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ABSTRAKT

Experimentalnicast této prace byla rogéna na dv faze. V prvni fazi byl
testovan vliv substratz geotextilie a ¥esovce na podporu rylimiho perifytonu
s cilem podpory rozvoje potravnich organispmo piidek candata obecnéeh®ander
luciopercd a jejich umisini do vodniho sloupce. V prvni fazi se mnozstvirzive
vodk (TN, NOs-N, NOx-N, NH4-N, TP PQ-P) statisticky pkkazre neliSilo mezi
jednotlivymi variantami, pouze teplota vody v prvidizi byla vySSi v kontrolnich

rybnicich.

V prvni fazi experimentu nebyl prokdzan vliv dveubstrai na kvantitu
fytoplanktonu ani na kvalitu vody v rybnice. SuS(aVN) a ani bezpopeln& suSina
(AFDW) se mezi geotextilii argsovcem v prvni fazi nelisila (DW: F (4,12) =1,0;
p=0,42 a AFDW: Z =1,8; p = 0,08). U perifytonyld fluorescence na geotextilii
statisticky ptikazre vySSi nez jeho fluorescence naesovci (F (4,12)=14,2;
p=0,0002). Tento vysledek byl ovliim mnoha faktory, které jsou podraijin
rozebrany a vysitleny v diskusi. Wesovec byl vyhodnocen jako vhagli substrat
pro podporuistu perifytonu.

Ve druhé fazi se mnozstvi Zivin statistickyukazre neliSilo. Vyvoj
fytoplanktonu se neliSil v rybnicich bez a se st#tetn (¥esovec). Podpora niéstu
perifytonu byla sledovana jen ve vari&rse substratem zZesovce. SuSina (DW),
bezpopelna susina perifytonu (AFDW) ani celkové@ifkscence sethem druhé faze
pokusu nerénily.

Statisticky ptikazré vysSla zavislost mezi celkovym fosforem (TP) a
fytoplanktonem i zavislost mezi TP a perifytonenyl8Bprokazana i zavislost mezi
fluorescenci fytoplanktonu a perifytonu v podate@imé angry.

Kli ¢éova slova fytoplankton, perifyton, chlorofyl-a, substratydrescence



ABSTRACT

The experimental part of this thesis was divideéd iwo work phases. In the
first phase the impact of the substrates from geites and heather on the support of
pond periphyton was tested with the aim of suppgrtihe development of food
organisms for Zander fryS@ander luciopercaand their placement in the water
column.

In the first phase the amount of nutrients in w@léd, NOz-N, NOx-N, NHs-

N, TP PQ-P), differences between the variants were noissitdlly significant, only
the water temperature in the first stage was high#ére control ponds. No influence
of both substrates on the quantity of phytoplankborthe quality of water in the
pond was proved in the first phase of the expertmeanthe case of periphyton, dry
weight (DW) and ash-free dry weight (AFDW) betweggotextiles and heather did
not show any differences in the first phase (DW4RA2) =1,0; p = 0,42 a AFDW:
Z=1,8; p=0,08). Fluorescence of periphyton vegnificantly higher on the
geotextiles than fluorescence on the heather. fdsalt was influenced by many
factors, which are analyzed and explained in metaibin the discussion. Heather is
evaluated as a more suitable substrate for grofyeriphyton support.

In the second phase the amount of nutrients innvhtierences between the
variants were not statistically significant. Theogth of phytoplankton was not
different between ponds with substrate and witlsaliistrate. In the second phase of
the experiment only the variant with heather sabstwas observed to promote the
growth of periphyton. Dry weight (DW), ash-free dweight (AFDW) and total
fluorescence did not show any differences during #econd phase of the
experiment.

Statistically significant correlation between thetat phosphorus (TP) and
phytoplankton and correlation between periphytod &R has been demonstrated.
Negative correlation between total fluorescenceploytoplankton and periphyton

was also statistically significant.

Key words: Phytoplankton, Periphyton, Chlorophyll-a, Subsgty&uorescence
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1 UVOD

Perifyton a fytoplankton ma pro Zivot ostatnich amignt Zijicich ve
vodnich ekosystémech velky vyznam. Tyto fototrofiriganismy vyznamnym
zpisobem ovliviuji fyzikalni (prinik swtla a teplotu) a chemické (rezim kysliku a
oxidu uhlgitého, pH a mnoZzstvi Zivin ve végvlastnosti vody a slouzi jako potrava
nebo Ukryt pro bezobratlé Zigichy (Azim et al, 2005).

V literarnim gehledu této prace je porovnavana dynamikstu, primarni
produkce a biotické interakce perifytonu a fytopd@mmu ve vztahu k jednotlivym
faktorim prostedi tj. ZivinAm, s#tlu, substratu, kysliku a spasani. Pokdijineme
definici perifytonu jako soubor vSechiigedlych organisiin piekryva se tato definice
nejen s definici pojmu Aufwuchs, ale i bentosu.étt praci je kvantifikovana
autotrofni slozka perifytonu. V paralelni praci métolegy Marka Urbanka (FROV)
je kvalitativre i kvantitativré popsano heterotrofigast tohoto spot@nstva (velikost
nad 500 um) pod pojmem substratovy bentos (Urb&els v tisku).

Vysledky prace jsou s@asti pilotniho projektu s nazvem Podpora ryhitio
perifytonu s cilem vyuzit trofii rybnik k produkci ptidku candata obecného
(C2.1.25/3.4.00013.00460). Cilem prvni faze expenim bylo otestovat vliv
vybranych substrat(ptirodni rohoZe z #esovce a rohoZe z geotextilie) na podporu
vyskytu perifytonu, a tim i jinych potravnich orgsmi v rybnicich pi odchovu
larev a juvenilnich ryb candata obecnéeh®ar{der lucioperca)do kategorie
rychleného pidku. Cilem druhé faze experimentu bylo otestovdd, substrat rohoze
z viesovce podporujaist juvenilnich ryb candata obecnéhegnarust perifytonu a
jinych potravnich organisin v porovnani s odchovem candata s@aies nasazenou
krmnou rybou. Redpokladem obou fazi experimentu bylo, Ze subsbatipu bohait
osidlovany bezobratlymi ziwichy, ktei se tak dostanou do vodniho sloupce.

Cilem mé prace bylo (1) vyhodnotit souvislosti miezantitou spoléenstev
fytoplanktonu a perifytonu a koncentraci Zivin (NP3 ve vod a zarové (2)
porovnat tist fytoplanktonu a perifytonu (nar@$tv rybnicich se dsma fiznymi
substraty - ¥esovcem a geotextilii. ‘Bdnmétem pokusu byly odiyy vzorki v
pokusnych rybnich ve Vadnech a kvantifikace spd@enstva fytoplanktonu a

perifytonu.



2 LITERARNI P REHLED
2.1 Definice fytoplanktonu a perifytonu

Fytoplankton jsou drobnéasto mikroskopické druhias a sinic vznasejici se
pasivie¢ ve vod (Jarklova & Pelikan, 1999). Sinice se dds liSi gedevsSim
prokaryotickou stavbou liky, kdeZtorasy patti mezi eukaryota (Powdkova &
Jugak, 2001). Asimilani barviva sinic nejsou, na rozdil o#hs uloZzena
v chromatoforech, ale jsou rozptylena vegjgh plazné na tylakoidech. Krom
chlorofylu-a (chlorofyl-b chybi) maji sinice &oskerné komplexy fykobilisomy,
které obsahuji pigmenty modré (c-fykocyanin, alkafyyanin) a skdy i ¢ervené
(fykoerytrin) (KaStovsky & Hauer, 2003). Sinicefasy jsou fotoautotrofni, ale
nékterérasy jsou schopny mixotrofni vyzivy (Potkbva & Jurak, 2001).

Perifyton je spol&genstvo trvale nebo dasré prisedlych organisiin na
ponaeném subtratu (Reid & Wood, 1976; Weitzel, 197%rniin perifyton se v
klasické limnologii vztahuje ke spdenstvu mikroflory tj. sinic afas, kterd je
piipojena k povrchu porfeného objektu (Wetzel, 1983). Tato definice vSak
nezahrnuje houby, bakterie, prvoky ani dalSi &eloy, které také mohou byt
souwasti poneeného substratu. Ty jsou shrnuty podmeckym terminem
'‘Aufwuchs’, ktery zahrnuje vSechny organismiyjppjené nebo pohybujici se na
pondenych substratech, ale do nich nepronikajici (Reiwood, 1976; Weitzel,
1979). Nkdy se pouzivaji pojmy,,euperiphyton”, tj. nepoliydl organismy
piipojené k substratu pomoci rhizéid stonki nebo jinych mechanisin a
.,pseudoperiphyton” nebo ,,metaphyton", tj. ¥atijici, pohyblivé formy organisin
v perifytonu (Weitzel, 1979). Termin perifyton meké fzna synonyma v zavislosti
na substratu, na kterém roste. Epiphyton ma jaldklpd vodni rostliny, epipelon
nanosyci blato, epixylon devo, epilithon kamen a epipsammon pisek (Aeinal,
2005). Mezi BZné morfologické charakteristiky perifytonich orgami pati stonky
s lepkavymi konci, lepkavé tobolky, pol&ténebo viadkna, svalnatéigavky, lepidlo
nebo se jednoduse drzi na podkladu. (Reid & Wo8d6)L
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2.2 Vyznam a produktivita perifytonu a fytoplanktonu

Perifyton je ve vodnich ekosystémechiledity z mnoha dvodi: (1)
spolupodili se na primarni produkci, tj. velmi vgammre prispiva k fixaci uhliku a
kolobéhu Zivin ve vodnich ekosystémech, (2) poskytuje rgyat drobnym
bezobratlym Zivéichim a miZe poskytovat specialni potravu pro ryby a larvy
kory&i v chovech, (3) je vynikajicim indikatorem &m které mohou ve vodnim
prostedi nastat, (4) pouziva se ke zlepSeni kvality voggzerech a nadrzich a (5)
muze byt vyuzit pratisténi odpadnich vod (Aziret al,, 2005).

Jak biomasa perifytonu, tak biomasa fytoplanktanejich produktivita mize
byt ovlivnéna girozenymi abiotickymi faktory progtdi tak i managementovymi
opatenimi (nap. hustotou rybi obsadky, hnojenim, hustotou nelperty substratu).
Pohybu schopny fytoplankton (ve srovnani s perifgta) je zodposdny za ¥tSinu
primarni produkce v oceanech, velkych hlubokycheijea fekach (Mann, 1982).
Perifyton mize mit vyznamny podil na celkovécro produkci, hlava v melkych
jezerech s rozsahlou litoralni zénou, kdeiivé? % celkové roni produkce (Wetzel,
1964). V gti oligotrofnich jezerechispel perifyton 43 — 97 % k celkové produkci
v melkych (2 — 3 m) zonach (Loeét al, 1983). B srovnani primarni produkce v
kalném acistém jezée byla u fytoplanktonu zji8ha celkova réni produkce 96 %
z celkové primarni produkce v kalném jBze zatimco epipelon (narosty na
sedimentech) vistém (pfihledném) jezie tvail 77 % primarni produkce
(Liboriussen & Jeppesen, 2003). Nicmaeselkova r@éni produkce fytoplanktonu a
perifytonu byla 0 34 % vy33i v kalném jéz€190 g C nt rok?), nez wistém jezée
(141 g C m?rok?). V nékterych ipadech mze rani primarni produkce perifytonu
dosahovat az 1 kg C*A(Goldsborough & Robinson, 1985).
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2.3 Kvantitativni charakteristiky perifytonu a

fytoplanktonu

Biomasa a primarni produkce fytoplanktonu je retat snadno rsfenain
situ v celém vodnim sloupci nebo v jeho jednotlivychstvdch. Naproti tomu,
perifyton byva rozlozen velmi nerovném¢ na itiznych substratech a jeho
kvantifikace je obtiz&si (Sand-Jensest al, 1988).

Fytoplankton Ize podolénjako perifyton kvantitativéh charakterizovat jako
hmotnost suSiny (DW-dry weight), bezpopelovou susS{AFDW - ash free dry
weight), koncentraci chlorofylu-a, obsah organiakéhhliku v suSia piip. jako
energeticky obsah. SuSina se stanovuje tak, Zecgg objem vzorku pefiltruje pres
predsuseny, zvazeny filtr, dale se suB8ig§b5°C a opt se zvazi (Dykyjova, 1989).
Bezpopelna suSina (AFDW) se stanovuje z hmotnosipela, ktery ziskame
spalenim fi 550°C.

Koncentrace chlorofylu-a je vSeobécrakceptovana jako vhodna mira
celkového mnozZstvi biomasy fytoplanktonu. Je protalikdtorem trofie a
potencionalni fotosyntetické aktivityas a sinic (Pitter, 2009). fiP stanoveni
koncentrace chlorofylu-a se vzorek Zfiltruje, pigme se extrahuji neéastji
v acetonu (nap Dykyjova, 1989) nebo ethanolu (fapSO 10 260) fip. ve srdsi
alkoholi (nag. Vernon, 1960) a titeni se provadi n&stji spektrofotometricky
(Dykyjova, 1989., ISO 10 260) nebo fluorometrickpafi. Beutleret al, 2002).

U perifytonu se navic, pomoci tzv. autotrofnihoexd (Al), stanovuje jeho
autotrofni resp. heterotrofni povaha. Al je gorbezpopelné susSiny a koncentrace
chlorofylu-a. Péimérné hodnoty Al se pohybuji v rozmezi od 50 do 20iZSi
hodnoty indikuji autotrofii a vySSi hodnoty domirareterotrofi ve spoléenstvu
perifytonu. Ve skuténosti se hodnoty Al samotnydias pohybuji od 65 do 85 za
piedpokladu, Zze 1 mg chlorofylu odpovida 65 — 85 megpopelné suSinyas
(Dempsteret al, 1993).

K nepimékvantifikaci fytoplanktonuve vzorcich z vodniho prdasdi ntuize
byt vyuzito méteni fluorescence chlorofylu. Fluorescence je pogisa jako

fyzikalni jev, kdyabsorpce fotol swtla urité vinové délky molekulou fluoreskujici
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latky vyvolava emisi fotol o vySSi(tj. energeticky mé&hbohatévinové délce. Pri
metod meéteni indukované fluorescence chlorofylu se vyuziavio faktu, Ze
fluorescence chlorofylu se v {ighu c¢asu mni v zavislosti na probihajici
fotosyntéze a lze tak pomoci jejich charakterigtidpsatstav fotosyntetického
aparatu sledovanisy nebo sinice (Greget al, 2008). V pipadt, Ze je intenzita
fluorescence nizk4,cinnost fotochemickych reakci primarni faze fotogymt je
vysoka a naopak (Krause & Weis, 1991).

Pomocnym msfenim miZze byt okamzita fluorescence chlorofylu (Ft) a
kvantovy vytzek (QY). Okamzitd fluorescence chlorofylu (Ft) gevna
minimalnimu vy&Zzeku fluorescence chlorofylu v temnétadaptovaném stavu )
Hodnota e je konstantni, nezavisla na fotosyntetické akiivilodnotu minimalni
fluorescence ziskame, pokudiku vystavime pouze slabeémuificimu swtlu, které
nema vyznamny aktinicky efekt. Ve stavu jsou reakni centra fotosystéemu PSII
otewena a primarni akceptor (QA) je oxidovan (Papagear§ Govindjee, 2004).

Maximalni kvantovy vwZek fluorescence chlorofylu (QY) je mirou
acinnosti fotosystému 1l a odpovida pém F/Fv, kde F je maximalni vyzek
variabilni fluorescence chlorofylu ve&eln¢ adaptovaném stavu auffe maximalni
vytéZzek fluorescence chlorofylu ve &elné adaptovaném stavu. PémFR/Fuv
poskytuje pesny odhad fotosyntetické aktivity. (PapageorgioG&vindjee, 2004).
Jeho hodnota v rozsahu 0,0 — 0,823 udava maxirkapdcitu fotosystéemPS llfas
a sinic ve vzorku pro zachycovaniéminé energie (tzv. maximalni kvantovy
vytézek PS Il). Kvantovy vytek je tedy dobrym indikatorem fotoinhibice a
metodou, jak odhalit vliv nejzrejSich faktoii na fyziologii sledovanych

autotrofnich organistn(Demmig & Bjérkman, 1987).
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2.4 Vyvoj a rust perifytonu

Vrstva perifytonu z&na vytvaenim povlaku rozpudhych organickych latek
(predevSim aminokyselin  a mukopolysachda)id pfichycenych na substrat
elektrostatickymi silami (Hoaglandet al, 1982). Rozpushé, neZivé castice
organické hmoty jsou podkladem pro rychiadow do rekolika hodin) rozvoj
baktérii. Proces kolonizace substratu je tedy dowén pgitomnosti volg
plovoucich organickychiastic v eutrofnich vodach (Carriesal, 2002).

Bakterie se aktivh pripojuji k substratu pomoci slizovych vladken. Sliz
produkovany bakteriemi nabizi potencialni vazebn@&tanpro #zné koloidni,
organické a anorganické latky (Flemming, 1995). tBag& také produkuji
extracelularni enzymy, které se vyznampodileji na rozkladu rozpustych
organickych latek, zejména degradacitSich frakci organickych molekul do
vstiebatelnych nizkomolekularnich tj. anorganickychekatMarxsen & Witzel,
1991). Bakterie jsouigjmé nezbytnym pedpokladem pro néslednépmjeni jinych
organisnii, ale jejich funkce v kolonizaim procesu neni zcela vydlena. Po
n¢kolika dnech se jiZ mohou, k organické henaylucované bakteriemi, ifpojovat
nag. malé rozsivky. Ty jsou pak nasledovany dalSimuhgr rozsivek, které
produkuji sliz, pomoci ¢hoz se pevd prichycuji k podkladu. Bhem klimaxovych
stadii se mohou vyvijet zelené netgrvenérasy se vzfimenymi nebo dlouhymi

vlakny a vytvdet dalSi vrstvy spotenstva (obr. 1).
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KEY TO LABELLING:

a = Attachad bacteria,
b = Navicula menisculus var. upsallensis—
prostrate attachmant, mucilage coat,

¢ = Gomphonema parvilum—short stalks,

d = Gomphonama olfvaceum—iong stalks,
& = Fragllaria vaucherias—rosetts, mucilage pads,

I = Synedra acus—erge rogette, mucllage pads,
.g =Nitzschia sp—rosette, mucilage pada,

h'= Stigeacionium sp.—upright fllaments.
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Obr. 1: Proces kolonizace substratu - tvorba spolgtva perifytonu (@vzato
z Hoaglancet al., 1982).

Tento model kolonizace substratu {@&gti podporovan zji8hymi hodnotami
Al. Hodnoty Al byly vysSi v prvnich dnech kolonizae postuptido ¢tvrtého tydne
klesly. Poté se jak hodnoty AFDW tak hodnoty koricase chlorofylu-a z&ly
zvySovat. To znamena, Ze organické latkyasevého fivodu (latky z vodniho
sloupce a bakterie) v perifytonu zf@ku gevazuji. Bhem poslednich tydnzase
bunky fas v perifytonu postugrodumiraji, coz zgsobi nafst Al (Steinman, 1996).
Prib¢h kratkodobého irastku biomasyfas perifytonu je znazokn na obr. 2. R
kolonizaci kamef perifytonem jeho biomasa néjde exponenciakh rostla
(exponential growth). Po 4 - 6 tydnech dosé&hla max{PB: peak biomasdjas (T)
potrebny k dosazeni maximalni biomasy (PB) zavisi redugmosti sdtla, Zivin a na
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intenzi€ spasani. Celéipustkova faze (tzv. lag faze a faze exponencialniksturna
obr. 2 (accrual phase) ke tak trvat od &kolika dni po rekolik mésiai. Po
stacionarni fazi nasleduje, vlivem umrti, emigraé®nkurence, odlupovani a
spasani, faze odumirani (loss phase) (Biggs, 19%6)to vyvoj biomasy perifytonu
ukazuji naitech fiznych substratech (bambus, bambusové postranninyyhmané
kanchi a tzv. hizol z rostlinBarringtonia sp.) nap. Hillebrand & Sommer (2000).
Biomasa perifytonu na vSecteth substratech dosahla maxingadam prvnichitech
tydnd, v druhé polovia experimentu se hkitto ustalila (stacionarni faze) nebo vlivem
konkurenceras o prostor na substratu, Ziviny &tiy klesla (Hillebrand & Sommer,
2000).

ACCRUAL PHASE LOSS PHASE
Colonization  Exponential Autogenic gloughing Carrying
growth capacity
PE
ia]
L)
o
£
(=]
2
Tes
1
1
Time

Obr. 2: Obecné fivka ristu perifytonu pro vodni toky znazwjici fazi mistu a
poklesu (pevzato z Biggs, 1996).
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2.5 Role perifytonu a fytoplanktonu v rybniéni akvakultuie

Tradiéni akvakultura povazuje spéknstvo fytoplanktonu za neijlzitejSi
sloZzku z hlediska fixace energie v potravritzci, a proto zvysuje svou produkci
optimalizaci vyuZziti tohoto spalenstva. Bylozravé ryby ale kranfytoplanktonu
obvykle vyZaduji dalSi potravni zdroje, jako jeifygon (bentickéfasy), caste&né
rozloZzenérasy ve formd detritu nebo vySsi vodni rostliny (Dempstdral, 1993).
Horn (1989) dokonce uvadi, z&tSina byloZzravych druhryb ugednostuje Wtsi
bentickérasy (tj. perifyton) ped fytoplanktonem.

Bylo prokazano, Ze produkce ryb v rybnicich s gevnpovrchy, kde se
muze rozvinout perifyton (dale jen substraty) je ¥y38Z v rybnicich bez substratu
(Azim et al, 2001). Dno v tomtoifpadt neni vhodnym substratem, néboa dr,
vétSinou vysoce eutrofniho rybnika, je nedostateklavNavic perifyton pdebuje
k ristu pevny substrat, kterého je vSak vrybnice m#&o podporu rozvoje
perifytonu v rybnénich akvakulturach lze vyuZzit veSkeré materialgr&tposkytuji
pevnou oporu (Azinet al, 2005)

2.6 Faktory ovliviiujici sloZeni a kvantitu perifytonu a jeho

vztah s fytoplanktonem

Malé organismy, které twd perifyton obvykle Ziji jen kratce, a proto se
spole&enstvo perifytonu rize nenit i v kratSichéasovych intervalech (dny i hodiny).
Exponencidlni st spoléenstva byva rychly. Pokud v perifytondepladaji malé
druhy fas, mize se za den jeho biomasa zdvojnasobit (Rodrigl@&7). Druhova
rozmanitost a kvantita perifytonu zavisi mad faktori, jako je nap.: teplota,
intenzita s¥tla (Maltais & Vincent, 1997), dostupnost Zivin (@us et al, 2002),
dostupnost C®a kysliku (Sand-Jensen & Borum, 1990), typy genych substrét
dostupnych pro kolonizaci (Biggs & Smith, 2002jissubstratu (tjcas, ktery je k
dispozici pro kolonizaci) a jeho umdsi v litoralu (Cebriaret al, 1999), schopnost
organisnii obsadit substrat a zrychlit gvrast (Azim et al, 2005), mechanické

pusobeni vin a zanaSeni sedimentem (Blenkinsopp &,Lb894), intenzita spasani

17



(Mufioz et al, 2000), konkurence, typ biotopu, sezénnost (Gmidsugh &
Robinson, 1985) a kyselost (zasadova neutralizeapacita) (Verb & Vis, 2000).
Rovnovdha mezi perifytonem a jinymi fotoautotrofini spol&enstvy
(fytoplanktonem a vodnimi makrofyty) je dana vebkiovodni plochy, hloubkou
vody a dalSimi vySe zménymi faktory. Tyto rozdily ovliviuji dynamiku tistu,
mnoZstvi biomasy a biotické interakce v jednotlivitypech vodnich ekosystém
V kazdém spokenstvu se vyskytujitizné Zivotni strategie, s odliSnou schopnosti
vyuZivat gfirodni zdroje a odolnostit¢i stresim a disturbancim (Reynolds, 1987).
Rychlost fistu a adaptace na kolisavé podminky peaktjsou gkolikanasobg
vySSi u fas nez u mnohobgénych rostlin (Nielsen & Sand-Jensen, 1990).
Rozkladné procesy (faze odumirani viz obr. 2) prajpitaké rychleji uras nez u
makrofyt (Lehman & Sandgren, 1985). Rychlost rodklaxch proces zavisi
samozXejm¢ také na druhuas nebo makrofyt a vlastnostech biotopu (Reynolds,
1987). Rozmanitost podminek prigsti a rozmanitost fototrofnich spéémstev

organisni vSak velmi komplikuje jakéakoliv zobeéni.

2.6.1 Teplota

Obecr plati, Ze teplota ovliwuje enzymatické procesy, a to tak, ze vySSi
teploty zvySuji readéni rychlost, coz umaiuje rychlejSi @ist, ale i vySSi rychlost
respiraceCisty efekt &chto proces a relativni schopnostmu Zivin utuje z velké
¢asti uspch nmiznych taxof ve spoléenstvu perifytonu § raznych teplotach.
Napiklad zelen&asa roduScenedesmugprednostiuje vysoké teploty (Vermaat &
Hootsmans, 1994), zatimco nizké teploty vyhovujzsikam rodu Navicula
(Bothwell, 1988). Teplotni rozdily budou mit celkowelky vliv na sloZeni a rozvoj
spol&enstva perifytonu vifipad, Ze jeho fist neni limitovan sitlem (Azim et al,

2005). Teplota &Sinou koreluje s mnozstvim dopadajiciheéta

2.6.2 Swtlo

Jakykoliv pondeny povrch je rychle pokryt tenkou vrstvou baktéBiaker &
Orr, 1986), a je-li dostatek dostupnéhdtky nasleds se fipoji fasy a stanou se

hlavni sodasti rozvijejiciho se perifytonuDostupnost sitla je proto hlavnim
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abiotickym faktorem, ktery duje dominantni taxony. Sinicéasto pevladaji i
nizké dostupnosti stla nag. v hlubokych jezerech, to znamena v hloubce kolem
kompenzaniho bodu fotosyntézy (1% z mnoZzstvicda dopadajiciho na hladinu)
(Loeb & Reuter, 1981). Ve vysoce kalnych vodachd pofotickou zénou v hlubSich
jezerech, kam pronikA malo &ha nebo kdyZ okolni voda ma velky obsah
organickych latek (BSK a CHSK) nebo je dokonce anoxicka, je spetestvo
perifytonu heterotrofni a mohou ¥m prevazovat (fakultativé) anaerobni bakterie.
Napiiklad pod hustou vrstvou ééhku, zgsobi strmy gradient gtla prechod od
rozsivek k anaerobnimfotosyntetickym zelenym a purpurovym bakteriim
(Goldsborough, 1993).

Perifyton roste ve spedifejSich a pedvidatel&jSich setelnych podminkach
nez fytoplankton a jeho fotoadaptace by tallarbyt snazsi (Sand-Jensen al,
1989). Nicmeén, fytoplankton v dote promichavaném vodnim sloupci periodicky
(minuty az hodiny) cirkuluje mezi o&tlenou hladinou a dnem. Ve stratifikovanych
vodach¢asto dominujiasy s biiky nebotasy a sinice (fytoplankton), které na rozdil
od perifytonu mohou regulovat vztlak atavat si tak svou pozici ve vodnim sloupci
(Reynolds, 1987). Diky této schopnosti se mohou.r@pnedostatku sitla (nebo
Zivin) presunovat do mist, kde jsou lepSitsiné podminkyimz zarové snizuji
riziko predace (Ganf & Oliver, 1982). Minimalni pdavky na sétlo u makrofyt
jsou pravdpodobrt az desetkrat vysSi nez u fytoplanktonu, ale nelmdyim

stanoveny experiment&@fSand-Jensen & Borum, 1990).

2.6.3 Ziviny

V celétrad jezer s nizkou produkci fytoplanktonu byl Zi$tzetelny naiist
biomasy perifytonu (gfeno jako koncentrace chlorofylu), se zvySujici se
koncentraci fosforu v intersticialni védsedimentu. Nicmén biomasa perifytonu
byla shora limitovana dostupnosti¢da (zakalem vody) (Hansson, 1992). LepSi
dostupnost zZivin vede k posunu v taxonomickém sibZrErem k dominanci
vlaknitych zelenychas a sinic a ke zvySeni hustoty perifytonu a ttky$eho vrstvy
biomasy. (Azimet al, 2005). Povrch spalenstva perifytonu je obklopen difuzni

mezivrstvou, kterd je v zavislosti na pohybech va@p um az &olik mm tlusta
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(Gundersen & Jorgensen, 1990). Mozné difuzni onigeezvySeno tvorbou hustych
fasovych rohoZi ip vysokém osetleni, nizkou predaci a malym fyzikalnim
narusovanim. Pro odhad taxonomického sloZeni a mrirace fistu biomasy
fytoplanktonu a perifytonu Zivinami jereba vzit v Gvahu pr&vzmirené difazni
omezeni, koncentrace dostupnych Zivin (fosfor, kJuspipadt rozsivek i kemik) a
pozadavky jednotlivych organism Kapacita fijmu Zivin na jednotku rostlinné
biomasy se zvySuje se zmenSujici velikosti orgaimi@hallentinus, 1984).

Sediment je stale zasobovan Zivinami z detritov@ltravnihotettzce a
koncentrace zivin a rychlost mineralizace sedirgmtak na jednotku objemtasto
fddow mnohem vy3Si nez ve vodnim sloupci (Denny, 19B@masa fytoplanktonu
v jezerech aifimorskych oblastech jéasto vyznam& limitovana zivinami (Wetzel,
1983) oproti perifytonu, ktery obyva i jezera aidsk s nizkou dostupnosti Zivin,
protoze ma nizsi naroky na ziviny z vodniho sloupceazbu na bohaty sediment
(Sand-Jensen & Borum, 1990)ét¥i zasoby Zivin a mira mineralizace v sedimentech
jsou zejme pro perifyton dlezit¢jSi, nez fakt, Ze difuzni transport Zivin ze seditoe
je pomalejSi nez z vody. Limitace zZivin u perifytoije pravdpodobna snad jen
v ptipad® vzajemného stimi v hustych porostech makrofyt nebo u epilitickych
mikrofas obyvajici skalni plochy, nebosubstrat je ve srovnédni s aktivn
mineralizujicim jemnozrnnym sedimentem, inertniz(esin). Epilitické mikrgasy
jsou tedy zavislé na zasobeni zivinami pomalouzdifivody fes hranini vrstvy a
mohou tak byt i ve vhodnych &elnych podminkach v oligotrofnich vodach
limitovany Zivinami i snizenim fitoku vody (Sand-Jensen & Borum, 1990).

PoZzadavky butk na dusik a fosfor se vzhledem k pozadawkna uhlik
pravdEpodobré prilis neliSi mezi fytoplanktonem a perifytonem. Niém kapacita
fotosyntézy a rychlostistu perifytonu je obvykle nizsi nez u fytoplanktom@uproto
jsou néaroky perifytonu na dusik a fosfor na jednotlasu mensi nez naroky
spol&enstva fytoplanktonu (Admiraal, 1977). Naroky mditona Zziviny za
jednotkucasu jsou nizsi nez tas z divodu pomalejSihotstu makrofyt, vysokych
vnitinich C: N: P por#ri a schopnosti uchovavat Ziviny delSi dobu nez ytenf a

fytoplankton (Sand-Jensen & Borum, 1990).
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Azim et al, (2002) analyzoval pogny uhliku, vodiku a dusiku v perifytonu
na hiznych unglych substratech v rybnicich. Uhlik ##o46 — 49 % (AFDW), vodik
6 —7 % a dusik twd 4—7 % AFDW. Koncentrace dusiku a fosforu v pganu
jsou v piibéhu sezony velmi variabilni. V perifytonu z jezeN? Florida Everglades
se koncentrace celkového dusiku (TN) pohybovalpzmezi od 8,4 - 14,0 g Kg
susiny (DW) a hodnoty koncentrace celkového fos{@f) od 29 - 112 g kgsusiny
v zavislosti na rénim obdobi (Inglettet al., 2004). V tekoucich vodach byly zj#ty
hodnoty pro koncentrace celkového dusiku jen 12g Rg* a pro celkovy fosfor jen
0,6 — 4,7 g kg susiny (Stelzer & Lamberti, 2001).

Koncentraci anorganického uhliku jénevana podstatnmensi pozornost
nez koncentracim dusiku a fosforu. Bylo ale prokéz&e tento faktor ovliwje
vyvoj perifytonu hlave v interakci s dalSimi Zivinami a spasanim. S vygbk
dostupnosti Zivin se zvySilo mnoZstvi rozgagho anorganického uhliku nad 2 M
(median pro sedre tvrdé sladké vody), coz vedlogyinasobnému zvysSeni hustoty
perifytonu. Tento jev byl pozorovan v podminkachdyknist perifytonu nebyl

vyrazre omezen spasanim (Joretsal, 2002).

2.6.4 Dostupnost CQa kysliku

Intenzivni mineralizace v sedimentech zvysSuje wmsbst CQ a shiZuje
dostupnost kysliku a to hlagrnv obdobi, kdy je malo s#la. Pro perifyton (a
makrofyta) je CQ ze sedimeritdostupjsi neZ pro fytoplanktorCasté bezkyslikaté
podminky v sedimentech aifgsovych rohozich ve #dokazuji, Ze tyto organismy
jsou schopné tolerovat anoxii (Admiraal, 1984).rdsovych rohoZzich a hustych
porostech makrofyt je, vzhledem k velké koncentrekiorofylu, fotosyntéza a
dychani na jednodnotku biomasy velmi intenzivni.cltgst €chto proces
pievysSuje u makrofyt 100 x a u perifytonu 10 000 ghipsti fotosyntézy a dychani
ve vodnim sloupci (Sand-Jensetnal,, 1989). Jak jiz bylo uvedeno, difuzni transport
je pro perifyton (podobhjako pro makrofyta) vyznandjsi nez transport volnym
prouctnim vody a kolisani kysliku, rozpgggho anorganického uhliku a pHwiji
do jisté miry sloZeni spalenstva (Sand-Jensenal, 1989). Fotosyntéza a respirace
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je vice limitovana difuzi plyin v perifytonu (a keenujicich makrofyt) nez ve
spole&enstvu fytoplanktonu (Sand-Jenssral, 1989).

2.6.5 Substrat

Podkladem pro perifyton iie byt jak vodni vegetace, tak i anorganické
substraty jako jsou napkameny nebo pisek. V akvakukuse navic pouziva i
mnoho undlych material jako plastové (nap PVC) desky nebo trubkyizné
rohoze, keramické dlazdice a skid. Typ substratu maretelny vliv na dst
perifytonu (Horne & Goldman, 1994). Niagpro rozvoj mikrobialniho perifytonu
(predevSim prvok) se doportuje polyuretanovagma. Perifyton rostl Iépeé&tSinou
na @irodnich materidlech §ve stronii a bambus) nez na materialech éoh
(plasty) (van Damet al., 2002). V jedné malajskéece bylo srovnavano slozeni
perifytonu rostouciho na fpodnim (listy) a umilém (sklika) substratu. Na
piirodnim substratu bylo nalezeno 37 drumikrobialnich organisiin perifytonu
(hlavre prvokil) a na undlém substratu 35 dradhz nichz 25 drut bylo pfitomno na
obou substratech (Nather Khah al, 1987). Ve Svédskych jezerech byla zjst
vySSi diverzita perifytonu na substratu ze skgich twi neZz na &evu. Na
plastovém substratu narostla pouze vrstva bak{Bdinilov & Ekelund, 2001).
V rybni¢cnich kulturach v Indii a Bangladési byla hustotarifgonu vysSi na
substratech z bambusu neZ na plastovych trubkdoh m& svazcich cukrovéiny
(Azim et al, 2002). Fi¢iny téchto rozdili nejsou zcela znamé, ale vlivage mit i
vyluhovani zivin¢i toxickych latek ze substii@hebo charakter povrchu jednotlivych
substral (nag. jejich drsnost). Navic spalenstvo perifytonu je ovlisovano celou
fadou dalSich faktér (viz diive), které nelze mezi jednotlivymi experimenty

porovnat.

2.6.6 Mechanické pisobeni a zanaSeni sedimentem

V tekach, pobeznich oblastech jezer a teskych polsezi pohyb vody
zpisobuje zminy v pitomnosti tvrdych kamenitych substidh jemnozrnnych
sedimeni. VIny a proudy zabtauji makrofytim zakdenit, protoZze jsou hi

mechanicky zriieny nebo dostupny substratéfkta kameny) neni vhodny (Spence,
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1982). Tyto substraty jsou kolonizovany bentickymkrorasami, jejichZ biomasa se
gasto néni v zavislosti na fyzikalnich podminkach (Sands#eret al, 1988).Rasy
mohou mechanicky stabilizovat sp&dastvo uvolinim slizu a vysrazenim CaGO
(Holland et al, 1974). ZanaSeni bgik bentickychias jemnozrnnym sedimentem je

pro perifyton ztratovym faktorem (Biggs & Close,8B).

2.6.7 Spasani

Pozirani perifytonu je danngjSi zpisob gijmu potravy nez filtrovani
fytoplanktonu z prosedi (Dempstert al, 1993). Konzumenti perifytonu mohou
snizit jeho biomasu, ale zaravéak miZze zvysit jeho produktivitu (Hay, 1991).
Spasadi totiz ¢asto odstrani mrtvé nebo staesy, a tim zvySi prostupnostétia a
dostupnost Zivin na substrat, spg@estvoias je pak zdraysi a produktivejsi
korySi a larvy hmyzu. Z obratlovcjsou to hlavd nékteré druhy ryb a pulci.
Z raznorodosti spasa perifytonu (Vermaat & Hootsmans, 1994) vyplyviznma
intenzita vlivu na prostorovou strukturu a sgelestvo perifytonu (Samelle, 1993).
Rychlost odstr@ovani perifytonu jednim jedincem se pohybuje me@B@a 0,9 mg
AFDW za den, v zavislosti na velikosti a hustsipasai a dostupnosti potravy
(Cattaneo & Mousseau, 1995).
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3 MATERIAL A METODIKA
3.1 Usparadani pokusu

Pokus probihal ve dvanéacti malych rybnicich onmé&®ch 46 x 38 m (cca 0,2
ha) a o pimérné hloubce u vypusti 1,2 m na pokusnictvi Vyzkuhmm&listavu
ryb&ského a hydrobiologického (VURH) ve Vimhech (GPS sdadnice:
(49°09" s. 8., 14°09" v. d., nadiska vysSka 393 m n. m.). PokuséInB varianty:
substrat ¥esovec (V), substrat geotextilie (G) a kontrolaz(kabstratu: K). Kazda
varianta ndla ¢tyii opakovani (obr. 3).

Pokus byl rozélen na d¢ faze. V té prvni, byl na konci dubna (23.4. 2014)
do vSech rybnik nasazen wkovy plidek candata obecného {prrna délka 5,194
+ 0,225 mm) o obsadce 374 000 ind!tfdo kazdého rybnika bylo vysazeno celkem
65 000 ks larev. Vritydennich intervalech byly provedeny 3 ¢db 22. 4., 12. 5. a
2. 6. 2014. Ridek candata byl pote, nacatkucervna (3. 6. - 9.6. 2014) vyloven, tj.
rybniky byly vypustny. V polovirg ¢ervna (12.6.) bylo do vSech rybfikysazeno
2000 ks juvenilniho candata obecnéhaifmirna délkadla 40,2+ 3,1 mm) v podod
rychleného pldku. Varianta se substratem z geotextilie nebyladruhé fazi
experimentu testovana na zakladssledki z |. faze pokusu a srovnavany byly jen
varianty s wvesovcem a kontrolni rybniky. VSechétpodkera perifytonu a
fytoplanktonu ve druhécasti experimentu probihalo st&jnjako v prvnim
experimentu (viz dale), @épve 3 tydennich intervalech odcatkucervna do zéatku
zai (16.6.,7.7.,28.7.,14. 8., 8.9. 2014).
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3 ' i ._ | .. Pokusnictvi VUHR
g { g ve Vodianech

Eell | A —
Obr. 3: Usptéadani pokusu: 12 rybnikna pokusnictvi VUHR, FROV JU ve
Vodnanech (mapa: https://www.google.cz/maps/@49.1558380651978,172)

Substraty byly do rybnik nainstalovany na zatku dubna (1. 4. - 11. 4.
2014). Oba typy substiatvorily v rybnice dva sow#né podélné pasy v délce 25 m
a vysce 1,5 m (obr. 4 a 5). dPmérnd plocha poni@nych pas substrai se
pohybovala mezi 44 - 48 a jejich procentuelni zastoupeni vzhledem k pthie a
biehi bylo cca 20%.
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Obr. 4: Substrat ziesovce umighy do 4 rybnik, v kazdém 2 pasy v délce 25 m a
vySce 1,5 m (foto Policar, 2014).

Obr. 5: Substrat z geotextilie un@sy do 4 rybnik, v kazdém 2 pasy v délce 25 m a
vySce 1,5 m (foto Policar, 2014)

Pro &ely odkEru bylo do kazdého rybniku se substratem naistaloyast 8
tzkych od®rovych prulii substratu (0,1 x 1,5 m). Ty byly upewry na Zeleznou
(kari) st pripevrénou na devenou nasadu, ktera byla naslédrakotvena ve dn
rybniku (obr. 6).
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Obr. 6: OdBrové prouzky vesovce a geotextilie a aftjednoho prouzku v fibéhu
prvniho experimentu (foto Blaha a Setlikova, 2014).

3.2 Odbéry a zpracovani vzorki fytoplanktonu

Metodika odkru vzorka fytoplanktonu (i perifytonu) v prvni a v druhé faz
pokusu byla stejnd. Z kazdého rybnika bylo vZzdybodleo 301 vody z celého
vodniho sloupce, vékolika nahod® zvolenych mistech pomoci Patalasova
planktonniho odéraku. Voda byla gefiltrovana pes sitko (200 um) do plastovych
lahvi. Ihned po odebrani vzdrifytoplanktonu byla ve 3 podvzorcich z jednotlivych
rybniki zmétena okamzita fluorescence chlorofylu (Ft) a kvagteytézek (QY)

v modrém i¢erveném sétle pri 680 nm a 720 nm pomocfiptroje AquaPen AP 100
(obr. 7).
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Obr. 7: Mefeni fluorescence pomoci AquaPen AP 100 (foto Civagl2014).

Znamy objem vzork fytoplanktonu (140— 1500 ml) byl Zzfiltrovarrgs filtr
ze sklegnych vladken (Whatman GF/C, velikost 6r0,1-0,2 um) ve vakuové
filtra¢ni aparatie (max. tlak 20 kPa) (obr. 8 a 9). Polovina vioikoplanktonu na
filtru byla usuSena ip 85°C (DW) do konstatni hmotnosti a druktast vzorki

fytoplanktonu na filtru byla ulozena na silikagel d 20 °C.
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Obr. 8: Vakuova filtrani aparatura (foto Setlikova, 2014).
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Obr. 9: Filtr se vzorkem fytoplanktonu (foto Setli, 2014).

3.3 Stanoveni chl-a spektrofotometricky

Priblizné po dvou tydnech od odlu byla ve fytoplanktonu stanovena
koncentrace chlorofylu-a spektrofotometrickou metoddle Lorenzena (1967).
Sklerené filtry s filtratem (fytoplanktonem) byly n&itany a vioZzeny do zkumavek.
Do kazdé zkumavky bylo fglano 8 ml 90 % acetonu. N&s@ané filtry ve
zkumavkach byly zhomogenizovany pomotisproje Heidolph typ RZR1. Poté jsme
zkumavky obalili alobalem a nechali v lednici exipaat po dobu 24 h.

Druhy den byl obsah zkumavek zcentrifugovan (éemgfa GR 4-12 JOUAN)
pii ot&kach 3000 x g po dobu 10 minut. Po centrifugacahyh spektrofotometru
(Helios a) pomoci programu Vision 32 (na PC) &ena absorbance chl-ai plvou
vinovych délkach (665 nm a 750 nmjed okyselenim a po okyselni (tj. korekce
koncentrace chl-a na rozkladné produkty). K okysielzork byla pouzita 1 M HCI
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(30 pl do kyvety o objemu vzorku 3 ml). Koncentratd-a byla vypétena podle
vzorce:chlorofyl-a[mg.m3] = a*k* (A — Aa) x (V/V)

kde: a je absorbani koeficiet chlorofylu, k je konstanta (2,43), & (Asss - A7s0)
absorbance fgd okyselenim, Aa je (A& — Aarsg) absorbance po okyseleni, v je

objem extraktu v mililitrech, V je objem Zzfiltrového vzorku v litrech.

3.4 Odbéry a zpracovani vzorki perifytonu

Z kazdého rybnika byl pomoci plastové rouryiifpér 16 cm) odebran pruh
substratu (obr. 6). U takto odebraného pruhu satwsbyla zndrena délka poriené
casti a vystizen prouzek o ge cca 3 cm. Tento prouzek byedan do fotografické
misky s 0,5 | vodovodni vody a mechanick§isten kart&kem (obr. 10). Takto
ziskany vzorek perifytonu bylkiglit pres sitko o velikosti ok 500 pm. Tim byl ziskan
vzorek perifytonu, u kterého byly na‘igtroji AquaPen AP 100 z¥reny stejné
fotosyntetické parametry jako u fytoplanktonu. Ziyawbjem vzork perifytonu
(10 — 50 ml) byl zfiltrovan a byla stanovena jehdisa (DW) pi teplo& 85 °C. U
perifytonu byl krond suSiny stanoven i obsah organické hmoty (respelpdpeho
spalenim @ teplog 550 °C (AFDW). Obsah organické hmoty byl vztazem n
zjisténou plochu odebraného prouzku obouitygubstrai. Plocha substrat byla
v prvnim odiru mechanicky spotana. Geotextilie jako klasicka plocha obdélniku
(Sitka x délka vydizeného prouzku). Plocharesovce byla stanovena wkolika
podvzorcich, kdy bylo dané mnoZstvi substratu (&ubimotnost) rozebrano na
jednotlivé tvicky (kuzele) a byla spitena jejich plocha podle vzorce plochy valce.
V dalSich odbrech byla stanovovana plocha obou substratu powezaklad
hmotnosti prouzk z daného odbu a spditanych ploch z prvniho odhu
(1g = 132,9 crhpro wesovec a 1g = 206,4 épro geotextilii.

Pomoci AFDW mohl byt spidtan autotrofni index perifytondle vzorce:
Al = AFDW [mg.cni?] / chlorofyl-a [mg.cn].

Z divoda ucpavani filtru dalSimi slozkami perifytonu nem@hbyt stanovena
koncentrace chlorofylu-affmo v perifytonu. Byla stanovena podle rovnice gbsti

mezi nami narfenymi hodnotami koncentraci chlorofylu-a a jehokoebu
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fluorescenci fytoplanktonu (séet fluorescence na modrénmcarveném sitle (viz
vysledky).

Chlorofyl-a [mg.n]= 0,024*(celkova fluorescence perifytonu / 2000)

Chlorofyl-a [mg.m®] byl preveden na chlorofyl-a [mg.cfh aby mohl byt sp&tan

autotrofni index.

Chlorofyl-a [mg.cn¥]= (chlorofyl-a [mg.m®/plocha prouzku [rf{)/10000

Obr. 10: Mechanickédistovani vzorku perifytonu ziesovce (foto Setlikova, 2014).

3.5 Chemické analyzy vody

Kvalita vody byla monitorovana v labor#itozaméstnanci na pokusnictvi
VUHR Vodnanech ve stejnych intervalech jako ostatnisoglbPri kazdém odbru
vody pro chemické analyzy bylaéhena hloubka vody v daném rybnice u vypusti a
prihlednost vody pomoci Secchiho desky. Chemické agalgdy (BSks, ChSKun,
NOz-N, NO>-N, NHs-N, TN, PQ-P a TP) byly provéshy podle metod Hordkowet
al (1989) a pH pomoci kapesniho pH metru (WTW Muti&iP4 Probe). Po celou
dobu obou fazi pokusu byla automatickyiena teplota vody v 1 metru od hladiny u
vypustniho z#zeni v 1 hodinovém intervalu pomoci registido teplotniho
snima&e Minikin T. U kazdé varianty byla teplota vody¢iana jen ve dvou
rybnicich z celkovyckityt.
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3.6 Statistické hodnoceni dat

Vliv raznych substrét (resp. pitomnosti potravni ryby v druhé fazi pokusu)
(dale varianta) byl vyhodnocen hierarchickou ANOM#i¢emzZ varianta a termin
odkeru byly povazovany za faktory s pevnym efektemlanily jako nahodny faktor.
Rybnik byl zarovaé podizen variant. Vliv varianty byl povazovan za statisticky
prikazny, kdyZ interakce mezi variantou a termineméngdimela p < 0,05, resp.
kdyZz Tukeyiv test mnohonasobného porovnani mezi vSemi vari@antadaném
terminu odbru nela p < 0,05. Normalita dat byla testovana Kolmoge®mirnov
testem a homogenita variance Bartlettovym testerar,(21984) v programu
Statistica 12. Pokud netta data normalni roztkeni, byla transformovana (Box-Cox
transformace, logaritmick&iip. odmocninova transformace). Pokud gkmdata
normalni rozdleni ani po jejich transformaci, byl pro porovnardriant pouzit
Kruskal-Walligiv test nebo Mann-Whitndy test pro srovnani charakteristik
perifytonu na rohozich zigsovce a geotextilii. Data, kter&la normalni rozéeni
nebo se je transformaci pdid@a znormalizovat jsou prezentovany jako
praméry spolu se s@rodatnymi odchylkami (S.D.). Vifpac nenormalnich dat je
uveden median a variabilita jako kvartilové rétzp Zavislosti mezi prognnymi

byly testovany jednoduchou linearni regresi.
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4 VYSLEDKY

4.1 Fyzikalni

experimentu

a chemicka kvalita vody v prvni fazi

Teplota vody (obr. 11 az 13) se

(H(2,N=6018) = 13,1, p =0,001) mezi jednotlivymariantami. NejvysSi teplota

statisticky ukazre liSila

vody byla namsiena v kontrolnich rybnicich. Teplota vody ve vatdah se substraty
byla srovnatelna (tab. 1). #vednost vody se v jednotlivych variantach liSiéa jna
zatatku prvni faze pokusu (22.4), kdy byla nejvySgyhnicich s rohoZzi ziesovce.
V dalSich dvou odérech (12. 5. a 2. 6. 2014) bylatptednost vody ve vSech
variantach jiz podobna (obr. 14). Hodnoty vsSeckienych hydrochemickych
parametii (TN, NOz-N, NOx-N, NHs-N, TP PQ-P) (obr. 15 az 20) byly srovnatelné
ve vSechitech testovanych variantach (tab. 1).

Tab. 1: Rehled hydrochemickych paramietvody (ptimér = S.D.) v jednotlivych
variantach prvni faze pokusu (n=12). Rozdilné iydexramci ftadku oznauji

statisticky ptikazre odliSné hodnoty (p <0,05).

parametr/varianta viesovec (V) geotextilie (G) kontrola (K)
teplota vody [°C] 16,3 + 273 16,3+2,4 16,6 +2,4
prahlednost vody [cm] 125 + 11 114 + 20 120 + 22
PQu-P [mg I] 0,044 + 0,028 0,067 £0,091 | 0,058 + 0,041
TP [mg ] 0,17 £ 0,13 0,12 + 0,08 0,13 +0,08
NH4-N [mg I"] 0,47 £ 0,74 0,16 + 0,09 0,52 +0,86
NO2-N [mg I"] 0,018 £ 0,027 0,018 £ 0,015 | 0,016 + 0,013
NOs-N] [mg I 0,13 + 0,07 0,18 + 0,183 0,11 + 0,08
TN [mg ] 2,34+ 0,23 2,34 +0,28 2,46 + 0,51
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Obr. 11: Teplota vody ve varians wesovcem (rybnikyg. 37 a 46) v pibéhu prvni

faze experimentu.
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Obr. 12: Teplota vody ve varians geotextilii (rybniky. 38 a 47) v pibéhu prvni

faze experimentu.
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Obr. 13: Teplota vody v kontrole (rybnik§. 36 a 45) v pibe¢hu prvni faze

experimentu.
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Obr. 14: Pimérna pihlednost vody (x S.D.) v jednotlivych variantach=12)

v pribéhu prvni faze experimentu.
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Obr. 15: Pimérné hodnoty celkového dusiku (+ S.D.) v jednotlivyeariantach
(n=12) v phibéhu prvni faze experimentu.

0,35
0,30

=025 N

é 0,20 \ —+—KONTROLA
S 015 ~ —=—VRESOVEC
ZI a

go 0.10 —— GEOTEXTILIE

0,05

0,00
22.4. 12.5. 2.6.
DATUM

Obr. 16: Pimérné hodnoty dughani (x S.D.) v jednotlivych variantach (n=12) v

priabéhu prvni faze experimentu.
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Obr. 17: Pamérné hodnoty dusitan(+ S.D.) v jednotlivych variantdch (n=12) v

priabéhu prvni faze experimentu.
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Obr. 18: Pémeérné hodnoty amoniakalniho dusiku (x S.D.) v jedmgth variantach

(n=12) v phaibéhu prvni faze experimentu.

38



0.4

03
T —+—KONTROLA
g 02 . —=—VRESOVEC
Y W. —+—GEOTEXTILIE

0.1

00 . \E

224, 125, 26.
DATUM

Obr. 19: Pamérné hodnoty celkového fosforu (x S.D.) v jednottitayvariantach

(n=12) v phibéhu prvni faze experimentu.
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Obr. 20: Pamérné hodnoty fosforgmani (£ S.D.) v jednotlivych variantach (n=12)

v pribéhu prvni faze experimentu.
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4.2 Charakteristika fytoplanktonu v prvni fazi experimentu

Fluorescence fytoplanktonu v modréméerveném sétle a jeho kvantovy
vytéZzek v modrém sitle se v jednotlivych terminech oo statisticky pikazre
nelisily v jednotlivych variantach (tab. 2). Zmku pgevazovaly zelenérasy
absorbujici v modréasti spektra (22.4.), ale poté nastalo tzv. stadiclear water”
(12.5.), po kterém se &prozvinuly fasy i sinice (2.6.) (obr. 21 a 22). Kvantové
vytéZky v cerveném sétle byly v prvnich dvou odivech pod hranici detekce (obr.
24). Podil fluorescence v modrénttde na celkové fluorescenci seémil v prab¢hu
pokusu (obr. 23), ale vdaném @&db byl vZzdy srovnatelny ve vSech variantach
(82 + 7 %). Podikas ve fytoplanktonu absorbujicich v modrénitievbyl vyssi nez
jejich podil v perifytonu (72 + 9 %) tzn., Ze podihic v perifytonu byl vy$si nez ve
fytoplanktonu.

Koncentrace chl-a a suSina fytoplanktonu (DW) (oB5 a 26) se
v jednotlivych variantach v jednotlivych termineaidkeru statisticky pitkazre
neliSily (tab. 2). Fluorescence, kvantové&ay, koncentrace chlorofylu-a i susiny
fytoplanktonu samdejnmg¢ sledovaly witou ¢asovou dynamiku, ktera byla vSak

obdobné ve vSech variantach.
Tab. 2: Kvantitativni charakteristika fytoplanktorfprimér £ S.D.) v jednotlivych
variantach prvni faze pokusu (n = 12). Rozdilnéeiyd v ramcitadku oznduji

statisticky ptikazre odliSné hodnoty (p < 0,05).

parametr/varianta viesovec (V) geotextilie (G) kontrola (K)
[chl-a] [mg m¥] 9+9,6 9+11,F 12 +15,8
DW [g m] 4,7+272 3820 4,2+2.8
Ft blue 221 +14% 244 + 164 216 +118
Ft red 46 + 31 50 + 36 38+17
> Ft 266 + 175 294 + 190 254 + 134
QY blue 0,16 + 0,18 0,13+0,12 0,15+0,18
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Obr. 21: Pamérna fluorescence (x S.D.) fytoplanktonu v modrénitisv(Ft blue)

v jednotlivych variantach (n=12) vigséhu prvni faze experimentu.
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Obr. 22: : Pimérna fluorescence (x S.D.) fytoplanktongerveném sitle (Ft red)

v jednotlivych variantach (n=12) vigsehu prvni faze experimentu.
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Obr. 23: Paimérny kvantovy vygzek (x S.D.) fytoplanktonu v modrém &le (QY
blue) v jednotlivych variantach (n=12) vijhu prvni faze experimentu.
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Obr. 24: Pamérny kvantovy vygzek (= S.D.) fytoplanktonu ¥erveném sétle (QY

red) v jednotlivych variantach (n=12) viihu prvni faze experimentu.
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Obr. 25: Pamérné koncentrace chlorofylu-a ve fytoplanktonu (xD$. v

jednotlivych variantach (n=12) vids¢chu prvni faze experimentu.
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Obr. 26: Pémérné mnozstvi susiny (DW) [g-fh ve fytoplanktonu (+ S.D.) v
jednotlivych variantach (n=12) v{ds¢hu prvni faze experimentu.
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4.3 Charakteristika perifytonu v prvni fazi experimentu

Celkové fluorescence perifytonu byla statistickyikazre niZzSi na vesovci
nez na geotextilii (F(4,12)=14,2; p=0,0002) (tap.N&a ¥esovci se hodnota celkové
fluorescence v @ibéhu pokusu tért nenenila, zatimco fluorescence perifytonu na
geotextilii v paibchu pokusu rostla (obr. 27 a 28). Tertmsovy trend sledovala i
suSina perifytonu (obr. 29). Kvantoveé ¥¥ky (obr. 28) se statisticky pkazre na
jednotlivych substratech neliSily (tab. 3). SuSijwdr. 29) ani bezpopelna susina
perifytonu (obr. 30) na jednotku plochy se iasovci a geotextilii taktéz statisticky
prikazre nelisily (DW: F (4,12) =1,0; p = 0,42 a AFDW: Z158; p = 0,08) (tab. 3).
Podil organické hmoty mezi substraty se také $itdtis prikazre nelisil (tab. 3).
Celkow byl autotrofni index perifytonu naesovci (4871 2154) po celou dobu o
fad vysSi nez na geotextilii (525330) (obr. 41). V prvni fazi experimentu doslo
zpadatku (12.5.) k vyraznému Mstu autotrofniho indexu perifytonu naegovci
(obr. 31). Hodnoty autotrofniho indexu u perifytogeotextilie se v fibéhu ¢asu
vyrazre nenenily.

Tab. 3: Kvantitativni charakteristika perifytonu riimér £ S.D.) v jednotlivych
variantach prvni faze pokusu (n = 12). Rozdilnéeiyd v ramcitadku oznduji

statisticky ptikazre odliSné hodnoty (p < 0,05).

parametr/varianta viesovec (V) geotextilie (G)
Al 4871+ 2154 525+ 330°
DW [mg m} 0,42 +0,10 0,62 + 0,39
AFDW [mg n?] 0,18 (0,12 0,30 (0,33)
popel [%] 47 £ 12 57+ 1%
Ft blue 6561 + 2797 15215 + 11359
Ft red 2916 + 1562 6415 + 6298
> Ft 9477 + 3861 21630 £ 17481
QY blue 0,43 + 0,08 0,43+0,12
QY red 0,31 + 0,07 0,31+0,1%
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Obr. 27: Pimerné fluorescence perifytonu v modrém (Ft bluegeveném sétle (Ft

red) na vesovci a geotextilii (n=8) v pbehu prvni faze experimentu.
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Obr. 28: Pimérny kvantovy vyEZzek perifytonu v modrém stle (QY blue) a
cerveném sitle (QY red) na tesovci a geotextili (n=8) v pbéhu prvni faze

experimentu.
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Obr. 29: Pi#meérné mnozstvi susiny (DW) (x S.D.) v perifytonu n&esovci a

geotextilii (n=8) v pilibé¢hu prvni faze experimentu.
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Obr. 30: Pimérné mnozstvi bezpopelné susiny (AFDW) (x S.D.) sfg®nu na

viesovci a geotextilii (n=8) v pbéhu prvni faze experimentu.
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Obr. 31: Pamérné hodnoty autotrofniho indexu (+ S.D.) ngesovci a geotextilii

(n=8) v pibéhu prvni faze experimentu.

4.4 Fyzikalni a chemicka kvalita vody v druhé fazi

experimentu

Teplota vody byla ve variahtse substratemigsovce a v kontrolni variant
srovnatelna (obr. 32 a 33pPnihlednost vody se v kontrolni varigna variant se
substratem z iesovce neliSila (obr. 34), sténak podobné byly i hodnoty vSech
meienych hydrochemickych paramietve vSech variantach (tab. 4)&t¥ina z nich
(TN, NOs-N, NO>-N, NHs-N, TP PQ-P) se vSak liSila v jednotlivych rybnicich, coz

je daivodem \tSi variability uvnit jednotlivych variant (obr. 35 az 40).
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Tab. 4: Rehled hydrochemickych parametvody (pimér £ S.D.) na vesovci a
geotextilii druhé faze pokusu (n=8). Rozdilné indexramci radku ozndauji

statisticky ptikazre odliSné hodnoty (p <0,05).

parametr/varianta viesovec (V) kontrola (K)
teplota vody [°C] 20,4 + 25 20,6 +2,8
prahlednost vody [cm] 113 + 24a 100 + 31a
PQ:-P [mg 1] 0,051 £ 0,038 0,079 £ 0,110
TP [mg ] 0,10 £ 0,04 0,16 +0,18
NH4-N [mg ] 0,33+0,34 0,29+0,1%
NO2-N [mg I] 0,012 + 0,022 0,009 + 0,009
NOs-N [mg I] 0,17+£0,18 0,16 + 0,10
TN [mg Y] 2,75+0,76 2,88 + 0,69

30,0
250
20,0

U!D T 1 1 1 1 T 1 1 T 1 T 1 1
R T R R O
QJ\ Q’\ Q'\ Q'\ Q'\ Q'\ Q'\ Q’\ 0\ N '\ Q\ Q'\ Q’\
OO DG S
RIS WAt er o o o¥ o oV
O S SN N

DATUM

TEPLOTA [°C]
=
[en]

Obr. 32: Teplota vody ve varians Wfesovcem (rybnik. 46) v piibéhu druhé faze

experimentu.
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Obr. 33: Teplota vody v kontrole (rybnik§. 38 a 47) v pibéhu druhé faze
experimentu.
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Obr. 34: Pimeérna piihlednost vody (x S.D.) na kontrole gegovci (n=8) v pibéhu
druhé faze experimentu.
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Obr. 35: Pimeérné hodnoty celkového dusiku (x S.D.) na kontrolgesovci (n=8)

v prab¢hu druhé faze experimentu.
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Obr. 36: Pamérné hodnoty dughani (x S.D.) na kontrole afesovci (n=8)

v pribéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 37: Pimeérné hodnoty dusitan(x S.D.) na kontrole afesovci (n=8) v pibéhu

druhé faze experimentu.
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Obr. 38: Pimérné hodnoty amoniakalniho dusiku (+ S.D) na koeteoltesovci(n=

8) v prabéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 39: Pimérné hodnoty celkového fosforu (£ S.D.) na kontraléesovci (n=8)

v pribéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 40: Pimérné hodnoty fosformani (+ S.D.) na kontrole aiesovci (n=8)

v prabéhu druhé faze experimentu.
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4.5 Charakteristika  fytoplanktonu v druhé fazi

experimentu

Zadny z mifenych kvantitativnich charakteristik  fytoplanktonu;.
koncentrace chl-a (obr. 43), suSina fytoplanktoolor.(44), fluorescence (obr. 41) a
kvantové vygzky v modré aerveném sitle (obr. 42) se v jednotlivych terminech
odkeru statisticky pitkazreé neliSily v jednotlivych variantach, &nily se pouze v
¢ase (tab. 5). Podil fluorescence v modrégtlewna celkové fluorescenci (78 £ 7 %)

byl srovnatelny ve vSech variantach.

Tab. 5: Kvantitativni charakteristika fytoplanktorfprimér £ S.D.) v jednotlivych
variantach druhé faze pokusu (n =8). Rozdilné »pde ramci fadku oznauji

statisticky ptikazre odliSné hodnoty (p < 0,05).

parametr/varianta viesovec (V) kontrola (K)
[chl-a] [mg.nT¥] 6+53 14 +17.,9

DW [mg.nT] 4,7+28 8,2+6,¢

Ft blue 483 + 243 735+47%
Ft red 147 £ 112 221 + 207
> Ft 630 + 3458 956 + 659
QY blue 0,24 £ 0,09 0,26 + 0,08
QY red 0,11+ 0,10 0,12+0,12
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Obr. 41: Pamérna fluorescence fytoplanktonu v modrém (Ft blue)carveném (Ft

red) s¥tle na kontrole aiesovci (n=8) v pibéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 42: Pimérny kvantovy vy&zek fytoplanktonu v modrém (QY blue)Xarveném
swtle (QY red) na kontrole argsovci (n=8) v pibéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 43: Pamérna koncentrace chlorofylu-a fytoplanktonu (x S.Dg kontrole a

viesovci (n=8) v pibéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 44: Pamérné mnozstvi susiny (DW) (x S.D.) ve fytoplanktona kontrole a

viesovci (n=8) v pibéhu druhé faze experimentu.
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4.6 Charakteristika perifytonu v druhé fazi experimentu

Sudina (DW) perifytonu (0,26 0,11 mg@én ani bezpopelné
susiny perifytonu (AFDW) (0,12 + 0,05 mg @n na \esovci se &em pokusu
nenenily (obr. 47) (DW: F(4,15)=2,1;p=0,11 a AFDWH(4,N=20) = 9,0;
p = 0,06). To samé plati pro podil popela, jehahrgrna hodnota byla 52 + 5 %.
Celkové fluorescence perifytonu (8086 + 3847) &é tatisticky pkkazré nenenila
v pribéhu druhé faze pokusu (H (4,N=20)=7,2; p =0,13).detou dobu pokusu
pievazoval kvantovy vg¥ek a fluorescence perifytonu v modrénétky (63 + 8 %
z celkové fluorescence) nad fluorescenci a kvamovyyttzkem ve sutle
v ¢erveném (obr. 45 a 46) ve vSech rybnicich. Poddriscence v modréméle na
celkové fluorescenci se v giéhu pokusu negmil a byl srovnatelny ve vSech
rybnicich. Autotrofni index (3204 *= 2176) dosahovs za&atku druhé faze
nejvyssich hodnot a postupse ustalil k hodnotam kolem 2000 (obr. 48).
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Obr. 45: Pimérna fluorescence perifytonu v modrém (Ft blueeaveném (Ft red)

swtle na wesovci (n=4) v pibéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 46: Kvantovy vyZzek perifytonu v modrém (QY blue) @rveném (QY red)
swtle na wesovci (n=4) v pibéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 47: Pimérné mnozstvi susiny (DW) a bezpopelné susiny (AFDW)S.D.)
v perifytonu na ¥esovci (n=4) v pibéhu druhé faze experimentu.
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Obr. 48: Pimérné hodnoty autotrofniho indexu (£ S.D.) rf@sovci (n=4) v pibéhu

druhé faze experimentu

4.7 Srovnani perifytonu v prvni a druhé fazi experimenti

Obsah organické hmoty (AFDW) v perifytonu ngesovci nejprve rostl a
dosahl maxima (2.6), poté postépklesal az do 28.7. a nasledévee zvysil jen
mélo (obr. 49). Podil autotrofni slozky v perifytoindex Al) na wesovci byl na
zatatku a na konci prvni faze experimentu srovnateNejvyssich hodnot dosahoval
uprosted prvni faze (12.5) a naku faze druhé (16.6.). Poté vyraddes| az na
hodnoty kolem 2000 (obr. 50). #&h hodnot celkové fluorescence invefzn
kopiroval hodnoty autotrofniho indexu az do 16\&ak celkova fluorescence se po

celou dobu sezonyhisS nenenila a pohybovala se okolo hodnoty 7000 (obr. 51).
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Obr. 49: Pamérné hodnoty bezpopelné susiny perifytonu (AFDW) 4.) na

viesovci a geotextilii v @ibéhu obou fazi experimentu (n=8).
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Obr. 50: Pamérné hodnoty autotrofniho indexu perifytonu (= S.D3 wesovci a

geotextilii v pfibéhu obou fazi experimentu (n=8).
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obr. 51: Pamérné hodnoty celkové fluorescence perifytonu (+ Hfa Fesovci a
geotextilii v pfibéhu obou fazi a na geotextilii vigehu prvni faze experimentu
(n=8).

4.8 Zavislost fytoplanktonu a perifytonu na obsahu
celkového fosforu (TP) a dusiku (TN) ve vod

U fytoplanktonu se pod#a prokazat zavislot mezi koncentraci chlorofyla-a
koncentraci celkového fosforu (TP) ve ¥d@=0,0001), podil vysitlené variability
byl ale jen 21,81% (obr. 52) i zavislost mezi kawtcaci chlorofylu-a a koncentraci
celkového dusiku (TN) ve védp=0,001), podil vysitlené variability byl 10,85 %
(obr. 53). Zavislost mezi fosfateany a mnozstvim fytoplanktonu prokadzana nebyla.
Stejre statisticky ptikazre vySla i zavislost mezi celkovou fluorescenci pgahu a
koncentraci TP (p=0,0043), ale podil v§ené variability¢inil pouze 24,9% (obr.
54). Zavislost mezi celkovou fluorescenci perifyioam koncentraci TN prokazéana

nebyla.
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Obr. 52: Zavislost mezi koncentaci chlorofylu-aofytanktonu a obsahem celkového

fosforu (TP) ve vod

80
70 % =6.792x - 7,655
2=
50 . . R2=10,108
50
40 —
30 s
20 + ——
+ goe s *
10 -
".A.ot L

0 1 2 3 4 5 6
TN [mg.l-]

chl-a [mg.m=]
*

Obr. 53: Zavislost mezi koncentaci chlorofylu-aofytanktonu a obsahem celkového

dusiku (TN) ve vod
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Obr. 54: Zavislost mezi celkovou fluorescenci peoifiu a obsahem celkového
fosforu (TP) ve vod

4.9 Vztah fytoplanktonu a perifytonu

Byla prokadzana zavislost mezi koncentraci chlowegyl a celkovou
fluorescenci fytoplanktonu na 1% hlaglimyznamnosti (p=198). Podil vysétlené
variability byl 52,63 % (obr. 55). Z této zavislost regresni rovnice byly pomoci
nantienych hodnot celkové fluorescence perifytonu ¢é#gmy koncenrace
chlorofylu-a v perifytonu (viz metodika). Zavisloshezi celkovou fluorescenci
perifytonu a celkovou fluorescenci fytoplanktonupseldilo prokazat na 5% hladén
vyznamnosti (p=0,0315), ale procento prwené variability bylo jen 12,54%.
Hodnoty fluorescenci perifytonu a fytoplanktonu ybyimezi sebou negati¢n
kolerovany (obr. 56).
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Obr. 55: Zavislost mezi koncentraci chlorofylu-a @elkovou fluorescenci
fytoplanktonu.
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Obr.

56: Zavislost mezi celkovou fluorescenci fyémtonu a perifytonu.

63



5 DISKUSE
5.1 Fyzikalni a chemické parametry vody

Statisticky piikazre vySSi teplota v kontrolnich rybnicich v prvni féizb. 1)
je velmi peekvapuijici, jelikoz umighi jednotlivych variant v ramci rybnikbylo
sttidavé, scilem co nejvice eliminovat vliv abioticky faktofi a podminek
jednotlivych pouzitych rybnik Avsak jak je patrné z teploty vody, undist rybniki
je velmi dilezity faktor vyznam#& ovlivaujici produkni charakteristiky
realizovaného chovu ryb. VySsi zfigt teplota vody v fibéhu odchovu rychleného
plidku candata obecnéh&dnder luciopercapravdpodobré vyznami podpdila
rast v této variart Prihlednost vody se v jednotlivych variantach neliSjen na
zacatku prvni faze pokusu byla vyssi v rybnicich soite wesovce (tab. 1). Tato
odliSnost byla dana abiotickym zakalem, nekoncentrace chl-a ve fytoplanktonu
(obr. 25) byla ve vSech variantach srovnatelna ¢éie).VSechny hodnoty grenych
hydrochemickych paramétiv prvni i druhé fazi (TN, N&N, NO>-N, NHs-N, TP
PQs-P) dle tab. 6 odpovidaly hodnotdm pro rybniky (hemn et al, 1998).
Parametry se liSili se pouze v jednotlivych rybeici nikoliv mezi variantami.
Hodnoty celkového fosforu (TP) se v rybnicich pabwdly celkem nizko
(pramér = smodch: 0,13+ 0,06 [mg.l3]), oproti typickym hodnotdm chemismu
nasich rybnik v rozpti 0,025-1,4 [mg}. To odpovida faktu, Ze rybniky byly
vyhodnoceny dle &Siny mefeni (67%) jako oligotrofnicasto s velmi nizkymi
koncentracemi chlorofylu-a (viz dale).

Celkovy dusik (TN)zahrnuje dusik anorganicky i organicky vazany. K
anorganickému dusikdadime amoniakalni dusik (MHN), dusitany (NG-N) a
dusinany (NQ-N) (Kozelsky, 2008). Nami nagtené ptimérné hodnoty celkového
dusiku v rybnicich byly 2,55 8,35 [mg.1?] Podobné hodnoty celkového dusiku byly
namsieny i v rybnicich Nesyt (2,68+0,94), Sibenik (3;811,27) a Kurdjovsky
(2,82+1,26) (VSetikova, 2013).
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Tab. 6: Typické hodnoty chemismu naSich rylinfidartmanet al, 1998).

UKAZATEL [mg.I"}] ROZFETI STRED
P 0,025-1,4 0,2
PO N 0,01-0,1 0,05
TN 0,12-7 1,5
N-NOs 0,05-3 0,24
N-NO 0,001 0,08
NH4-N 0,01-1,2 0,15

5.2 Chlorofyl-a ve fytoplanktonu a hodnoceni trofie

rybnik @

Podle klasifikani stupniceCSN 75 7221 dosahovala trofie v testovanych
rybnicich fiznych stupt od oligotrofie po eutrofii. V prvni fazi experimien
odpovidaly nar¥ené koncentrace chl-a v rybnicich prvnim odigru (22. 4. 2014)
ve witding pripadi mezoeutrofii (koncentrace chl-a 25-50 [Hy.Ve druhém odéru
(12. 5. 2014) znaly koncentrace chlorofylu-a ve vSech rybnicichgotrofii. To
odpovida vysledkm, kdy bylo zjis¢no, Zze (22.4) fevazovaly zelené zeleri@sy
absorbujici v modr&asti spektra (obr. 21), ale poté nastalo tzv. atadjclear
water” (12.5), po kterém se &prozvinuly fasy i sinice (2.6), avSak trofie rybrik
zustava podle nasiené koncentrace chlorofylu-a oligotrofniho charektekrome
dvou gipadi mezotrofie. Ve druhé fazi po zbytek sezényifmwétSina rybniki dle
stupnice trofie k oligotrofii a mezotrofii. Vyjimkobyl jeden rybnikd. 44), ktery 7.7
a 28.7 dosahl stupreutrofie (60,86 a 58,81 ug)l (obr. 44). Srovnani jednotlivych

testovanych variant dle stuptrofie vody je za prvni i druhou fazi na obr. 53&
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Obr. 57: Urové trofie rybniki v jednotlivych variantach v pbéhu prvni faze
experimentu.
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Obr. 58 :Urové trofie rybniki v jednotlivych variantach v pbéhu druhé faze

experimentu.

5.3 Perifyton

Perifyton na Yesovci v prvni fazi experimentu dnoproti perifytonu na
geotextilii niz8i (i kdyZ statisticky nejkazre) podil popelovin (tab. 2). To znamen4,
Ze ¥esovec by rél mit vysSi obsah organické hmoty. Podle vystedk vSak podil
bezpopelné susiny (obr. 40) perifytonu na jedngilachy na wesovci a geotextilii
statisticky ptikazre neliSil, naopak dle obr. 40 rostla AFDW u geotiéxtfobr. 50).
Tento fakt byl zpsoben cca 10 x vysSi plochou prouzku rohoze sthjmgznera

(3 cm x pon#enacast rohoze) ziesovce nez z geotextilie. To je dano prostorovou
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strukturou rohoze ziesovce, tj. fitomnosti mnoha &tvicek, které tak z&tSuji
plochu pro perifyton. Plochy substratu byly v pomiodiErech mechanicky
pacitany, ale v dalSich odbech byl stanovenippaet hmotnosti obou substratu na
jejich polochu (1g=132,9 cmpro wesovec a 1g = 206,4 énpro geotextilii)
(viz metodika). MnoZstvi suSiny (DW) a bezpopelndisy (AFDW) by tak bylo
nebyt gepaitu vysSi na kesovci, nez na geotextili. Celkbwaké rohoz svym
charakterem &tvicek z wesovce poskytovala, na rozdil od geotextilie, Uk
drobné Zivéichy a zarova tak i vysSi mnozstvi perifytonu. Tento fakt takéza byt
divodem statisticky mikazre vySSi abundance Zivichi na wesovci oproti
geotextilii (p = 0,0114) (Urbanek, 2015 v tisku)rdize tak i vys¥tlit statisticky
prikazre nizSi celkovou fluorescenci naresovci nez na geotextilii (tab. 4).
Fluorescence na geotextilii vijiéhu pokusu rostla (obr. 37), zatimco rfasovci se
nenenila. To lze picitat spasani perifytonufigedlymi Zivaichy na rohozZich z
viesovce, kterych zde bylo vice neZz na geotextilalSDn faktorem, ktery mohl
zpasobit nizsi fluorescencias na yesovci ve srovnani s geotextilii, mohla byt
limitace swtlem na ¥tvickach umistnych uprosted prouzku. Svou roli hréla
pravéEpodobrg i swtlejSi barva yesovce a strukturov&si povrch, ktery odrazel
vice sw¥tla oproti geotextilii, jejierna barva a rovné ploch&pré pohlcovala vice
swtla a energie fotahvyzéena v podob fluorescence byla tak vyssi.

Vzhledem k tomu, Ze podporastu perifytonu substratem zesovce zvysila
produkci rychleného candatailgizné o 7 — 21 %, mize byt po zhodnoceni a
promysleni tato chovatelska inovace pgktaré produkni podniky v budoucnosti
zajimava (Policaet.al,, 2014).

Aby mohl byt vypa@itan autotrofni index, byla ippciitana celkova
fluorescence perifytonu na chlorofyl-a v perifytopomoci zavislosti mezi celkovou
fluorescenci a chlorofylem-a fytoplanktonu, kdy hoty celkové fluorescence
fytoplanktonu byly az 20 x niZ8i, nez ty &rené v perifytonu. Sgivené hodnoty Al
mohly byt silré ovlivnény praw timto gepatem. Piimérné hodnoty autotrofniho
indexu stanovené z panu AFDW a chl-a se pohybuji v rozmezi od 50 do 2085i
hodnoty zn& dominanci autotrofni sloZzky a vysSi hodnoty doamici heterotrofni
slozky ve spoléenstvu perifytonu (Dempsteet al, 1993). Spé&ené hodnoty
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autotrofniho indexu u perifytonuresovce i geotextilie v obou fazich experimentu
vysoce pesahovaly hodnotu 200 (obr. 41 a 49), coz indikmyibvahu heterotraéf

V prvni fazi navic pkmérné hodnoty autotrofniho indexdesovce (3829 + 2313)
mnohonasobh prevySovaly hodnoty autotrofniho indexu geotextilt2g + 330).
Tento fakt mohl byt dan jiz zménym prepaitem chlorofylu-a i #iznou plochou
téchto dvou substrat V prostoru ¥tvicek se navic usazovalo i mnoho sedimentu
(bahna).

Vrust hodnot Al (12.5. al6.6.) desovce mohl souviset §to s naiistemias
resp. podilem autotrofni slozky (tj. fluorescen@sp. chl-a v perifytonu) nebo
s poklesem organické hmoty perifytonu. PrvotniusarAl (12.5.) (obr. 52) byl
zpisoben nérstemtas, jeho pokles ke konci prvni faze (2.6.) expenimesouvisel
ziejm¢ s poklesem obsahu organické hmoty, meklftuorescence perifytonu
v pribéhu prvni faze experimentu stale rostla (obr. 39ki€ organické hmoty
mohli zpisobit gisedli Ziva@ichove, mezi kterymi f@vazovali detritofagové (larvy
pakomai rodu Glyptotendipes, Endochironomus, Chironomus a Palijye a plzi
Physella acutaa Lymnaea auricularia (Urbanek, 2015 v tisku), tj. konzumenti
castén¢ ¢i zcela odurrelé hmoty fas, ¢imz podpdili jejich rast (viz nafist
fluorescence). Nést hodnot Al 16.6. (obr. 52), tj. nac&ku druhé faze mohla byt
ovlivnéna vylovem rybniku, tj. vypudhim vody (rekolik dni), ktery sniZil mnoZstvi
fas na substratu. N#sty a poklesy Al byly az do 16.6. inverzrkopirovany

celkovou fluorescenci (i kdyz ne tak vyznan

5.4 Zavislost fytoplanktonu a perifytonu na obsahu
celkového fosforu (TP) a dusiku (TN) ve voé

Zvyseneé zatizeni vodnich ekosysterivinami (hlavieé dusikem a fosforem)
¢asto vede ke zvySenému rozvoji fytolanktonu a tiizeni obsahu kysliku ve véd
snizeni kvality vody a z#émam ve druhovém sloZeni sp@&astva. Biomasa
fytoplanktonu stanovena pomoci koncentrace chlduedybyvéacasto sili zavisla na
mnozstvi celkového fosforu ve vd(Dillon & Rigler, 1974., Sakamoto, 1996., Jones
& Bachmann, 1976., Canfield, 1983). Silna zavistostzi chlorofylem-a a celkovym
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fosforem byla zji&tna v mnoha japonskych jezerech s podilem &tysné variability
67%, kde se hodnoty celkového fosforu pohybovalgamezi 0,015-0,057 [m¢i] a
hodnoty celkového chlorofylu-a od 3,5-41 [mgJm(Sakamoto, 1996). Nase
zavislost mezi koncentraci chlorofylu-a (rozsah7675,38 [mg.i¥]) a obsahem
celkového fosforu (rozsah 0,03-0,74) byla v ryleticza celou sezénuikazna, ale
podil vyswtlované variability byl jen 21,83 %) (obr. 52). Miz podil vys¥tlené
variability mohl byt zfisoben hlavé ¢asovymi rozdily v jednotlivych odiech.
Navic nangiené absorbance (hlavpii vinové délce 750 nm), které se pouzivdji p
vypoétu koncentrace chlorofylu-a, byly wiginy vzorki chlorofylu-a z 50% mensi
nez 0,01, coZiesahuje moznosti@sného r¥eni na spektrofotometru a vice vzirk
neslo z dvodu ucpani filtru fi zachovani tlaku (20 kPa) zfiltrovat.

Perifyton rychle reaguje na 2Zmy kvality vody (Gaiser, 2009). Mnohé studie
potvrdily, Ze biomasa perifytonu poziti&koreluje s koncentraci celkového fosforu
(TP) ve vod (Bolas & Lund, 1974., Cattaneo, 1984., VadeboncaguLodge,
2000). Oproti tomu jiné studie ukazuji, Ze &kterych gipadech obohacovani vod
fosforem niZze mit jen maly, nebo dokonce negativni vliv ngstrperifytonu
(Mulholland & Rosemond, 1992., Greenwood & Rosema2@05). V praci byla
prokdzana zavislost mezi celkovou fluorescencifyteriu a koncentraci celkového
fosforu s vys¥étlenym podilem variability 24,9% (obr. 53).

Ve studii amazonskych jezer (Giselle a Forsber@,72®yla zjiS¢éna silna zavislost
mezi chlorofylem-a a celkovym dusikent<r0,88, p= 0,000). V této praci se nam
povedlo prokazat zavislost mezi chlorofylem-a akeeym dusikem @& 10,85,
p=0,001).

5.5 Zavislost fytoplanktonu a perifytonu

Interakce mezi perifytonem a fytoplanktonem bykimm relativk malo
prozkoumana. V experimentalnich studiich vSak lpidgkazany konkurence mezi
témito organismy jak o s¥lo, tak i o ziviny (Hansson, 1990., Vadeboncoeur &
Lodge, 2000). Fytoplankton ma vyhodu v konkurenswtlo, protoze nize volrg
cirkulovat ve vodnim sloupci, naopak perifyton n@h@pnost snizovat dostupnost

Zivin ve vodnim sloupci (hlawnfosfor), ¢imz omezujeist fytoplanktonu (Hansson,
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1990). Fakt, Ze si fytoplankton a perifyton o Zivitekto konkuruji nas ipvedl
k predpokladu (negativni) korelace mezi celkovou flsoenci fytoplanktonu a
perifytonu. Zavislost v pod@mnegimé ungry byla statisticky prokazana (p=0,0315),

tj. fluorescence perifytonu rostla, zatimco flu@essce perifytonu klesala a naopak.

5.6 Potravni zavislost mezi fytoplanktonem a

zooplanktonem

Patetnost velkého zooplanktonu #di dle biomasy priméarnich producénGiselle

& Forsberg, 2007). Carpentet. al. (1996) prokazali ve svych experimentalnich
studiich, Ze biomastas je regulovana hustotou zooplanktonu, a Ze sfghsani je
zavisly na velikosti dominujiciho zooplanktonu. Kdydominuji malé formy
zooplanktonu, které spdasaji malo, fytoplankton sénd rozviji. KdyZz dominuje
zooplankton velkych forem, biomasa fytoplanktonwsijgzena spasanim (Brooks a
Dodson, 1965, Lampert, 1987). V rybnicich ve ¥agkech, ve stejnych terminech
odkera fytoplanktonu a perifytonu, byly stanovovany ¢ptosti zooplanktonu
v riznych velikostnich frakcich v jednotlivych rybniki€Tiediakova, 2015, v tisku).
Data o pdetnosti zooplanktonu a chlorofyl-a byly dany do \@elosti. Zavislost
mezi mezi chlorofylem-a fytoplanktonu a zooplanktorelikostni frakce 71 nebyla
prikazna a %= 0,07 bylo malé. Zavislost mezi chlorofylem-a fytanktonu a
zooplanktonu velikostni frakce 526 pum také nebyigkazna, ale linerniikvka u
mensiho zooplanktonu da tendenci fimé Ungrnosti a u ¥tSiho zooplanktonu
ne@imeé anérnosti, tj. s mnozstvim &sSiho zooplanktonu koncentrace chlorofylu-a

klesala.
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6 ZAVER

Cilem préce bylo vyhodnotit souvislosti mezicptmosti fytoplanktonu a perifytonu
a jejich vztah ke koncentraci zivin ve wodostupnost zivin (N a P) byla do jisté miry
zodpo¥dna za primarni produkci fytoplanktonu i perifytonlezi perifytonem
rostoucim na ugiém substratu a fytoplanktonem pohybujicim se wénitm sloupci byl
prokazan vztah ve smyslu negativni zavislosti ndazi jejich celkovych fluorescenci,
tj. ¢im vice bylo fytoplanktonu, tim mémerifytonu a naopak. Mezitmito autotrofnimi
organismy tedyiejmé dochazelo k uité konkurenci.

Druhym cilem bylo porovnat tst fytoplanktonu a perifytonu v rybnicich
s Wesovcem a Vv rybnicich s geotextilii. MnoZstvi fyamitonu, kvantifikované jako
chlorofyl-a a celkova fluorescence, se neliSilelaoj vyvoj probihal podokdma wesovci
I na geotextilii. Substraty nety vliv ani na kvalitu vody v rybnice, mnozstvi #iva
prihlednost vody byla mezi éma variantami srovnatelna.
Vliv testovanych substrétz iesovce a geotextilie na charakteristiky perifytonu
(AFDW a DW) nebyl jednozrim¢ prokazan. Na substratu z geotextilie celkova
fluorescence chlorofylu-a rostla. Naifegovci fluorescence nerostla, protoze
autotrofni sloZka perifytonu byla:gmeé na rozdil od geotextilie spaséna organismy,
ktefi byli na substrat ziesovce vazani. Mnozstvi vyiamé fluorescence mohlo byt
ovlivnéno i swtlejSi barvou vesovce, ktery odrazel viceéha, na rozdil oderné
geotextilie.

Viesovec se jevi jako vho#8i substrat pro osidleni perifytonem hl&vn
z hlediska jeho struktury éwicek a plochy. V ramci praxe je instalace pruhu
viesovce vyhod¥jSi nez instalace stegjndlouhého pruhu geotextilie, protoze
viesovec bude poskytovat organtsmperifytonu az 10 x vySSi plochu pro osidlani

nebude tolik zasahovat do rybni sféry rozdlovanim na mikrohabity.
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