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Abstrakt

Respiration in ponds recycles organic carbon arising from photosynthesis back
to inorganic carbon. Zooplankton is most important in the process of respiration in
the pond. Prior to this transformation, the organic carbon is potentially available to
support secondary production. The efficiency of primary and secondary production
relative to respiration is an important feature of ponds and other aquatic ecosystems.
Intensive respiration in sediments often leads to oxygen depletion and even anoxia.
Thus, the rates and controls of respiration are of central importance in pond ecosys-
tems. The results show that zooplankton respiration make 60% or more of system
respiration in the spring stage of clean water. There may be situations when it is pos-
sible increase of benthic filamentous algae thanks to high transparency. Their photo-
synthetic assimilation effectively balances oxygen deficit caused by zooplankton
respiration and not occur dangerous deficit situations for fish which are usual in this
period.

Key words: photosynthesis, primary production, respiration, secondary produc-

tion

Procesem dychani se ve vodé preménuje organicky uhlik vznikly fotosyntézou
zpét na anorganicky uhlik. Nejvétsi vyznam v procesu respirace v rybniku ma zoo-
plankton. Prioritné je organicky uhlik potencialné k dispozici pro podporu sekundar-
ni produkce. Uginnost primarni a sekundarni produkce v poméru k dychani je dilezi-
tym ukazatelem v rybnicich i jinych vodnich ekosystémech. Intenzivni dychani, na-
ptiklad v sedimentech, muze vést k vycerpani kysliku a dokonce i anoxie. A proto
sledovani kyslikového rezimu ma pro ekosystém rybnika rozhodujici vyznam. Z vy-
sledki vyplyva, ze 60 i vice % respirace systému tvoii respirace zooplanktonu v jar-
nim stadiu Cisté vody. Mohou vSak nastat situace, kdy je diky vysoké prahlednosti
umoznén narust bentickych vlaknitych tas. Jejich fotosyntetickd asimilace ucinné
vyrovnava deficit kysliku zptisobeny respiraci zooplanktonu a nenastavaji tak pro

ryby nebezpecné deficitni situace, které byvaji jinak v tomto obdobi obvyklé.

Kli¢ova slova: fotosyntéza, primarni produkce, respirace, sekundarni produkce
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1. Uvod

Rybniky jsou tcelové vodni nddrze ziizované primarné za ucelem chovu ryb.
V prubéhu staleti se staly integrovanou soucasti nasi krajiny, coz ji dodava svétove
unikatni rdz. Dobrym piikladem je tfeboniskd rybni¢ni oblast. Oproti ostatnim
pfirozenym vodnim ekosystémim maji sva jedinecné specifika jako je: manipulace s
vodou, vysoké koncentrace ryb, mnoZzstvi hospodaiskych zasahi, jako je manipulace
s rybi obsadkou, vapnéni, hnojeni, vyzinani litoralnich porostd atp. Pravé rybaisky
management spolu s vlivy z povodi maji za nasledek vysokou uzivnost téchto
ekosystéml. Viépnéni, hnojeni, splachy ze zemé&délského povodi jsou
povazovat za eutrofni, neziidka az hypertrofni. Vyjimku tvofi nékteré
mimoprodukéni rybniky, napt. rekreacni nadrze, extrémem jsou naopak stabiliza¢ni
rybniky. Z pfirozenych svétovych vodnich ekosystémil jsou rybnikiim nejblize mélka
eutrofni jezera. Na té€chto ekosystémech bylo provadéno mnoho studii a Ize je pouZit

pro srovnani s vysledky studii na rybnicich.

Vysoky pfisun Zivin do rybniki ma za nasledek vysokou primarni a
naslednou sekundarni produkci. Vysoké mnoZstvi biomasy planktonu, ale 1 ostatnich
spoleCenstev se ze své fyziologické podstaty (heterotrofni a autotrofni) projevuje
intenzivni respiraci a fotosyntézou. ZvySend mira téchto procest pfimo a protichiidné
ovlivituje kolisani zékladnich fyzikalné¢ chemickych parametrti vodniho prostiedi
jako je koncentrace rozpusténého kysliku, reakce vody, tedy pH. Amplitudy téchto
ukazatelti byvaji velmi rozkolisané a v rdmci jednoho dne se mohou stiidat stavy
kyslikovych deficiti a pfesyceni. To mlze navodit problémy rybi obsadce. Rybi

obsadka, ktera trpi stresovymi situacemi, dosahuje niz$i finalni produkce.

Hlavnim cilem bakalafské prace je shrnout poznatky z literarnich zdroji o
respiracnich pochodech v rybnicich s diirazem na zooplankton a jejich vliv na ostatni
slozky ekosystému, zvlasté na ryby. Dalsi cil prace je popis experimentu in situ a in

vitro s respiraci zooplanktonu, kterych jsem se ucastnila a zpracovani vysledk.



2. Literarni prehled

2.1. Rybniky

Rybniky jsou uméle hrazené, vétSinou mélké, zcela vypustitelné nadrze, ur¢ené
k chovu ryb. Zakladnim rysem jejich biotypologického rozdéleni je jejich tizivnost —
trofie rybni¢nich vod, ktera je kromé geologickych, hydrologickych a klimatickych
vlivlh urovéana téz rybnikafskym obhospodarovanim. Kritériem déleni je dosud

piirozena produkce rybnikt (Sladeckova, Sladecek, 1997).

Trofie rybni¢ni vody je ovliviiovano také polohou rybnika v krajin¢ a
charakterem povodi. Velikost, hloubka, hydrologické poméry, UZivnost a dalsi

vlastnosti rozhoduji o hospodaiském zatazeni rybnika pro chov ryb. (Hartman et al.,
1998)

Ve vétsine stojatych vod je uzavieny kolobéh zivin, vyména latek s okolim je
relativné méné vyznamna. Voda se v nich pohybuje pomaleji, stfidavé rliznymi
sméry, v disledku rtiznych typt cirkulaci. Ekosystémy stojatych vod jsou uzaviengjsi
a maji zpravidla zfetelné hranice. (Hartman et al., 1998) V disledku pravidelného
vypousténi je v nich vyznamné omezen vyskyt jezernich druhG hydrobiont,
neschopnych piezit obdobi bez vody. Jejich zdkladni charakteristikou, odliSnou od
ostatnich vodnich téles je, Ze jsou pravidelné vypoustény, sloveny a znovu nasazeny
obsadkou obvykle nékolika druhtl, vétSinou jednotné vékové kategorie. V pribéhu
staleti byly osidleny vice ¢i méné specifickymi spolecenstvy vodnich organizmd,
puvodem ptfevazné z biotopt tlini a aluvii, které tvoti ekosystém rybnika (Pechar et
al., 2002).

Ptirozena produkce ryb v nizinnych rybnicich bohatych na Ziviny se pohybuje
mezi 200-300 kg na hektar, se stoupajici nadmoiskou vyskou (chladngjsi klima, nizsi
koncentrace nutrientit) klesa na 100-200 kg.ha™ az k 50 kg.ha™ v polohach nad 400-
500 m. n. m. S pouzitim intenzifikatnich opatieni (pfikrmovani, hnojeni) lze

dosahnout v naSich podminkach produkce az 1000 a vice kg na hektar (jizni
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Morava). Pfirozena produkce rybnika je ovlivnéna i druhovym slozenim obsadky a
jeji schopnosti vyuzivat maximum dostupnych potravnich zdroji. Intenzifikacni
rybniky, v nichz je vétSina produkce dosahovana prakticky vylu¢né aplikaci krmiv s
vyuzitim fady dalSich technologii (napf. aerace), jsou v naSich podminkach
charakterizovany produkci okolo 2-3 tun na hektar. Tyto rybniky vSak jiz postradaji

funkéni rybni¢ni ekosystém a u nas se t€émét nevyskytuji. (Adamek et al., 2010)

2.1.1. Eutrofizace rybniki

Na pocatku své existence byla vétSina rybniki oligotrofni az mezotrofni.
Nebyla na nich uplatiiovdna zadna intenzifikacni opatieni, jak je zname dnes, a
pfisun zivin z povodi nebyl vyznamné ovlivnén lidskou c¢innosti (zemédélstvi,
obyvatelstvo, primysl). Vapnéni rybnikd, hnojeni a pfikrmovéani se projevilo
zvySenim produkce ryb, avSak tyto zdsahy se zvlasté vyrazné uplatnily az v 50. az
80. letech minulého stoleti. Vysledkem exponencidlné rostouciho zatizeni rybnikt
pfitokem ze zdrojii v povodi spolu s pfisunem Zivin jako soucasti rybnikaiského
managementu je dnesni extrémné vysoka dotace rybnicnich ekosystému zivinami,
pfevazné ulozenymi v sedimentech. Rybnikafstvi je tak v soucasnosti v pozici, kdy
musi managementem reagovat na eutrofni (Casto aZz hypertrofni) podminky v

rybni¢nim ekosystému. (Adamek, 2010)

Eutrofizace znamend rlst obsahu mineralnich zivin ve vodach, ptedevsim
sloucenin fosforu a dusiku. Eutrofizace je doprovdzena rozvojem fotosyntetizujicich
organisml. Projevuje se piedevSim ve stojatych vodach. Eutrofni voda (nadrz,
jezero) je voda bohata na ziviny, s velkou primarni i sekundarni produkci a produkci
ryb. RozliSuje se pfirozend eutrofizace, kterou nelze ovlivnit a ktera je zplisobena
pritomnosti sloucenin P a N pochézejicich z pidy a dnovych sedimentii a z rozkladu
odumfelych vodnich organismi, a antropogenni (indukovand) eutrofizace, ktera je
vysledkem civiliza¢niho procesu. Je zpiisobeno splachem hnojiv ze zemé&délsky
obdé€lavané plidy, pouzivanim polyfosforecnanti v pracich a Cisticich prostfedcich a
zvétSujicim se mnozstvim splaskovych vod. DalSim zdrojem jsou atmosférické
depozice s rostoucim antropogennim podilem N a P. Pfisun anorganickych Zivin,

zejména sloucenin fosforu a dusiku, porusuje biologickou rovnovéhu ve vodé, vede k



intenzivnéj$i primarni produkci a za urcitych podminek dochazi k premnozeni
fytoplanktonu. Typickym pfiznakem eutrofizace je zména kvantity spolecenstva
fytoplanktonu, zejména sinic a fas. Pro produkci biomasy je tfeba, aby byl splnén
stechiometricky pomér C:N:P = 106:16:1. Z tohoto hlediska je dulezity molarni
pomér celkového dusiku k celkovému fosforu (N:P). Je-li ve vodé N:P > 16, je
limitujicim prvkem fosfor, je-li N:P < 16 limituje rist fytoplanktonu dusik. Ve
vét§ing nadrzi v CR je pomér N:P podstatné vétsi nez 16. Proto je fosfor povazovan
za klicovy faktor eutrofizace. Za eutrofni vody se povazuji ty vody, které obsahuji 35
az 100 pg 1" fosfore¢nanového fosforu (P-POy). Vody, které pak obsahuji vice jak
100 pg 1™ fosfore¢nanového fosforu, jsou vody hypertrofni. (Pitter, 2009)

2.2. Plankton

Plankton je tvotfen zpravidla drobnymi organismy schopnymi trvale se vznaset
nebo plavat ve volné vod¢, pficemz ale nejsou schopné odolavat vodnimu proudu

rychlejsimu nez 2 cm.s™*. (Hartman et al., 1998)

Soucasti sladkovodniho planktonu je Siroky soubor primérnich hydrobionti —
od bakterii a jednobunéfnych fas a prvokli po mnohobunétné fasy a rizné
bezobratlé, zejména virniky (Rotatoria), klanonozce (Copepoda) a perloocky
(Cladocera). Ze sekundarnich hydrobiontti sem patii larvy koreter (Chaoborus) a
vodule rodu Atax. Vyjimecné mohou byt soucasti sladkovodniho planktonu téZ larvy
mlzi (Dreissena polymorpha), meduzka sladkovodni (Craspedacusta sowerbyi),
planktonni larvy parazitickych plosténct atd. (Lellak, Kubicek, 1991), avsak tyto
druhy se v rybnicich nevyskytuji.

Systematicky tfidime plankton na fytoplankton, zooplankton a
bakterioplankton. Kazda z téchto skupin ma odliSnou ekologickou funkci v

ekosystému a vyzaduje jiny metodicky pfistup pti zkoumani. (Hartman et al., 1998)

Bakterie jsou ve vodnim sloupci vdzany na rizné vznasejici se ¢astice, hojnéjsi
jsou v litordlu a u dna, kde zastavaji dulezitou funkci pti rozkladnych procesech. V
hlubsich nadrzich mohou byt zna¢né rozdily v mnoZzstvi bakterii v riznych

hloubkach. Vyraznou stratifikaci mohou vykazovat zvlast¢ rizné fyziologické
10



skupiny: heterotrofni, metanové, sirné, amonizacni, nitrifika¢ni aj. (Hartman et al.,

1998)

Fytoplankton je tvofen velkym mnozstvim druhii sinic a fas. V hlubSich
nadrzich je nejhojnéjsi v horni, prosvétlené vrstveé (epilimnionu). Nepohyblivé bunky
vyluéné autotrofnich druhi zpravidla hynou, klesnou-li do vétsi hloubky s

nedostatkem svétla. (Hartman et al., 1998)

Zooplankton je tvofen piedev§im virniky, perloockami, buchankami a
vznaSivkami. Prvoci se jen zfidka vyskytuji ve vétSim mnoZstvi v planktonu
prirozenych vod (pfedev§im v oligotrofnich a naopak hypertrofnich vodach).
Pomérné pravidelné jsou v ruznych typech vod pfitomny larvy koreter (Chaoborus).
Zooplankton se aktivné pohybuje, jeho rozmisténi v nadrzich je proto proménlivé.

(Hartman et al., 1998)

2.2.1. Sezénni dynamika

Zivot planktonnich organismii je kratky. Organismy se rychle rozmnozuiji,
proto se rizné zmény prostiedi rychle odrazi ve sloZeni planktonu. Vedle sezonnich
zmén abiotickych faktori a trofie nddrze ma na charakter a dynamiku planktonu

nejveétsi vliv obsadky ryb. (Hartman et al., 1998)

Klicovou  skupinou planktonu jsou velké perloocky, zejména
rodu Daphnia, které jsou velmi u¢innymi filtratory a sta¢i jim k rustu i k
rozmnozovani i velmi malé koncentrace sestonu (detritus a fytoplankton a bunikami
mens$imi nez 40 um). (Hartman et al., 1998) Vysledkem jejich filtracni aktivity
nastava obvykle na pfelomu kvétna a Cervna faze tzv. ,,clear water* (Cista voda) (Fott
et al.,, 1980), ktera se vyznacuje vysokou prihlednosti vody v dasledku redukce
fytoplanktonu. Se stoupajici teplotou vody se zvySuje i vyziraci tlak obsadky
zaméfeny na tyto nejvetsi a snadno dostupné organismy. Proto se vétsi perloocky
Vv rybnicich udrzi obvykle jen na zacatku vegetacni sezdny a prihlednost vody se
nasledné opét snizuje v navaznosti na zvySeny rozvoj fytoplanktonu podpofeny navic
teplotou a zvySenou slunecni radiaci. Ve spolecenstvu zooplanktonu pak dominuji

mensi druhy perloocek, klanonozci — buchanky (Cyclops, Acanthocyclops) a dale
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roste podil vifnikli, ktefi nejsou zachyceni filtracnim aparatem kapra. (Adamek,

2010)

Prostor uvolnény drobnym fytoplanktonem (ekologickou niku) vyuziji velké
druhy fytoplanktonu, jako napiiklad sinice vodniho kvétu, velké kolonialni rozsivky
(Asterionella, Fragilaria, Melosira aj.), obrnénky (Ceratium), zelené tasy (Volvox,
Eudorina, Micractinium, Pediastrum aj.), kryptomonady apod. Vysledkem je
druhové chudé, ale pomérné stabilni planktonni spolecenstvo. V mélkych vodach
(napf. rybniky) vSak miize soucasné dojit k rozvoji fytobentosu (tzn. vlaknitych fas a
makrovegetace), ktery proroste vodni sloupec, pricemz dojde k zaniku pelagidlniho

planktonu. (Hartman et al., 1998)

Je-li v nadrzi naopak mnoho planktonozravych ryb, pfevazuji v zooplanktonu
drobnéjsi perlooc€ky, klanonozci, popt. 1 vifnici. Fytoplankton je pfitom tvofen
pestrym spolecenstvem drobnych sinic, rozsivek, zelenych bic¢ikoveli a zejména
chlorokokalnimi fasami. Prihlednost vody je mald a nedochézi ani k vétSimu rozvoji
fytobentosu. Tyto zavislosti se vSak projevuji jen v letnim obdobi, kdy ryby
intenzivné piijimaji potravu. ByloZravé ryby, zZivici se fytoplanktonem (tolstolobici),

ovliviiuji dynamiku a slozeni fytoplanktonu i pfimo. (Hartman et al., 1998)

Mnozstvi planktonnich Zivocichi je siln€é ovlivilovano mnoZstvim potravy, jeji
nedostatek byva u perloocek a vifnikii podnétem k tvorbé trvalych vajicek. Stejny
vyznam maji pro fasy mineralni Ziviny, zejména fosfor. Druhy, kterym koncentrace

nékteré ziviny ve vodé nestaci, z planktonu vymizi. (Hartman et al., 1998)

Tyto i dalsi faktory zptsobuji zmény ve slozeni planktonu i v jeho celkovém
mnozstvi, oznacované jako sezonni dynamika. Ze sloZeni planktonu mizZeme zpétné
usuzovat, jakymi vlivy je ur¢eno: napt. odhad velikosti obsadky ryb. (Hartman et al.,
1998)

2.3. Respirace a fotosyntéza ve vodnim prostiedi

Fotosyntéza je biochemicky proces pfemény slunecni energie na energii vaza-

nou v chemickych vazbach. Respirace je proces s opacnym priubéhem,
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nez fotosyntéza. Energie slune¢niho zareni je béhem fotosyntézy vazana do vazeb
organickych latek. Béhem dychéni je tato energie opét uvoliiovana St€penim orga-
nickych latek a spotfebovavana k dal§im chemickym reakcim. Ve vode¢ tyto dva pro-
cesy spolu uzce souvisi a ovliviuji fadu dalSich biochemickych a fyzikalnich pocho-
da.

Fotosyntéza probiha v chloroplastech zelenych rostlin, fas, v sinicich a v
nekterych bakteriich. Nejdalezitéjsi fotosyntetizujici slozkou vod, je tedy
fytoplankton. Respirujici slozky jsou pak hlavné bakterie, zooplankton, vodni
rostliny a fytoplankton (disimilace) a ryby. Respirace ve smyslu spotieby kysliku
probiha pii aerobnim biologickém rozkladu organickych latek (bakterialni respirace),
dale pfti nitrifikaci a oxidaci Zeleza, manganu a sulfida (Pitter, 2009). Rovnéz G¢inné
snizuje obsah rozpusténého O, pfitok podzemnich vod s nizkym obsahem Oy,
vzestup teploty a prichod bublin ostatnich plyni vodnim sloupcem. (Hartman et al.,
1998)

Dychani ovliviiuje Cistou bilanci uhliku v jezerech. Mnoho jezer je Cisté hete-
rotrofnich, to znamena, ze dychani pfesahuje hrubou primarni produkci (del Giorgio,
Williams, 2005). V tomto pfipad¢, parcialni tlak oxidu uhli¢itého je ve vodé vyssi
nez v atmosféfe, a tak oxid uhli¢ity difunduje z jezera do atmosféry, zatimco kysli-
kem je voda nenasycena a tak difunduje z atmosféry do jezera (Prairie et al., 2002 in
del Giorgio, Williams, 2005). Ztrata oxidu uhli¢itého do atmosféry, vSak neznamena,
ze mira ukladani uhliku v ¢istych heterotrofnich jezerech je nulova. Pravé naopak,
jezera hromadi organickou hmotu v sedimentech (Dean, Gorham, 1998 in del Gior-
gio, Williams, 2005).

Néktera jezera jsou Cisté autotrofni, kde hruba priméarni produkce piesahuje
dychani. Tato jezera Cerpaji anorganicky uhlik z atmosféry a ukladaji organicky uhlik
do sedimentl. Tedy jak Cisté autotrofni tak 1 Cisté heterotrofni jezera jsou uloZiStém
atmosférického uhliku (kdyz uvazujeme v ramci povodi). (del Giorgio, Williams,
2005)

Soucasna situace v celé fadé rybnicnich ekosystémil je charakteristicka
vysokou biomasou fytoplanktonu. Tato situace nastava casto jiz v predjarnim obdobi
a kulminuje obvykle v kvétnu. Pravé v tomto obdobi muze fytoplankton svou

fotosyntetickou ¢innosti navodit zvySeni hodnot pH az nad 10. Pfi¢inou je dostatek
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zivin umoziujici rychly nartst biomasy fytoplanktonu, svételné podminky na jate
(vysokd slune¢ni radiace, délka dne) a nizSi respirace celého planktonniho
spolecenstva a sedimentl. Zatimco fotosyntéza neni pii nizSich teplotach vyznamné
zpomalena, respirace je na teploté znacn¢ zavisla a za nizsi teploty je podstatné nizsi.
V procesu fotosyntézy dochazi k alkalizaci, nebot” je spotiebovavan oxid uhlicity, a
pH se tudiz zvysuje diky ubytku kyseliny uhli¢ité. Tento proces je charakterizovan i
fluktuaci hodnot pH v rozsahu cca 1 stupné v prabéhu dne. Pii dychani dochézi k
uvoliiovani oxidu uhli¢itého a tudiz naopak k acidifikaci. Pfevaha fotosyntetickych

procesti na jafe je tak divodem rapidniho ristu pH v tomto obdobi. (Adamek, 2010)

K dalsimu vysokému rozvoji fytoplanktonu dochazi v 1ét¢ poté, co teplota
stoupne nad pftiblizné 16°C, coz vsak vede ke zvySené respiraci jak planktonu, tak
sedimentll. Pocatkem léta lze registrovat ndrGst dostupnych zivin, amoniaku a
fosfatl, které se intenzivné uvolnuji ze sedimentl, piipadné z aplikovanych hnojiv.
To ptirozené¢ stimuluje rozvoj fytoplanktonu, avSak souCasné vzrusta intenzita
respiranich procesti. Dusledkem toho je paradoxni pokles hodnot pH, piestoze
biomasa fytoplanktonu mize byt i fddové vyssi neZ na jafe. Vyznamnou roli zde
hraje také zhorSeni svételnych podminek v disledku ,,samozastinéni" hustym

fytoplanktonem. (Adamek, 2010)

Kritickym obdobim pak byva konec srpna a zacatek zari, kdy v disledku
intenzivni respirace planktonu i sedimentl pii pretrvavajicich vyssich teplotach a
snizeni intenzity fotosyntézy kvili markantnimu zkraceni svételné periody mtze v
noci dojit k poklesu koncentrace kysliku aZ na hodnoty kritické pro preziti rybi
obsadky (Pechar et al., 2002). Tento deficit je zvlasté prohloubeny hlavné v brzkych
rannich hodindch (v srpnu a v zafi 4. - 6. hodinou ranni), nebot’ ,nastartovani"
fotosyntézy ma piiblizné jedno az dvouhodinové zpozdéni za zacCitkem svétla.

(Adamek, 2010)

Z hlediska vertikalniho gradientu je pfes malou hloubku rybnikd patrné pii
vys$si trovni trofie vyrazné piesyceni povrchovych vrstev kyslikem predev§im béhem
slunnych dnt v dusledku intenzivni asimila¢ni ¢innosti fytoplanktonu. U dna naopak
byva kysliku nedostatek, protoze je zde nedostatek svétla a zvySeny obsah organické
hmoty v bahn¢ podléhd bakterialnimu rozkladu, spojenému s kontinudlnim
odcerpavanim kysliku (,,respirace sediment"). (Adamek, 2010)
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2.3.1. Respirace zooplanktonu

Respirace zooplanktonu ma v rybnicich velky vyznam, nebot biomasa
zooplanktonu je zde mnohem vys$si, nez v méné uzivnych vodach. Biomasa
zooplanktonu v oligotrofnich jezerech &ini v priméru 0,01 az 1,5 mg/m°, kolem 5
mg/m3 V extenzivnich rybnicich, 5 az 20 mg/m3 V polointenzifika¢nich rybnicich,
tinich a malo pritocnych fi¢nich ramenech, 10 az 40 mg/m3 V intenzifikacnich
rybnicich a rybnicich sprimyslovym chovem ryb a aZz po stovky mg/m®

Vv planktonnich rybnicich. (Hartman et al., 2005)

Heterotrofni zooplankton potiebuje organicky uhlik jako pohonnou hmotu pro
sviij metabolismus. Cést organického uhliku je asimilovana a slouzi k metabolismu,
rustu a rozmnozovani. Ta Cast organického uhliku, kterd neni asimilovana, je
vyloucena. Informace o asimilacni a rustové efektivité pfijatého uhliku ma zasadni
vyznam pro kvantifikaci toku energie a latkovy cyklus zooplanktonu v pelagickém
ekosystému. Metabolismus (ve smyslu "spotieby kysliku" nebo "dychani")
ptredstavuje hlavni Cast energeticko-materialni bilance vSech zooplanktonich druht
(42 az 72%, cf. lkeda 1985 in del Giorgio, Williams, 2005), a je uzce spojen s rustem
(Ikeda a Motoda 1978 in del Giorgio, Williams, 2005). Informace o metabolismu je

tedy uzitecna ke stanoveni minimalni potravni poptavky zooplanktonu.

Procesem dychdni se ve vodach pfeménuje organicky uhlik z pfitoku,
alochtonnich vstupti a vznikly fotosyntézou zpét na anorganicky uhlik. Prioritné je
organicky uhlik potencialné k dispozici pro podporu sekundarni produkce. Uinnost
primarni a sekundarni produkce v poméru k dychani je dilezitym ukazatelem jezer a
jinych vodnich ekosystému. Relativni mira a lokace primarni produkce a respirace
také ovliviiuje koncentrace rozpusténého kysliku. Intenzivni dychani v sedimentech
Casto vede k vycerpani kysliku a dokonce i1 anoxie. Tudiz mira dychani a jeho
kontrola maji rozhodujici vyznam ve vodnim ekosystému. (del Giorgio, Williams,
2005)

Kyslik ziskava aerobni organismus z prostfedi difuzi ptes vnitini 1 vnéjsi
bunéné¢ membrany. Jednobunécni jsou proto tésné zavisly na jeho obsahu v okolnim
prostfedi. U mnohobunécnych se vyvinul systém zajist'ujici ptisun O k jednotlivym

organim, bunikam a jejich organelam dvéma zakladnimi cestami:
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1. specialnimi chemickymi nosiéi (napt. bilkovinami obsahujicimi Fe, Cu)

zvySujicimi kapacitu télnich tekutin pro ptenos O,

2. morfologickou a anatomickou strukturou trachealniho systému a orgéant s
velkym povrchem umoznujicim rychlou vyménu plyni mezi organismem a

prosttedim (zabry, plice). (Lellak, Kubicek, 1991)

2.3.2. Sedimentarni respirace

Sedimenty dna vodnich nddrzi jsou smési tézko rozlozitelnych organickych
zbytkd, biologicky rozlozitelnych latek a vysrazenych minerdlnich sloucenin. Rizny
podil tvofi piidni ¢astice splavované z okoli nadrze a pfinaSené ptitoky. Ve spodnich
horizontech sedimenti mélkych nadrzi, zejména v rybnicich, postupné prevlada

hrubozrnny pis€ity material nebo vrstvy jilu. (Lellak, Kubicek, 1991)

Biochemicky rozlozitelné slozky bahna zpisobuji nepietrzité odc¢erpavani
kysliku z vrstev vody nade dnem. Laboratornimi pokusy bylo zjisténo (Goldman et
Horne, 1983 in Lellak, Kubicek, 1991), ze spotieba kysliku sedimenty dna se snizuje
pii poklesu obsahu rozpus§téného kysliku pod 2 mg.I™. Neni vak zavisl4 na obsahu
rozlozitelnych latek v hlubSich vrstvach bahna (pod 10 cm). Uvoliovani Zivin z
bentickych sedimenti zietelné roste, jestlize obsah rozpusténého kysliku v kontaktni
vrstveé vody poklesne pod 1,5 mg.l'l. Je tfeba zdUraznit, ze i za aerobnich podminek u
dna je prokysli¢ena jenom svrchni vrstva nékolika milimetra, a to 1 tehdy, kdyZ obsah
rozpusténého kysliku u dna je vice nez 2 mg.I™". Plati to zejména pro eutrofni nadrze.

(Lellak, Kubicek, 1991)

Rozhrani sediment-voda je misto, kde probihaji n¢které z nejvice biologicky
intenzivnich aktivit sladkovodnich systémi (Krumbein et al., 1994 in del Giorgio,
Williams, 2005). Ve srovnani s vodnim sloupcem jsou sedimenty obvykle az 1000
krat bohatsi jak na Ziviny, tak na uhlik, a tim poskytuji vysoce koncentrované riistové
médium pro heterotrofni bakterie. Obdobné¢, bakteridlni abundance a produkce jsou
obvykle o 2-3 tady vyssi nez ve vodnim sloupci, coz je jev uznan téméf pied pul
stoletim (Kuznetsov, 1958 in del Giorgio, Williams, 2005). Protoze vétSina
sedimentll je mimo eufotickou zoénu, respirace je zde zdaleka dominantni
metabolicky proces (del Giorgio, Williams, 2005). Avsak dno mélkych rybnikt
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s vysokou pruhlednosti vody, miize byt porostlé makrofyty a vldknitymi fasy

schopné asimilace.

Organotrofni bakterie vyuzivaji organické latky podle jejich slozeni jako zdroj
energie a zivin. Cast organickych latek je biochemicky oxidovéana az na CO; a H,0.
Energie ziskana témito oxidacnimi pochody se vyuzije k syntéze nové biomasy ze
zbyvajici casti organickych latek. Biochemicka spotifeba kysliku (BSK) je
definovana jako hmotnostni koncentrace rozpusténého kysliku spotfebovaného za
stanovenych podminek a v oxickém prostfedi biochemickou oxidaci organickych
(popf. anorganickych) latek ve vodg. Vyjadiuje se v mg.I™. P¥i stanoveni chemické
spotieby kysliku (CHSK) se koncentrace organickych latek ve vodé¢ posuzuje podle
mnozstvi Cinidla, které se za uritych podminek spotfebuje na jejich oxidaci.
Vysledky se piepoéitavaji na kyslikové ekvivalenty a udavaji se v mg.I™. Jako
oxidac¢ni ¢inidlo se pouziva dichroman draselny a vyjime¢né¢ manganistan draselny

(CHSKcr, CHSKwn). (Pitter, 2009)

2.4. Faktory ovliviiujici respiraci

Mira planktonniho a bentického dychdni zavisi pfedev§im na trofickych
podminkach jezera a sekundarn¢é na teploté a dalSich faktorech, jako je mnoZstvi
rozpu$téného organického uhliku zatizeni a struktura spolecenstvi. (del Giorgio,

Williams, 2005)

2.4.1. Svétlo a teplota
Moshiri et al. (1969) in del Giorgio, Williams (2005) zjistil, Ze mira respirace

sladkovodniho zooplanktonu na svétle byly dvakrat vyssi nez ve tmé.

Informace o mnozstvi slunecniho zafeni dopadajiciho na hladinu vod a absorp-
ci tohoto zafeni pii prichodu vrstvou vody nas zajimaji, protoze absorpce zafeni je
hlavnim procesem, jimz do vodni nadrZe vstupuje teplo a zvlasté nas zajima ta ¢ast
spektra vinovych délek 400 az 700nm, tj. fotosynteticky aktivniho zatfeni (PhAR).
Mnozstvi PhAR prochézejiciho hladinou a jeho absorpce ve vodnim sloupci urcuje
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svételné klima, v némz probiha fotosyntéza vodnich rostlin, at’ uz fytoplanktonu,

ptisedlych mikrofyt ¢i makrofyt. (Lellak et al., 1978)

Zatimco fotosyntéza neni pii nizSich teplotdch vyznamné zpomalena, respirace

je na teploté znacné zavisla a za nizsi teploty je podstatné nizsi. (Adamek et al, 2010)

2.4.2. Obsah rozpusténého Kkysliku

vvvvv

vody zivymi organismy a naopak zivé organismy ovliviiuji obsah rozpusténého
kysliku. (obr. 1) Aktualni obsah rozpusténého kysliku ve vodé ur€ité nadrze nebo
toku pochazi ze vzduchu a z fotosyntetické ¢innosti vodnich rostlin. Z toho vyplyva,
ze obsah kysliku vzajemné souvisi s obsahem oxidu uhli¢itého. Ptibyva-li ve vodé
jednoho plynu, ubyva druhého a naopak. Rostlinny podil produkce kysliku zavisi na
druhu a mnozstvi rostlin (makrovegetace i fytoplanktonu), na délce a intenzité
efektivniho osvétleni a na dostatku vhodnych Zzivin. Kyslik spotfebovavaji pfi
dychani (respiraci) jak zivocichové, tak rostliny. Mnozstvi absorbovaného kysliku z
ovzdusi pfimou diftzi zavisi na velikosti sty¢né plochy vody a vzduchu, na
barometrickém tlaku ovzdusi, salinité, na pohybu a turbulenci povrchovych vrstev
vyvolanych vétrem, a zvlasté na teploté. (Lellak, Kubicek, 1991; Hartman et al.,
1998)

zdroje kysliku spotieba kysliku
difdze %3 Gnik do
pritok
b %

zafmosféry atmosféry

7%

ivoCichové
47 %

fotosyntéza
89 %

Obradzek 1 Kyslikovy reZim ve vodé (Hartman et al., 1998)

V nezakalené vod¢ s bohatou vegetaci a fotosyntetickou aktivitou muze
vyrazn¢ nartistat mnozstvi rozpusténého O, v prosvétlené — eufotické vrstve.

Maximalni koncentrace obvykle dosahuje v pozdnim odpoledni, kdy mize dojit k
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vyraznému piesyceni vody rozpusténym kyslikem. Béhem noci dychanim rostlin a
zivoCicht dochézi opét k poklesu obsahu O ve vod€. Ve vodnim sloupci se ovSem
projevuje vyraznou kyslikovou stratifikaci fotosyntetickd produkce O v eufotické
(trofogenni) zén€ a jeho respiratni odCerpavani v afotické (trofolytické) vrstve.

(Hartman et al., 1998)

Denni kiivky kyslikového rezimu spolu s CO; a pH rezimem ve vodnim
sloupci nadrzi davaji obraz o fotosyntetické aktivité¢ vodniho ekosystému. Toto
kolisani se oznacuje jako kyslikové pulsy. Mohou byt rizné¢ modifikovany
rozvrstvenim fotosyntetizujicich fas ve vodnim sloupci, horizontdlni a vertikalni

cirkulaci vody v nadrzich. (Hartman et al., 1998)

2.4.3. Oxid uhlicity a uhli¢itanovy systém
Oxid uhli¢ity ve vodé jednoznaéné ovliviiuje respiraci, nebot’ spolu se slune¢ni
energii a vodou je vychozi slou€eninou pro fotosyntézu, se kterou respirace tak tizce
souvisi. Déle je oxid uhli¢ity soucasti uhligitanového systému (CO,— HCO3 - CO3%),
ktery vyznamné ovliviiuje sloZzeni a vlastnosti vod (hodnotu pH, neutraliza¢ni a
tlumivou kapacitu, agresivitu, inkrusta¢ni ucinky) a také vSechny procesy jejich

chemické nebo fyzikalné chemickeé Uipravy (odkyseleni, stabilizaci aj.) (Pitter, 2009).
Formy anorganického uhliku

Oxid uhlicity rozpustény ve vodé se v hydrochemii nazyvd volny oxid
uhli¢ity a Casto se pro néj pouziva znatka HCOjz;. CO; je rozpuStén ve vodé
pfevazné v molekuldrni formé jako voln€é hydratované molekuly, oznacované
obvykle jako CO, (ag). Na nedisociovanou H,;COj; ptipada méné nez 1%
rozpusténého oxidu uhli¢itého. Pod pojmem vazany oxid uhliity se rozumi
hydrogenuhli¢itany (HCOg) a uhli¢itany (COs”). Soucet viech tif forem oxidu
uhli¢itého (volného, hydrogenuhli¢itanového a uhli¢itanového) se nazyva celkovy

oxid uhli¢ity. (Pitter, 2009)

Oxid uhli¢ity pfitomny ve vodiach muZe byt pivodu atmosférického,
biogenniho a hlubinného. Neznecistény vzduch obsahuje asi 0,03 % CO2 [parcidlni
tlak p (C07) = 30 Pa]. Za téchto podminek se ho v destilované vodé rozpusti pii 10

°C asi 0,7 mg 1ta pti 25 °C asi 0,44 mg 1t (Pitter, 2009) Pfitom je rozpustnost
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zavisla na teplot¢ v souladu s Henryho zakonem podobné jako u jinych plynt.

(Lellak, Kubidek, 1991)

Hydrogenuhli¢itany (HCOj3) vznikaji pii chemickém zvétravani
hlinitokfemicitanti pasobenim CO, a H,O a reakci mezi uhli¢itanovymi mineraly
(napt. kalcitem) a CO3, rovnice. Nékdy se davkuji do vody (jako NaHCO3) pfi jeji
stabilizaci. Dale vznikaji pfi chemickém odkyselovani vody (odstranovani
rozpusténého CO;) davkovanim vapna nebo filtraci pfes vapenec, dolomit C¢i

magnezit. (Pitter, 2009)

Uhli¢itany (CO3%) se v ptirodnich vodach vyskytuji ve vyssich koncentracich
jen ziidka. Ve vyssich koncentracich se mohou vyskytovat jen v alkalicky reagujicich
vodach, s hodnotami pH asi nad 8,3. K tomu dochazi napi. v dusledku intenzivni
fotosyntetické asimilace zelenych organismil v silné€ eutrofizovanych vodach, kdy se
rozpustény CO; vycerpava z vody a hodnota pH vzrista nad 8,3 (n¢kdy dosahuje i
vice nez 9,5). (Pitter, 2009)

Rozpustény CO; se slucuje s vodou na kyselinu uhli¢itou (CO, + H,0 —
H2CO3) ve velmi malé koncentraci, ovliviujici jeji pH. Kyselina uhlicita je ¢aste¢né
disociovana na ionty H" a na hydrouhli¢itanové ionty HCO3. Hydrogenuhli¢itanové
ionty dale disociuji na vodikové a uhliGitanové (CO3%) ionty, zvysujici tak obsah H*

iontl v roztoku. (Lellak, Kubicek, 1991)

Hydrogenuhli¢itan mohou fasy rovnéZ vyuZzivat jako zdroj uhliku. Pfi
intenzivni fotosyntetické c¢innosti rostlin a odCerpavani takto ,,vdzané¢ho* zdroje
uhliku spojeného s vysokymi hodnotami pH 10 az 11 ovSem dochazi k pfeméné
rozpustného hydrogenuhli¢itanu na uhliitan vépenaty s velmi nizkym produktem
rozpustnosti. Proto se vysrazi ve form¢ povlakill na listech submerzni makrovegetace
nebo vznikaji drobné krystalky uhli¢itanu ¢innosti fytoplanktonu a sedimentuji na

dné (biogenni dekalcifikace). (Lellak, Kubicek, 1991)

V kyselych vodach, pifi nizkém pH, je vdzany CO, pfeménovan ve volnou
formu. Pfi hodnotach pH blizkych neutralni reakci ( pH 7) je vétSina CO; vadzana v
hydrogenuhli¢itanech. Se vzristem obsahu hydrogenuhli¢itanovych a uhli¢itanovych
aniontl roste alkalita a pufracni u¢innost prostiedi umoznujici jen malé kolisani pH

sladkych vod. CO,, pH a alkalita jsou tudiZ navzajem v piimé zavislosti; pH zéavisi
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jednak na volném CO,, jednak na hydrouhlicitan - uhli¢itanovém systému. (Lellék,

Kubicek, 1991)

Fotosyntéza vodnich rostlin, pohyb vodnich mas a povrchova difuze vede ke
ztraté CO; z ekosystému. Volny CO; je obvykle ve vétsSim mnozstvi nashromazdén u
dna mélkych vod a v hypolimnionu stratifikovanych nadrzi jako vysledek
mikrobidlniho rozkladu organické hmoty. Za téchto podminek mize plynny CO;
unikat ve formé bublinek vystupujici k hladin€ a do ovzdusi. (Lellak, Kubicek, 1991)

Ve vodach s malym mnozstvim hydrogenuhli¢itant a uhli¢itand, a tudiz s
malou pufracni kapacitou (mékké vody) miize pH znacné kolisat i cirkadianné. Toto
kolisani pH je zpiisobeno fotosyntetickou aktivitou rostlin od¢erpavajicich CO; za
svétla a dychanim rostlin 1 Zivo€ichli pro-dukujicich volny CO; béhem noci. Tyto
zmény obsahu CO; a hodnot pH jsou v zrcadlovém poméru vici cirkadiannimu

cyklu obsahu O, ve vodé. (Lellak, Kubidek, 1991)

Ve vodnich ekosystémech ovliviiuje mnozstvi volného CO, metabolickou
aktivitu a rychlost rustu, vertikalni orientaci a migrace mnoha vodnich bezobratlych;
pH krve stejné¢ jako schopnost vazby krevniho hemoglobinu vodnich obratlovci i
krevnich barviv bezobratlych zivo¢ichli jsou rovnéz ovliviiovany koncentraci oxidu

uhlicitého v prostredi. (Lellak, Kubicek, 1991)

2.4.4. Hodnota pH vody

V cistych ptirodnich vodach je hodnota pH v rozmezi asi od 4,5 do 9,5 déna
obvykle uhli¢itanovou rovnovahou. Posun do alkalické oblasti, nad 8, byva zptsoben
intenzivni fotosyntetickou asimilaci zelenych organismi, kdy dochazi k vycerpani
volného oxidu uhli¢itého. Naopak respirace (disimilace, aerobni biologicky rozklad)
je proces, ktery hodnotu pH snizuje. Optiméalni pH pro ryby se pohybuje v rozmezi
6,5 az 8,5. PoSkozeni a thyn ryb lze pozorovat u lososovitych ryb pti 4,8 >pH> 9,2 a
u kaprovitych pii 5,0 >pH> 10,8. Hodnota pH se béhem dne méni v zavislosti na
koncentracnich zménach CO,. Uhli¢itanova a vapenato-uhli¢itanova rovnovaha se
posunuje vpravo nebo vlevo podle zmén v koncentraci oxidu uhli¢itého a hodnot pH.
(Pitter, 2009) Piimou souvislost hodnoty pH a obsahu rozpusténého kysliku ukazuje
obr 2.
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Obrdzek 2 Hodnota pH, obsah rozpusténého kysliku a oxidu uhlicitého v rybnice béhem 24 hodin v zdvislosti na
svételnych podminkdch (Hetesa a Sukop, 1985)

2.4.5. Primarni produkce

Primarni produkce je organickd hmota vytvotena fotosyntézou zelenych
rostlin nebo chemosyntézou autotrofnich bakterii. Veskerd organickd hmota
vytvotfena producenty predstavuje hrubou primérni produkci (brutto). Hrubé primarni
produkce snizend o metabolické ztraty producentli se nazyva Cista primarni
produkce. Cista primarni produkce je biomasa, ktera je déle k dispozici dalsim

¢lankdm v potravnim fetézci. (Hartman et al., 1998)

Primarni produkce je realizovana predevsim fytoplanktonem. Fytoplankton je
zakladni potravnim zdrojem pro filtrujici zooplankton (vétSina perloocek a virnik,
cast klanonozcl), bentické filtratory (houby, mechovky, mlzi, larvy néckterych
pakomari) a nékteré ryby (tolstolobik bily, Hypophthalmichthys molitrix a
tolstolobec pestry, Aristichthys nobilis). (Adamek, 2010)

CO; + H20 + sluneéni energie — (CH20) + O,
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Ze sumarni rovnice fotosyntézy vyplyva, Ze primarni produkci mizeme vedle
meéfeni pfirGstku biomasy stanovovat také podle produkce kysliku nebo spotieby

oxidu uhli¢ité¢ho. (Hartman et al., 1998)

Faktory ovliviiujicimi intenzitu primarni produkce jsou zejména mnozstvi a
spektralni slozeni svétla pronikajicim vodnim sloupcem, nabidka oxidu uhlic¢itého a
dal$ich sloucenin biogennich prvku. (Lellak, Kubicek, 1991) Produkce do urcité miry
roste s biomasou fytoplanktonu, avSak denni produkce vztazena na jednotku biomasy
klesa. Vliv teploty na primarni produkci je maly a uplatituje se spise pii nedostatku

svétla a zivin. (Hartman et al., 1998)

2.4.6. Sekundarni produkce

Sekundarni produkce oznacuje prirtustek organické hmoty v télech vSech
konzumenti. Neni to vSak uhrnna produkce celého spolecenstva, ale pouze
jednotlivych populaci nebo s jistou rezervou jednotlivych trofickych tirovni. Biomasa
téchto konzumenti je totiz zdrojem produkce pro dalsi Clanek v potravnim fetézci.

(Hartman et al., 1998)

Sekundarni produkce je reprezentovadna jak zooplanktonem, tak zoobentosem.
Ob¢ spolecenstva jsou vzhledem k predacnimu tlaku obsadky (zooplankton) a
charakteru prostfedi (zoobentos) druhové pomérmné chudéd, s dominanci taxont
schopnych preda¢nimu tlaku obsadky (pfedevSim kapra) odolavat. Znamena to
predevsim redukci az eliminaci vétSich planktonnich filtratorti (Daphnia pulex, D.

magna) a bentickych detrito- a fytofagli (Chirononius plumosus). (Adamek, 2010)

2.4.7. Rybi obsadka a jeji vliv na plankton

Kvalitativni 1 kvantitativni sloZeni rybni¢niho zooplanktonu je zasadné
ovlivitlovano vyziracim tlakem rybi obsadky, pfi¢emz ve vysledném efektu se
uplatiiuje nejen jeji biomasa, ale také hustota a druhové sloZeni. Na pocatku
vegetaéni sezony, kdy je piijem potravy rybami limitovan teplotou vody, se v
zooplanktonu rybnikti uplatiuji i vétsi druhy perloocek, jako je Daphnia magna, D.

pulicaria, Simocephalus vetulus aj. Zvlasté perloo¢ky rodu Daphnia jsou mimoiadné
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efektivni v redukci potravnich zdroji (fytoplankton, bakterioplankton) pro ostatni
druhy zooplanktonu (Brooks a Dodson, 1965 in Adamek, 2010). Biomasa drobnych
druhti zooplanktonu ¢asto vyznamné klesa v pfitomnosti pocetnych populaci dafnii,

které jsou pro n¢€ rozhodujicim konkurentem (Adamek, 2010).

2.4.8. Trofické podminky a zatiZzeni organickou hmotou

Mira respirace se muze liSit v zavislosti na pfijmu potravy zooplanktonem
(Lampert, 1984; lkeda et al., 2000 in del Giorgio, Williams, 2005). Vyhladovéni
zooplanktonu vede ke snizeni respirace. Velikost snizeni se 1i$i v zavislosti na délce
hladovéni a Grovni metabolismu (vzorky zooplanktonu s vy$§im metabolismem jsou

méné¢ tolerantni (Ikeda, 1974 in del Giorgio, Williams, 2005).

Respirace planktonu uzce souvisi s obsahem zivin a zatizenim organickymi
latkami stejné tak jako s biomasou primarnich producentl, vliv mize mit také
potravni sit’. Pace a Cole (2000) in del Giorgio, Williams (2005) doklada z n¢kolika
studii, Ze potravni sit' ma silny vliv na respiraci. Rozdily ve struktufe potravni sité
siln€ ovliviiuje 1 hrubou primarni produkci, systémovou respiraci a celkovou

produkci (Cole et al., 2000 in del Giorgio, Williams, 2005).

Planktonni dychani (plankton respiration = PR) se zvySuje ve shod¢ s ristem
chlorofylu, fosforu a rozpusténého organického uhliku (dissolved organic carbon =
DOC)(obr. 3).
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Obrdzek 3 Planktonni dychadni v zdvislosti na obsahu chlorofylu, fosforu a rozpusténého organického uhliku (Gi-
orgio, Williams, 2005)

Slouceniny fosforu se vyskytuji bud’ jako rozpusSténé, nebo v nerozpusténé
form¢. Jedna se o fosfor celkovy, rozpustény reaktivni a nereaktivni, nerozpustény,
organicky vazéany, popf. i biologicky dostupny. Biologicky vyuZitelny fosfor je
dilezity z hlediska posuzovani mozZnosti nadmérného rozvoje fotosyntetizujicich
organismil. Ve stojatych vodach je fosfor inkorporovan do nové se tvofici biomasy a
na stran€ druhé je z ni opét uvolilovan pfi jejim rozkladu. Koncentrace rozpusténych

forem se v nadrzich obvykle pohybuji v setinach aZ desetinach mg 1. (Pitter, 2009)

Dalsi diilezitou zivinou pro zooplankton je dusik. Dusik se vyskytuje ve formé
iontd dusi¢nanovych (NOjz), dusitanovych (NO;) a amonnych (NH;"). Zdrojem
dusiku v povrchovych vodach je atmosféra, vyluhy zpiady Vpovodi nadrzi a
mineralizace organickych latek ve vodnim prostiedi. (Hartman et al., 1998)
Biochemické procesy ve vodé zpusobuji vertikélni stratifikaci sloucenin dusiku. V
epilimniu byvaji vyssi koncentrace dusi¢nant diky nitrifikaci a inkorporaci slou¢enin

dusiku do nové biomasy. Na strané druhé, denitrifikace a uvoliiovani slouc¢enin
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dusiku z biomasy pfi jejim rozkladu u dna zapficinuji vyssi obsah amoniakalniho

dusiku v hypolimniu. (Pitter, 2009)

Organické latky se dostavaji do nadrzi z ptitoku a splachem z okolni pidy a
vznikaji také metabolickou ¢innosti, odumiranim a rozkladem planktonu. V nadrzich
znaéné eutrofizovanych mize podil organickych latek piipadajicich na rozklad
biomasy ¢init 30% az 90% z celkovych organickych latek ve vodé. Organické latky
se v nadrzi stratifikuji na vrstvu trofogenni, kde se v duasledku fotosyntetické
asimilace tvoii biomas fas a na vrstvu trofolytickou, kde dochazi k rozkladu
nahromadéné biomasy. Vétsi hodnoty TOC a CHSK lze naméfit u dna
eutrofizovanych néadrzi, kde dochazi k biologickému rozkladu sedimentii a nékdy i u

hladiny v obdobi rozvoje vodniho kvétu.(Pitter, 2009)

Rozpustény organicky uhlik (DOC) v jezerech pochdzi jak z pfitoku, tak z
primarni produkce. Pokud alochtonni vstupy DOC jsou vyznamné pro cyklus uhliku
a doplnéni metabolismu ekosystému, pak DOC pozitivné souvisi s PR. Pozitivni
vztah PR s DOC z¢asti odrazi zvySeny mikrobidlni metabolismus spojeny se

zvySenymi vstupy DOC do jezera. (del Giorgio, Williams, 2005)

2.5. Nadmérny rozvoj zooplanktonu

Nadmérny rozvoj hrubého dafniového zooplanktonu nastava obvykle ve
vysoce Uzivnych rybnicich s bodovymi zdroji znecisténi a dale v rybnicich s
ploSnymi zdroji zneciSténi. Na téchto hypertrofnich a casto znacn€ saprobnich
rybnicich se v jarnim obdobi rozviji fytoplankton, jehoZ intenzivni fotosyntetickou
asimilaci se z vody od¢erpava oxid uhli¢ity z uhli¢itanového systému. Tim se sniZuje
neutralizacni kapacita vody. Néasledkem toho se vzristd reakce pH vody na hodnoty
vyssi nez 10. V téchto rybnicich byvaji 1 vysoké koncentrace celkového amoniaku
(NH; + NH3) a vlivem vysokych hodnot pH jsou vysoké i koncentrace volného
(nedisociovaného - pro ryby toxického) amoniaku (NHgz). V nasledujicim obdobi, se
zvysuyjici se teplotou vody, se vSak na téchto rybnicich prudce rozviji i zooplankton.
Zooplankton, vedle své vlastni vysoké spotieby kysliku, siln¢ redukuje producenty

kysliku (fytoplankton). Nasledkem tubytku fytoplanktonu roste prithlednost vody,
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prudce klesa koncentrace kysliku rozpusténého ve vodé (béhem 1 - 2 dnti z pfesyceni
az na deficitni koncentrace). Pfi hrozici nadprodukci hrubého zooplanktonu, kterou
Jiz neni stavajici rybi obsadka schopna svym vyziracim tlakem redukovat, a hrozicim
nebezpe¢i vzniku kyslikového deficitu ma v jarnich mésicich pro pieziti obsadky
rozhodujici vyznam pouziti biocidu (diive se pouzival ptipravek Soldep, v soucasné
dobé¢ je to Diazinon 60 EC). Aplikace Diazinonu 60 EC v kritickém obdobi utlumi
rozvoj dafniového zooplanktonu (nevyvola vSak jeho okamzity thyn a nésledny
rozklad) a umozni rozvoj fytoplanktonu, ktery svou asimilacni ¢innosti zahy zlepsi
kyslikové poméry v nadrzi a odCerpa nezaddouci metabolity, véetné amoniakalniho

dusiku. (Faina, 2007)

3. Metodika

3.1. Popis experimentalnich lokalit a podminek experimentu

Béhem let 2011 a 2012 byly realizovany 2 experimenty:

e V roce 2011 na rybniku Dobra Vile (obr. 24) o rozloze 25 ha (KU
Klec), ktery je pod spravou stiediska Lomnice, Rybarstvi Tiebon a.s.
Experiment probéhl 19. - 20. 4. 2011, ve stadiu Cisté vody, na dné byl
viditelny porost vlaknitych fas a byla zde vysoka biomasa hrubého daf-
niového zooplanktonu (patrné na obr. 25). Rybnik nasazen kaprem
(vedlejsi ryba-stika a candat), nebyl patrny zadny thyn ani jiné indi-
kacéni projevy ryb z nedostatku kysliku (vyskakovani nad hladinu,
"troubeni"). Mé&fili jsme v ¢asovych intervalech 16:30 — 18:30 — 22:30
—18:30 — 14:30.

e Vroce 2012 se experiment uskutecnil na rybnice Lipi¢i (obr. 26) o roz-
loze 24 ha (KU Kolence), ktery je také pod spravou stfediska Lomnice.
Experiment probehl 8. a 9. 5. 2012 za podobnych podminek jako na lo-
kalit¢ Dobra Vile s tim rozdilem, Ze rybnik Lipi¢i nebyl dosud nasazen

a méfili jsme v jinych Casovych intervalech a to po 4 hodinach. Stejné
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jako Dobra Vile, byl Lipici ve stadiu Cisté vody s vysokou biomasou

hrubého dafniového zooplanktonu a vlaknitych fas na dné (obr. 27).

Dne 9. 5. 2012 byly zméfeny i 2 kontrolni lokality: rybnik Okiinek a rybnik
Ostry (obr. 30 a 32). Rybnik Okiinek (19 ha, KU Kolence) je ve stejné soustavé jako
Lipi¢i. Rybnik byl ve stadiu Cisté vody (viditelné na obr. 31). 7. 5. byl aplikovan pii-
pravek Diazinon na hubeni dafnii a podporu rozvoje fytoplanktonu (resp. O, rezimu).
Doslo k inhibici filtra¢ni aktivity dafnii a v disledku toho byl v pelagialu patrny roz-
voj planktonnich fas. Obsah O, nebyl deficitni.

Rybnik Ostry (5,9 ha, KU Kolence) je také v soustavé jako Lipi¢i a Okiinek.
Me¢éfteno opét ve stadiu ¢isté vody. Biomasa dafnii byla srovnatelna s biomasou dafnii
v Lipi¢im, ale na dné€ nebyly vlaknité fasy a ani planktonni fasy (obr. 33). Byl zde
patrny vyrazny deficit kysliku. Na hladiné mnozstvi vrubozobych, hlavné polakt a

méné kachen.

3.2. Metodika experimenti in situ

Na experiment v terénu jsme pouzili modifikaci metody svétlych a tmavych
lahvi, tedy metodu stanoveni primarni produkce kyslikovou metodou. Pouzili jsme 4
valce, 2 neprihledné z novoduru a 2 z prihledného plexiskla. Vélce upevnéné ve
vodé miizeme vidét na obr. 28. Do prithlednych valci mohlo pronikat zafeni umoz-
nujici fotosyntézu. Z toho jeden valec mél izolované dno, druhy ne a byl zapustén
pfimo do dna rybniku. V neprtihlednych valcich, diky nepfistupu svétla, mohla pro-
bihat pouze respirace. | jeden z tmavych valci nema izolované dno a je zapustén
pfimo do bahna. Respirace se tedy Gcastni 1 bakterialni rozklad organickych latek ve
dné. VSechny valce mely uzavieny profil shora vikem pro zabranéni difuze plynt z
atmosféry. Sledované ukazatele (rozpustény kyslik, pH, teplota a vodivost) jsme mé-
fili pfistrojem HACH-Lange HQ40D (obr. 29) po 4 hodinach v kazdém valci zv1ast
a soucasn¢ ve vodnim sloupci. Proméfovali jsme cely profil od hladiny po 20 cm az

ke dnu.
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Z experimentalnich lokalit byl odebran vzorek zooplanktonu pro stanoveni bi-

omasy a druhového slozeni.

1. Kvalitativni (semikvantitativni) vzorek - pro kvalitativni stanoveni (deter-
minace jednotlivych taxonti). Semikvantitativni vzorek byl odebran planktonni sit-
kou velikosti ok 80 pm (tah 3 x 5Sm, ode dna Sikmo vzhiru k hladiné pro zachyceni
pokud mozno celého vodniho sloupce) a poté fixovan ve 4 % roztoku formaldehydu

(Ptikryl, 2006).

2. kvantitativni vzorek - pro stanoveni kvantity a biomasy (suSiny — DWZ =
dry weight of zooplankton). Kvantitativni vzorek pelagialniho zooplanktonu byl
odebran paralelné s experimentem in situ pomoci odbéraku typu ,,Schindler o obje-
mu 10 1 ze 100 1 vody, tj. 10x z rznych mist na ploSe rybniku. Vzorek byl fixovan

roztokem formaldehydu na finalni koncentraci pfiblizné 4 % v PE vzorkovnici.

3.3. Experiment in vitro

Jako kultivacni médium byla pouZita rybni¢ni voda z méfené lokality, ktera se
prefiltrovala pfes Whatman GF/C filtr. Vzorek se pfemistil do ¢irych, sklenénych
lahvi se zabrousenym uzavérem o objemu 100 ml (obr. 34). Do kazdé lahve byly
nasazeny dafnie odebrané ze sledované lokality, v riznych poctech. Zméfila se teplo-
ta a kyslik. Kultivace trvala 4 hodiny, poté se opét zméftil kyslik a teplota. Dva vzor-
Ky zooplanktonu pak byly ponechany na stanoveni susiny, dva vzorky zakonzervo-
vany formaldehydem pro kvalitativni a kvantitativni stanoveni. Experiment byl pro-
veden celkem 3x. 2x v roce 2011 z lokality Dobra Vile, a 1x v roce 2012 z lokality
Lipic¢i. Statistické zpracovani a grafické znazornéni dat se provedlo v programu EX-

cel MS office.

3.4. Hydrobiologicky rozbor

Postup stanoveni suSiny zooplanktonu byl nasledujici: Zivy vzorek piivezeny
ze sledované lokality, stejné tak vzorek po ukonceni laboratorniho experimentu byl
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filtrovan ptes uhelonovy filtr. Vzorek byl susen v laboratorni susarng, po ususeni a
vytemperovani byla zjisténa sucha hmotnost a piepocitdna na objem vody. Cilem je

prepocet spotieby kysliku na jednotku susiny zooplanktonu na objem a Cas.

Pti zpracovani kvantitativniho vzorku byla nejprve standardné zjiSténa
objemovd biomasa zooplanktonu pfevedenim konzervovaného vzorku do
kalibrované odmérné nadoby, kde se nechal vzorek sedimentovat. Hodnota
v mililitrech byla nésledné pfepocitana na hmotnost a objem, kdy se pocita, ze 1 ml
sedimentu odpovida ptiblizn¢€ 0,5 g Cerstvé vahy zooplanktonu (Ptikryl, 2006). Poté
byla homogenni ¢ast suspenze zooplanktonu o znamém objemu pifevedena do
pocitaci komurky typu ,,Sedgdwick-Rafter. Zde se za pomoci binokularniho
mikroskopu determinovaly, pocitaly. Pro zjisténi individudlnich velikosti jedincl se
méfily jednotlivé organismy pomoci mikroméfitka v okularu mikroskopu. Cilem je

prepocet spotieby kysliku na individuum, objem a Cas.

Kvalitativni (semikvantitativni) analyza spo¢ivd v co moznd nejpiesnéjsi
determinaci jednotlivych organismi za pomoci binokuldrniho mikroskopu a
determinadnich kli¢t (Barto$, 1959; Sramek-Husek, 1953,1962) a odhadu jejich
procentického zastoupeni ve vzorku (Pfikryl, 2006).

3.5. Metodiky stanoveni jednotlivych ukazateli

3.5.1. Rozpustény kyslik ve vodé

Obsah rozpusténého kysliku ve vodé se vyjadiuje v hmotnostni koncentraci
(mg.I"") a v procentech nasyceni vody kyslikem, vztazenych k rozpustnosti kysliku

ve vodé za dané teploty vody a daného atmosférického tlaku. (Hordkova, 2003)

Odmérné jodometrické stanoveni (Alsterbergova modifikace Winklerovy

metody)

Kyslik rozpustény ve vzorku vody reaguje s hydroxidem manganatym v alka-
lickém prostiedi za vzniku ekvivalentniho mnozstvi hydroxidu manganitého a man-
gani¢it¢ho. Mangan s vys$S§im oxida¢nim ¢islem piechazi po okyseleni vzorku v pfi-
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tomnosti jodidu opét na iont manganaty, pficemz oxiduje jodid na ekvivalentni
mnozstvi jodu. Jod se pak stanovi titraci odmérnym roztokem thiosiranu na Skrob
jako indikétor. Kyslik se tedy stanovuje nepiimo, a to jako jod. Metodu je mozno
pouzit pro stanoveni rozpusténého kysliku ve vod¢ od koncentrace 0,2 mg.l‘1 az do

dvojnéasobného nasyceni vody kyslikem. (Hordkova, 2003)

Elektrochemické stanoveni membranovou sondou

Metoda se pfednostné pouziva tam, kde selhdva jodometrickd metoda, tj. u vod
siln¢ zabarvenych ¢i velmi zakalenych nebo u vod s obsahem latek, které vazou jod.
Metoda umoznuje méfit kyslik ve vodeé od 0 % do 100 % nasyceni. Metoda vyuziva
sondy, ktera se sklada z dvojice kovovych elektrod (indika¢ni a referen¢ni) a vhod-
ného elektrolytu, které jsou od méteného prostiedi oddéleny tenkou selektivni mem-
branou z plastu. Funkce membrany spoc¢iva v tom, ze nepropousti vodu ani iontove
rozpusténé latky, ale propousti pouze plyny, a z nich jen kyslik reaguje s elektroda-
mi. Vzhledem k potencidlovému rozdilu mezi elektrodami, ktery je dan galvanickym
pusobenim (u elektrod galvanického typu) nebo externim zdrojem napéti (u elektrod
polarografického typu), kyslik difundujici membranou je na katodé redukovan na
hydroxidové ionty a na anod¢ vchazeji do roztoku kovové ionty. Takto vznikajici
proud je piimo umérny transportni rychlosti kysliku membranou a vrstvou elektroly-
tu, a tedy 1 parcidlnimu tlaku rozpusténého kysliku ve vzorku vody za dané teploty

vody a daného atmosférického tlaku. (Hordkova, 2003)

Optické méreni rozpusténého kysliku

Optické vlakno mé ¢idlo s tenkou vrstvou, na kyslik citlivého, fluorescenéniho
barviva. Excita¢ni dioda LED (light emitting diode) vysle pulzni modré svétlo. To
stimuluje barvivo emitovat fluorescen¢ni svétlo, které se vraci zpét na optické vlakno
do fotosnimace. Kyslik pronika ¢idlem a vaze se na fluorescencni barvivo, ¢imz sni-
zuje ("zhasind") intenzitu jeho vyzatujiciho svétla. Mira zhaSeni je tedy pfimo Gumer-
na koncentraci kysliku (¢im vice kysliku, tim niz$i fluorescence). Tzv. princip zhéase-

ni fluorescence. (Hargreaves, Tucker, 2002; Hack)
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3.5.2. Méfeni pH

Pro presné méteni hodnot pH vodnych roztokl se v soucasné dobé pouziva
prakticky vyluéné potenciometrie s vyuzitim sklenéné elektrody jako mérného Clenu.
Podstatou uvedené metody je velmi piesné meéteni elektrického potencidlu mezi
mérnou (sklenénou) a referentni elektrodou. Kyselost méfeného roztoku urcuje elek-
tricky potencial mérné sklenéné elektrody. Zéakladni ¢ast sklenéné elektrody tvofi
tenkosténna miniaturni batika ze specialniho skla propustného pro H" a nepropustné-
ho pro jiné ionty. Vnitini objem barky je naplnén pufrem, tedy roztokem o konstant-
nim pH. Vné&jsi povrch barnky je ve styku s méfenym roztokem a rovnovaha mezi
hydroxoniovymi ionty ve zkoumaném roztoku a ionty v povrchu skla zplsobuji
zménu elektrického potencidlu elektrody. Elektricky potencial mezi mérnou a refe-
rentni elektrodou je méfen citlivym voltmetrem. Komeréné dodavané ptistroje, pH-
metry soucasné prevadéji mefené napcti mezi elektrodami pfimo na hodnotu pH,

kterou zobrazuji digitalné na displeji. (http://vyuka.pavelrozsival.cz/isame/ph.pdf)

3.5.3. Konduktivita - vodivost

Stanoveni konduktivity umoziuje bezprostiedni odhad koncentrace iontoveé
rozpusténych latek a celkové mineralizace ve vodach. Konduktivita roztoku je zavis-
14 na koncentraci iontt, jejich naboji, pohyblivosti a na teploté roztoku. Zména teplo-
ty o 1 °C zplsobuje zménu konduktivity nejméné o 2 %, proto méd temperovani
vzorku pfi stanovovani jeho konduktivity velky vyznam. Konduktivita se obvykle
méii nebo prepocitava na teplotu 25 °C (K25). Jednotka konduktivity je S.m™. Ob-
vykle se uziva mS.m™, nebo uS.cm™. Vodivost se m&fi konduktometrem podle po-

kynit ndvodu od vyrobce. (Schejbal in Hordkova, 2003)

3.5.4. Méieni prihlednosti se Secchiho (zkuSebni) deskou

Zpisob meéfeni prithlednosti se zkuSebni deskou Principem méfeni je zjistit
hloubku vody, kdy neni viditelna bila deska, pfipevnéna na zaveésu s vyznacenymi
hodnotami délky v cm. Deska ma byt vyrobend z bronzu, potazend bilym plastem a
provrtana 6 otvory. Deska se spousti do vody tak hluboko, kdy je pti pohledu shora
praveé postfehnutelnd. Doporucuje se méteni nekolikrat opakovat a hloubku zjistovat
jak pti pohybu desky shora dold, tak pfi pohybu zdola nahoru. Zaznamena se délka

ponoifené¢ho zavésu s piesnosti na dve platné Cislice. (Kollerové in Hordkova, 2003)
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3.5.5. Stanoveni chlorofylu-a

Koncentrace chlorofylu-a se stanovuje spektrometricky. Pouzili jsme pfistroj
Helios. Mnozstvi fytoplanktonu bylo hodnoceno jako koncentrace chlorofylu-a. Po-
stup stanoveni chlorofylu byl nésledujici: Vzorek vody se prefiltruje pfes Whatman
GF/C filtr. Tento material se nasledné vlozi do zkumavky a zmrazi se (aby se narusi-
ly stény bunék a chloroplastit). Pak se ptida organické rozpoustédlo (smeés 90% ace-
tonu a ethanolu v poméru 5:1) a vzorek se zhomogenizuje a piivede k varu (60 — 70
°C). Po centrifugaci se kapalina s rozpus§ténym chlorofylem méii spektrometricky

(pti 660 nm) (Pechar, 1987). Vysledek se uvadi v ug.l’l.

3.5.6. Stanoveni Zivin

Slouceniny a formy dusiku a fosforu byly stanoveny na automatickém prato-

kovém analyzétoru Foss-Tecator 5000, ktery vyuziva spektrofotometrické metody.
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4. Vysledky a diskuze

4.1. Vysledky experimentu in situ

4.1.1. Dobra Vile
Koncentrace rozpu§téného O, (mg.l™) a rychlost jeho ubytku, popf. nardstu,
v ¢ase jsou dokumentovany naobr. 4 az 8. Obsah O, se ve valcich ménil
v souvislosti s ¢asem a hloubkou. Déle se obsah O, ménil v zavislosti na pfistupu ¢i

nepiistupu svétla a ucasti ¢i neucasti procest rybni¢niho dna.

Mezokosmos 1(obr. 4) — tmavy valec izolovany umélym dnem. V tomto valci

probihala pouze respirace vodniho sloupce. Obsah O, pozvolnég klesal.

mezokosmos 1
tmavy valec izolovany umélym dnem mezokosmos 1
tmavyvalecizolovany umélym dnem

02

m16:30 -0,2 a
m18:30 -04 4
20 u22:30 -06 -
08:30 -0.8 1
14:30 -1.0 1
-1.2 1
14 4
16 -
60 -1.8 1
-2.0

40

dif DO (mg.I)

0 2 4 6 8 10
DO (mg.H) toti

(A) E = hloubka vcm
(B)

Obrazek 4 Kyslikova stratifikace v jednotlivych ¢asech (mg.l 1) (A) a pramérny rozdil (ubytek) kysliku od pocatecni
hodnoty (B) ve tmavém vdlci s izolovanym dnem

Mezokosmos 2 (obr. 5) — tmavy valec neizolovany umélym dnem. Zde probi-
hala respirace pelagialu, ale i dna, a proto jsme namé&fili ubytek DO (dissolved oxy-

gen — rozpusteény kyslik) vEtsi a 1 rychlejsi.
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mezokosmos 2
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Obrdzek 5 Kyslikova stratifikace v jednotlivych ¢asech (mg.l’l) (A) a pramérny rozdil (ubytek) kysliku od pocatecni
hodnoty (B) ve tmavém vdlci s neizolovanym dnem

Mezokosmos 3 (obr. 6) — svétly valec izolovany umélym dnem. V tomto valci

probihala fotosyntéza, ale 1 respirace pelagidlu. Pokles DO a rychlost jeho ubytku

nebyl tak vyrazny. Béhem dne, mezi 16. — 22. hodinou experimentu doslo k zvySeni

koncentrace rozpusténého kysliku.
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Obradzek 6 Kyslikova stratifikace v jednotlivych ¢asech (mg./'l ) (A) a priimérny rozdil (abytek) kysliku od pocdtecni

hodnoty (B) ve svétlém vdlci s izolovanym dnem
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Mezokosmos 4 (obr. 7) — svétly valec neizolovany umélym dnem. Zde probi-
hala jak fotosyntéza, tak i respirace a to jak v pelagialu tak i u dna. Vypovida o tom i
pribéh meéniciho se DO (pokles v noci a narist ve dne). Vysoky obsah DO u dna je
zpusoben piitomnosti zelenych vlaknitych fas. Dle pfedpokladu je trend v pohybu

nasyceni vody kyslikem podobny trendu v profilu volné vody (obr. 7 a 8).

mezokosmos 4
svétly valec neizolovany umélym dnem svétlyvélecrgSE%Tg\?gngsuinélym drerm
0,2 1
0 '
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] 2 3] 16 22
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Obradzek 7 Kyslikova stratifikace v jednotlivych casech (mg.l'l) (A) a prdmérny rozdil (ubytek) kysliku od poéatecni
hodnoty (B) ve tmavém vdlci s neizolovanym dnem

V profilu volné vody (obr. 8) se obsah kysliku ménil v zavislosti na intenzité
fotosyntetické asimilaci a nasledného dychani. Na obr. 8 (B) mizeme vidét rozdil

mezi maximem Vv odpolednich hodinach a dennim minimem v rannich hodinach.
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profil na volné vodé volnavoda
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Obrdzek 8 Kyslikova stratifikace v jednotlivych ¢asech (mg.l’l) (A) a pramérny rozdil (ubytek) kysliku od pocdtecni
hodnoty (B) v profilu volné vody

Jednotlivé varianty experimentu se liSily v koncentraci rozpusténého kysliku.
Ubytky nebo produkce kysliku za dobu, kdy experiment probihal, v tomto piipadé za
22 hodin jsou sumarizovany v tab.1. Hodnoty ubytku/nariistu rozpusténého kysliku v

jednotlivych ¢asech méteni shrnuje pfiiloha €. 4.

Primérné respirace dna (ubytek DO) 0,80
Primérna respirace pelagialu (ibytek DO) 1,13
Celkova primérna respirace (ubytek DO) 1,93
Primérné produkce DO v pelagialu 0,46
Priimérnd produkce DO u dna 1,7

Celkova primérna produkce DO 2,16

Tabulka 1 Ubytek a produkce kysliku na lokalité Dobrd Viile v dubnu 2011, vypoctend na zdkladé rozdili koncent-
race DO (mg./'l) v jednotlivych variantdch experimentu

Ubytky kysliku lze piigist respiraci v riiznych &astech Zivotniho prostoru
nadrze, tedy pelagidl a bentdl. Byly vypocteny z rozdilli mezi tmavymi valci. Z
tabulky 10 je zifejmeé, Ze vyssi podil z celkové respirace ptipadl na pelagial (1,13
mg DO.I"™"), coz by se mohlo brat jako respirace zooplanktonu. Je viak tieba vzit v

uvahu, ze na této respiraci se mohou podilet i dalsi slozky jako fytoplankton a
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bakterialni rozklad organickych latek, jak uvadi Pitter (2009), Hartman et al. (1998) a
Lellak, Kubigek (1991).

Vsak za situace, kdy je voda zooplanktonem znacné piefiltrovana, hodnota
chlorofylu-a dosahuje pouze hodnot 14,6 pg.I™ a priithlednost vody je vysokd, maze-
me pocitat, ze ve vodé je minimum nerozpusténych latek a fytoplanktonu, a tudiz
jejich respirace bude nepodstatna. Ubytek kysliku u dna, hodnotu 0,8 (mg DO.I™)
muzeme pricist bakterialni respiraci dna (bentalu). Rozdil mezi témito slozkami Zi-

votniho prostoru nadrze je patrny z obr. 9.

Podil pelagidlu a dna na celkové respiraci (%)

M Respiracedna Respirace pelagialu

59%

Obradzek 9 Podil primérné respirace pelagidlu a dna na celkové priimérné respiraci (%)

Z rozdilt mezi svétlymi a tmavymi vélci, byla vypocitana produkce kysliku v
jednotlivych slozkach zivotniho prostoru nadrze. Tento nadbytek muzeme pficist
fotosyntéze. Ne vSak za dobu 22 hodin, ale pouze za svételné faze dne, v tomto pii-

pad¢ za dobu cca 9 hodin.

Znatelné vy3§i produkce kysliku byla zaznamenana u dna (1,7 mg DO.I'"). To
lze pficist fotosyntéze vldknitych fas, jimiz bylo v tuto dobu dno porostlé. Rozvoj
vlaknitych fas je umoznén piedev§im v mélkych stojatych vodach s vysokou pra-
hlednosti a podle Addmka (2010) maji pfi svém ristu pozitivni vliv na kyslikovou
bilanci. V pelagialu byla produkce kysliku ani ne &tvrtinova (0,46 mg DO.I™"), vlivem
velmi nizké hladiny chlorofylu-a v pelagidlu, tedy nizké biomasy fytoplanktonu.

Pomér produkce O, dnem a pelagialem lze vidét na obr. 10.
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Podil dna a pelagialu na primérné produkci DO (%)

M Fotosyntéza dna

Fotosyntéza pelagialu

Obrazek 10 Podil primérné produkce DO pelagidlu a dna na celkové priimeérné produkci DO (%)

Z tabulky 2 je patrné, Ze nejvyssi pocetni zastoupeni maji v zooplanktonu Dob-

ré Vle (2011) perlooc¢ky (Cladocera), zvlast¢ bosminy a dafnie, hlavné velké formy

D. galeata, dale pak velké druhy jako D. magna a D. pulicaria.

Taxon Kvantita Celkova bio- Celkova bio-
(Ind.I"Y) masa WWZ masa DWZ
(mg.I") (mg.I")
Cladocera Daphnia D. pulicaria 13,5
D. magna 54
D. galeata 124,2
Daphnia celkem 143,1
Bosminidae B. longirostris 164,7
B. coregoni 16,2
Ostatni Cladocera 180,9
Copepoda Cyclopoida adult 0
copepodit 8,1
nauplia 89,1 65 3,705
Calanoida adult 0
copepodit 10,8
nauplia 45,9
Copepoda celkem 18,9
nauplia celkem 135
Rotifera Keratela sp. 8,1
Brachionus sp. 2,7
Rotifera celkem 10,8
Zooplankton celkem 488,7

Tabulka 2 Kvantita jednotlivych taxon( zooplanktonu (ind.I") v lokalité Dobrd Vile v dubnu 2011 a celkovd bima-
sa zooplanktonu vyjddrend jako Cerstvd vaha zooplanktonu WWZ (mg.l 1) a susina zooplanktonu DWZ (mg.I 1)

Celkova kvantita je velmi vysoka, nejvyssi ze vSech sledovanych lokalit (obr.

19). Celkova biomasa je téz pomérné¢ dost vysokd, avSak o poznani niz§i nez na

ostatnich lokalitach (s vyjimkou rybniku Oktinek) (obr. 20). To zpisobuje vysoké
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procento zastoupeni drobnych druht, jako jsou bosminy, pfipadné nauplia, které ne-
vytvoii vysokou biomasu (obr. 21). Biomasa jako suSina byla odhadnuta ptepoctem,
kdy pomér Cerstvé vahy a suSiny zooplanktonu ¢ini v priiméru 5,7 u hrubé slozky

zooplanktonu vétsi jak 0,7 mm (Musil, nepublikovana data).

Z vysledkl kvalitativni analyzy se na lokalité¢ kromé vySe zminénych druht
(tab. 2) objevily z virnikt Keratela quadrata, mén¢ Keratela cochlearis a z brachio-
nu ojedinéle Brachionus budapestinensis. U dospé€lych samic¢ek dafnii nebyly na roz-
dil od lokality Lipi¢i (2012) pozorovany samicky se zimnimi (trvalymi) vajicky, tedy
efipii. Ty se tvoii, pouze za specifickych podminek prostiedi (Hartman et al., 1998).
Strukturu jarniho zooplanktonu Dobré Viile lze téz vidét ve fotodokumentaci v ptilo-

ze ¢. 6, obr. 35 a 36.

4.1.2. Lipi¢i
Koncentrace rozpu§téného O, (mg.l™) a rychlost jeho ubytku, popf. narlstu,
Vv Case jsou dokumentovany na obr. 11 az 15. Podrobné vysledky méfeni z obou loka-
lit jsou uvedené Vv piiloze €. 1 a 2, ktera zahrnuje 1 hodnoty dalSich sledovanych uka-
zatelt. V tmavém izolovaném valci (obr. 11) probihala pouze respirace pelagialu, a

to zejména respirace zooplanktonu. To zpusobilo pozvolny pokles obsahu kysliku.

mezokosmos 3
tmavy valec izolovany umélym dnem mezokosmos 3
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Obradzek 11 Kyslikova stratifikace v jednotlivych casech (mg./'l) (A) a pramérny rozdil (ubytek) kysliku od pocad-
te¢ni hodnoty (B) ve tmavém vdlci s izolovanym dnem
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V tmavém valci neizolovanym dnem (obr. 12) byla umoznéna pouze respirace
v pelagialu a u dna. Pokles obsahu kysliku v 16. hodiné pokusu a op&tovny nartst ve
20. hoding, 1ze vysvétlit metodickou chybou pii méfeni, kdy jsme kyslikovou sondu

pravdépodobné omylem ponofili do bahna. Nebot’ v temnostnich podminkach nebyl

narust obsahu kysliku mozny.
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Obradzek 12 Kyslikova stratifikace v jednotlivych casech (mg.l'l) (A) a pramérny rozdil (ubytek) kysliku od pocd-
tecni hodnoty (B) ve tmavém vdlci s neizolovanym dnem

41




Ve svétlém izolovaném valci (obr. 13) byl umoznén prubéh fotosyntézy i respi-
race pelagialu. Avsak respirace velké biomasy zooplanktonu piesahla fotosyntézu
fytoplanktonu, ktery zde byl jen v malém mnozstvi, a proto koncentrace kysliku v

dennich hodinach nestoupala.
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Obradzek 13 Kyslikovd stratifikace v jednotlivych casech (mg.l'l) (A) a pramérny rozdil (ubytek) kysliku od pocad-
tecni hodnoty (B) ve svéetlém vdlci s izolovanym dnem

Predpokladali jsme, Ze ve svétlém valci neizolovaném dnem (obr. 14) bude
probihat fotosyntéza a respirace ve vodnim sloupci i na dné. AvSak pievladajicim
procesem byla respirace, nebot’ obsah kysliku se nezvySoval ani v odpolednich hodi-
nach. Celkove nizky obsah kysliku na konci pokusu si miizeme vysvétlit metodickou
chybou, kdy jsme pii méfeni omylem zkalili vodu a rozvitené sedimenty spotifebova-
valy kyslik. Dalsi divod miZze byt ten, Ze pfi instalaci valct nebyl (konkrétné ve
svétlém valci neizolovaném umélym dnem) zachycen porost vldknitych fas na dné. A
to také muze byt i divod pro¢ se pohyb kysliku nepodobal pohybu kysliku ve volné
vodé¢ (obr. 14 a 15).
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Obrdzek 14 Kyslikova stratifikace v jednotlivych ¢asech (mg.l’l) (A) a pramérny rozdil (ubytek) kysliku od pocd-

tecni hodnoty (B) ve svétlém vdlci s neizolovanym dnem

V profilu volné vody (obr. 15) se obsah kysliku ménil v zavislosti na intenzité

fotosyntetické asimilaci a nasledného dychani. Na obr. 15 (B) mtizeme vidét rozdil

mezi dennim minimem v rannich hodinach a maximem v odpolednich hodinach.

Podle Hartmana (1998) muze rozdil obsahu kysliku mezi dnem a noci dosahovat

v urodnych rybnicich az 8 mg.1™ a vice.

profil na volné vodé

0
20
u18:00
m22:00
E 40
m2:00
6:00
80
10:00
14:00
80
100
0 2 4 6 8 10

DO (mg.I"")

(A)

volnavoda

to-t;

(B)

Obradzek 15 Kyslikova stratifikace v jednotlivych casech (mg.l'l) (A) a pramérny rozdil (ubytek) kysliku od poca-

tecni hodnoty (B) v profilu volné vody
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Na zakladé rozdild mezi jednotlivymi variantami experimentu vV koncentraci
rozpusténého kysliku byly vypocteny ubytky nebo produkce kysliku za dobu kdy
experiment probihal, v tomto pfipadé za 20 hodin. Hodnoty ubytku/narastu

rozpusténého kysliku v jednotlivych ¢asech méfeni lze vidét v ptiloze €. 5.

Ubytky kysliku byly vypoéteny z rozdili mezi tmavymi valci. Z tabulky 3 je
zfejmé, Ze vyssi podil z celkové respirace piipadl na pelagial (1,3 mg DO.I™). Tuto
hodnotu miZzeme piicist respiraci zooplanktonu, nebot’ voda je zna¢né prefiltrovana a

hodnota chlorofylu-a je velmi nizké (3 pg.1™).

Primérna respirace dna (ubytek DO) 0,37
Primérna respirace pelagidlu (ibytek DO) 1,3
Celkova primérna respirace (ubytek DO) 1,49
Primérné produkce DO v pelagialu 0,7
Primérné produkce DO u dna -0,66
Celkova primérna produkce DO 0,3

Tabulka 3 Ubytek a produkce kysliku na lokalité Lipici v kvétnu 2012, vypoctend na zdkladé rozdili koncentrace
DO (mg-I' 1) v jednotlivych variantdch experimentu

Ubytek kysliku u dna, hodnotu 0,37 (mg DO.1™") miiZzeme pricist bakterialni re-
spiraci dna (bentalu). Rozdil mezi t€émito sloZzkami zivotniho prostoru nadrze je pa-

trny z obr. 16.

Podil pelagidlu a dna na celkové respiraci (%)

M Respiracedna Respirace pelagialu

75%

Obradzek 16 Podil priimérné respirace pelagidlu a dna na celkové primérné respiraci (%)
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Produkce kysliku pelagialu odpovidala hodnoté 0,7 mg DO.I"". Respirace dna
byla viak vypodtena jako zdporna hodnota (-0,66 mg DO.I""). Celkovéa priméra
produkce kysliku byla tedy pouhych 0,03 mg DO.I" a podil pelagialu na fotosyntéze
byl 100%. Nizka produkce kysliku souvisi s jen nepatrnym obsahem chlorofylu-a

(3 pgI?).

Kvalitativni vzorek z lokality Lipic¢i byl druhové chudy. Na obr. 21 mtzeme
vidét, ze dafnie jsou zde jednozna¢né dominujicim druhem. Z tabulky 4 je patrné, Ze
nejvyssi pocetni zastoupeni maji v zooplanktonu hlavné Daphnia pulicaria a D.
magna. Tyto druhy dafnii jsou G¢innymi filtratory a dokazi tiplné eliminovat fyto-
plankton (Adamek, 2010; Lellak, Kubicek, 1991), tedy producenty kysliku. To od-
povida velmi nizké hodnot& chlorofylu-a (3 pg.I"). Kromé dafnii byly ve vzorku za-
stoupeny v malém poctu také Copepoda a jejich nauplia, Rotifera (Keratela quadra-
ta) a ostatni Cladocera jako Bosmina longirostris. Slozeni zooplanktonu z lokality

Lipici je mozné si prohlédnout také v ptiloze €. 6, obrazek 37 a 38.

Taxon Kvantita Celkova bio- Celkova bio-
(Ind.I"Y) masa WWZ masa DWZ
(mg.I") (mg.I")
Cladocera Daphnia D. pulicaria 91,2
D. magna 57,6
D. galeata 0
Daphnia celkem 148,8
Bosminidae B. longirostris 1,2
B. coregoni 0
Ostatni Cladocera 1,2
Copepoda Cyclopoida adult 0
copepodit 3,6
nauplia 2,4 155 8,84
Calanoida adult 0
copepodit 2,4
nauplia 0
Copepoda celkem 6
nauplia celkem 2,4
Rotifera Keratela sp. 2,4
Brachionus sp. 0
Rotifera celkem 2,4
Zooplankton celkem 160,8

Tabulka 4 Kvantita jednotlivych taxoni zooplanktonu (ind./'l) v lokalité Lipi¢i v kvétnu 2012 a celkovd biomasa
zooplanktonu vyjddrend jako Cerstvd vdha zooplanktonu WWZ (mg./'l) a susina zooplanktonu DWZ (mg./'l)

Celkova biomasa je nejvyssi ze vSech lokalit (obr. 20). Celkova kvantita, je ale
mnohem niz§i nez na Dobré Vuli nebo Okiinku (obr. 19). To zptisobuje vysoké pro-
cento zastoupeni velkych druhii perloocek, jako jsou dafnie, které tvofi vysokou bi-

omasu (obr. 21).
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4.1.3. Kontrolni lokality
Okrinek

Filtra¢ni aktivita dafnii byla inhibovana diky aplikaci ptipravku Diazinon, coz
pozvolny rozvoj planktonnich i vlaknitych fas na dn¢ a tudiz obsah O, v profilu vol-
né vody nebyl deficitni (obr. 17). Kvalitativni sloZeni zooplanktonu lokality Ok¥inek

je zobrazen v tabulce 5.

koncemtrace DO v pfiéném profilu.
Lokalita Okfinek

20

40

m7:30
60

15:15

80

100

130

o 2 4 & 8 10
DO (mg.l"")

Obrdzek 17 Okrinek - obsah O, v pricném profilu volné vody

Ostry

Ackoliv biomasa zooplanktonu (8,24 mg DW/]) se velice podobd biomase
zooplanktonu na lokalité Lipi¢i (8,84 mg DW/I), obsah O, byl vyrazné deficitni.
V odpolednich hodinach &inil obsah O, pouhych 1,9 mg.I™ (obr. 18), coz odpovida
23% nasyceni O,. Dlivodem je nepiitomnost producentt kysliku, v€etné vlaknitych
fas na dné. Na hladin€ bylo patrné mnozstvi kachen a polakl. To byva béZny jev na
rybnicich v obdobi ¢ist¢ vody a souvisi to Svysokou biomasou hrubého

zooplanktonu (tab. 6), nebot’ pravé u polaki prevlada v potrave zivocisna slozka.

Zooplankton vyskytujici se v rybnicich Oktinek a Ostry si lze prohlédnout
Vv ptiloze €. 6., obrazek 39 a 40. Podrobné vysledky méteni in situ kontrolnich lokalit

jsou uvedeny v piiloze ¢. 3.
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Obrdzek 18 Ostry - obsah O, v pricném profilu volné vody

Taxon Kvantita Celkova biomasa | Celkova
(Ind.I" WWZ (mg.I") | biomasa
DWZ (mg.l™)
Cladocera Daphnia D. pulicaria 0
D. magna 1,73
D. galeata 2,77
Daphnia celkem 4,51
Bosminidae B. longirostris 1,39
B. coregoni 3,12
Ostatni Cladocera 5,55
Copepoda Cyclopoida adult 0
copepodit 0
nauplia 14,57 15 085
Calanoida adult 1,39
copepodit 7,63
nauplia 7,63
Copepoda celkem 9,02
nauplia celkem 22,2
Rotifera Keratela sp. 4,16
Brachionus sp. 0
Rotifera celkem 4,16
Zooplankton celkem 45,43

Tabulka 5 Kvantita jednotlivych taxoni zooplanktonu (ind./'l) v lokalité Okrinek v kvétnu 2012 a celkovd biomasa
zooplanktonu vyjddrend jako Cerstvd vdha zooplanktonu WWZ (mg./'l) a susina zooplanktonu DWZ (mg.l'l)

Taxon Kvantita Celkova bio- Celkova bio-
(Ind.I" masa WWZ masa DWZ
(mg.I"™) (mg.I"™)
Cladocera Daphnia D. pulicaria 20,81
D. magna 20,81
D. galeata 98,84
Daphnia celkem 140,46
Bosminidae B. longirostris 270,52
B. coregoni 31,21
Ostatni Cladocera 301,73
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Taxon Kvantita Celkova bio- Celkova bio-
(Ind.I'") masa WWZ masa DWZ
Copepoda Cyclopoida adult 0 (mg.I"™) (mg.I"™)
copepodit 10,4
nauplia 5,2
Calanoida adult 0
copepodit 0 145 8,24
nauplia 0
Copepoda celkem 10,4
nauplia celkem 5,2
Rotifera Keratela sp. 0
Brachionus sp. 0
Rotifera celkem 0
Zooplankton celkem 457,8

Tabulka 6 Kvantita jednotlivych taxonu zooplanktonu (ind.l'l) v lokalité Ostry v kvétnu 2012 a celkovd biomasa
zooplanktonu vyjddfend jako cerstvd vdha zooplanktonu WWZ (mg.I"") a susina zooplanktonu DWZ (mg.I™)

600

K00 4

400 |
S 300
£

200 |

1{]{] - .

. | e
Dobra Vile 2011 Lipici2012 Okfinek 2012 Ostry 2012
lokalita

Obrdzek 19 Celkovad kvantita zooplanktonu na zkoumanych lokalitdch (ind. ]

10
94
a4
74
5 °
3 5
2 4
34
24
14
01 T
Diobra Vile 2011 Lipié 2012 Okfinek 2012 Ostry 2012
lokalita

Obrdzek 20 Celkovd biomasa zooplanktonu na zkoumanych lokalitdch vyjadrend jako susina zooplanktonu DWZ
(mg.I")
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Obrdzek 21 Struktura zooplanktonu vyjadrend v % zastoupeni jednotlivych taxonomickych skupin na zkoumanych
lokalitach

4.2. Vysledky experimenti in vitro

4.2.1. Dobra Vile

K prvnimu experimentu in vitro jsme pouzili vzorek zooplanktonu z Dobré V-
le, ktery byl odebran 5.4.2011. Na obr. 22 vidime, Ze vzorek obsahoval velky podil
hrubého dafniového zooplanktonu s podilem Copepoda a drobnych perloocek. Dale
se zde vyskytovali Rotifera a naupliova stadia buchanek a vifnikd. SuSina vzorku
&inila 185,91 mg.I™ (obr. 23) a pii teplot& 20°C byla priiméma spotieba kysliku zoo-
planktonem 7,82 pul/l/1 mg DWZ/hod (tab. 7).

Ve druhém pokusu in vitro byl pouZit vzorek ze stejné lokality, ktery byl ale
odebrany 20.4.2011 a obsahoval vétsi podil velkych druhti rodu Daphnia a dale jen
ostatni Cladocera a Copepoda (obr. 22). Na obr. 23 vidime, ze biomasa tohoto vzor-
ku byla 340,45 mg.I". Experiment probihal v teplots 25°C a pramérna spotieba kys-
liku byla nizsi nez v pedeslém vzorku (3,61 pl/l/1 mg DWZ/hod).

4.2.2. Lipi¢i
Nejvyssi zastoupeni ve vzorku z lokality Lipi¢i mél rod Daphnia, a to asi 70%

(obr. 22). V mensi mife se zde vyskytovali i ostatni Cladocera a Copepoda. Jak mii-

dime, Ze primérna spotieba kysliku byla nejvyssi (47,56 ul/l/1 mg DWZ/hod). To
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mohlo byt zplsobeno vysokou teplotou, ktera béhem experimentu vystoupala az na

30°C a vysokym zastoupenim dafnii jako D. magna, kterd primérné¢ vydycha 3,4

pl/T mg DWZ/hod (Jergensen, 1979).

Datum Lokalita | Teplota AVG spotieba O, AVG spotieba O,
odbéru (°O) ul/l/1 mg DWZ/hod ug/l/1 mg DWZ/hod
5.4.2011 Dobra 15 7,82 5,47

Viile
20.4.2011 | Dobra 20 3,61 2,53

Viile
10.5.2012 | Lipici 30 47,56 33,29

Tabulka 7 Primérnd spotreba O, vzorku zooplanktonu pouZitych v experimentu in vitro

100%

90% A
80% +
70% 4
50% A
50% +
40% A
30% +
20%
10% A
0%

BDaphnia

Bostatni Cladocera
OCopepoda
Bnauplia

ORotifera

Dobra Vile 201141

Dobra Yile 201142

lokalita

Lipigi2o12

Obrdzek 22 Struktura kvantitativniho zastoupeni taxonomickych skupin zooplanktonu pouZitého in vitro (%)

400
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300 4
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200 4

mg DWZ I
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Dobra vile 2011/1

Dobra Vile 201172

Lipici 2012

vzorek z lokality

Obrdzek 23 Celkova biomasa zooplanktonu ve vzorcich pouZitych v experimentu in vitro (mg pwzr?)
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5. Zavér

Nejvétsi vyznam v procesu respirace Vv rybniku ma zooplankton. Z vysledka
vyplyva, Ze v jarnim stadiu Cisté vody tvofi respirace zooplanktonu 60 i vice %
z celkové respirace systému. Z vysledka také vyplyva, ze spotieba kysliku zooplank-
tonem vzrlsta se zvysSujici se teplotou vody. Intenzivni dychani a filtracni tlak zoo-
planktonu redukujici fytoplankton, mize v rybniku vést k vyCerpani kysliku a do-
konce i1 anoxie. A proto sledovani kyslikového rezimu ma pro ekosystém rybnika
rozhodujici vyznam. Mohou vSak nastat situace, kdy je diky vysoké pruhlednosti
vody umoznén narist bentickych vlaknitych fas. Jejich fotosyntetickd asimilace
u¢inné vyrovnava deficit kysliku zptisobeny respiraci zooplanktonu a nenastavaji tak

pro ryby nebezpecné deficitni situace, které byvaji jinak v tomto obdobi obvyklé.
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7. Pilohy

Piiloha €. 1: Vysledky experimentu in situ: Dobra Vile (19. — 20. 4. 2011)

experiment respirace planktonu in situ
datum: 19 - 20.4.2011

lokalita Dobra Vile ve stadiu Cisté 1| tmavy valec izolovany umélym dnem
vody, vysoka biomasa velkych 2 | tmavy valec neizolovany
dafnii, vlaknité fasy na dné, rybnik 3 | svétly valec izolovany umélym dnem
nasazen rybou. 4 | svétly valec neizolovany

hloubka - 60 cm = dno; 0 cm = hladina
VV - volna voda

Cas mesocosm. hloubka 02 02 pH t
c.

(h:m) (cm) (mg/l) (%) (°C)
16:30 1 TI 60 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 1 TI 40 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 1 TI 20 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 1 TI 0 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 2 TN 60 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 2 TN 40 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 2 TN 20 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 2 TN 0 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 3 Sl 60 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 3 Sl 40 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 3 Sl 20 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 3 Sl 0 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 4 SN 60 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 4 SN 40 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 4 SN 20 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 4 SN 0 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 \AY, 60 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 \AY, 40 9,83 122,5 7,94 17,2
16:30 A%, 20 9,40 118,8 7,94 17,6
16:30 \AY, 0 9,40 118,8 7,94 17,6
18:30 1 TI 60 9,36 100,9 7,63 16,9
18:30 1 TI 40 9,32 100,7 7,77 17,0
18:30 1 TI 20 9,33 101,0 7,86 17,1
18:30 1 TI 0 9,32 100,9 7,86 17,1
18:30 2 TN 60 8,47 91 7,86 17
18:30 2 TN 40 9,34 100,8 7,85 17
18:30 2 TN 20 9,49 102,5 7,87 17
18:30 2 TN 0 9,03 96,9 7,86 16,9
18:30 3 Sl 60 9,31 99,2 7,81 16,2
18:30 3 Sl 40 9,42 101 7.8 16,7
18:30 3 Sl 20 9,43 101,7 7,84 16,9
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20
0
60
40
20
0
60
40
20
0
60
40
20
0
60
40
20
0
60
40
20
0
60
40
20
0
60
40

02

(mg/l)
9,42
9,60
9,66
9,75
9,77
9,72
9,77
9,77
9,76
9,46
9,35
9,31
9,26
8,79
9,10
9,13
9,15
9,49
9,34
9,35
9,33
9,05
9,44
9,50
9,53
9,28
9,36
9,39
9,40
9,23
9,14
9,13
9,13
7,71
8,15
8,27
8,30
8,97
8,94
8,99
9,05
8,73
8,83
8,88
8,89
8,33
8,36

02

(%)
101,7
103,7
104,5
105,6
105,7
103,3
104,8
104,9
104,8
98,8
98,5
98,7
98,7
93,6
97,1
97,6
97,8
98,8
98,3
99,1
99,1
96,5
100,7
101,4
101,6
98,5
99,4
99,7
99,8
93,3
92,9
93,1
93,4
79
83,7
85,1
85,5
92,1
91,8
92,4
93,3
90

91
91,7
91,9
85,3
85,6

pH

7,87
7,94
7,97
7,96
7,99
7,86
7,93
7,96
7,97
7,95
7,94
7,87
7,95
7,6

7,71
7,75
7,78
7,79
7,74
7,8

7,84
7,58
7,75
7,81
7,85
7,78
7,84
7,86
7,88
7,72
7,75
7,77
7,8

7,54
7,6

7,62
7,63
7,66
7,65
7,67
7,69
7,54
7,61
7,64
7,66
7,52
7,56

(°C)
17

16,9
17,1
17,1
17,1
16,8
16,8
16,8
16,8
15,6
15,9
16,2
16,5
16,5
16,6
16,6
16,6
15,5
15,9
16,3
16,4
16,5
16,6
16,6
16,6
16,3
16,4
16,3
16,3
14,1
14,3
14,5
14,6
14,6
14,7
14,8
14,8
14,7
14,6
14,7
14,8
14,8
14,8
14,9
14,9
14,4
14,4
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cas mesocosm.

C.
(h:m)
08:30 Y,
14:30 1 TI
14:30 1 TI
14:30 1 TI
14:30 1 TI
14:30 2 ™
14:30 2 ™
14:30 2 ™
14:30 2 ™
14:30 3 S|
14:30 3 S|
14:30 3 S|
14:30 3 S|
14:30 4 SN
14:30 4 SN
14:30 4 SN
14:30 4 SN
14:30 \YAY
14:30 Y,
14:30 Y,
14:30 \YAY

hloubka

(cm)
20
60
40
20
0
60
40
20
0
60
40
20
0
60
40
20
0
60
40
20
0

02

(mg/l)
8,38
8,12
8,44
8,62
8,75
7,41
7,70
7,81
7,81
8,85
8,95
8,96
9,00
9,71
9,85
9,89
9,91
8,70
8,65
8,82
8,61

02

(%)
85,8
90,5
92,2
93,7
95,3
77,3
82,5
83,8
84

95
96,9
97,5
98,1
105,4
107,1
107,1
108,2
95,4
95,5
95,4
95,4

pH

7,58
8,1

7,97
7,94
7,92
7,39
7,52
7,56
7,58
7,63
7,67
7,69
7,7

7,81
8,01
8,07
8,1

7,53
7,71
7,68
7,68

Priloha €. 2: Vysledky experimentu in situ: Lipié¢i (8. — 9. 5. 2012)

experiment respirace planktonu in situ

datum:
lokalita LipiCi:

8.5.2012

rybnik zatim nenasazeny, ve stadiu
Cisté vody, vysoka biomasa velkych

dafnii. Na dné zelené Ffasy. Nejsou

absolutni deficity DO

1
2
3

4

¢as mesocosm. ¢&. hloubka O,

(hh:mm) (cm) (mg/l)
18:00 1 100 3,18
18:00 1 80 4,34
18:00 1 60 4,30
18:00 1 40 4,31
18:00 1 20 4,44
18:00 1 0 4,46
18:00 2 100 3,35
18:00 2 80 4,16

svétly vélec neizolovany umélym dnem
tmavy valec neizolovany umélym dnem
tmavy valec izolovany umélym dnem
svétly valec izolovany umélym dnem
hloubka - 100 cm = dno; 0 cm = hladina

VV - volna voda

O

(%)
36,21
50,70
51,41
51,92
53,59
53,63
38,60
48,60

pH

t
(°C)

7,44

7,73

7,73

7,75

7,77

7,79

7,67

7,67

cond.

(uS/cm)

20,0
213
22,5
22,9
23,0
22,8
20,6
21,3

222
222
222
222
222
222
222
222

(°C)
14,4
17,1
16,8
16,8
16,9
16,2
16,2
16,5
16,7
16,5
16,8
17

17,3
17

17

17,1
17,3
17,5
17,9
18

18,1
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Gas mesocosm. ¢. hloubka 0O, 0O, pH t cond.
(hh:mm) (cm)  (mg/l) (%) (°C) (uS/cm)
18:00 2 60 4,13 49,00 7,69 22,1 222
18:00 2 40 4,16 49,83 7,71 22,6 222
18:00 2 20 4,20 50,41 7,74 22,7 222
18:00 2 0 4,35 52,01 7,78 22,5 222
18:00 3 100 5,00 58,98 7,82 21,8 222
18:00 3 80 5,07 60,38 7,8 22,3 222
18:00 3 60 5,17 61,81 7,81 22,5 222
18:00 3 40 5,34 64,45 7,84 23,0 222
18:00 3 20 5,37 64,82 7,88 23,0 222
18:00 3 0 5,40 64,93 7,88 22,8 222
18:00 4 100 4,26 49,86 7,69 21,4 222
18:00 4 80 4,24 50,21 7,68 22,0 222
18:00 4 60 4,33 52,46 7,69 23,2 222
18:00 4 40 4,48 54,28 7,68 23,2 222
18:00 4 20 4,66 56,57 7,47 23,3 222
18:00 4 0 5,17 62,76 7.4 23,3 222
18:00 v 100 1,65 18,56 7,33 19,4 220
18:00 v 80 2,00 22,50 7,49 19,4 220
18:00 v 60 2,56 29,38 7,6 20,4 220
18:00 v 40 4,40 52,81 7,75 22,7 220
18:00 v 20 5,53 66,62 7,93 22,9 220
18:00 A% 0 5,70 68,15 8 22,5 220
22:00 1 100 1,99 22,66 7,2 20,0 223
22:00 1 80 3,82 44,54 7,65 21,2 223
22:00 1 60 4,37 51,65 7,67 21,9 223
22:00 1 40 4,42 52,44 7,69 22,1 223
22:00 1 20 4,47 53,03 7,72 22,1 223
22:00 1 0 4,59 53,62 7,77 21,3 223
22:00 2 100 1,35 15,40 7,38 20,1 227
22:00 2 80 3,92 45,61 7,62 21,1 227
22:00 2 60 412 48,88 7,63 22,1 227
22:00 2 40 4,21 50,04 7,66 22,2 227
22:00 2 20 4,23 50,28 7,69 22,2 227
22:00 2 0 4,38 51,57 7,75 21,7 227
22:00 3 100 4,91 56,35 7,77 20,4 224
22:00 3 80 4,92 57,14 7,78 21,0 224
22:00 3 60 5,04 59,68 7,78 22,0 224
22:00 3 40 5,19 61,69 7,79 22,2 224
22:00 3 20 5,34 63,48 7,82 22,2 224
22:00 3 0 5,50 64,63 7,89 21,6 224
22:00 4 100 4,30 48,96 7,65 20,0 229
22:00 4 80 4,32 49,88 7,65 20,7 229
22:00 4 60 4,48 52,64 7,65 21,6 229
22:00 4 40 4,62 54,71 7,65 22,0 229
22:00 4 20 4,80 56,84 7,64 22,0 229
22:00 4 0 5,04 59,34 7,65 21,7 229
22:00 v 100 1,40 15,78 7,43 19,5 223
22:00 Y 80 2,09 23,80 7,51 20,0 223
22:00 Y 60 3,85 44,62 7,65 20,9 223
22:00 Y 40 3,84 45,30 7,6 21,8 223
22:00 Y 20 3,97 46,74 7,64 21,7 223
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Gas mesocosm. C. hloubka 02 02 pH t
(hh:mm) (cm) (mg/l) (%) (°C) (uS/cm)
22:00 v 0 4,05 47,59 7,68 21,6 223
2:00 1 100 2,23 25,29 7,41 19,8 224
2:00 1 80 2,82 32,37 7,55 20,4 224
2:00 1 60 4,23 49,03 7,61 20,9 224
2:00 1 40 4,26 49,38 7,62 20,9 224
2:00 1 20 4,29 49,63 7,68 20,8 224
2:00 1 0 4,46 51,19 7,76 20,4 224
2:00 2 100 1,41 15,90 7,06 19,5 228
2:00 2 80 2,97 34,02 7,49 20,3 228
2:00 2 60 3,85 4471 7,58 21,0 228
2:00 2 40 4,10 47,71 7,6 21,1 228
2:00 2 20 4,15 48,29 7,66 21,1 228
2:00 2 0 4,38 50,57 7,71 20,7 228
2:00 3 100 4,73 53,54 7,72 19,7 224
2:00 3 80 4,80 54,98 7,73 20,3 224
2:00 3 60 4,92 57,03 7,72 20,9 224
2:00 3 40 5,08 59,00 7,73 21,0 224
2:00 3 20 5,12 59,34 7,78 20,9 224
2:00 3 0 5,39 61,62 7,83 20,2 224
2:00 4 100 4,24 47,13 7,63 18,8 224
2:00 4 80 4,42 50,53 7,63 20,2 224
2:00 4 60 4,57 52,35 7,63 20,3 224
2:00 4 40 4,66 53,06 7,64 20,0 224
2:00 4 20 4,73 53,86 7,67 20,0 224
2:00 4 0 4,93 55,47 7,72 19,4 224
2:00 v 100 1,43 16,15 7,43 19,6 223
2:00 v 80 2,01 23,02 7,52 20,3 223
2:00 v 60 3,36 38,72 7,53 20,6 223
2:00 Y 40 3,36 38,72 7,56 20,6 223
2:00 Y 20 3,38 38,95 7,59 20,6 223
2:00 Y 0 3,49 40,06 7,62 20,4 223
6:00 1 100 1,40 15,85 7,26 19,7 223
6:00 1 80 2,55 28,92 7,5 19,8 223
6:00 1 60 3,36 38,18 7,55 19,9 223
6:00 1 40 3,91 44,43 7,57 19,9 223
6:00 1 20 3,89 4421 7,61 19,9 223
6:00 1 0 3,99 44,98 7,67 19,5 223
6:00 2 100 0,99 11,12 7,27 19,3 226
6:00 2 80 2,93 33,16 7,42 19,7 226
6:00 2 60 3,75 42,79 7,57 20,1 226
6:00 2 40 3,80 43,36 7,57 20,1 226
6:00 2 20 3,85 43,84 7,62 20,0 226
6:00 2 0 4,03 4571 7,67 19,8 226
6:00 3 100 4,56 50,79 7,66 18,9 225
6:00 3 80 4,62 52,29 7,64 19,7 225
6:00 3 60 4,72 53,64 7,63 19,9 225
6:00 3 40 4,75 54,09 7,64 20,0 225
6:00 3 20 4,77 54,21 7,67 19,9 225
6:00 3 0 4,82 54,78 7,78 19,9 225
6:00 4 100 4,28 47,48 7,6 18,7 228
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Gas mesocosm. C. hloubka 02 02 pH t
(hh:mm) (cm)  (mg/l) (%) (°C) (uS/cm)
6:00 4 80 4,36 48,86 7,6 19,2 228
6:00 4 60 4,55 51,09 7,6 19,3 228
6:00 4 40 4,60 51,65 7,6 19,3 228
6:00 4 20 4,71 52,67 7,62 19,1 228
6:00 4 0 512 56,34 7,7 18,3 228
6:00 vV 100 0,64 7,20 7,38 19,4 225
6:00 v 80 2,00 22,59 7,45 19,6 225
6:00 v 60 2,79 31,52 7,49 19,6 225
6:00 v 40 2,75 31,07 7,53 19,6 225
6:00 v 20 2,71 30,61 7,54 19,6 225
6:00 v 0 2,73 30,84 7,55 19,6 225
10:00 1 100 1,15 12,99 6,95 19,6 215
10:00 1 80 1,68 19,13 7,44 20,0 215
10:00 1 60 3,20 36,51 7,51 20,1 215
10:00 1 40 3,56 40,78 7,57 20,3 215
10:00 1 20 3,63 41,58 7,59 20,3 215
10:00 1 0 3,70 42,21 7,61 20,1 215
10:00 2 100 0,21 2,36 7,24 19,4 215
10:00 2 80 1,51 17,09 7,26 19,7 215
10:00 2 60 2,66 30,23 7,44 19,9 215
10:00 2 40 3,38 38,49 7,53 20,0 215
10:00 2 20 3,48 39,63 7,57 20,0 215
10:00 2 0 3,66 41,59 7,63 19,9 215
10:00 3 100 4,32 48,12 7,63 18,9 215
10:00 3 80 4,35 48,94 7,63 19,4 215
10:00 3 60 4,40 49,90 7,63 19,8 215
10:00 3 40 4,42 50,33 7,63 20,0 215
10:00 3 20 4,43 50,44 7,67 20,0 215
10:00 3 0 4,56 51,82 7,72 19,9 215
10:00 4 100 4,02 45,23 7,72 19,4 215
10:00 4 80 4,05 46,12 7,73 20,0 215
10:00 4 60 4,27 48,91 7,74 20,3 215
10:00 4 40 4,28 49,12 7,76 20,4 215
10:00 4 20 4,31 49,66 7,71 20,6 215
10:00 4 0 4,65 53,16 7,79 20,2 215
10:00 v 100 3,57 40,25 7,65 19,5 216
10:00 v 80 511 57,96 7,73 19,8 216
10:00 v 60 2,97 33,89 7,51 20,1 216
10:00 v 40 3,17 36,46 7,58 20,5 216
10:00 WV 20 3,69 42,52 7,62 20,6 216
10:00 WV 0 3,78 43,47 7,64 20,5 216
14:00 1 100 1,49 17,10 7,36 20,4 230
14:00 1 80 1,81 20,94 7,44 20,8 230
14:00 1 60 2,48 28,97 7,5 21,3 230
14:00 1 40 3,12 37,09 7,55 22,2 230
14:00 1 20 3,37 40,37 7,57 22,6 230
14:00 1 0 3,60 43,04 7,6 22,5 230
14:00 2 100 0,68 7,73 7,34 19,9 230
14:00 2 80 2,31 26,72 7,45 20,8 230
14:00 2 60 2,94 34,21 7,5 21,1 230
14:00 2 40 3,08 36,12 7,53 21,5 230
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Gas
(hh:mm)
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14:00
14.00
14.00
14.00
14.00
14:00

mesocosm. C.

§§§§§§hhbbbbwwwwwwww

hloubka

(cm)
20

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

(mg/l)
3,11
3,28
4,01
4,01
4,02
4,10
4,21
4,25
3,73
3,88
4,08
4,15
4,20
4,53
0,90
3,20
1,94
3,11
4,45
4,62

02

(%)
36,76
38,84
45,30
46,02
46,78
48,08
49,85
50,71
43,57
46,12
49,25
50,95
52,63
58,77
10,21
36,80
22,44
36,68
54,22
55,66

02

7,55

7,6
7,61

7,6

7,6
7,61
7,65
7,71
7,74
7,78
7,72
7,72
7,75
7,76
7,38

7,5

7,5
7,65

7,7
7,69

pH
(°C)
21,9
22,0
19,6
20,4
21,1
21,5
22,0
22,4
21,3
22,2
23,0
23,9
25,0
26,9
19,8
20,5
20,8
21,8
23,5
22,9

t

(uS/cm)

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

Priloha ¢&. 3: Vysledky experimentu in situ: rybnikli Oktinek a Ostry (9. 5.

2012)
lokalita ¢as hloubka O, O, pH t cond.
(h:m) (cm) (mall) (%) (°C) (uS/cm)

Okfinek 7:30 130 0,96 10,61 7,43 18,5 337
Okfinek 7:30 100 3,67 40,96 7,62 19,0 337
Okfinek 7:30 80 4,00 44,73 7,64 19,1 337
Okfinek 7:30 60 4,15 46,41 7,65 19,1 337
Okfinek 7:30 40 4,20 46,88 7,66 19,0 337
Okfinek 7:30 20 4,30 47,90 7,66 18,9 337
Okfinek 7:30 0 5,07 56,47 7,77 18,9 337
Okfinek 15:15 130 1,84 20,74 6,8 19,5 337
Okfinek 15:15 100 4,30 48,96 6,98 20,0 337
Okfinek 15:15 80 4,34 49,91 6,82 20,5 337
Okfinek 15:15 60 4,20 48,49 6,81 20,7 337
Okfinek 15:15 40 4,49 52,66 6,77 21,5 337
Okfinek 15:15 20 5,80 69,74 6,85 22,8 337
Okfinek 15:15 0 5,87 70,58 6,83 22,8 337
Ostry 7:15 120 0,07 0,77 7,22 18,0 349
Ostry 7:15 100 0,09 0,99 7,35 18,2 349
Ostry 7:15 80 0,14 1,54 7,36 18,3 349
Ostry 7:15 60 0,32 3,55 7,38 18,7 349
Ostry 7:15 40 0,47 5,21 7,39 18,7 349
Ostry 7:15 20 0,65 7,21 7,41 18,7 349
Ostry 7:15 0 0,86 9,58 7,51 18,9 349
Ostry 15:30 120 0,06 0,66 7,01 18,5 349
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lokalita ¢as hloubka 0O, 0O, pH t cond.
(hh:mm) (cm) (mg/l) (%) (°C) (uS/cm) (hh:mm)
Ostry 15:30 100 0,10 1,12 7,34 19,0 349
Ostry 15:30 80 0,24 2,73 6,76 19,9 349
Ostry 15:30 60 0,35 4,09 7,01 21,3 349
Ostry 15:30 40 0,80 9,66 7,02 23,0 349
Ostry 15:30 20 1,28 15,27 7,04 22,4 349
Ostry 15:30 0 1,92 23,09 7,38 22,8 349

Piloha 4: Ubytky/produkce rozpusténého kysliku v mg.1™ nasyceni v &asech

jednotlivych méfeni v pribéhu experimentu na lokalité Dobra Vile 19-20.4.2011.

16:30 respirace pelagialu TI 0,00
18:30 respirace pelagialu TI 0,28
22:30 respirace pelagialu TI 0,27
08:30 respirace pelagialu TI 0,46
14:30 respirace pelagialu TI 1,13
16:30 respirace dna TN-TI 0,00
18:30 respirace dna TN-TI 0,25
22:30 respirace dna TN-TI 0,30
08:30 respirace dna TN-TI 1,05
14:30 respirace dna TN-TI 0,80
16:30 celkova respirace TN 0,00
18:30 celkova respirace TN 0,53
22:30 celkova respirace TN 0,57
08:30 celkova respirace TN 1,51
14:30 celkova respirace TN 1,93
16:30 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,00
18:30 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,06
22:30 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,03
08:30 fotosyntéza pelagialu SI-TI -0,17
14:30 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,46
16:30 fotosyntéza dna 0,00
18:30 fotosyntéza dna 0,55
22:30 fotosyntéza dna 0,31
08:30 fotosyntéza dna 0,90
14:30 fotosyntéza dna 1,70
16:30 celkova fotosyntéza SN-TN 0,00
18:30 celkova fotosyntéza SN-TN 0,61
22:30 celkova fotosyntéza SN-TN 0,34
08:30 celkova fotosyntéza SN-TN 0,73
14:30 celkova fotosyntéza SN-TN 2,16
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Piiloha &. 5: Ubytky/produkce rozpusténého kysliku v mg.I™" a v % nasyceni v ¢a-

sech jednotlivych méfeni v pribéhu experimentu na lokalité Lipici 8.-9.5.2011.

18:00 respirace pelagialu TI 0,00 0,00
22:00 respirace pelagialu TI 0,08 2,07
02:00 respirace pelagialu TI 0,22 4,98
06:00 respirace pelagialu TI 0,52 9,26
10:00 respirace pelagialu TI 0,81 12,64
14:00 respirace pelagialu TI 1,13 14,77
18:00 respirace dna TN-TI 0,00 0,00
22:00 respirace dna TN-TI 0,28 2,37
02:00 respirace dna TN-TI 0,36 2,90
06:00 respirace dna TN-TI 0,32 2,15
10:00 respirace dna TN-TI 0,76 7,21
14:00 respirace dna TN-TI 0,37 3,24
18:00 celkova respirace TN 0,00 0,00
22:00 celkova respirace TN 0,36 4,44
02:00 celkova respirace TN 0,58 7,87
06:00 celkova respirace TN 0,83 11,41
10:00 celkova respirace TN 1,58 19,84
14:00 celkova respirace TN 1,49 18,01
18:00 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,00 0,00
22:00 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,15 1,44
02:00 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,29 2,69
06:00 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,60 6,26
10:00 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,55 6,98
14:00 fotosyntéza pelagialu SI-TI 0,70 10,63
18:00 fotosyntéza dna 0,00 0,00
22:00 fotosyntéza dna -0,27 -2,63
02:00 fotosyntéza dna -0,41 -3,80
06:00 fotosyntéza dna -0,44 -4,19
10:00 fotosyntéza dna -0,78 -9,45
14:00 fotosyntéza dna -0,66 -10,31
18:00 celkova fotosyntéza SN-TN 0,00 0,00
22:00 celkova fotosyntéza SN-TN -0,13 -1,19
02:00 celkova fotosyntéza SN-TN -0,13 -1,11
06:00 celkova fotosyntéza SN-TN 0,16 2,07
10:00 celkova fotosyntéza SN-TN -0,22 -2,47

14:00 celkova fotosyntéza SN-TN 0,03 0,32



Priloha é. 6: Fotodokumentace

Obrdzek 24 Rybnik Dobra Viile

Obrdzek 25 Rybnik Dobra Viile: pohled do vody
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Obrdzek 26 Rybnik Lipici

Obrdzek 27 Rybnik Lipici: Pohled do vody
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Obrdzek 28 Rybnik Lipici: pokusné vdlce upevnéné v rybnice

Obradzek 24 Rybnik Lipici: mérici pristroj HACH-Lange HQ40D
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Obrdzek 30 Rybnik Okrinek

Obradzek 31 Rybnik Okrinek: pohled do vody
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Obrdzek 32 Rybnik Ostry

Obrdzek 33 Rybnik Ostry: pohled do vody
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Obrdzek 34 Experiment in vitro

Obrazek 35 SloZeni zooplanktonu z Dobré Vile: Bosmina coregoni, B. longirostris, Daphnia galeata, samicka
buchanky

Obrdzek 36 SloZeni zooplanktonu z Dobré Viile: Daphnia galeata
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Obrdzek 37 SloZeni zooplanktonu z Lipic¢i: Daphnia magna

Obrdzek 38 SloZeni zooplanktonu z Lipi¢i: Daphnia pulicaria
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Obrdzek 39 SloZeni zooplanktonu Okrinku: Vzndsivka s vajicky, Keratela quadrata, Chidorus sphaericus

Obrdzek 40 Zooplankton rybniku Ostry: detail postabdomenu D. magna
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