkem 80. let dva rozdilné filtracni systémy znamé jako ,,Berlinsky* a ,,algal
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turf scrubber system® (fasovy filtr). Tteti, znamy jako ,,Jaubertiiv‘ systém (deep sand
bed) se v té dobé jeste vyvijel. SpoleCnymi prvky vsech tiech systéma je pouziti
koralového pisku, zivych kameni, stiedni az silné cirkulace vody a intenzivniho
osvétleni. Lisi se metodami odstranovani dusiku a udrzovani hladiny véapniku a alkality

(Carlson 1999).



Tyto tii systémy jsou s urCitymi modifikacemi a pod rozliénymi ndzvy
pouzivany dodnes. V soucasnosti se v§ak vétSinou nepouzivaji tyto systémy samostatné,

ale v riznych kombinacich tak, aby jejich funkce spliiovala naroky toho dané¢ho akvéria.

1.2.2 Principy fungovani filtracnich systému

Berlinsky systém (napliiovy nebo téz klasicky), je komorovy filtr zaloZeny na vytvoreni
maximalni plochy nosného filtracniho materidlu osidleného nitrifika¢nimi bakteriemi.
Utinnost tohoto filtru byva posilena piedfazenym odpéiovaéem. Obsah jednotlivych
filtracnich komor se pribézné (nikdy ne najednou vSechny komory) propira odpadni
moiskou vodou. Vyhodou tohoto systému je vyrazna stabilita, ktera se ¢asem neméni. V
piipad€ pouziti odpénovace je vSak nutné pravidelné¢ do nadrze doplnovat chybéjici
dalezit¢ stopové prvky, které jsou cCinnosti odpénocovace spolu s organickymi
odpadnimi latkami taktéz z vody odnimany. (Bartecka 2003)

Druhy systém vyuziva absorpce odpadnich latek z vody pomoci piirodnich
materidli iontoméniCové povahy (napi. zeolit) sjejich naslednym vyuziti fasou
lazuchou (Caulerpa sp.), kterd navic zamezuje ristu jinych nezadoucich fas
v konkurenénim boji o Ziviny. Rasa je osvétlovana 24 hodin denné a tim dochazi
k prokyslicovani vody fotosyntetickou c¢innosti lazuchy. Tento filtraéni systém se
oznacuje jako bahenni (mud system) a patentovanym vlastnikem je americkd firma
EcoSystem Aquarium (Bartecka 2003). Tento systém nevyzaduje k c¢iSténi vody
odpénovac ani aktivni uhli. Lazucha mize byt ru¢né sklizena a tim odstranény ziviny ze
systému. Také mize byt pouzita jako pfirodni Cerstvé krmivo pro ryby (Garratt et al.
2005).

Tteti systém, tzv. DSB (Deep Sand Bed) je zalozen na funkci piskového dna (lizka)
hlubokého 10 cm a vice. Aby tento systém uspé$né fungoval, musi byt pisek osidlen
cetnymi mikroorganismy (Garrat et al. 2005). Dusi¢nany jsou redukovany anaerobnimi
bakteriemi v hlubokych vrstvach pisku a nakonec uvoliiovany ve formé vzduSného
dusiku. Ke zlepSeni efektivity difuze ptes piskové loze, je vrstva pisku pomoci jemné
miizky zvednuta ze dna. Toto faleSné dno vytvaii vodni prostor — plenum pod piskem,
které napomaha rovnomérnému michéani rozpusténych plyntim a zivin ptes vrstvu pisku
(Carlson 1999). Tento filtracni systém, dnes také nazyvany Live Sand Filter, se sklada
ze 3 komponent — DSB, plenum a odpénovac¢. Kazda tato komponenta je nedilnou

soucasti kompletni biologické filtrace, pfeménujici amoniak na dusitavy, které¢ jsou



pfeménovany na dusi¢nany (pomoci aerobnich bakterii) a ty pak dale na vzduSny dusik
(pomoci anaerobnich bakterii)

(http://saltaquarium.about.com/od/livesandjaubertsetups/a/aa052904jalbert.htm).

1.3 Koralnatci a koralové utesy

Koralové ttesy jsou vysoce ohrozenym ekosystémem. Od roku 1950 bylo celosvétove
ztraceno okolo 19% vSech kordlovych utesii a dalSich 35% je ohrozeno antropogennimi
vlivy jako nadmérny rybolov, znecistovani mofi, eutrofizace, turismus a globalni zména
klimatu (Haas et al. 2010, Wilkinson 2008).

Tvrdi korali (Scleractinia) jsou jednim z nejvyznamnéjSich tvirca utest, ale
jejich dominance je pod neustilym tlakem (hrozbou) ze strany kompetitord.
Antagonostické interakce jsou béznym jevem a rizné druhy organismil si vyvinuly
rozmanité strategie, aby si zajistily pfeziti v zivotnim prostfedi limitovaném prostorem.
Jejich tuspéch vsak neni urCovan pouze tim jak snadno pifemohou druhé v piimé
konfrontaci. Dalsi faktory, jako jsou disturbance, podminky ve vod¢, habitatové
charakteristiky, predace a vyvoj dal§ich generaci mohou zptisobit, Ze jinak uspésné
strategie se mohou stat podruznymi (Kuguru et al. 2004, Ninio and Meekan 2002).

Ristové vlastnosti 4. formosa se méni v zavislosti na zemépisné Sifce a tudiz v
zavislosti na teplotnich vykyvech motské vody béhem roku (Crossland 1984, Harriott
1998).

Kromé podminek prostiedi korelujicich se zemépisnou Sitkou (teplota, svétlo),
maji na rychlost ristu 4. formosa vyznamny vliv dal$i faktory prostiedi, které jsou
urceny habitatovymi podminkami — rozdily mezi stanovisti (Harriott 1998).

Z tohoto by se dalo vyvodit, Ze ve stalych (minimalné kolisajicich) akvarijnich
podminkach by rychlost riistu méla byt konstantni a tudiz by se neméla béhem roku

vyrazn¢ meénit.

1.3.1 Symbiéza koralnatcu a zooxantel

Tvrdi korali jsou hlavnimi staviteli koralovych ttest. Utesotvorni koralnatci maji v
travicich bunkéach endodermu vzdy symbiotické fasy zooxantely (zooxanthellae). (Fossa
& Nilsen 1998, Richmond 1993)

Zooxantely jsou nadzvem pro velkou skupinu obrnének rodd Symbiodinium,



Zooxanthella a dalSich. Zooxantely, ackoli jsou velmi rozdilné, maji vSechny spolecny
kulovity tvar (viz obr. €. 2), ktery jim umoziuje Zit uvniti téla korald a jinych motskych
tropickych tvorti v navzijem prospésném vztahu. Korali poskytuji fasdm ochranu a
slouceniny potiebné k fotosyntéze a zooxantely poskytuji koralim produkty fotosyntézy

jako potravu.

Obr. 2 Zooxantela

(http://www.reefresilience.org/Toolkit Coral/C2al Zooxanthellae.html).

Vyznam fas pro utesotvorné koraly ale nekonci poskytovanim potravy — zooxantely se
podileji také na samotném budovani kordlového utesu. Odebiraji z hydrouhli¢itant oxid
uhlicity pro fotosyntézu a tim napomadhaji srazeni uhli¢itanu véapenatého, ktery tvoii
kostru koralt (Thurman & Trujillo 2002).

Endosymbioza obrnének hraje klicovou roli ve vyzivé utesotvornych koralnacti a
siln¢ ovliviiuje jejich teplotni toleranci a rychlost rastu (Cantin et al. 2009). AvSak jejich
schopnost fotoaklimatizace a tolerance k vysokym hodnotam intenzity zareni je také
spojena s jejich genetickym typem. (Warner et al. 2006).

Proces, kterym zooxantely ovliviiuji kalcifikaci je oznaCovan jako svétlem

zvysena kalcifikace ("light-enhanced" calcification). (Tambutteé et al. 2007).

1.4 Koralnatci a akvarijni systémy

Zivi korali jsou béZné sbirani a posilani do destinaci vzdalenych tisice kilometrd od

mista jejich pivodu. Fakt, Ze korali mohou pfezit sbér, transport a aklimatizaci do Gplné
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"umélého" prostiedi, byl jesté¢ ne tak ddvno povazovan za nemozny. Ale akvaristé a
néktefi védci vytrvali a vyvinuli akvarijni systémy a techniky schopné udrzovat koraly
ve zjevn¢ zdravém stavu po mnoho let (Carlson 1999).

Rada studii se zabyva ristem korald a koralovych ttest v jejich pfirozeném
moiském prostfedi, ne mnoho studii se vSak zaméfuje na rust kordlti v akvarijnich
podminkéch. K druhtm, jejichz rGstové vlastnosti v moftich jsou dobfe zndmy patii

druhy rodtt Acropora, Porites a Pocillopora.

1.4.1 Rdst koralua v akvariich

Ristové formy korali se mohou v akvarijnich podminkach dramaticky meénit, Casto
vytvaii nerozliSitelné formy dokonce 1 pro taxonomy specializujici se na koraly. Korali
mohou rist v nezvyklych smérech nebo se mohou jejich polypy rozsifovat mimo
koralit. =~ Taxonomové pak cCasto nejsou schopni identifikovat kordly chované v
akvarijnich podminkéch (Carlson 1999).

Navzdory umélym podminkdm ve vétSin€ akvarii, jsou rust a kalcifikace koralt
v n€kterych akvarijnich systémech téméf srovnatelné s t€émi na pfirozenych utesech. U
korali v akvarijnich systémech vSak byly pozorovany jist¢ anomalie, jako naptiklad
niz§i skeletdlni hustota a neobvyklé zmény v morfologii koralti. Nicméné akvéria
predstavuji redlnou moznost k chovll korala pro rizné biologické testy, uziti v mediciné
a pro konzervacni (zachranné) tcely (Carlson 1999).

Pouze nepatrna ¢ast (0,03%) korall pro akvarijnim trh je mnozena a chovéna v
zajeti a mnozeni korall je limitovdno obecné nizkou mirou pfezivani vétSiny tvrdych
korald v nadrzich (Green and Shirley 1999). Vysoka mortalita takto chovanych a
mnozenych kordlii je pfisuzovdna Spatnym znalostem o rozhodujicich parametrech a
podminkach Zivotni historie (life history parametrs), které tyto kulturu vyzaduji (Calfo,

2001 in Schlacher 2007).

1.4.2 Podminky existence koralovych utesu

Utesotvorni koralnatci se vyskytuji do uréité miry napii¢ vét§inou mofii tropickych a
subtropickych zemépisnych Sifek. Hlavni sit’ utesi se vSak nachédzi pfevazné na
vychodnich stranach kontinentt.

Polypy utesotvornych korali mohou pfezivat pouze ve vod¢, ktera spliujé

nasldujici obecna kritéria: teplota a chemismus musi zlstavat téméi stabilni a béhem



roku musi byt dostatek pfimého slunécniho zafeni (Borneman 2001).

vvvvvv

slunecni svétlo, salinita, Cistota vody, substrat a proudéni.

Teplota vody
Teplota vody je uvadéna jako absolutné kliovy faktor s velice tzce definovanym
rozmezim, ve kterém utesotvorni kordlnatci prospivaji. Rychlost kalcifikace se snizuje
jiz pti teploté okolo 23°C a zastavuje pii teplotach nizsich nez 20°C. Pii teplotach nad
30 - 33°C jsou zivocichové stresovani a vypuzuji symbiotické fasy v procesu zvaném
béleni koralti - bleaching. Né&kteti mohou uhynout pii dlouhodobé expozici v teplotach
liSicich se o 2 — 3°C od jejich optimalni teploty nebo cilenému rozpéti 20 — 29°C
(Borneman 2001).

Obecné je vyskyt kordlovych ttesi omezen na moie s teplotou vody u hladiny
neklesajici pod 18°C (Thurman and Trujillo 2002).

Nekteré studie vSak nasvédcuji, ze vyznamné mnozstvi druhit hermatypickych

korali mtze pirezivat i pii teplotach jen 14°C (Harriott 1999, Veron 1995).

Svétlo

Dostatek svétla (pfirozeného slunecniho zéateni, resp. Umélého osvétleni) neni ani tak
dalezity pro samotné koraly, jako pro mikroskopické symbiotické fasy zooxantely zijici
uvnitt jejich tkani, které kordlnatcim poskytuji znacnou cast energie (Thurman &
Tryjillo 2001).

Z tohoto divodu je svétlo pro hermatypické koraly zijici v symbidze se
zooxantelami rozhodujicim faktorem (Anthony & Hoegh-Guldberg 2003). Um¢lé
osvétleni suboptimalni intenzity nebo Spatného spektraniho slozeni zhorSuje
metabolickou ucinnost kordlli a to mize byt klicovym faktorem Spatného prezivani
koralti v akvariich ( Riddle & Olaizola 2002).

Detailni experimentalni studie zabyvajici se vlivy zdroji razného umélého
osvétleni na produkci korali v akvéariich jsou piekvapivé ojedinélé (Calfo, 2001 in
Schlacher et al. 2007).

Pti uspokojovani ndrokd motskych zivocichli a fas na osvétleni je tieba posoudit tfi
zékladni otazky:

e rozlozeni barev svételného spektra, teplota svétla
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e intenzita, vykon a druh svételného zdroje

e délka doby osvétleni

Pro osvétleni moiskych akvérii se pouzivaji nasledujici svételné zdroje:

T 8 klasické linearni zativky o priméru 26 mm, T 5 klasické linedrni zafivky o praméru
15 mm (vétsi svitivost, vysoka zivotnost), PPL jednopaticové zarivky (jednopaticova
obdoba T 5. PresveédCivejsich vysledkl se d4 dosahnout pomoci metalhalogenidovych
vybojek (HQI). Jejich svételné spektrum je velice podobné slune¢nimu svitu. Tyto
vybojky jsou nezbytné pro hlubsi rifovd akvéaria (vice jak 45 cm) (Garratt et al. 2005).
Posledni novinkou jsou tzv. LED rampy. Jednd se o svételné zdroje na bazi svétlo

emitujicich diod (Darbujan 2009).

Salinita
Salinita je ddna obsahem rozpusténych latek (soli) ve vod¢€. Primérnd salinita moii je
35 %o (tj. 35g rozpusténych soli na 1kg vody). Z toho se odviji i primérna hodnota
hustoty motské vody — 1, 025g/ml (http://cs.wikipedia.org/wiki/Moiska voda).

Salinita a tudiz hustota motské vody neni ve vSech mofich a oceanech stejna (viz
Obr. €. 3). V oblastech, které nas zajimaji z akvaristického hlediska byly naméteny tyto
hodnoty: Stfredozemni mote 1,025g/ml, Indopacifik 1,023g/ml, Karibik 1,023-1,024g/ml
a Rudé mote 1,025-1,028g/ml (Datbujan 2009).

Sea-surface salinity [PSU]

31 32 33 34 35 36 37 38 39
Obr. 3 Rozlozeni salinity (http://www.astrovm.cz/userfiles/image/AK A/salinita.png).
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Obr. 4 Slozeni motské vody (http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Sea_salt-e-dp_hg.svg)

Cistota vody

Korali vyzaduji Cistou vodu bez rozptylenych usazenin. Vysoky zakal — turbidita —
koralim vadi z n€kolika divodi: rozptylené Castice jim znemoziui efektivné filtrovat,
pohlcuji slune¢ni svétlo a zarovent mohou koralové polypy pokryt sedimentem. Proto se

koréalové utesy obvykle nevyskytuji pobliz usti fek do mote (Thurman & Trujillo 2002).

Substrat

Korali vyzaduji pevny a stabilni substrat pro pfichyceni. Bylo vyzkouseno mnoho typt
substratu pro upevnéni korall v akvariich. Naptiklad plastové vialky, mrtvi a zivi korali,
upravené piirodni bloky (koral, pisek, lastury, aragonit) stejné jako upravené umeélé

bloky - napftiklad cementové (Yap 2004).

1.4.3 RozmnoZovani koralnatcu

Asi tii Ctvrtiny vSech hermatypickych kordlnatcli jsou hermafroditi. Zbyvajici ¢ast ma
bud’ odd€lené¢ samci a samic¢i kolonie nebo (u solitérnich druhti) pohlavné oddélené
jedince. Obecné¢ plati, ze sexualita uvniti druhu a rodi ma tendenci byt shodnd. Avsak

vyjimky existuji (Veron 2000).

Koralnatci se mohou rozmnoZzovat jak pohlavné, tak i nepohlavné.

Pohlavni rozmnoZovani
Co se tyce sexualni reprodukce, vyvinuli se u koralnatcii dva zptisoby rozmnozovani:

(D) Broadcast - spawning species vypoustéji svoje gamety pro vnéjsi oplozeni do
12



vodniho sloupce. Obvykle se béhem né¢kolika dni z planktonich embryi vyvinou larvy —
planuly, které se usadi, pfichyti ke vhodnému substrdtu a nasledné¢ probchne
metamorfoza v koralového polypa.

(2) Brooders vypousti planulae nasledn¢ po vnitinim oplozeni. Tyto larvy jsou

obvykle schopny usadit se béhem nékolika hodin po vypusténi (Petersen et al. 2007).

Nepohlavni rozmnoZovani

Také nepohlavni rozmnoZovani ovliviiuje distribuci a abundanci mnoha druhti. Casti
vétevnatych koralt jsou obvykle rozptylovany boufemi a mohou pak dat vznik novym
koloniim. Fragmentace je tedy pfirozenym zplisobem nepohlavniho rozmnoZovani
korali (Okubo et al. 2007). Ptirodni disturbance vSak produkuji fragmenty riiznych
velikosti, a ne vSechny jsou zdkladem pro dalsi novou kolonii. Transplantace
koralovych fagmentli nebo koralovych hlav je vSak povazovéna za vhodnou techniku
pro obnovovani kordlovych ttest (Okubo et al. 2005).

Kromé¢ tohoto existuje mnoho dalSich mechanismii asexualni reprodukce jako
napf. tvorba satelitnich kolonii (Goniopora), nouzové vypousténi polypi jako reakce na
stres, vypuzovani pln€ vyvinutych polypli namisto planul, autotomie, puceni (Veron
2000).

Okubo et al. (2005) zkoumali pfezivani fragmentii v zavislosti na jejich
velikosti, orientaci k podnozi a dobé (sezon€) transplantace. Nejvyssi miru prezivani
meély velké (20 cm) vertikalné orientované fragmenty a vliv sezény se projevil pouze u
malych (5 cm) fragmentii. Horizontalni orientace vykazovala vy$§i miru amrtnosti nez

vertikalni hlavné u sttednich (10 cm) a velkych fragmentt.

1.4.4 OhrozZeni a ochrana

Tvrdi koréli (Scleractinia) spadaji do CITES II (ptiloha ¢. 2 umluvy o mezinarodnim
obchodu s ohroZzenymi druhy volné zijicich zivoc€ichi a plan€ rostoucich rostlin).

Jedna se o druhy, které je nutno chranit usmérnovanim dovozu a vyvozu, aby
nedoslo k jejich ohrozeni vyhubenim. Ackoli se na fosilie téchto druhti CITES
nevztahuje, vétSina zemi obchod s nimi zakazuje ¢i omezuje. Proto patii korali
(respektive fosilie nalezené na plazich) k nejcas¢ji zabavovanym suvenyram. Obchod z

zivymi koralnatci je omezen a je k nému tieba povoleni.
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Jednim z nejvétSich hrozeb pro utesotvorné koraly je zvySovani teploty moiské
vody (Goffredo 2008, Hughes et al. 2003). Soucasné dikazy nasvédcuji, ze kordli a
jejich symbiotické zooxantely mohou byt neschopné se dostatecné rychle aklimatizovat
¢i adaptovat, aby se vyrovnali se soucasnym rychlym tempem oteplovani vody
(Goffredo 2008, Hoegh-Guldberg et al. 2007).

Pfi studiju kordll rodu Acropora, Pocillopora, Turbinaria a Porites byl se
vzrastajici teplotou zaznamendan jak narast tak pokles procesu kalcifikace.Z toho plyne,
ze vliv teploty na rist muze byt druhovée specificky (Goffredo 2008).

Toto potvrzuji i studie zaméfené na dlouhodobé sledovani vlivu teploty na
kalcifikaci v riznych lokalitach a u rtiznych druhi. Napiiklad prace Bessat & Buigues
(2001) ukazuje pozitivni vztah mezi rustem (kalcifikaci) a teplotou (SST) u Porites spp.
avSak Tanzill et al. (2009) ve své praci prokazal negativni korelaci mezi narGstem
teploty (SST) a kalcifikaci pro druh Porites lutea. Nicméné nejnovéjsi prace Cooper et
al. (2007), ktera se tykala rodu Porites na Velkém Bariérovém Utesu prokazala pokles
rychlosti klacifikace o 21% mezi lety 1988 a 2003 casové shodny s nartistem SST (sea

surface temperature) ve stejném obdobi.
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2 Cile prace a hypotézy

Moiska akvaristika se stava stdle popularnéjSi a mnoho amatérskych akvaristl i
odbornik si klade fadu otazek, které se tykaji provozu motskych akvarii a podminek
pro jejich obyvatele.

My jsme polozili nékolik otazek tykajicich se chemismu vody v rifovych
akvariich a riistu vybranych druhti hermatypickych korala.

Prvni naSe hypotéza se tykala filtracniho systému. Rozhodli jsme se pro
srovnani klasické filtrace a bahenni filtrace se substraitem Miracle Mud. K tomu nam
slouzila dvé¢ stejn¢ velika rifova akvaria v zoologické zahrad¢ na Sv. Kopecku ( Reefl a
Reef2).

Je bahenni filrace Miracle Mud uc¢inn¢j$i v odstraiovani metaboliti nez klasicka
filtrace?

H1: Bahenni filtrace je u¢inné&jsi v odstranovani metaboliti.

Abychom mohli tuto domnénku potvrdit, museli jsme sledovat mnozstvi metabolitii
(celkovy N a P) v jednotlivych akvériich.
melo byt nejvhodnéjsi pro rast tvrdych koralt. Respektive, kordlnatci by v takovém
akvariu méli vykazovat nejveétsi prirastky
H2: V akvariu s nejniz§imi hodnotami metaboliti maji koralnatci nejveétsi

prirustky.

Pro samotny rist koralnatcti jsou dulezité nckteré stopové prvky obsazené v moiské
symbiotické zooxantely. Mnozstvi téchto Ctyf prvka jsme sledovali v naSich akvariich a
jejich hodnoty porovnavali mezi sebou. Také jsme timto mohli ovéfit, zda bahenni
filtrace je U€inngjsi v udrzovani stalé hladiny téchto prvkl diky substratu Miracle Mud,
jez by mél tyto prvky postupné uvoliiovat do vody.

H3: Akvaria se lisi v mnozZstvi obsaZenych prvka Ca, Mg, Sr a Zn.

Do kazdé experimentalni nadrze bylo umisténo 6 jedinci koralti riznych druht. Takto
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jsme chtéli sledovat jejich rist v riznych akvariich a stanovit, ktery z druht vykazuje
nejvetsi prirastky, je nejodolnéjsi nebo naopak nejméné odolny k danym podminkam.

H4: Rod Acropora vykazuje nejvétsi prirustky.
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3 Material a metody

K naSemu experimentu jsme vyuzili 7 druhid hermatypickych, utesotvornych tzv.
"tvrdych" kordli (Scleractinia): Acropora formosa, dva druhy Acropora sp., Caulastrea
sp., Seriatopora sp., dva druhy Pocillopora sp.. Kazdy duh byl zastoupen jednim
fragmentem kolonie v kazdém z péti experimentalnich nadrzi. Fragmenty byly ziskany
z jedné mateiské kolonie, kterd byla rozdélena na pét Casti a nasledné byly prilepeny
specidlnim dvouslozkovym lepidlem pro lepeni kordlli na vhodny podkladovy material
(kédmen, lastura). Takto vytvofené kolonie byly oznaceny a vyfotografovany a posléze

umistény do nadrzi.

3.1 Charakteristika druht

Celed’: Faviidae

Rod: Caulastrea (Dana, 1846)

Kolonie obvykle faceloidni (phaceloid) (Obr.8). Polypy buclaté kruhovité, seskupené na
koncich rozvétvenych stonkii. Septa zietelna a dobie vytvoiena, obvykle vyditelna pres
prusvitné zelené nebo hnédé télo polypa jako jasné jemné prouzkovani (Borneman
2001).

Jednotlivé druhy rodu Caulastrea jsou snadno rozeznatelné komé& C. echinulata a C.
furcata, kter¢ muze byt tézké rozlisit, jeikoz se zifidka vyskytuji spolecné a protoze

posledné zminény se vyskytuje v mnoha barevnych a skeletalnich variacich.

Celed’: Acroporidae

Rod: Acropora (Oken, 1815)

Existuje 13 — 15 zékladnich ristovych forem rodu Acropora (Randall 1981) d¢licich se
podle velikosti, tvaru axialnich a radidlnich koralitii, velikosti a tvaru vétvi, poctu a

pozice sekundarnich vétci, poctu sept a povahy coenostea (Borneman 2001).

Druh: 4. formosa (Dana, 1846)
Kolonie stromovité s valcovitymi vétvemi. Velikosti vétvi se lisi dle hloubky vyskytu -

v mélké vode jsou kratké a kompaktni, ve vétsi hloubce jsou vice oteviené. Axialni
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korality jsou vycnivajici, radialni jsou tubuldrni. Barva obvykle krémova, hnéda nebo
modra, zpravidla s bled¢ zbarvenymi konci vétvi. Jednd se o bézny a ¢asto dominantni

druh pfirozen¢ se vyskytujici v lagunach a na utesovych svazich (Veron 2000).

Celed’: Pocilloporidae

Rod: Pocillopora (Lamarck, 1816)

Kolonie jsou submasivni az vétvené, s vétvemi lehce zploStélymi nebo utlymi a
nepravidelnymi (Veron 2000). Hlavnim charakteristickym znakem rodu jsou
bradavi¢naté vyrastky na skeletu nazyvané verrucae (bradavice). Polypy jsou mali, ale
vyCnivajici a chmytoviti. Barva je vétSinou hnéda av§ak mnohé jsou rizové (Borneman

2001).

Rod : Seriatopora (Lamark, 1816)

Seriatopora ma extrémé tenké vétve s jehlicovitymi Spickami, propletené a spojené do
tvaru hnizda. Kolonie rostou ve tvaru malych kefd s korality vétve lemujicimi téméf v
fadach. Bézné zbarveni je hnédé, rtizové a bled¢ Zluté obcas se zelenymi odstiny a

zvyraznénimi (Borneman 2001).

Stylophora danae
Pooiliopora kellehen

Fam. Pocilloporidae

Obr. 5 Verrucae (Veron 2000)
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Obr. 8 Tvary koralitil. a) plakoidni, b) faceloidni, ¢) ceroidni, d) meandroidni, ¢) flabello-meandroidni
(Veron 2000)
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3.2 Experimentalni akvaria

Sledovana akvaria se nachazi ve tfech lokacich. V Zoologické zahradé¢ na Svatém
Kope¢ku u Olomouce, v Sumvaldu u ing. Berky a na Katedfe zoologie PiF UP v
Olomouci.

Ve vSech ptipadech jde o spoleCenska rifova akvaria. V tomto druhu akvarii jsou
chovani zivoCichové bez ohledu na jejich geograficky ptavod ¢i plvodni biotop.
Jedinym principem je sloucit mnoho rtznych druhl organisml s ohledem na jejich
prirozeny zpusob zivota a dobré zdravi. Technické vybaveni pro tento typ akvarii je
zavislé na jeho osazeni. Zakladni princip je ten, zZe technické vybaveni musi byt vhodné
prizptisobené chovanym druhiim. (Fossa and Nielsen 1996)

V naSem experimentu bylo vyuzito dvou vySe zminénych filtracnich systému.

Systém bahenni filtrace se substratem Miracle Mud a klasicky Berlinsky systém.

3.3 Zakladni popis nadrzi

Pokusné kolonie koralnatcti jsme umistili celkem do péti nadrzi.

Akvarium ¢.1 — Reef 1

Rifové akvarium o objemu 1000 1.

Filtrace bahenni (Miracle Mud) bez odpéiovace, Ca-reaktor.
Obeh vody cca 4000 1/hod., vnitini cca 5-6000 1/hod
Osvétleni HQI 2x250 W, 1x400 W.

Pocet ryb se pohybuje okolo 30.

Staii 9 let.

Akvarium ¢.2 — Reef 2

Rifové akvarium o objem 1000 1.

Filtrace klasicka (skrapéci kaskadova) s odpéiovacem (2x), Ca-reaktor.
Obeh vody cca 1000 1/hod., vnitini 3000 1/hod.

Osvétleni HQI 2x250 W, 1x400 W.
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Pocet ryb okolo 30.
Stari 9 let.

Akvarium €. 3 — Berka interiér

Rifové akvarium o objemu 1200 1, bohat¢ osidleno koralnatci i rybami.
Simulace pftilivu a odlivu.

Filtrace bahenni (Miracle Mud) bez odpénovace.

Osvétleni HQI

Stafi 11 let.

Akvarium ¢. 4 — Berka exteriér

Nové akvarium, zalozené v roce 2008, objem cca 2000 1.

Filtrace bahenni bez odpénovace.

Toto akvérium je umisténo v zimni zahradé¢ a v letnich mésicich funguje pouze na
prirozené sluneéni zafeni bez dosvécovani. Funguje prevazné jako mnozirna.

Osvétleni HQI

Akvarium ¢. 5 — Fakulta

Nejmensi sytém o objemu 900 1 (2 nadrze, kazda 300 1 + 100 1 filtr + 3 malé provozni
nadrze).

Bahenni filtr (Miracle Mud) s odpéiiovacem.

Osvétleni HQI (2 x 150W).

Stari 5 let.

Vodu pro stanoveni N,P 1 kovli jsme odebirali jesté z n€kolika dalSich nadrzi, do kterych
jsme Zzadné pokusné koralnatce neumistili. Zde jsme pouze sledovali hodnoty
stanovovanych prvkil a jejich vyvoj v Case. Tyto vysledky jsme ale do této prace
nezahrnuly, jelikoz stanovit vSechny odebrané vzorky by bylo finan¢né velice naro¢né.

Proto jsme museli pfistoupit ke stanovovani prvka v delSich ¢asovych intervalech.

Akvarium & 6 — Zraloci
Zralo¢i nadrz s objemem 40 000 1.

Filtrace bahenni s odpénovacem, 2x sedimentacni nadrze jako mechanicky piedfiltr a
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filtr se zeolitem + odstranovac fosfati, UV-zafic.

Ob¢h vody celkovy 60 000 1/hod., 4x Cerpadlo.

Osvétleni 8 HQI vybojek ( 3x1000 W, 5x400W)

Asi 100 - 150 ryb véetné 3 Zralokli, mnozstvi mékkych koralt a sasanek, nékolik zév a

ostnokozcu.

Akvarium ¢. 7 — Barakudy/Siba

Nadrz o objemu 17 000 1

Filtr skrapéci, 2x odpénovac, UV

Obéh 6000 1/hod.

Osvétleni 6 HQI vybojek (4x250W, 2x400W)

Diive zde byly umistény barakudy, pozdéji vymeéna za sibu skvrnitou a kranase. Jde

spise o rybi akvarium s mensim mnozstvim mékkych korala a sasanek.

3.4 Obsah sledovanych prvku

Zamé¢fili jsme se na sledovani obsahu nasledujicich prvki: Ca, Mg, Sr, Zn, celkovy N a
celkovy P. Obsah kovi byl stanovovdn pomoci atomovové spektrofotometrie v
laboratoii katedry ekologie a zivotniho prostfedi v Holici. Celkovy N a P byl

stanovovan tamtéz pomoci zkumavkovych setii fy. Hach Lange.

3.4.1 Odbéry vzorku

Experiment jsme zapocali v unoru 2007 odbérem vzorkli vody z akvarii a méfenim pH
jeste pred samotnou instalaci experimentalnich kolonii, ktera probéhla v ¢ervenci 2008.
Vzorky vody k analyzam jsme odebirali jedenkrat mési¢né a konzervované dale
uchovavali k analyzdm. Posledni vzorky byly odebrany v srpnu 2009. Pfi stanovovani
celkového dusiku (N) a fosforu (P) jsme nemohli kviili finan¢ni ndkladnosti pfistoupit k
analyzam vSech odebranych vzorki, ale pouze vybrané casti jedenacti vzorkii pro
kazdou nadrz.

Vzorky vody z jednotlivych akvarii jsme odebirali do plastovych 100 ml
lahvicek. Snazili jsme se o pravidelny interval odbéri 1x mésicné, ale bohuzel bylo

nutné se piizpusobit provozu a piitomnosti majitet akvarii. Odbéry ze vSech akvarii
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jsme provadéli ve stejny den a vzorky nasledné v laboratofi nafixovali a ulozili do
lednice. Fixace vzorkl pro analyzy kovl jsme provedli konc. kyselinou dusi¢nou, pro
stanoveni N a P chloroformem. Takto stabilizované vzorky jsme pozdé&ji analyzovali

nize uvedenymi metodami.

3.4.2 Metody stanoveni prvku

Celkovy dusik a fosfor jsme stanovovali pomoci setti tzv. "N Tube tests od firmy Hach-

Lange a pfistroje DR 2000 od téZe firmy.

Dusik ve vodé

rozvoj mikroorganismil. Obsah celkového dusiku ve vod¢, coz je analyticky skupinovy
ukazatel, je dan souétem koncentraci dusiku ve v§ech anorganickych (NH3, NH4", NO5',
NO3") a organickych dusikatych slouc¢eninach. Obsah celkového dusiku se udava jako
hmotnostni koncentrace v mg.1".(http://www.irz.cz/latky/celkovy dusik).

Pti fotometrickém stanoveni celkového dusiku metoda spocivd v tom, zZe
amoniakalni dusik, dusitany a ¢etné slouceniny s organicky vazanym dusikem piitomné
ve zkouSeném vzorku se oxiduji na dusi¢nany, které jsou v dal§im reakénim kroku
redukovany na dusitany. Celkovy dusik je tedy sumarné stanovovan jako dusitanovy
dusik. Oxidace a mineralizace vzorku alkalickym roztokem peroxodisiranu probiha
v mineraliza¢ni nadobce pii teploté 120 °C. Néasledna redukce dusi¢nanii na dusitany
probiha v reduk¢ni kolonce, ktera obsahuje pomédéné kadmium.

Mineralizaci persiranem v alkalyckém prostiedi se pirevedou veskeré formy
dusiku na dusi¢nany. Pfidavkem disifi¢itanu sodného po mineralizaci se eliminuje
rusivy vliv halogent. Dusi¢nany potom reaguji v silné kyselém prostiedi s kyselinou
chromotropovou za vzniku zlutého komplexu s maximem absorbance pii 410 nm.

(Dusik, celkovy, Metoda 10071)

Fosfor ve vodé

Fosfor je prvek, ktery se ve vodach vyskytuje v organickych nebo anorganickych
slouceninach. Anorganické formy jsou ortofosforecnany a polyfosfore¢nany. Nejcastéjsi
formou vyskytu jsou ortofosfore¢nany. Fosfor je vyznamnym biogennim prvkem, ktery

se podili na eutrofizaci vod.

24



Celkovy fosfor ve vod¢ se stanovuje pomoci pievedeni vSech forem fosforu na
formu ortofosforecnanovou. Ortofosforecnany se potom stanovuji spektrofotometricky
(http://www.irz.cz/latky/celkovy_fosfor).

Fosfaty pfitomné v organické a anorganické form¢é musi byt pied analyzou
pievedeny na reaktivni fosforeCnan. Anorganické formy se pievadi hydrolyzou pomoci
kyseliny a tepla. Organické fosfaty se prevadi na fosfore¢nany zahtivanim s kyselinou a
peroxodisiranem.

Fosforecnan reaguje s molybdenanem v kyselém prostfedi za vzniku fosfo-
molybdenového komplexu. Komplex je pak redukovéan kyselinou askorbovou ¢imz
vznikd modré zbarveni (molybdenovéa modf). Vysledna absorbance se méii pti 890 nm.
(www.power.hach.com/fmmimghach?/CODE%3AL82261055%7C1). (Fosfor, celkovy,
Metoda 8190 (PhosVer))

Stanoveni kovii - Ca, Mg, Sr, Zn
Kovy (Ca, Mg, Sr, Zn) jsme stanovovali pomoci plamenového spektrometru
AVANTA X Fy. GBC v laboratofi Katedry ekologie a Zivotniho prostfedi PfF UP.
Vzorek vody je zmlzen do plamene smési acetylen-oxid dusny, kde se roztok
okamzit¢ odpaii a rozrusi se chemické vazky v molekuldch pfitomnych sloucenin.
Plamenem prochazi paprsek svétla ze specialni vybojky, jehoz fotony jsou pfi setkani s
atomy analyzovaného prvku absorbovany a atom prvku pfichazi do pftisluSného
excitovaného stavu. Vyhodnoceni vysledkli se provede ze tfi hodnot absorbance pro
kazdou koncentraci prvku.

(www.hydrobiologie.upol.cz/.../05 metody stanoveni obsahu kovu.pdf).

3.5 Statisticka analyza dat

Vysledné hodnoty jsme statisticky zpracovavali pomoci programu ANOVA s
opakovanym meéfenim a déale jsme provedli mnohonasobnd porovnani Tukey Kramer
testem.

Grafy byly vytvofeny pomoci programu NCSS a excelu.
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4 Vysledky

Kratkodobym métenim (viz graf €. 1) jsme zjistili, ze hodnoty pH se krom¢ dvou
akvarii (Berka Int a Barakudy) pohybuji ve stejném rozmezi okolo pH 8. Pro akvéarium
Berka Int se hodnoty pH pohybuji ve vyrazné nizsich hodnotach (pH 6,2 —7,5)au
akvaria Barakudy doslo k vyraznému poklesu pH od jinak standardnich hodnot (v

rozmezi pH 7,5 - 8) béhem mésice dubna (pH 6,4).

Hodnoty pH
9
8,5
8 —
—_— -
\\ Reef1
7‘5 == Reef 2
Berka Int
; == Fakulta
:5_ == Zraloci
Barakudy
6,5 == Kaskada
Provoz
6
55
5
unor bfezen duben kvéten Cerven Cervenec

Graf 1 Kratkodoby pribéh méteni pH v akvariich
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4.1 Dusik

Srovnavana akvaria se v obsahu dusiku mezi sebou nelisi ve v§ech kombinacich.

N (F=1,99; P=0,1167)

Nejvyssi primérné hodnoty obsahu dusiku v tomto ptipad€ vykazuje akvarium Reef 1
(7,74; SD 23,98) nasledované Reef 2 (5,44; SD 2,17) (viz graf €. 2). AvSak pramérna
hodnota obsahu dusiku u Reef 1 byla velmi vyrazné zvysena jednou velmi vyskou
hodnotou (80 mg/1), kterda mohla byt zptisobena jednorazovou kontaminaci odebraného
vzorku (napf. po krmeni ¢i thynem zivocichtl). Pokud bychom tuto hodnotu vynechali,

dostali bychom se na hodnotu 0,51 mg/l. (viz ptiloha, graf. ¢. x)

Obsah dusiku v akvariich

w
(&)}

w
o

NN
o m,m

Obsah dusiku (mg/l)

A adk
o g o O,

ExBerka IntBerka ur Reef1 Reef2

Akvarium

Graf 2 Obsah celkového dusiku
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4.2 Fosfor

Srovnavana akvéaria se mezi sebou odlisuji (P<<0,0001)

Z grafu ¢€.3 lze vyc¢ist primérné hodnoty, které¢ akvaria vykazovala. Nejvyssi primérné
hodnoty dosahovalo akvarium 2 — tj. Reef 2 (0,78; SD=0,33).
Reefl a Reefl se lisi

Berka ex a Berka int se 1isi

Fakulta a Reefl se nelisi

Fakulta a Reef2 se lisi

Berka int a Reef1 se nelisi

Berka int a Reef2 se lisi

Berka Ex a Reefl se lisi

Berka Ex a Reef2 se lisi

Obsah fosforu v akvariich

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
"Te= 1 = [ ]
ExBerka IntBerka upP Reef1 Reef2

Akvaria

Obsah fosforu (mg/l)

Graf 3 Obsah celkového fosforu v akvariich
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4.3 Horc¢ik
Akvaria se mezi sebou v obsahu hor¢iku nelisi.
Mg (F=1,3; P=0,2958)
Obsah hotc¢iku byl celkové vyrovnany, pohyboval se t€sné nad hranici 500mg/l. (viz

graf ¢.4). Pouze nadrz Reef 2 méla hodnoty tésné¢ pod hranici 500 mg/1.(499,71;
SD=46,98)

Obsah horéiku v akvariich

T 600

ux

® 500

S

=X

i

o 400

=

£

[1+]

2

O 300 T T T T

ExBerka IntBerka UP Reef1 Reef2
Akvaria

Graf 4 Obsah hoi¢iku v akvariich

4.4 Vapnik

Akvéria se mezi sebou v obsahu vapniku nelisi.

Ca (F=0,75; P=0,2079)

Obsah vapniku byl taktéz vyrovnany. Hodnoty se pohybovaly spiSe nad optimem.
Nejvyssi hodnoty vykazovala akvéria ing. Berky, nejnizsi opét Reef 2 (475,45;SD=
59,73). (viz graf ¢.5)
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Obsah vapniku v akvariich
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Graf 5 Obsah vapniku v akvariich

4.5 Stroncium

Akvaria se mezi sebou v obsahu stroncia nelisi.

Sr( F=2,05; P=0,5275)

Nejvyssi hodnoty vykazuje akvarium PfFUP (10,28; SD=1,00), nejnizsi hodnotu ma
opét Reef 2 (8,69; SD=1,84). Ostatni se pohybuji v tomto rozmezi, pficemz Reef 1 ma
hodnotuspise pfi spodni hranici a Berka Ext i Int maji hodnoty vyrovnané a spise v

horni hranici. (viz graf ¢.6)
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Obsah stroncia v akvariich
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Graf 6 Obsah stroncia v akvariich

4.6 Zinek

Akvaria se mezi sebou v obsahu zinku nelisi.

Zn (F=2,52; P=0,6277)

Nejvyssi hodnoty dosahovalo akvarium PfF UP (0,02; SD=0,02) naopak nejnizsi Reef
2 (0,005; SD=0,003). Ostatni akvaria méla hodnoty vyrovnané (0,01; SD=0). (viz graf
¢.7)

Obsah zinku v akvariich

Obsah zinku (jednotka)

ExBerka IntBerka UP reef1 reef2
Akvaria

Graf 7 Obsah zinku v akvariich
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Akvaria se mezi sebou v obsah kovii (Ca,Mg, Sr, Zn) statisticky vyznamné nelisi. AvSak
z grafu ¢. 3 - 6 lze vycist, ze akvarium Reef 2 vykazuje nejnizs$i hodnoty u vsech
sledovanych prvka. Lze tudiz ptedpokladat, ze bahenni filtrace méa pozitivni vliv na

udrzovani hladiny prvka v akvariu.

4.7 Shrnuti hypotéz

H1: potvrzena pouze pro celkovy fosfor.

Utinnost bahenni filtrace v odstrafiovani metabolitil je prokazatelng vyssi pouze
co se tyCe celkového fosforu. U dusiku, se statisticky vyznamny rozdil mezi filtracemi
neprokazal. Jak je ziejmé z grafu ¢€.3, fosfor se u narze Reef 2, kde je pouzita klasicka
filtrace skrapéci, pohybuje v 8-krat vyssich hodnotach nez u ostatnich akvarii s bahenni

filtraci.

H2: potvrzena.

exteriérové nadrzi prezilo nejvice jedincti s relativné nejveétsimi piirastky. V interiérové
nadrzi jsme bohuzel nemohli exemplare porovnat, jelikoz se nepodaiilo Zadného jedince
zpétné odlovit. Jezovky a krabi ndm timto znemoznili experiment v tomto akvariu
dokoncit. D4 se tedy konstatovat, ze hypotéza o nejvétSich pfirtstcich se prokdzala.
Pokud nam tedy jde o co nejrychlejsi a nejvétsi prirtistky, neni vhodné chovat tvrdé

koraly s velkym mnoZzstvim ryb a je na misté uzit bahenni filtraci.

H3: nepotvrzena.

Akvaria se nelisi v mnozstvi obsazenych prvkit Ca, Mg, Sr a Zn. Méfenim
obsahu Ca, Mg, Sr a Zn se neprokazal Zzadny statisticky vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi néadrzemi. Hodnoty byly srovnatelné, pouze lze zminit, ze ve vSech

ptipadech byly nejnizsi u akvaria ¢, 2 — tj. Reef 2..

H4: nepotvrzena.
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Rod Acropora nevykazuje nejvétsi prirtistky, ale naopak se ukazal jako nejméné
odolny. VSechny exemplafe rodu Acropora uhynuly jesté pred dokoncenim
experimentu. Cely experiment piezily pouze dva druhy a to Caulastrea a Pocillopora.
Caulastrea ptezila v nadrzich €. 1, 2, 4, 5. Zpétn€ odlovit se podafili pouze jedinci z

akvarii €. 4 a 5. V nadrzi €. 3 se nam nepodatfilo najit zadny z vlozenych exemplari.

Jelikoz zinek je v moiské vodé obsazen v mnozstvi niz§im nez 0,01 mg/l, byly hodnoty
v nami méefenych vzorcich vody ¢asto pod mirou detekce. Proto se nam jeho vliv na
kalcifikaci nepodatilo prokazat.

Naproti tomu, obsah stroncia byl po celou dobu experimentu vyrovnany a
neklesal. V naSem piipadé¢ se nepotvrdilo, ze by bylo Sr vyznamné odniméno
odpénovacem. Stald a vyrovnana hladina Sr miize byt ovSem také dana Castou vyménou
vody s pouzitim kvalitni soli.

Je zajimavé, Ze namétené hodnoty hotc¢iku jsou ve vSech akvarijich o polovinu
nizsi nez v ptirodnich podminkéch. Zda je to zptsobeno fixaci vzorka ¢i jinymi vlivy, o

tom lze jen diskutovat.
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5 Diskuse

Moftska akvaristika se stava stdle popularnéjsi i1 piesto, ze chov kordlii neni
nejjednodussi (Carlson 1999) a dochazi k mnoha uhynim.A ackoli existuji druhy u
kterych je mortalita v domadcich akvariich témér 100%, pokracuje jejich odlov z
prirodnich utest a jejich dovoz i nadéle. Hlavnim diivodem thynu koralt jsou nevhodné
¢1 nedostatecné baleni,nevhodné zachazeni a prostoje v dopravé (Green & Shirley
1999). Naproti tomu umrtnost koralti okamzité po sbéru je nizka (Wabnitz et al. 2003).
Proto je nutné neustale pracovat na zdokonalovani podminek v akvarijnich chovech,
protoze sexualni i asexualni reprodukce v akvarijnich podminkéch hraje dilezitou roli v
produkci korala pro ucely obnovy koralovych ttesii a akvarijni trh (Epstein et al. 2001).

Jelikoz byla tato prace experimentalni, nemohli jsme pfedem jisté védét, zda
nenastanou néjaké komplikace a zda koralnatci budou reagovat tak, jak jsme
predpokladali. BohuZzel, k nasi Skod¢, vétSina koralnatci béhem experimentu uhynula
nebo se diky aktivité zivocichii v nadrzich nenasla.

Vsechny sledované kovy jsou primarné obsazené¢ v moiské vodé, pfipravené z
komerén¢ dostupnych smési soli. AvSak podle né€kolika studii (napf. Atkinson
&Bingman 1998, Hovanec & Coshland 2004) se tyto soli, co se tyCe obsahu
jednotlivych prvki, znacné 1isi. Podle prace Hovanec & Coshland (2004) se zadna z

jimi analyzovanych soli dostatecné nepfiblizila svym slozenim k hodnotdm piirodni

vvvvvv

5.1 Zinek

Zinek je esencidlnim prvkem pro fotosyntézu a kalcifikaci (Ferrier-Pages et al. 2005).
Extrémé¢ nizké hodnoty rozpusSténého zinku v povrchovych vodach moii a oceant
mohou byt povazovany za limitujici faktor ristu fytoplanktonu a jeho schopnosti
ziskévat anorganicky uhlik (CO;) (De La Rocha et al. 2000). Stejnym zpiisobem je
zinek dulezitym stopovym prvkem pro koraly, ktefi nepfetrzité ziskavaji anorganicky
uhlik z moiské vody pro fotosyntézu jejich symbiotickych obrnének a pro kalcifikaci.
(Benazet-Tambutte” et al. 1996)

Ackoli je zinek dulezitym stopovy prvkem, miize byt ve vyssich koncentracich také
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velmi toxicky. Jeho toxicita vSak zavisi na jeho biologické dostupnosti (Sekha 2003).

V naSem experimentu se jeho mnozstvi pohybovalo ¢asto pod mirou detekce a ackoli se
zaznamenany u akvaria €. 2 se skrapéci kaskadovou filtraci s odpénovacem. Coz nas
muze vést k potvrzeni ndzoru, ze bahenni filtrace kontinualné uvoliiuje pottebné prvky z

bahna do vody.

5.2 Stroncium

Co se tyCe stroncia, existuji protichidné nazory na jeho potiebu v moiském akvariu.
Céstetné je to zplsobeno tim, ze nikdy nebyla publikovana studie, kterd by presné
ukézala co se stane se zdravim korali pokud by stroncium ve vod¢ nebylo (Holmes-
Farley 2003).

Pii abiotickém srazeni uhliitanu vapenatého z moiské vody se stroncium
zabudovava do rostoucich krystali téméf ve stejném poméru jako je obsazeno ve vode,
to je okolo 103:1, Ca:Sr pti 25°C. Pii vyssi teploté se Sr zabudovava méné (105:1 pfi
30 °C) a naopak (97:1 ptfi 10 °C). U hermatypickych korall je tento teplotné zavisly
pomér silné ovliviiovan aktivitou zooxantel. AvSak mira, kterou zooxantely Sr/Ca
ovlivituji nené ani konstantni ani piedvidatelnd (Cohen et al. 2002). Taktéz
mechanizmus, ktery kontroluje zabudovavani stopovych prvka do vépenaté kostry neni
dokonale pochopen. Korali zabudovévaji trochu vice Sr nez pfi abiotickém sraZeni, coz
dokazuje, ze v pfijmu stopovych prvka hraje dilezitou roli fyziologie (Marshall &
McCulloch 2002).

Korali zabudovavaji Sr do své vapenaté kostry. Ukladani stroncia mulze mit
n¢kolik diivodd: Pozitivni (potfeba z néjakého divodu), negativni (eliminace
potencialné toxického Sr) anebo ndhodny (Stroncium se podoba vapniku) (Holmes-
Farley 2003). Potiebuji tedy opravdu korali stroncium? Mnoho studii se zabyva
zvysenou hladinou stroncia. V tomto ptipadé mnozstvi zabudovaného Sr linearn¢ roste s
jeho koncentraci ptinejmensim az do 300 ppm u Stylophora pistillata (Ferrier-Pages et
al. 2002). Avsak jeho toxicita neni nijak zdvazna, alesponi pro hodnoty, které mohou byt

dosazeny v rifovém akvariu (Holmes-Farley 2003). Shimek (2002) analyzoval vzorky
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ze 23 akvarii a jim zjiSténé¢ hodnoty Sr se pohybovaly od 4 do 10 mg/l pficemz do
nékterych nddrzi bylo pridavano Sr v dopliicich. Holmes-Farley ve svém vlastnim
akvariu neptidava Sr jiz nékolik let a hodnoty se stale pohybuji okolo 15 mg/l. Nami
naméfené hodnoty se pohybovaly okolo 8-10 mg/l. CimZ se nepotvrdil piedpoklad
podle méteni Fossa and Nielsen (1996), ktefi po 6 mésicich provozu akvaria naméfili
pouhych 1,5 mg/l a pfi doplilovani Sr se hladina zvysila pouze na 4 mg/l. D4 se tedy
predpokladat, ze pravidelnd vyména vody s pfihlédnutim ke sloZzeni smési na piipravu
motské vody by méla byt dostacujici k udrzovani stalé hladiny stroncia. OvSem nikde
neni uvedeno, jaky typ filtrace dana akvaria méla. Proto nelze vyloucit i vliv bahenni

filtrace na dopliovani prvki do vody.

5.3 Vapnik a hor¢ik

vvvvvv

absorbovan kordlovymi polypy a je potom transportovan pies bunééné membrany.
Uhlicitan vapenaty je ukladan ve vrstvach postupné jak koral rozsituje svoji vapenatou
kostru. Dalo by se zjednoduSen¢ fici, Ze vapnik je pro koral ur¢itym typem "potravy" a
proto musi byt jeho hladina udrzovana, abychom dosahli optimalni kalcifikace
respektive skleretogeneze (Borneman 2001). Existuje nékolik zplisobi jak to délat. Jde
to nckolika zplisoby. Naptiklad pomoci Ca-reaktoru, Ca(OH), tzv. Kalkwasser,
vyménou vody atd. (Holmes-Farley 2002).

V rifovém akvariu by se méla hodnota obsahu Ca pohybovat okolo 450 mg/l a
vice. OvSem je mozné ji zvednout az na hodnoty okolo 500 mg/l (Borneman 2001). Ve
vSech nami sledovanych nadrzich se hodnoty véapniku pohybovaly v optimélnim
rozmezi, coz by mélo mit na rist koralt pozitivni vliv.

Obsah hoic¢iku je velmi dilezity z mnoha divodl, které byly zminény v
problematice. V motské vodé¢ se obsah hoi¢iku pohybuje okolo 1284 mg/l a tuto hladinu
je doporucované udrzovat i v moiském akvariu. Neni vhodné obsah hoiciku pfili§
zvySovat ani snizovat (Bingman 1999). Ve vSech sledovanych nadrzich jsme naméfili
hodnoty o polovinu niz$i nez by mély byt. Nepiedpokladame, ze by ve vSech akvariich
byl stejny nedostatek hoiciku. Spise se jedna o néjakou chybu, ktera mohla vzniknout

pii fixaci nebo méfeni. Hodnoty jsou jinak vyrovnané.
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5.4 Metabolity

Korali jsou piizptsobeny k Zivotu ve vodach velice chudych na ziviny. Proto je nutné
mnozstvi dusi¢nanti vede ke snizeni kalcifikace, blokuje fotosyntézu, podporuje rist
zooxantel, které tak zvySuji poptavku po CO, vedouci ke snizeni kalcifikace limitaci
uhlikem (DIC) anebo se snizuje jejich fotosynteticka ti¢innost nedostatkem svétla
(Marubini & Davies 1996). Taktéz fosfaty brani kalcifikaci a jsou vyznamnym faktorem
rozvoje problematickych fas. (Borneman 1999)

Hodnoty celkového dusiku a fosforu ve sledovanych akvariich se kromé jediného
(Reef 2) pohybovali ve velice nizkych hodnotach. Ackoli se u dusiku neprokazal
statisticky vyznamny rozdil v obsahu celkového dusiku mezi akvérii, z graft 1,2
uvedenych v piiloze I 1ze vycist, ze hodnoty u nadrze €. 2 se pohybovaly po celou dobu
ve zvySenych hodnotéach oproti ostatnim. U celkového fosforu se statisticky vyznamny
rozdil potvrdil. Lze tedy usoudit, ze bahenni filtrace ma vliv hlavné na odbourévani
fosforu, ale v mensi mite i dusiku. Je tedy v tomto ohledu u¢innéjsi nez klasicka filtrace

skrapéci.

5.5 Rust koralu

Rychlost ristu druht rodu Acropora je velice variabilni (Epstein et al. 2001) s
prumérnym rozsahem od 30 do 200 mm za rok (Wabnitz et al. 2003, Lesser 2004).
Obvykle se zmény velikosti zaznamenavaji jako piirtstky v délce $piSe nez zmény v
biomase (Schlacher et al. 2007). Podle lieratury (Miller 1997, Green & Shirley 1999)
patii pravé druhy rodu Acropora k nejsnaze se udrzujicim a rozmnozujicim v akvariich.
To se ale v naSem ptipad¢ nepotvrdilo. VétSina exemplait rodu Acropora odumiela

praveé mezi prvnimi. Jako nejodolnéjsi se ukazal rod Caulastrea a Pocillopora.
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5.6 Zaveér

Diky pokracujici popularité obchodu s koraly pro moiska akvaria a jeho negativnimu
vlivu na Zivotni prostiedi kordlovych utesti je potifeba vyvinout vhodné techniky pro
mnozeni tvrdych koralt. Tyto akvakultury by byly hodnotnym pfinosem pro udrzitelné
vyuzivani moiskych zdrojt (Schlacher et al 2007).

Bohuzel se nam v nasem experimentu nepodatilo vyhodnotit vSechny
predpokladané cile,. Nemohli jsme pfistoupit k méteni ptirtstkl, protoze vétsSina
exemplafi uhynula pfed dokoncenim. I pfesto jsme do této prace zahrnuli fotografie
nekterych prezivsich jedinct, které se podatilo zpétn€ z nadrzi odlovit. Tato vysoka
umrtnost mohla byt zptisobena mensi velikosti fragmentt ale 1 vlivem rusivé ¢innosti

zivoc¢ichll v nddrzich a v neposledni fadé i suboptimalnimi podminkami pro dany druh.
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Priloha I.Srovnani ¢asovych fad metabolita (N, P) v akvariich
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Graf 1 Srovnani ¢asovych fad obsahu celkového dusiku v akvariich za obdobi 2007 - 2009
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Graf 2 Srovnani ¢asovych fad obsahu celkového fosforu v akvariich za obdobi 2007 - 2009




Priloha Il.Fotodokumentace koralt

Obr. 3 Caulastrea nadrz €. 5 zacatek experimentu Obr. 5 Caulastrea nadrz €. 4 zacatek experimentu
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Obr. 2 Pocillopora, nadrz €. 4 konec experimentu Obr. 4 Caulastrea nadrz €. 5 konec experimentu Obr. 6 Caulastrea nadrz €. 4 konec experimentu



Priloha lll.Akvarium éislo 5 — Prirodovédecka fakulta

Obr. 9 Bodlok (Naso ep)



