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Abstrakt

Submerzni makrofyta v mélkych vodnich nadrzich vyznamné ovliviiuji charakter
vodniho ekosystému i kvalitu vody, nicmén¢ v eutrofnich nadrzich mize nastat extrémni
rozvoj makrofyt, ktery mize pisobit nepiiznivé a degradovat vodni nadrz. Cilem prace
bylo zjistit, jaky je obsah zivin v sedimentech, makrofytech a ve vodnim sloupci, jak
sezonni rozvoj makrofyt a jejich nasledujici rozklad ovliviiuje kolobéh zivin ve vodni
nadrzi. A také navrhnout management, ktery by mohl ptispét ke zlepSeni podminek na
této vodni nadrzi. Vyzkum probihal v PR Chomoutovské jezero v letech 2017-2018. Dle
vysledkli se Chomoutovské jezero nyni nachazi v hypertrofnim stavu s primérnymi
koncentracemi celkového fosforu 1 mg. I, celkového dusiku 2,2 mg. I ve vodnim
sloupci a v sedimentu jsou primérmé koncentrace 0,9 g P. kgt a 3,6 g N. kg*. Nadmérné
mnozstvi zivin se odrazi v celkové biomase, ktera v roce 2017 dosahovala témér 100 %
pokryvnosti, jednodruhového porostu stolistku klasnatého. Z vysledki vyplyva, ze velké
mnoZstvi Zivin je inkorporovano ve stolistku (primémé: 3,4 g P. kg, 22,8 g N. kgd),
které je v zimnich mésicich pfi rozkladu makrofyt uvoliiovano. V roce 2018 nedoslo
témeér k rustu makrofyt a rozvinul fytoplankton, ktery mohl zpisobit vysoky zakal vody
a tim padem nedostatek fotosynteticky aktivniho zafeni. Velké mnozstvi sulfidického
bahna na dn¢ nadrze také mohlo zabranit ristu makrofyt. Pro zlepSeni kvality vody je
tteba zabranit, pfi opétovném riistu stolistku, rozloZeni velké biomasy a ptipadné stolistek
sekat a biomasu odstranit. Pro PR Chomoutovské jezero je diilezit¢ zachovat vodni
makrofyta, protoze maji ptiznivy vliv na vyskyt vodnich ptakd, které jsou zde predmétem

ochrany.

Kli¢ova slova: Chomoutovské jezero, Myriophyllum spicatum, ziviny, mélké vodni

nadrze



Bc. Barycharova M. (2016): Role of macrophytes in the nutrient cycle in Chomoutov
pit-lake. Master’s thesis, Department of Ecology and Environmental Sciences, Faculty
of Science, Palacky University in Olomouce, 74 pp., in Czech.

Abstract

Submersed macrophytes in shallow water reservoirs significantly affect a
character of water ecosystem and water quality; however, in the eutrophic reservoirs, the
extreme development of macrophytes can occur and affect unfavourably the water
reservoir and degrade it. The aim of this work was to find out the content of nutrients in
sediments, macrophytes and in the water column and how the seasonal development of
macrophytes and their subsequent decomposition affect a nutrient cycle in the water
reservoir, and also to design management which could contribute to the improvement in
this water reservoir. The research was carried out in PR Chomoutovské jezero in
2017-2018. According to the results, Chomoutovské jezero is currently in hypertrophic
state with the average concentrations of total phosphorus 1 mg. I, total nitrogen
2.2 mg. It in the water column, and the sediment contains average concentrations of
0.9 g P. kg! and 3.6 g N. kg*. Excessive quantity of nutrients is reflected in the total
biomass which achieved almost 100 % of the covering capacity of one-species growth of
spiked water-milfoil in 2017. The results show that the large quantity of nutrients is
integrated into milfoil (on an average 3.4 g P. kg, 22.8 g N. kg*) which is released during
winter months when macrophytes decompose. In 2018, almost no macrophyte growth
occurred and phytoplankton developed which could have caused a high cloud of water
and a lack of photosynthetically active radiation. Large quantity of sulphidic mud at the
reservoir bottom so could have inhibit growth macrophytes. To improve water quality, it
is necessary to stop, in case of repeated growth of milfoil, the distribution of a large
biomass and alternatively to cut milfoil and remove biomass. It is important for PR
Chomoutovské jezero to maintain water macrophytes because they have a positive

influence on the occurrence of water birds which are protected here.
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1. UVOD

Makrofyta ovliviiuji pozitivné charakter vodnich nadrzich a také kvalitu vody.
Koftenujici makrofyta maji vyznamnou roli v propojeni sedimentu a vodniho sloupce
(Barko et. al 1991). Zakotenéna makrofyta ziskavaji ziviny ze sedimentu — kofeny, ale i
z vodniho sloupce celym povrchem téla pres tenkou listovou kutikulu (Sumberova 2011).
Mensi porosty okysli¢uji vody a poskytuji tikryt rybimu plidku i drobnym bezobratlym.
Avs$ak nadmérné rozriistani porosti submerznich druhti pisobi na vodni ekosystémy spiSe

negativné (Scheffer 1998).

Extrémni rozvoj kofenujicich vodnich rostlin je problémem jiz nékolik let v
Chomoutovském jezefe. Dochazi zde k téméf jednodruhovému porostu druhu
Myriophyllum spicatum. V zimnim obdobi, kdy dochazi k rozkladu makrofyt, mutze
nastat prudky pokles nasyceni vody kyslikem, ptipadné k uplné anoxii (Scheffer 1998;
Stérba et. al 2008). P¥i anaerobnich podminkach a rozkladu velkého mnozstvi makrofyt
dochazi ke vzniku sulfidické siry, jejiz negativni vlastnosti je zapach a toxicita (Sykora
et. al 2016), coz muize usmrtit rybi obsadku. A také dochazi k znehodnoceni kvality vody.
Makrofyta v Chomoutovském jezefe brani rybolovu a hlavné jachtingu. Jednoznac¢nou
prioritou ochrany piirody je zde ochrana ZCHU jako hnizdni lokality vodniho ptactva
(Krej¢i et. al 2010), tudiz je nutné zachovat kvalitu vody a pfirozeny rozvoj makrofyt v
niz§i mife a druhové bohatosti. Nyni dochazi jak ke zhorSeni kvality vody, tak i k

extrémnimu rozvoji makrofyt.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Meélké vodni ndadrZe

Me¢lké vodni nadrze nejsou teplotné stratifikované jako hluboké vodni nadrze,
které jsou pii letni stratifikaci rozdéleny na epilimnion, metalimnion a hypolimnion.
Jedna se o polymiktické vodni nadrze, u nichz se prohiiva cely vodni sloupec a jsou

promichavany vétrem nékolikrat za rok (Lellak & Kubi¢ek 1991; Hartman et. al 1998).

Ve stratifikovanych nadrzich dochazi k neustalému ubytku Zivin z epilimnia, které
klesaji do hypolymnia. Diky tomu muze epilimnion béhem Iéta a podzimu ztratit az
polovinu celkového fosforu. Pfi jarnim a podzimnim michani se opét dostavaji do
kolobéhu ziviny z rozkladajiciho se organického materidlu. Nicméné v mélkych vodnich
nadrzich nedochazi béhem Iéta k témto ztratam celkového fosforu, protoze je zde
intenzivni kontakt vodniho sloupce se sedimenty a zajistuje tak rychly navrat Zivin zpét
do kolobéhu. Diky prohtivani celého vodniho sloupce v letnich mésicich miize nastat
zrychleni mineralizace organického materidlu a nasledné dojit k uvolnéni Zzivin ze
sedimentu do vodniho sloupce. Vysledkem je, ze mélké vodni nadrze maji opacny
sezonni charakter nez stratifikované nadrze. V mélkych nadrzich je tento rychly navrat

zivin do kolob&hu problémem, protoze ¢asto zptsobuje eutrofizaci (Scheffer 1998).

U mélkych vodnich nadrzich mtze také dochézet k teplotni stratifikaci na kratké
obdobi, v letnich mésicich. Tyto kratké periody mohou zplsobit anoxické podminky v
efemérnim hypolimniu. A nésledné promichani vodni nadrze — vétrem, mlZe vést ke
zna¢nému zvyseni koncentraci fosforu v celém vodnim sloupci (viz kapitola 2.4.2.
Fosfor). Pti eutrofizaci se také zvySuji mineraliza¢ni procesy, kromé toho mineralizace
vykazuje sezénni stfidani s maximem v lét€. Divodem je, ze mikrobialni aktivita se
zvySuje s teplotou, a také velké mnozstvi fas poskytuje nepfetrzity piisun substratu pro

bakterie (Scheffer 1998).

Pozoruhodné jsou zmény, které vyvolava v mélkych vodni nadrzich, napt. po
te€zb¢ stérkopisku, masovy rozvoj slavicky mnohotvarné (Dreissena polymorpha). Tento
druh zaplavil celou Evropu v druhé poloviné 20. stoleti. Pii velmi silném rozvoji
populace, ktery &ita az 10 000 jedincti na m? dna, piefiltruji slavicky veskerou vodu ve
vodni nadrzi, a tak vychytaji téméf vSechny bakterie, sinice a fasy. Piefiltrovany material
je ve formé vykalt vyvrhovan do okoli slavicky a dochézi tak k zpfistupnéni Zivin z

vodniho sloupce.
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Diky filtraci, ktera pokracuje, 1 kdyz je jedinec nasycen, dojde k podstatné redukci
fytoplanktonu a zvysi se zejména v jarnich a letnich mésicich prihlednost vody (Uvira
kofenujicich submerznich makrofyt (napf. roda Myriophyllum, Ceratophyllum,
Potamogeton ¢i Elodea). Na podzim makrofyta béhem nékolika dnit uhynou a podle
abiotickych podminek (teplota, pocasi, vitr, barometricky tlak, ...), zaéne dochézet k
jejich rozkladu, a to zptisobi prudky pokles nasyceni vody rozpusténym kyslikem, nékdy
az k anaerobnim podminkam. Tyto podminky mohou vést, v mélké vodni nadrzi, k thynu
zivoCichl vcetné ryb. Anaerobni podminky mohou nastat i v zim¢ pod ledem, coz je v

mélkych nadrzich permanentni hrozba (Stérba et al. 2008).

Me¢lké vodni nadrze s nizkym obsahem Zivin maji obvykle vodni vegetaci, v niz
dominuji makrofyta s relativné€ nizkym vzriistem, se zvySenym obsahem Zivin se zvysuje
biomasa a dominantnimi se stavaji makrofyta, ktera zapliuji cely vodni sloupec nebo se

koncentruji na hlading (Scheffer 1998).

2.2. Dnové sedimenty

Dnovy sediment je kal, ktery se usadil na dné nadrzi, jezer a tokii. Na dné
eutrofnich nadrzich byva v podobé Eerné¢ho, jemného a mirné pachnouciho kalu.
V dnovém sedimentu se nachdzi systém port, ktery je zaplnén vodou, nazyvanou pérova
(neboli intersticialni voda. Tato pérova voda je v kontaktu, jednak s povrchovou vodou a
jednak se sedimentem. V sedimentech jsou zadrzovany rizné anorganické a organické
latky (tzv. adsorpci), které mohou byt desorpci uvolnovany zpét do vodniho sloupce.
slouceniny dusiku a fosforu (Pitter 2009). Schopnost sedimentii zadrzet fosfor je pomérné
velka. Zavisi na zrnitostni frakci sedimentu, napf. piseény sediment ma velmi nizkou
schopnost adsorbovat fosfor a dalsi Zziviny (Boyd 2015). Cim mensi jsou &astice, tim vyssi
je jejich sorpcni schopnost, ddle pak zavisi i na okolnich podminkach — pH a oxida¢né
redukénim potencialu. Sedimenty ve vodnich nédrzich ptfedstavuji potencidlni zdroj
zivin, které se z nich mohou postupné uvoliiovat do vodniho sloupce a napoméhat tak

eutrofizaCnim procestim (Pitter 2009).
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2.3. Makrofyta

Vodni rostliny (neboli makrofyta) se obecné nazyvaji hydrofyty. Makrofyta
délime na: natantni (s plovoucimi listy na hladiné — Nuphar sp., Potamogeton natans),
submerzni (ponofené — Myriophyllum sp., Ceratophyllum sp.) a pleustofyty (rostliny
plovouci na hladin€ nebo pod hladinou — Lemna sp., Spirodela sp.). Submerzni makrofyta

jsou bud’ kotenujici, s redukovanymi koteny ¢i s uplnou absenci kotfent (Bednafova

1983).

V mirném pasu jsou vodni rostliny nejcastéji omezeny na mélké stojaté vody
(napf. rybniky, Stérkovisté, ...), tekouci vody a na litoral hlubokych stratifikovanych
nadrzich. Ptitomnost litoralnich porostl pozitivné ovliviiuje nejen charakter vodniho
ekosystému, ale 1 kvalitu vody (Moss 2008). Dobfe rozvinuta litordlni vegetace se
nejcastéji vyskytuje pfevazné u ptirozenych vodnich ekosystémil, jako jsou mélka jezera
bez intenzivniho kolisani hladiny s dobrou prithlednosti vody (Melzer 1999). V um¢le
vytvotenych vodnich nadrzich (nadrze, rybniky, piskovny, stérkovny) vSak nemusi byt
litoralni vegetace zcela rozvinuta. Pfitomnost makrofyt v litoralu téchto ekosystému byva
ovlivnéna hydrologickymi faktory, které jsou spojeny s morfologii a klimatologii vodni

nadrze, stafim, hloubkou a velikosti nadrze (Nilsson 1981; Geest et. al 2003).

Spole¢né s makrofyty se mohou vyskytovat vldknité makroskopické fasy, které se
vyVviji pomérné rychle na povrchu sedimentu a pfi jarnim michani, tak mtZze dochéazet k
zastinéni submerznich makrofyt, protoZe masa fas inklinuje na vodni hladinu. S ohledem
na fungovani vétSiny mélkych vodnich nadrzi v temperatnim pasu jsou pravdépodobné
celé 1éto a zarlst celou vodni plochu nadrZe, hustota makrofyt mé velky dopad na cely

ekosystém (Scheffer 1998).

Rozvoj makrofyt v mélkych jezerech vyznamné pfispiva k rozvoji bohatsich
spolecenstev bezobratlych a ryb a také k t€émto vodnim nadrZzim migruje velké mnoZstvi
vodniho ptactva (labuté, kachny, lysky, ...). Makrofyta poskytuji ukryt pro zvifata pred
predatory, jsou zdrojem potravy v€. bezobratlych, méni dynamiku Zivin a zabranuji
resuspendovani sedimentd (Hargeby et. al 1994; Scheffer 1998). Extrémni rozvoj
makrofyt vSak brani ve sportovnim rybolovu, pfip. koupdni nebo v piipade

Chomoutovského jezera, jachtingu (Stérba et. al 2008).
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VétSina submerznich a natantnich makrofyt, rostoucich v mirném pasu, za¢ina na
podzim vytvaret specializované ttvary pro prezimovani (turiony, dormantni vrcholy,
semena). Na podzim klesaji turiony ke dnu, protoze se v jejich buiitkach hromadi Skrob a
tim se zvysuje jejich specificka vaha. Na jaie se méni Skrob v rozpustné sacharidy nebo
tuky a turion vyplouvd na hladinu (Bednafovd 1983) a vykli¢i. V zimnich mésicich
dochazi k nadmérnému rozkladu makrofyt na dn¢ vodni nadrze a mtize dochazet u dna, k
hnilobnym procesim a kyslikovym deficitim (Scheffer 1998; Sumberova 2011). Z
dlouhodobé¢jsiho hlediska je problémem hlavné rychlé zandSeni nddrzi organickym
bahnem. Na némz se podileji hlavné druhy s velkou biomasou, jako jsou napiiklad
stolistek a riizkatec (Sumberova 2011). Vodni nadrze, ve kterych dochazi k rozvoji
makrofyt, maji tendenci mit vysokou prihlednost vody, protoze makrofyta vykazuji

alelopatické ucinky vici fasam (Nakai et. al 2000).

Velkou roli v rozvoji makrofyt hraji svételné podminky. Omezeni svétla je
povazovano za hlavni diivod, pro¢ jsou submerzni makrofyta §patné vyvinuta v kalnych
vodnich nadrzich. Nicméné na jafe, kdy dochazi k rozvoji makrofyt, vétSina
prezimujicich struktur obsahuje velké mnozstvi zivin pro podporu raného rustu, a tudiz
dokaze vyrust i pii nizkych arovnich osvétleni. Jakmile dosahne rostlina nékolika
decimetrq, vétSinou unikne zakalu (Scheffer 1998), pokud je vSak zdkal (napt. v disledku
fytoplanktonu) v celém vodnim sloupci, rostlina nema dostatek fotosynteticky aktivniho
svétla a prestava rist (Jones et. al 1983). Néekteré druhy reaguji na nedostatek svétla
rozséhlym prodlouzenim lodyhy. Vyvoj vegetace ovSem ovlivituji 1 dalsi faktory.
V nékterych piipadech muze byt problémem spdsani vegetace vodnim ptactvem a
bylozravymi druhy ryb, protoze dochazi k vytrzeni celé rostliny z nestabilniho sedimentu
(Scheffer 1998). Teplota mé stejny rozhodujici vyznam jako svétlo, pfi rastu, morfologii,
fotosyntéze a rozmnozovani (Barko & Smart 1981). DalSimi faktory pfi distribuci a
druhovém slozeni jsou pomér a mnozstvi zivin, slozeni sedimenti, kolisani vodni hladiny

a kvalita vody (Dar el. al 2014).

Obsah Zivin ve vodnim sloupci je také jednim ze zdkladnich faktort podminujici
jejich rozvoj. Nadmérné rozrustani submerznich druhti v letnich mésicich mtize vést k
presyceni vody kyslikem a posunu pH do velmi alkalickych hodnot — pH 10 a vice
(Hartman et. al. 1998), pti vysokych hodnotach pH vznika z amoniaku NH4",

nedisociovana molekula NHz, ktera pisobi na vodni zivoc¢ichy toxicky (Scheffer 1998).
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V zavislosti na pH mohou byt ve vodnim sloupci rovnéz velmi nizké hodnoty
oxidu uhli¢itého, coz je kompenzovano tim, ze mnoho druhli makrofyt je schopno
piijimat misto CO2 hydrogenuhli¢itany (HCOg3’). Piijem hydrogenuhli¢itanii je
vymény uhliku jsou nezbytné jemné délené listy, a tim jsou makrofyta méné¢ zavisla na
proudéni vody, které snizuje hrani¢ni vrstvu vody kolem listl a usnadnuje tak piijem
uhliku, tudiz zvySuje fotosyntézu (Scheffer 1998). V jaké formé je uhlik pfijiman je tedy
dano pH (Lellak & Kubicek 1991; Hartman et. al 1998; Boyd 2015) viz obr. 1.

% 4
o :o 635 830 1025 125 pH

80
60-
40-

20-

pH

Obrazek 1: Diagram uhli¢itanového systému ve vod¢ pfi riizném pH: kiivka 1 zobrazuje stav volného COg, kiivka 2
zobrazuje hydrogenuhli¢itanovy COz2 a kiivka 3 zobrazuje uhli¢itanovy CO2. Pievzato z Hydrobiologie od Hartman
et. al 1998.

Makrofyta pfijimaji Ziviny: listy, lodyhami a kofeny. Kofeny hraji vyznamnou roli
Vv piijmu Zivin. Podil kofentl pfi pfijmu Zivin zavisi u kazdého druhu na relativni velikosti
kotfenového systému a také na tom, zdali jsou kofeny ukotveny v sedimentu nebo rostou
jen ve vodnim sloupci. Sediment je velky rezervoar zivin, ktery vyuzivaji zakofenéné
vodni rostliny (Barko & Smart 1981). Pokud jsou kofeny ve vodnim sloupci (rizkatec) je
pfijem zivin cca poloviéni. Jsou-li zakofenény v sedimentu, je podil kofend na piijmu
zivin mnohonasobné vyssi, zejména u piijjmu P, diky vysoké koncentraci Zivin v
sedimentu (Scheffer 1998). Bristow & Whitcombe (1971) ve své studii poukazali na
zakofenéna submerzni makrofyta absorbujici prakticky vSechen dusik a fosfor ze
sedimentu (vetn¢ ostatnich zivin). Také draslik byl odebirdn ve vétSim mnozstvi ze
sedimentu, tento pfijem byl vSak promeénlivy a nizs$i (Jackson 1998). Vyznamnou

schopnosti makrofyt je indikovat trofii (1Zivnost) vody (Sumberova 2011).
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Myriophyllum spicatum (Goday, 1964)

vvvvv

ve vztahu k vlastnostem vody i substratu. Stolistek je kofenujici vodni rostlina, ktera
zpravidla vyplnuje cely vodni sloupec a jeho pokryvnost ve vodni nadrzi se pohybuje v
rozmezi 60-90 %. Casto tvoii jednodruhové porosty v nichz dominuje, fid&eji se spolu se
stolistkem vyskytuji nékteré dalsi druhy ponofenych vodnich makrofytd, napf.
Ceratophyllum demersum. V 1ét¢ kvete nad hladinou klasnatym kvétenstvim.
Upftednostituje stanovisté¢ v raném sukcesnim stadiu nebo s pravidelnou disturbanci
(Sumberova 2011). Madsen & Boylen (1989) uvadi, Ze stolistek nejdastdji roste v
hloubkach mezi 1 az 4 metry, s optimalnim rastem ve 3 m. V Ceskych vodach je
zaznamenan nejcast&ji v hloubkach 20-100 cm (Sumberovéa 2011). Velky nebo naopak
ptili§ maly podil organické hmoty a zivin plsobi na rust stolistku neptiznivé (Barko &
Smart 1986; Smith & Barko 1990). Sedimentace je dtlezita pro kliceni semen. Semena,
ktera se nachazi na povrchu sedimentu vykazuji rychlost kliceni o 30 % vys$$i nez semena,
ktera se nachazi v hloubce 2 cm. Semena mohou v této hloubce pteckat nepiiznivé obdobi
v dormantnim stavu a pfi zlepSeni svételnych podminek opét vykli€it. Pro kli¢eni semen
je rovnéz dulezita teplota. Pti teploté 15,8 °C kli¢ivost semen vyznamné vzroste az na
70,6 %. Teplota vyssi nez 15,8 °C nema jiz vliv na vyssi rychlost kli¢eni (Hartleb et. al
1993). Teplota 15 °C je pro tento druh zasadni v konkurenci s natantnimi druhy makrofyt,
které kli¢i aZ pfi vySSich teplotach (Xiao et. al 2010). Vody, kde se nachazi tento druh se
vyznacuji vyssi alkalitou (Smith & Barko 1990) a jsou mezotrofni az silné eutrofni
(Lacoul & Freedman 2006). Ktosowski et. al (2006) ve své studii uvadi, ze reakce vody
se nejcastéji pohybuje v rozsahu pH 7,7-8,5. Charakteristicky je pro vody s druhem
M. spicatum velky obsah ionti CI" a SO4* a v sedimentu maly obsah ionti NO3™ a také
maly obsah celkového dusiku (Ktosowski et. al 2006). Stolistek ma pionyrsky charakter,
dokéze snaSet mechanické naruSovani a mize se rychle rozsifit, diky vegetativnimu
rozmnoZovani pomoci fragmentt, stonki s listy (Sumberova 2011). Kazdy tisek lodyhy
oddéleny od matetské rostliny je schopen se vyvijet samostatné¢ (Bednafova 1983).
Pohlavné se stolistek rozmnozuje 1-2krat rocné, kdy vykvéta nad hladinu (Kimbel 1982).
Ve stresovych podminach se organismy rozmnozuji spiSe méné ndkladnymi zptlisoby

reprodukce (vegetativni rozmnozovani) (Martin & Valentine 2014).
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Obriazek 2: Vlevo Ceratophyllum demersum — riizkatec ostnity (autor: M. Barycharova); vpravo Myriophyllum
spicatum - stolistek klasnaty (autor: G. Lugnerova; www.botany.cz)

Ceratophyllum demersum (Corillion, 1957)

Riazkatec ostnity (obr. 2) patii do spolecenstva vodnich rostlin, které jsou
nezakotfenéné v substratu dna. VSechny tyto druhy jsou souhrnné nazyvany terminem
pleustofyty (Chytry 2011). Patii do tiidy Lemnetea, jejiz porosty jsou druhové chudé,
nékdy tvotfené pouze jednim druhem. Ruazkatec patii mezi submerzni makrofyta, které
Casto vypliuji cely vodni sloupec. Vyskytuje se v mélkych eutrofnich az hypertrofnich,
vzacnéji mezotrofnich vodach. Vodni nadrze jsou €asto v pokrocilém stadiu zazemiiovani
se silnou vrstvou organického bahna na dné€. Preferuje vodu s vysokym obsahem dusiku,
fosforu a toleruje i vysoky obsah chloridi (Ktosowski et. al 2006) a také se vyskytuje ve

vodach se zvySenym obsahem sirant (Nagengast & Gabka 2016).

Ruzkatec potlacuje rist ostatnich druhti z tfidy Lemnetea i jinych vodnich rostlin,
ale ma i1 schopnost se zapojovat do riznych stadii sukcese eutrofnich vod. K opyleni
dochazi pod vodou a $ifi se efektivné plody (tmavohnédé ofisky) anebo regeneruje z
ulomkt lodyh. Vraci se tak rychle na mista svého pivodniho vyskytu po obnoveni
optimalnich podminek (Sumberova 2011). Razkatec vytvaii zvlastni struktury, nazyvané
turiony. Tyto pupeny (hibernakule) jsou vrcholky olisténych lodyh, které maji silné
zkracena internodia. Na podzim lodyhy odumiraji a oddéli pupeny, které prezimuji a na

jafe se jejich internodia prodluzuji (Bednarova 1983).
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2.4.  Ziviny v mélkych vodnich nddrich

Trofie neboli uzivnost vody, je vlastnost, ktera oznacuje obsah zivin ve vodé¢.
Podle obsahu zivin rozliSujeme nadrze oligotrofni, mezotrofni, eutrofni a hypertrofni.
Oligotrofni voda je voda chuda na Ziviny s malou primarni a sekundarni produkci; naopak
eutrofni voda je voda bohatda na Ziviny (dusik, fosfor a dalsi) s velkou primarni a
sekundarni produkci (Pitter 2009). Sezénni dynamika dostupnosti zivin se vyrazné lisi v

mélkych vodnich nadrzich od typického vzoru pozorovaného ve stratifikovanych

hlubokych nadrzich (Scheffer 1998).

2.4.1. Eutrofizace

Eutrofizace je proces, kdy dochézi k ristu obsahu mineralnich zivin, ptedevsim
sloucenin fosforu a dusiku (pfipadné kiemiku, ktery je nezbytny pro rist rozsivek), ve
vodach. V dtsledku zvySeni obsahu zivin dochdzi ke zvySenému rozvoji
fotosyntetizujicich organisml piedevsim sinic a fas, pfip. makrofyt, a tim ke zhorSeni
jakosti vody (Lellak & Kubicek 1991; Ambrozova 2009; Pitter 2009). Ve sladkovodnich
ekosystémech jsou limitujicim faktorem rozvoje fytoplanktonu biologicky vyuzitelné
formy fosforu. Kromé sloucenin fosforu a dusiku mize byt také limitujicim faktorem
eutrofizace — obsah volného oxidu uhli¢itého a jeho iontové formy, protoze sinice a fasy
maji podle vSeho schopnost ziskdvat oxid uhli¢ity pro fotosyntézu i rozkladem
hydrogenuhli¢itand (Pitter 2009). Pro uréeni stupné eutrofizace nadrzi a jezer je nejcastéji
pouzivana koncentrace celkového fosforu (Horakova et. al 1989). Celkovy fosfor vSak
neni presny ukazatel, protoze soucasti tohoto ukazatele je i fosfor, nedostupny pro
organismy a rovnéz z divodu, Ze vEtsi ¢ast dostupného fosforu se shromazd’uje v porové
vod¢ v sedimentu, ktery se diky intenzivnimu promichavani mélkych vodnich nadrzich
dostava vétSinou rychle zpét do kolobéhu (Scheffer 1998). DalSimi ukazateli jsou
rozpustény reaktivni fosfor a koncentrace chlorofylu-a — mira mnozstvi fytoplanktonu v
epilimniu, prihlednost vody (ve vegetaénim obdobi se snizuje) a koncentrace kysliku
(ve dne, v dusledku fotosyntetické asimilace, muze dojit az k presyceni vody kyslikem;
naopak v noci, v dusledku disimilace, mize dochazet az ke vzniku kyslikového deficitu).
Eutrofni voda je tedy voda, s velkou primarni a sekundarni produkci a s bohatym obsahem
zivin. Primarni produkce u eutrofnich vod dosahuje asi 500 g uhliku na 1 m? u

oligotrofnich pouhych 150 g uhliku na m? za rok (Pitter 2009).
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Muzeme rozlisit pfirozenou eutrofizaci, kterd je zpiisobena slou¢eninami N a P,
které pochazeji z pudy, dnovych sedimentii a rozkladu odumielych vodnich organismt
(Pitter 2009). Mezi hlavni rizika eutrofizace patii pfisun fosforu (pfip. N a ostatnich zivin
zpovodi (Hejzlar et. al 2001). Jedna se o velmi pomaly pfirodni proces pfemény ptivodné
oligotrofnich vodnich nadrzich na eutrofni. Jako dalsi rozliSujeme indukovanou neboli
antropogenni eutrofizaci, ktera je zptisobena vypousténim odpadnich vod, splachem ze

zemé&délsky obdélavané pudy, erozi pudy atd. (Pitter 2009).

Pro tvorbu biomasy ve vodnich ekosystémech je dilezity pomér N:P:C (106:16:1)
tzv. Redfieldiv pomér, kde pro TN:TP je kritickd hodnota 16. Pokud je pomér vyssi,
nadrzi v CR piesahuje pomér hodnotu 16, a tudiz se P stava kliGovym faktorem
eutrofizace. V nov¢jsich studiich byl tento pomér upraven — pomeér vétsi nez ~ 21:1 pro
limitaci P a mensi nez ~ 10:1, kdy je limitovan N, pro vodni nadrze s niz§im obsahem
zivin (Sterner 2008). Nejvyssi koncentrace N a P je na jafe, kdy dochazi k jarni cirkulaci
vody. Jejich koncentrace obvykle poklesne b&hem letni stratifikace, kdy dochazi k
od¢erpavani zivin makrofyty ptip. fytoplanktonem (Boyd 2015).

2.4.2. Fosfor

Ve vodach se fosfor vyskytuje v rozpusténé formeé (TDP) a partikulované (PP).
Soucet téchto forem dava dohromady celkovy fosfor (TP). Rozpustény fosfor zahrnuje
fosforecnanovy fosfor a rozpustény organicky fosfor a oba jsou biologicky dostupné.
Partikulovany fosfor byva nejcastéji vypocten jako rozdil mezi celkovym a rozpuSténym
fosforem. Rozpustény fosfor zjistime pfefiltrovanim vzorku pies filtry o porozité
0,45 pm. Partikulovany fosfor tvoii organické a mineralni ¢éstice, které neprojdou filtrem
o porozité 0,45 um (Pitter 2009). Okamzité¢ dostupny fosfor nezahrnuje formy, které by
mohly byt dostupné v del§im casovém méfitku — uvolnéni fosforu ze sedimentu pii
anoxickych podminkach. Biologicky dostupny fosfor (BAP) je definovan jako soucet
okamzité dostupného fosforu a fosforu, ktery muize byt transformovan do dostupné
formy, je pocitan jako 100 % dostupny (Reynolds & Davies 2001). Biologicky dostupné
¢asti partikulovaného fosforu jsou obsazeny naptiklad v porové vodé, dale je zahrnut P

vazany na zelezo a organicky vazany P, ktery se uvolni z odumfelé¢ hmoty (Boyd 2015).
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Mnozstvi fosforu, ktery je dostupny nezavisi jen na jeho formé¢, ale také na
charakteru vodni nadrze, ktery ovliviiuje napf. pozici ¢astice ve vodnim sloupci ¢i dobu
retence. V mélkych nadrzich, kde je Casto sediment resuspendovan, i kdyz partikulovany
fosfor je jen ¢asteCné dostupny, miize byt tento zdroj velmi vyznamny, obzvlasté pokud

je zatizeni fosforem vysoké (Sonzogni et. al 1982).

v

pravé na organicky vazany fosfor. Vyznamné jsou fosforeCnany zejména pii ristu
fotosyntetizujicich organismi (fytoplankton, makrofyta), kde jsou inkorporovany do
biomasy. Po odumfeni a rozkladu organismi se fosfore¢nany uvoliiuji opét do vodniho
prostiedi a sedimentuji na dno (Pitter 2009; Boyd 2015). Fosfor je také vylucovan tély

zivocichii v podob¢ exkrementti (Ambrozova 2009).

Koncentrace fosforu v povrchovych vodach jsou pomérné nizké — vzhledem k
tvorb& malo rozpustnych fosfore¢nani s Ca, Mg, Fe, Al apod. a kromé toho také dochazi
Kk jejich adsorpci na nerozpusténych latkach a sedimentech. Celkovy fosfor malokdy
presahuje 0,5 mg. I s vyjimkou eutrofnich a odpadnich vod. Pouze 10 % i méné
celkového fosforu je dostupného pro rostliny. Vétsina povrchovych vod obsahuje méné
nez 0,05 mg. I fosfore¢nant a vyjimeéné prevysuji 1 mg. It (Pitter 2009; Boyd 2015).
V obdobi vegetace, se zvySenym vyskytem fytoplanktonu (jarni maxima rozvoje), asto
dochazi k vycerpani rozpustnych forem fosforecnani — témét k nule, zvySeny obsah

fosfore¢nanii nastava v obdobi deprese fytoplanktonu (,,clear water”) (Lellak & Kubicek

1991; Ambrozova 2009).

Sediment obsahuje mnohem vice fosforu neZ voda, vétSina vSak neni dostupna.
V dtsledku chemickych, biochemickych a sorpcnich procesti dochazi ve vodnich
nadrzich k vertikalni stratifikaci fosforu — protoze na jedné stran¢ je fosfor inkorporovan
do nové se tvorici biomasy, a na druhé strané je z ni opét uvoliiovan do vody pii jejim
rozkladu (Pitter 2009). Koncentrace fosforu v sedimentu, v pérové vodé, na rozhrani
sediment — voda a ve vodnim sloupci je rozdilna (obr. 3) (Boyd 2015). Zelezo je dulezité
pii imobilizaci fosforu v porové vodé v sedimentech, ale tato vazba funguje pouze za
aerobnich podminek. Kdyz nastanou redukcéni podminky, dojde k redukci trojmocné
formy zeleza na dvojmocnou rozpustnou formu a fosfor vazany na zelezo (FePOgs) se

uvolni do vodniho sloupce (Pitter 2009).
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V mélkych vodnich nadrzich dochézi k ¢astému promichavani vodniho sloupce a
tim se udrzuji aerobni podminky nad sedimentem. Pokud vSak dojde k vycerpani O>
(v letnich mésicich nebo pod ledem) nastavaji anaerobni podminky i v mélkych vodnich
nadrzich. Dulezité je pro imobilizaci fosforu v sedimentu také pH vody. Vysoké hodnoty
pH (zptsobené fotosyntetickou aktivitou) snizuji kapacitu Zeleza vazat fosfor a fosfor se
tak uvoliiuje ze sedimentu. AvSak pokud se nachdzi v sedimentu velké mnozstvi
rozkladajici se organické hmoty, dochazi k vycerpani kysliku (anaerobie) a ¢ast Fe se
stane nedostupnym pro imobilizaci P, protoze se dvojmocné Fe srazi se sulfidem a vznika
nerozpustny sulfid zeleznaty (Scheffer 1998) neboli sulfidové zapachajici bahno. Tato
situace nastava v eutrofnich nadrzich (Lellak & Kubicek 1991; Ambrozova 2009;).

<:| rozpustény P ve vodnim sloupci
voda 0,04 mg/1
(oxidace)
<:| rozpuitény P rozhrani sediment-voda
0.108 mg/l
sediment ‘ <::I poérova voda P 1,0 mg/l
(redukce) \I sediment P 1 000 mg/1

Obriazek 3: Koncentrace fosforu (v mg. 1Y) vazaného v sedimentu v porové vodé; na rozhrani sediment— voda a ve
vodnim sloupci. Pfevzato a upraveno z Water Quality (Boyd 2015).

Kofenujici spolecenstva makrofyt mohou absorbovat fosfor z anaerobnich zon v
sedimentu, zejm. fosfor z porové vody (Bristow & Whitcombe 1971). Intenzivni
fotosyntetickou ¢innosti makrofyt mtize dochazet k vycerpani reaktivni formy fosforu
tzn. biologicky dostupného P (Lelldk & Kubicek 1991). Makrofyta ukladaji velké
mnozstvi fosforu do biomasu, n¢které druhy makrofyt mohou absorbovat vice fosforu
(i jinych zivin) nez pro dany okamzik vyuziji a uchovavaji si ho pro obdobi, kdy bude
fosforu nedostatek. Diky této strategii jsou tyto druhy makrofyt konkurenéné zdatnéjsi, v
obdobi, kdy je nedostatek fosforu. U fytoplanktonu muze byt fosfor, ktery je ulozen v
bunkach, pfedan dal$im generacim pii déleni bunék (Boyd 2015).
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2.4.3. Dusik

vvvvvv

skupiny tzv. nutrientl, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismi. Ve vodach se
stanovuje celkovy dusik (TN; Niot), ktery se dale déli na anorganicky vazany dusik (Nanorg)
a organicky vazany dusik (Norg). Mezi hlavni formy anorganicky vazaného dusiku patii
amoniakalni, dusitanovy a dusi¢nanovy dusik. Anorganicky dusik patii mezi vyznamné
ukazatele znecisténi povrchovych vod. Dusitany a dusi¢nany oznacujeme jako celkovy
oxidovany dusik a patfi k tzv. oxidovanym formam dusiku. Organicky vazany dusik se
ve vodach vyskytuje ve formé bilkovin, mocoviny, nukleové kyseliny apod. Slouceniny
dusiku jsou ve vodé malo stabilni a podl¢haji v zévislosti na oxida¢né-redukénim

potencialu a hodnoté pH biochemickym pfeménam (Pitter 2009).

Dusik je v nadrzich méné Casto uvadeény jako limitujici Zivina nez fosfor. Také se
neakumuluje v sedimentu v tak velkém mnozstvi jako napi. fosfor (Scheffer 1998). Pti
pozitivnich hodnotach oxidoredukéniho potencialu mohou dusi¢nany podléhat redukcei na
elementarni dusik (denitrifikace) a za téchto podminek muze difundovat z vodniho
sloupce do atmosféry jako plyn N2. Denitrifikace miize reprezentovat hlavni ztratu N v
nadrzich (Sykora et. al 2016). Samotna denitrifikace probiha za anaerobnich podminek,
ale jeji substrat (dusi¢nany) vznikaji pii aerobnich podminkach, a proto denitrifikace
probiha tam, kde dochazi ke stiidani aerobnich a anaerobnich podminek (Scheffer 1998).
Tato situace nejCastéji nastava v mélkych vodnich nadrzich (Jensen et. al 1991). Nékteré
druhy sinic a motylkokvété rostliny mohou vyuzivat plynny dusik jako zdroj zivin a
redukuji tento elementarni dusik na amoniakalni, v tomto piipad€ se hovoii o tzv. fixaci
dusiku. Rozklad organické hmoty obvykle vede k uvoliiovani amoniakalniho dusiku a ten
difunduje do vodniho sloupce, kde je vyuzit makrofyty a ostatnimi primarnimi
producenty jako snadno dostupny zdroj dusiku. V aerobni vrstvé sedimentu se amoniak
(NH4") mikrobialn& pfeméni na dusi¢nany procesem nazyvanym nitrifikace. A¢koli mize
dochazet k nitrifikaci i ve vodnim sloupci, uvadi se, Ze k ni dochazi hlavné v sedimentech,
kde jsou obvykle koncentrace amoniaku mnohem vyssi. Na rozdil od fosfore¢nani se
dusi¢nany a amoniak obtizné adsorbuji na Castice sedimentu a zpravidla se pfili§
nevyskytuji v sedimentu ani v nerozpustnych formach (Scheffer 1998). Obecné plati, ze
organickd hmota je sloZena asi z 5 % dusiku. Sedimenty ve vodnich ekosystémech

vetsinou obsahuji 1-10 % organické hmoty a pouze 0,05-0,5 % dusiku (Boyd 2015).
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Makrofyta mohou z vody absorbovat kromé amoniakalniho dusiku také
dusi¢nanovy dusik. VétSina druhti preferuje piijem amoniaku, protoze dusi¢nany musi

byt chemicky redukovany na amoniak, coz je energeticky naro¢né (Boyd 2015).

Amoniakalni dusik

Je primarnim produktem rozkladu vétSiny organickych latek ZzivociSného a
rostlinného plivodu. ZvySujici se teplota podporuje disociaci kationu amonného (NH4")
na nedisociovany amoniak (NHs3) (Pitter 2009). Podil téchto dvou forem zavisi na pH a
na teploté vody (Horakova et. al 2007). Pti vysokém pH difunduje amoniak do ovzdusi
(Boyd 2015). Amoniakalni dusik (pH > 8) puisobi toxicky na ryby a pfispiva k eutrofizaci,
toxicky u¢inek ma nedisociovana molekula NHs. Jednou z moznosti vzniku
amoniakdlniho dusiku ve vodéch je chemicka redukce dusi¢nant, kterd mlize probihat jiz
ve slab¢ alkalickém prostiedi v sedimentu (Pitter 2009). Ve vod¢ se amoniakalni dusik
vyjadfuje hmotnostni koncentraci v mg. I'* jako N-(NHs + NH4") a vzdy se stanovi soucet
obou forem (Horakova et. al 2007). V povrchovych neznecisténych vodach koncentrace
amoniakalniho dusiku vétsinou nepievysuji 0,25 mg. I, v zne¢isténych mohou byt i nad

1 mg. I (Boyd 2015).

Dusi¢nany

Dusi¢nany patii mezi vyznamné nutrienty, které neptiznivé ovlivituji eutrofizaci
povrchovych vod. Vyskytuji se ve vSech vodéch a jejich koncentrace se méni v zavislosti
na vegetatnim obdobi. V letnim obdobi jsou odcerpavany vegetaci. Obecny imisni
standard dusi¢nanového dusiku (N-NO3) pro pfipustné zneéisténi povrchovych vod je

7 mg. It a pro celkovy dusik 8 mg. I (Pitter 2009).
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2.4.4. Sirany

Sira nepatii mezi limitujici prvky pro rist vodnich organismii. Jeji nejvétsi podil
ve vodnich nadrzich tvofi stabilni anion SO4* neboli sirany. Pokud se sedimenty
(bohaté na organické latky) nachdzi v anaerobnich podminkich a pH vody ma nizsi
hodnotu, dochazi diky ¢innosti mikroorganismu, které vyuzivaji sirany jako piijemce
vodiku, k uvolnéni plynného sirovodiku H»S. Sirovodik se projevuje typickym zapachem.
Muze byt také uvolnovan pfi rozkladu organickych latek obsahujicich siru. Na rozhrani
voda—sediment muze dochazet pii anaerobnich podminkach k redukci sirant na sulfidy,

poté se tvori malo rozpustné sulfidy kovi, které naopak kovy imobilizuji (Pitter 2009).

V sedimentech nebo nad sedimenty se tedy mize vysrazet sulfid Zeleznaty, ktery
snizuje koncentraci dvojmocného Zeleza (Lellak & Kubi¢ek 1991). Spolu s
hydrogenuhlicitany a chloridy patii sirany mezi hlavni anionty pfirodnich vod. Ptipustné

znedisténi povrchovych je 300 mg SO4%. It (Sykora et. al 2016).

2.4.5. Kovy

Kovy patii mezi zakladni ukazatele pfi rozborech vod. Ve vodach se mohou
vyskytovat v rozpusténé i nerozpusténé formé (Horakova et. al 2007; Pitter 2009).
Vétsina kovu je ve vodach vazana na suspendované nebo koloidni nerozpusténé latky
(napf. na sedimentech) adsorpci. Ze sedimentti mohou byt zpétné remobilizovany do
vodniho sloupce, a kromé adsorpce dochazi také k inkorporaci do biomasy organismtl.
Vétsina kovii ma komplexacni schopnosti (Sykora et. al 2016). Mezi ctyii zakladni
kationty pfirodnich vod patii vapnik, hoi¢ik, sodik a draslik a jsou také esencialnimi
prvky pro ¢loveka (Pitter 2009). Nejvyssi koncentrace kovi se vyskytuje v prvnich 10 cm
sedimentll, coZ odpovida nejvétsi ¢asti kotfenil vétSiny submerznich kofenujicich rostlin.
Je relativné malo studiich o vlivu kofenujicich submerznich rostlin na ro¢ni kolob&h kovti
ve vodni nadrzi. Vliv makrofyt na kolobéh kovl ve vodni nédrzi je pravdépodobné
nejvyssi pii uvoliiovani kovii béhem starnuti a odumirani makrofyt. Nicméné vSechny
formy prvkl kovi nejsou biologicky dostupné, mohou byt naptiklad adsorbované na
povrch castic nebo tvoti komplexy s uhli¢itany, oxidy zeleza, organickymi latkami nebo
se vazi na sulfidy a dasi prvky. Makrofyta pfijimaji pouze jejich iontové formy (Jackson

1998).
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Sodik a draslik

V piirodnich vodach se nejcastéji vyskytuji jako jednoduché kationty — sodiku
(Na") a drasliku (K*), protoze jejich komplexa¢ni schopnost je mala (Sykora et. al 2016).
V povrchovych vodach je témét vzdy vice sodiku nez drasliku. Tento pomér 1ze vysvétlit
tim, Ze ionty K* jsou pidnimi mineraly vice sorbovany nez ionty Na* a také draslik patii
mezi dulezité anorganické ziviny rostlin. V neznecisténych oblastech se pohybuji
koncentrace Na* a K* v desetinach az setinich mg. I. Jejich koncentrace neni pfilis
vyznamna, a tudiz neni limitovana. Vody, které obsahuji draslik jsou slab¢ radioaktivni

(Pitter 2009).

Vapnik a hotcik

Ve vodach, které jsou malo mineralizované se vapnik a hoicik vyskytuji jako
jednoduché ionty Ca?" a Mg?* (Sykora et. al 2016). Vyjimeéné se mize také vyskytovat
ve formé vysradzeného uhli¢itanu CaCOs (Lellak & Kubicek 1991). Vapnik s hoi¢ikem se
v piirodnich vodach vzijemné doprovazeji, obvykle je hof¢ik méné zastoupen nez
vapnik. Hof¢ik se jednak vyskytuje v mens$im zastoupeni vV zemské kiife a ziejmé jako
draslik podléha sorpci a vyméne¢ iontt pti styku vody s nékterymi horninami a jilovymi
mineraly a rovnéz je vyuzivan rostlinami (Horakova et. al 2007; Pitter 2009). V prostych
povrchovych vodach se pohybuje koncentrace vapniku fddoveé od desitek az do nékolika
set mg. I a koncentrace hot¢iku od jednotek az do n&kolika desitek mg. I"t. Koncentrace
nad 100 mg. I} jsou vyjimeé&né (Pitter 2009). Vapnik se uplatiiuje v systému CO2 — HCOg3
Vv pufracnim vlivu uhli¢itanti na pH vody (Lelldk & Kubicek 1991). A také muze podléhat
ve stojatych vodach vertikalni stratifikaci. V letnich mésicich dochazi v epilimniu k
rozvoji fotosyntetizujicich organismi a tim padem k intenzivni fotosyntéze, tim se
vycerpava z vody oxid uhli¢ity a zvySuje se pH vody do alkalické oblasti. Za téchto
podminek dochazi v epilimniu ke srdZeni kalcitu, ktery se vylucuje na makrofyta a také
sedimentuje, ¢imz dojde k poklesu vapniku v epilimniu. Naopak v zimnim obdobi, kdy
dochazi k okyseleni prostiedi, se kalcit rozpousti a tim se opét zvySuje koncentrace
vapniku ve vodnim sloupci (Pitter 2009). Vapnik 1 hoi¢ik patfi mezi vyznamné prvky
ovliviujici rast vodnich rostlin. Vapnik ma vyznamny vliv na rtst kofend a také listi.
Hoi¢ik je dilezitou slozkou chlorofylu, to znamend, ze ma vliv na fotosyntézu a rovnéz

se podili na zabudovani dusiku do tkané rostlin (Hejnak et. al 1964).
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Hoft¢ik je také dulezity pro pienos fosforu v energetickém systému (Lellak a
Kubicek 1991). Véapnik se hromadi ve starSich listech, pii opadu starSich listi mtze dojit

Vv ur¢itém obdobi (pozdnim 1ét€) ke sniZeni obsahu vapniku v rostliné (Jackson 1998).
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3. CILE PRACE

Na zajmové lokalit¢ Chomoutovské jezero se nachazelo extrémni mnozstvi
makrofyt — zejména druhu Myriophyllum spicatum a v mnohem mens$i mife druhu

Ceratophyllum demersum. A proto cilem této prace bylo zjistit:

— jaky je obsah zivin ve vodé¢, v sedimentech a v makrofytech
— na zakladn¢ fyzikaln€ — chemickych analyz vzorkl vod, sedimentii a makrofyt
posoudit, jak (sezonni) rozvoj makrofyt a jejich rozklad ovliviiuje kolobéh zivin
ve vodni nadrzi

navrhnout management dal§iho obhospodarovani vodni nadrze, z divodu rozvoje

nadmérného mnozstvi makrofyt
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4. MATERIAL A METODY
4.1. Charakteristika lokality

Vyzkum byl provadén v ptirodni pamatce Chomoutovské jezero (obr. 4), ktera se
nachazi severné — 9 km od Olomouce, u obce Chomoutov (soutfadnice: 48°39712.987"'N,
17°14°17.91"E). Lezi v CHKO Litovelském Pomoravi. Geomorfologicky patii do
Hornomoravského uvalu, ¢asti Stiedomoravska niva (Ceska geologicka sluzba 2016).
Geologicky je zajmové tizemi tvoifeno tfetihornimi $térkopiskovymi usazeninami, které
jsou prekryty spraSemi a sprasovymi hlinami risského a wurmského staii. Na nich lezi
rizné mocné kvartérni fluvidlni sedimenty feky Moravy, které jsou v izemi ve vEétsi mite

odstranény Vv souvislosti s tézbou Stérkopisku (Havlicek 1996).

4.1.1. Vyvoj a stav vodni nddrze

Chomoutovské jezero ziskalo soucasny tvar po systematické tézbg, ktera
probihala v letech 1964 az 1968. Stérkopisek byl ale v men§im rozsahu téZen jiz pied
druhou svétovou valkou. Po t€Zb¢é vznikly dvé vodni plochy: Malé jezero s plochou
6,19 ha a Velké jezero o ploSe 68,87 ha. Kvili velkému znecisténi Malého jezera, které
slouzilo do konce osmdesatych let jako nelegalni skladka, bylo Velké jezero oddéleno
sypanou hrazi. A od roku 1976 slouzilo jako zéasobarna pitné vody pro Olomouc.
Vzhledem ke zhorsujici se jakosti vody byla tato ¢innost ukoncena. A v roce 1990 se
jezero stalo soucasti nové vyhlaSeného CHKO Litovelské Pomoravi, o tfi roky pozdéji
bylo vyhlaseno jako pfirodni rezervace a v roce 2010 jako pfirodni pamatka.

Jezera jsou bez povrchového pritoku a odtoku a jsou sycena z vyvéru podzemni
vodou a v men$i mife atmosférickymi srazkami. Velké jezero ma primérnou hloubku
3,5 m, jeho dno je ¢lenité, S maximalni hloubkou cca 5,5 m. Hladina vody kolisé cca o
1 m v zavislosti na ro¢nim obdobi (uroven hladiny 216 m n. m). Jsou zde dva ostrovy
(5,73 ha a 0,78 ha) a n€kolik m¢l¢in s ostrivky, které jsou viditelné pfi poklesu hladiny,
nachazi se v ¢asti zvané ,, Trdlisté (Kostkan & Rulik 2013). Maly ostrov je poziistatkem
luZzniho lesa, ale vétSina strom@ v poslednich deseti letech uschla vlivem exkrementt
kormoréani a volavek. Velky ostrov byl piivodné zeméd¢lskou pidou, nyni je zarostly
sukcesnimi dfevinami a hnizdi zde kolonie racki, ktera v nékterych letech dosahuje poctu
az 7 000 parti. V posledni dobé¢ se pocet hnizdnich part snizuje, v roce 2004 zde hnizdilo
3-5 tisic rackti chechtavych (Kovatik 2004). Tato kolonie rackii se tedy stava

prispevatelem zivin (N a P), které se dostavaji do vodni nadrze.
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Chomoutovské jezero se vyznamné zménilo po povodni v roce 1997. Voda z
Moravy navysila hladinu vody v jezerech a pftinesla velké mnozstvi organickych latek
véetné invazivniho druhu mlze Dreisenna polymorpha, ktery zlepsil vyrazn¢ pruhlednost
vody. Po vzestupu hladiny doslo k odumieni vétSiny litoralnich porosti a povodni byly
také odneseny odpadky (v¢. polystyreni) (Kostkan & Rulik 2013). Jasenska (1984)
sledovala kvalitu vody od roku 1981 do roku 1982, kvalita vody v téchto letech se svym
chemismem a fasovou florou fadila mezi kvalitni zdroje pitné vody s nizkym trofickym
potencidlem a nedostatkem zivin. Pfi biologickém hodnoceni v roce 2004 byl
zaznamenan rozvoj makrofyt na nékolika mistech (zejm. v okoli trdli§t¢), nachazely se
zde husté porosty rdestu hiebenitého (Potamogeton pectinatus) a lakusniku (Ranunculus
circinatus). Jednalo se o makrofyta, ktera preferuji vodni prostiedi s vyssi koncentraci
zivin P a N, tzn. eutrofizované vody (Rulik 2004). V poslednich letech dochazelo diky
zvySené prihlednosti vody a nadmérnému mnozstvi zivin K rozsahlému rozvoji makrofyt
— téméf jednodruhového spoleCenstva druhu Myriophyllum spicatum. Na nadrzi je

provozovano sportovni rybafstvi a jachting, koupani je zde zakazano.

Revitalizace v PR Chomoutovské jezero

Po ukonceni odbéru pitné vody, doslo ke zvySeni hladiny a po povodni v ¢ervenci
1997 doslo k ohroZeni vlastniho pfedmétu ochrany ZCHU. Byl to zejména tbytek lokalit
pro hnizdéni vodniho ptactva a sniZeni jejich potravni nabidky. A z téchto divodu
pfistoupila ochrana pfirody k ndro¢nym managementovym opatfenim. Tyto opatieni byly
realizovany v ramci dvou revitalizacnich projekta: ,,Mokiadni biotopy Chomoutovské
jezero® a ,,Revitalizace litoralnich zon $térkopiskového jezera™ (Krejéi et. al 2010).

Relativné rozsahla revitalizace probihala do roku 2002 v prostoru Malého jezera
a délici kosy (hraze) mezi Malym a Velkym jezerem, a dale na plochach leZicich mezi
Malym jezerem a Oskavou. Ve Velkém j. byly vytvofeny umélé sypané litoraly podél
hraze, a to byl prozatim jediny zasah do Velkého jezera. Nejveétsim piinosem prvni etapy
revitalizace bylo vytvofeni rozsdhlého mélkého mokiadu mezi Malym jezerem a
Oskavou. Tento mokiad vytvoril na lokalité zcela novy typ biotopu vhodného pro vodni
a moktadni makrofyta a dalsi vhodny zdroj potravy pro ptaky (Kostkan 2004). Mensi
nové mokiadni biotopy byly také vytvoieny na plochach byvalych odkalist’, které byly
nevhodné rekultivovany (Krej¢i et. al 2010).
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Obrazek 4: Mapa s vyznacenim PR Chomoutovské jezero. Na mapé je zobrazeno Velké i Malé jezero véetné
ostrovi.. Mapovy podklad: www.mapy.cz

4.2. Terénni a laboratorni metody

Vybrané fyzikalné-chemické parametry a odbéry vody, sedimentii a makrofyt
byly v Chomoutovském jezete sledovany od fijna 2017 do listopadu 2018, kazdé rocni
obdobi. Ve vodni nadrzi bylo vytipovani 5 odbérnych mist (obr. 5) v riznych ¢astech
Velkého jezera. Prvni bylo u jachetniho klubu. Druhé a paté bylo zvoleno u Velkého
ostrova, kde je vyznamnd hnizdni kolonie racka chechtavého. Tieti u ornitologické

pozorovatelny a ¢tvrté v severni ¢asti nadrze.
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Obrazek 5: Odbérna mista na PR Chomoutovské jezero. Mapovy podklad: www.google.cz/maps/

4.2.1. Odbery vzorkit a sledovani abiotickych faktorii

Vzorky vody a méfeni byly provadény kazdé ro¢ni obdobi od podzimu 2017 do
podzimu 2018. Odbérné body byly nalezeny podle GPS soutadnic. Do fadné oznacenych
plastovych vzorkovnic (objem: 250 ml) byla odebrana voda, cca 20 cm pod hladinou.
Vzornice byly po celou dobu odbérii vlozeny do specialni bedny uchovavajici teplotu,
aby nedoslo ke zkresleni vysledkti analyz, protoze vétSina ukazateld podléha uréitym
zménam (Hordkova et. al 2007). Cast vzorkd byla konzervovana pro dal$i analyzy —
zmrazenim pro stanoveni celkového dusiku, celkového fosforu a cast byla

zakonzervovana 65 % kyselinou dusi¢nou pro stanoveni kovi.

Po odebrani vody a zméfeni parametrti (viz. 4.2.2. Terénni méfeni) byl pomoci
shrabovaciho odbéraku odebran sediment do hloubky cca 20 cm. Sediment byl po
odebrani pfesivan na frakce mensi nez 1 mm. A nasledné v laboratofi vysusen. Kazdé
ro¢ni obdobi byla také odebrana submerzni makrofyta. Na podzim roku 2017 byla
odebirana viceramennou kotvickou, protoze makrofyta pokryvala téméf celou hladinu

nadrze. Nasledujici rok byla odebirana potapéci, protoze nedoséahla hladiny.
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Potapé¢i byla vytySena plocha 1 m? a z této plochy byla odebrana veskera
makrofyta. Tyto odbérné plochy byly tii. Makrofyta byla ur¢ena a vysusena na filtraénim

papife a poté dosuSena V laboratorni suSi¢ce na 105°C.

4.2.2. Terénni mereni

Piimo v misté odbéru vody byly zméfeny: teplota, kyslik, pH vody a konduktivita.
Teplota (°C) je podstatnd pro posouzeni kyslikovych pomérid, rychlosti rozkladu
organickych latek a vhodnosti prostiedi pro vyskyt ryb atd. (Horakova et. al 2007). Byla
zméfena piimo pod hladinou vody a poté nad sedimentem. Teplota vody byla méfena
stejnym piistrojem jako kyslik. Kyslik byl méten oxymetrem HI 9147 od firmy Hanna.
Pied kazdym méfenim musel byt oxymetr zkalibrovan. Obsah kysliku ve vodé se
vyjadfuje v hmotnostni koncentraci (mg. 1) a v procentech nasyceni vody kyslikem.
Kyslik byl stejné jako teplota méfen pod hladinou vody a poté nad sedimentem.

Na zmeéieni pH byl pouzit pH metr PH 100 ATC od firmy Voltcraf. Ptistroj musel
byt pfed kazdym meéfenim zkalibrovan pomoci pufru na pH 7, poté byla elektroda
oplachnuta destilovanou vodou. Konduktivita byla méfena pomoci konduktometru DIST
3 od firmy Hanna. Poslednim parametrem meéfenym piimo na misté¢ byla prihlednost
vody, ktera poskytuje hrubou informaci o vlastnostech vody a zpravidla se dopliuje
stanovenim zakalu v laboratofi, pomoci turbidimetru (viz 4.2.3. Laboratorni analyzy

vody). Méteni prihlednosti bylo provedeno Secchiho deskou (o priméru 25 cm).

4.2.3. Laboratorni analyzy vody
Zékal

Zakal povrchovych vod je zptsoben suspendovanymi nerozpusténymi ¢asticemi
nebo koloidnimi anorganickymi i organickymi latkami. Metoda je zaloZena na srovnani
zédkalu vzorku a standardni formazinové suspenze (porovndvaci vzorek)
spektrofotometrickym meétfenim prochdzejiciho zareni. Udava se ve formazinovych
jednotkach (ZF). Analyzu provadime v den odbéru vzorkii. Vzorek promichame,
odpipetujeme 10 ml do kyvety a vlozime do turbidimetru Lovibond TB 210 IR. Pted
méfenim je nutné piistroj zkalibrovat pomoci standardni formazinové suspenze (produkt

reakce siranu hydrazinia a hexamethylentetraminu) (Horakova et. al 2007).
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Fosfore¢nany

Stanoveni orthofosfore¢nanti spektrofotometrickou metodou s molybdenanem
amonnym. Redukci kyselinou askorbovou piechazi komplex na molybdenovou modr,
ktera je vhodna pro spektrofotometrické vyhodnoceni. Absorpéni maximum modrého
zbarveni lezi kolem 800 nm (Horakova et. al 2007). Pred analyzou vzorek piefiltrujeme
S pouzitim filtru s primérnou velikostni pérd 0,45 um. A pfipravime si blank —
odpipetujeme 10 ml destilované vody, do které piidame reagent ,,PhosVer 3%, od firmy
HACH. Promichame do rozpusténi. Nasledné si pfipravime vzorek, do kyvety
odpipetujeme 10 ml piefiltrovaného vzorku, pfiddme reagent ,,PhosVer 3, promichame
do rozpusténi a nechdme zreagovat vcetné blanku 8-10 minut. Poté zméfime ve
spektrofotometru DR 2000, kde zvolime metodu ¢islo 490, s vinovou délkou 890 nm.
Tato metoda je vhodna pro stanoveni hodnot v rozsahu 0-2,7 mg. I't. V ostatnich

ptipadech musime vzorek natfedit (pomér 1:10).

Dusi¢nany

V povrchovych vodach souvisi obsah dusi¢nant, stejn¢ jako fosfore¢nanti se
stupném eutrofizace. Udava se jako N-NO3z v mg. I"Y. Dusi¢nanovy dusik byl stanoven
pfimo pomoci kyvetového testu od firmy HACH, neptfimo je vyhodnocovén jako dusitany
nebo amoniakalni dusik (Horakova et. al 2007). Do kyvety odpipetujeme 10 ml
destilované vody, abychom si pfipravili blank a pfidime reagent ,NitraVer 5%
promichame cca 1 minutu a nechame 5 minut zreagovat. Nasledné si ptipravime vzorek,
do kyvety pfidame 10 ml vzorku, pfidame reagent ,,NitraVer 5, promichame 1 minutu a
nechame 5 minut zreagovat. Po zreagovani vloZzime do spektrofotometru nejdiive blank

a poté vzorky. Na spektrofotometru zvolime metodu ¢islo 335 s vinovou délkou 500 nm.

Sirany

Stanoveni je zaloZeno na reakci siranli s chloridem barnatym za vzniku bilého
zakalu siranu barnatého, kdy intenzita zbarveni je imérna koncentraci siranti ve vzorku
(Horédkova et. al 1989). V prvni fadé¢ si pfipravime blank, odpipetujeme 10 ml destilované

vody do kyvety a do druhé kyvety odpipetujeme 10 ml vzorku.
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Do obou ptiddme obsah jednoho sacku ,,SulfaVer 4, promichdme do rozpusténi
a po 25 minutach mizeme zméfit blank, stisknutim ZERO. Nasledné vlozime vzorek do
spektrofotometru. Na spektrofotometru nastavime metodu ¢islo 680 s vinovou délkou 450
nm. Sirany se stanovuji v mg. I'*. Pokud hodnota piesahuje 70 mg. I". Je nutné vzorek

fedit (pomér 1:10).

Amoniak

Pii stanoveni amoniakalniho dusiku v ptirodnich vodach nelze rozlisit obsah
disociovaného NH4" a nedisociovaného amoniaku NHs, stanovi se vzdy soucet obou
forem v mg. It Pro stanoveni amoniakalniho dusiku byla zvolena nerozsifendjsi a
nestar§i Nesslerova metoda, kterd je zalozena na reakci amoniaku a hydroxida
alkalickych kovi s Nesslerovym ¢inidlem za vzniku jodidu tzv. Millonovy baze. Jodid je
malo rozpustna zlutohnéda sloucenina, ktera pii stanoveni amoniaku vytvaii zlutohnédé
koloidni roztoky, intenzita barvy zavisi na koncentraci amoniaku. Intenzitu zbarveni lze
stanovit spektrofotometricky (Horakova et. al 2007). Postup je nasledujici, v prvni fadé
si ptfipravime blank. Do kyvety odpipetujeme 10 ml destilované vody a ptidame 6 kapek
,Nessler Reagent”, promichame a vlozime do spektrofotomeru..Jako dal$i pfipravime
samotny vzorek. Do kyvety odpipetujeme 10 ml vzorku, pifidime 6 kapek ,,Nessler
Reagent* a nechame po dobu 10 minut zreagovat. Poté zmétime ve spektrofotometru, kde

pouzijeme metodu ¢islo 380 s vinovou délkou 425 nm.

Celkovy dusik Niot

Celkovy dusik je souctem vSech forem anorganicky i organicky vazaného dusiku.
Jedna se pfedevs$im o dusik amoniakalni, dusitanovy, dusi¢nanovy a organicky. (Pitter
2009). Ke stanoveni byla pouzita sada Test ‘N Tube (Reagent set 2671 7475) od firmy
HACH. Metoda je zaloZzena na pievedeni vSech forem dusiku na dusi¢nany. Nejdiive
vytemperujeme mineralizacni piistroj na 105 °C. Poté do zkumavky piidime obsah
jednoho sacku reagentu ,,Nitrogen Persulfate Powder Pillow*. Odpipetujeme 0,5 ml
vzorku vody. Do jedné zkumavky si pfipravime blank, pfiddnim 0,5 ml destilované vody.
Promichame po dobu 30 sekund, dokud se obsah zkumavky zcela nerozpusti. Vlozime

do mineralizatoru na 30 min.
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Po mineralizaci nechame vzorek vychladnout a poté prisypeme reagent ,, Total
Nitrogen A (TN)“, opét promichame do rozpusténi. A nechame zreagovat po dobu 3
minut. Jako posledni piidame reagent ,,TN B*“. Opét promichame cca 15 sekund a
nechame zreagovat 2 minuty. Po expiraci odpipetujeme 2 ml mineralizovaného vzorku
do zkumavky ,,TN Reagent C*. Z blanku také odpipetujeme 2 ml a pfidame do zkumavky
»IN Reagent C“ a pomalym picklopenim (10krat) promichame, aby doslo k
homogenizaci vzorku. Nechame 10 minut zreagovat, vzorky budou mit Zluté zbarveni
rizné intenzity. Ocistime zkumavky a zméfime absorbanci spektrofotometrem DR 2000.

Na spektrofotometru byla zadana metoda ¢. 350 a vinova délka 410 nm.

Celkovy fosfor Prot

Celkovy dusik se sklada z nerozpusténé a rozpusténé formy. Principem stanoveni
celkového fosforu je prevedeni jednotlivych forem fosforu na orthofosfore¢nany
(Horakova et. al 2007). Ke stanoveni byla pouzita sada Test ‘N Tube (Reagent set 2744
26-45). Nejprve vytemperujeme mineralizator na 150 °C. Do zkumavky s reagentem
odpipetujeme 5 ml vzorku vody, piidame obsah jednoho sacku reagentu ,,Pottasium
Persulfate* a promichame do rozpusténi. Vlozime do mineralizatoru na 150 °C po dobu
30 minut. Po skon¢eni mineralizace nechame vzorky zchladnout na pokojovou teplotu.
Poté do vzorku odpipetujeme 2 ml hydroxidu sodného, promichame a vlozime do
spektrofotometru (spektrofotometr: HACH DR 2800), kde zvolime metodu c¢islo 490
(vlnova délka 890 nm). Tento vzorek slouZi jako blank. Jako posledni do néj pfidame
obsah sacku ,,PhosVer 3, promichame po dobu 30 sekund do rozpusténi vSech castic.
Nechame 2 minuty zreagovat. Po pfidani ,,PhosVer 3“ dochazi k reakci a redukci
kyselinou askorbovou, vznika fosfomolybdenova modi. Intenzita zbarveni je zméfena

spektofotometricky metodou ¢. 490.

Stanoveni kovu (Mg, Ca, Na, K) ve vodé

Koncentrace vapniku je obvykle vys§i nez u hot¢iku. Odebrany vzorek byl
zakonzervovan 65 % kyselinou dusi¢nou. Po odebrani vSech vzorkll byla provedena
analyza. Ze vzorka bylo odméfeno 50 ml. Analyza byla provedena pomoci plamenové

atomové absorp¢ni spektrometrie na pfistroji AAS GBC Avanta . (Zbiral 1994).
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4.2.4. Laboratorni analyzy sedimentiit a makrofyt

Stanoveni celkového uhliku

Stanovenim ztraty zihanim (LOI) (obr. 6) stanovujeme obsah organické hmoty
pfimo. Princip této metody je jednoduchy. Jedna se o rozdil hmotnosti vysuseného
sedimentu pied a po zihani, ktery je povazovan za organickou hmotu. Prazdné keramické
misky vlozime na 60 minut do laboratorni susi¢ky, po vysuSeni vlozime do eksikatoru a
postupné je zvazime na analytické vaze. VysuSime sediment ¢i makrofyta na 105 °C,
odvazime 3 g do keramickych vysuSenych misek a nechame 24 h vysusit (105 °C). Poté
opét zvazime. Keramické misky s navazkou vlozime do Muflovy pece na cca 3 hodiny,
na teplotu 550 °C. Po vyzihani nechame vzorky opét vychladit v exsikatoru a postupné je
zvazime. Tento rozdil vypocteme:

LOI [%] :% +100

1

kde m: je hmotnost vzorku pied zihanim (g), m2 je hmotnost vzorku po zihani.
Predpokladame, Ze organicka hmota obsahuje 45 % uhliku. Obsah organické hmoty se

pfevede na obsah organického uhliku:
Corg [%] = LOI [%] * 0,45
Hmotnost vzorku pied Zihdnim jsme vypocetli:
m; =M; —W

kde M1 je hmotnost kelimku se vzorkem pied zihanim (g) a W je hmotnost

vyZzihaného kelimku (g). A hmotnost vzorku po Zihani jsme zjistili vypoctem:
my, = MZ -w

kde M2 je hmotnost kelimku se vzorkem po zihani

38



Obrazek 6: Sanoveni celkového uhliku v makrofytech. Na obrazku vlevo jsou vysusena (105 °C) a odvazena
makrofyta (3 g). Na obrazku vpravo jsou po zihani v Muflové peci na 550 °C.

Celkovy dusik v sedimentech a makrofytech (Kjeldahova metoda)

Kjeldahlova metoda je zaloZzena na mineralizaci organickych latek
koncentrovanou kyselinou sirovou pfi teploté jejiho varu. Pfi této mineralizaci se uhlik
organické latky oxiduje na oxid uhli¢ity a dusik pfejde na hydrogensiran amonny.
Rozklad organické latky je urychlen katolickym Gc¢inkem selenu a bodem varu. Dusik se
pfevede do roztoku kyseliny borité. Po destilaci se provadi titrace. Sumarné se tedy

stanovy organicky a amoniakalni dusik (Horakova et. al 2007).

V tieci misce rozetfeme vysusena makrofyta ¢i sediment, ktery jsme prosely pies
sitko. Do mineraliza¢ni trubice navazime 0,5 g sedimentu a hodnotu navéazky si zapiSeme.
Do mineralizaéni trubice dale ptidame '2 tablety selenu (katalyzator) a 10 ml
koncentrované kyseliny sirové, vlozim do mineralizatoru VELP Scientifica DK 20, ktery
je umistény v digestofi. Vzorek mineralizujeme 5 hodin, pii teploté 380 °C, do svétle
Sedého aZ bilého zbarveni. Po vychlazeni provedeme vytésnéni amoniaku destila¢nim
zptisobem. Do Erlenmayerové baikky odméfime 25 ml 2 % kyseliny borité a pfidame
Tashiro indikator. Pied destilaci nastavime na destilacnim pfistroji, VAPODEST 30s od
firmy Gerhardt, program ¢isténi destilovanou vodou, poté jiz miizeme vkladat jednotlivé
vzorky. Nejprve vlozime mineraliza¢ni trubici se vzorkem a poté Erlenmayerovou banku
S 2 % kyselinou boritou a Tashiro indikatorem, destilacni ptistroj nadavkuje 40 % NaOH.
Po destilaci obsah Erlenmayerovy banky titrujeme 0,01 M HCI, do té¢ doby, nez piejde
barva ze svétle zelené na svétle fialovou. Spottebu HCI zapiSeme pro nasledujici vypocet

(Zbiral 1994).
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Vypocet obsahu celkového dusiku:

spotieba 0,01M HCl x 159
navazkavg

=mg org. N. kg sedimentu

Stanoveni celkového fosforu v sedimentech

Odvazime 0,5 g vysuSeného a proseté¢ho sedimentu. Pomoci trychtyie z papiru,
nasypeme odvazeny sediment do teflonové mineraliza¢ni nadoby (obr. 7). K vzorku
piidame 2 ml 65 % kyseliny dusi¢né a 6 ml 35 % kyseliny chlorovodikové. Vzorky
mineralizujeme, 2krat 40 minut na maximalni teplotu 180 °C, v mineralizatoru
Speedwave od firmy Berghof, kde byla zvolena metoda ISO 11466, EN. Po mineralizaci
nechame vzorky zchladnout a poté je nafedime Vv bance, do 50 ml (obr. 7). Nafedény
vzorek prefiltrujeme ptes filtracni papir (pory 45 pum). Prefiltrované vzorky musi byt
nafedéné 100krat. Z roztedéného vzorku odpipetujeme 10 ml a ptidame obsah jednoho
sacku ,,PhosVer 3“ od firma HACH. Promichame do rozpusSténi a nechame zreagovat
8—10 minut. A poté zmétime ve spektrofotometru od firmy HACH DR 2800, kde jsme
zvolili metodu €. 490, pfi vinové délce 890 nm (Zbiral 1994).

Stanoveni celkového fosforu v makrofytech

Tato analyza je témé&f stejna jako stanoveni celkového fosforu v sedimentech.
Opét bylo navazeno 0,5 g vysuSenych makrofyt, které nasypeme do teflonovych
mineraliza¢nich nadob a ptidadme 7 ml 65 % kyseliny dusi¢né a 1 ml peroxidu vodiku.
Ptipraveny vzorek nechame 24 h zreagovat. Poté vzorky mineralizujeme pod dobu 40
minut v mineralizatoru Speedwave od firmy Berghof, kde jsme nastavili metodiku
,mechy* (Zbiral 1994). Dale je postup analyzy shodny s pfedchozim (viz stanoveni

celkového fosforu v sedimentech).
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Obrazek 7: Vlevo-teflonové mineralizaéni nadoby po mineralizaci. Na obrazku vpravo je prefiltrovany a ziedény
vzorek, piipraveny k zméfeni na spektrofotometru.

Stanoveni kovu (Mg, Ca, Na, K) v sedimentech a makrofytech

Pro analyzu kovi byly pouzity zmineralizované vzorky ze stanoveni celkového
fosforu. Pro stanoveni kovt bylo odpipetovano 40 ml vzorku, ktery byl 100krat ztedén.
Ptipravené vzorky byly =zanalyzované pomoci plamenové atomové absorpcni

spektrometrie na piistroji AAS GBC Avanta 2 (Zbiral 1994).

Odhad mnozstvi Zivin v makrofytech v celé vodni nadrzi

I pies to, ze makrofyta v roce 2018 méla velmi nizkou pokryvnost, pokusila jsem
se aproximovat obsah N a P v makrofytech na celou plochu nadrze (68,7 ha),
za piedpokladu, Ze by nastala stejna situace jako v roce 2017 s témét 100 % pokryvnosti
hladiny, stolistku klasnatého. Ve vypoctu jsem vychazela z koncentrace Pit @ Niot
v 1 g sudiny stolistku. m?, kterou jsem nasledné prepo¢itala na celou vodni plochu
(68,7 ha). Z vysledku vyplyne, kolik dusiku a fosforu by mohl stolistek pii mineralizaci

uvolnit do celé vodni nadrze.
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5. VYSLEDKY

5.1. Fyzikdlné chemické parametry vody

Odbéry a méteni vody byly provadény kazdé ro¢ni obdobi v letech 2017-2018 na

5 odbérnych mistech Chomoutovského jezera. Pfimo na misté byla zmétena teplota vody

ve °C a rozpustény kyslik ve vodé v mg. It a v procentech (tab. 1). Nejniz§i naméfena

teplota 2,6 °C byla zméfena 29.1.2018 a nejvyssi 23,6 °C v letnich mésicich. Nejvyssi

naméiena koncentrace rozpusténého kysliku 13,4 mg. It a v procentech 101-103 % byla

zméfena 29.1.2018 a na podzim roku 2018. Nejnizsi hodnoty rozpusténého kysliku byly

u dna v letnich mésicich, nejnizsi byla zméfena na lokalité 2—2,3 mg Oz. I,

Tabulka 1: Praimé&rné hodnoty teploty vody a rozpusténého kysliku se smérodatnou odchylkou.

17.10.2017 29.1.2018 14.5.2018 10.7.2018 27.11.2018

u hladiny udna u hladiny udna u hladiny udna u hladiny udna u hladiny udna
teplota 13,9 13,1 2,9 3,6 21,6 20,7 23,42 22,2 4,38 45
°C +0,3 +0,3 +0,2 +0,3 +04 +05 +0,16 +0,2 +0,08 +0,1
kyslik 8,9 5,3 13,2 3,9 8,5 4,8 8,4 4,6 12,8 11,3
mg/Il +16 +1,3 10,2 £0,9 +04 12,7 £0,2 12,7 104 £0,7
kyslik 86,0 50,6 98,4 28,6 98,2 54,6 98,8 52,0 98,4 88,0
% +15,2 +125 +17 +85 +34 +31,8 +2,8 +29,8 +29 +57

Rozmezi pH se pohybovalo od 7,9 do 8,3. Hodnota 7,9 byla zmétena 27.11.2018,
v ostatni ro¢ni obdobi se pohybovalo pH nad 8,0. Konduktivita vody se postupné

zvy$ovala do 1éta 2018, kdy byla zméfena nejvyssi hodnota 543 pS.cm, oproti tomu na

podzim 2017 byla nejnizsi 409 pS.cm?, priméma hodnota konduktivity byla

487 uS.cm (obr. 8).
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Obrazek 8: Primérna konduktivita vody v Chomoutovském jezete od podzimu 2017 do podzimu 2018.
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Obrazek 9: Primérny zékal vody—dle zbarveni vody se v roce 2018 jednalo s nejvétsi pravdépodobnosti o vegetacni
zakal, zptisobeny rozvojem fytoplanktonu. (ZF= formazinové jednotky).

Zakal a pruhlednost vody byly také méteny pii kazdém odbéru vody a sedimentii
(obr. 10). Jedna se o negativné prikazny vztah (P-value: < 0,001). Cim vy3si byl zakal,
tim niz§i byla prihlednost vody. Zékal v jednotlivych ro¢nich obdobich je zobrazen
spojnicovym grafem (obr. 9). V 1ét¢ 2018 byl zakal nejvyssi s pramérnou hodnotou
4,126 ZF. Prihlednost vody byla nejvyssi na podzim 2017 > 2 m a nejnizsi na podzim
2018 <0,5m.

prithlednost (m)

1.0 21 3.2

L
F=.
=
Ln

13
zakal (ZF)

Obrazek 10: Linearni regrese mezi priihlednosti a zdkalem vody. P¥imka: priihlednost (y) = 2,48 — 0,35 * zakal (X);
koeficient determinace (R2): 63 %; stupné volnosti (df): 24; P-value: <0,001
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5.2. Obsah Zivin ve vodnim sloupci

Po analyzach v laboratoii bylo zjiSténo, ze nejvyssi hodnota fosforeCnani byla
zméiena na lokalité 4, na podzim 2018 s hodnotou 0,74 mg PO4>. I'* a nejnizsi hodnota
0,02 mg PO4*. IY, na podzim 2017 Primérn4 hodnota byla 0,17 mg PO4*. I (obr. 11).
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Obriazek 11: Krabicovy graf zobrazujici priimémé hodnoty obsahu fosfore¢nanti ve vodnim sloupci v mg. I,
Dusi¢nany se ve vodé¢ vyskytovaly ve vysSich koncentracich nez fosforecnany.
Priiméma hodnota dusi¢nanového dusiku byla 1,17 mg. 1. Nejnizsi hodnota byla

zméiena na podzim 2017, 0,7 mg N-NOs™. I'! a nejvyssi hodnota 1,7 mg N-NOs. I byla
zméfena v 1ét¢ 2018 (obr. 12).
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Obriazek 12: Krabicovy graf zobrazujici priimérné hodnoty obsahu dusi¢nanového dusiku ve vodnim sloupci v mg.I?

Nejvyssi hodnota celkového fosforu byla zméfena na jaie 2018 4,7 mg Pt 1™
V ostatnich obdobich byly hodnoty Pit niz§i nez hodnoty Nit. Celkovy dusik se
pohyboval nejéast&ji v hodnotach vyssich nez 1 mg Niot. I (0br. 13). Nejvyssi hodnota
4,2 mg Niot. It byla zméfena v zimé 2018. Primérna hodnota celkového fosforu byla

1,02 mg. I'* a celkového dusiku 2,26 mg. 1,

= Ptot
Ntot

mg./l
N

15 T -[
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Obrizek 13: Primémé hodnoty obsahu celkového dusiku (Nit) a celkového fosforu (Prot) ve vodnim sloupci v mg.1*
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Nejvyssi hodnoty amoniakalniho dusiku byly zméfeny na podzim roku 2018

(obr. 14), nejvyssi zméfena hodnota byla 2,14 mg NHs*. I a nejniz$i koncentrace
0,11 mg NH4*. It byly na jafe 2018. Priméma hodnota amoniakalniho dusiku byla

0,44 mg. I'%.
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Obrazek 14: Krabicovy graf zobrazujici primérné hodnoty amoniakalniho dusiku ve vodé v mg. I'%.

Sirany dosahovaly nejvyssich hodnot na podzim 2018 a nejnizsich pti odbéru v

Cvwr

28 mg SO4%. I'' v zimé& 2018. Primérna hodnota sirant byla 55,58 mg. 1.
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Obrizek 15: Krabicovy graf zobrazujici primérné hodnoty siranti (SO4%) ve vodnim sloupci mg. I-%.

Obsah vapniku ve vodé se zvysSoval kazdé ro¢ni obdobi, nejnizsi hodnota byla
zméfena na podzim roku 2017 — 41 mg Ca?". It a nejvy3si na podzim, kdy vapnik
dosahoval hodnot 75 mg Ca®". I't. Hoi¢ik se ve vodé vyskytoval v hodnotach nizsich
okolo 15 mg Mg?*. I a na podzim 2018 se zvysil na 18 mg Mg?*. I'* (obr. 16). Primérna
hodnota vapniku byla 63,70 mg. 1! a hot¢iku 16,44 mg. I

Obsah sodiku a drasliku byl ve vodé nizsi nez u kovu uvedenych vyse. Hodnoty
téchto kovi piilis nekolisaly. Na* ve vodé dosahoval niz§ich hodnot, na podzim 2017 a v
zimé& 2018 (56 mg Na*. I'Y) a na jafe se hodnoty zvysily na 60 mg Na*. I"t.-Nejvyssi
hodnoty sodiku byly na podzim 2018 (+ 65 mg Na*. I'Y). Draslik se ve vodé vyskytoval v
mnohem niz§ich hodnotach, které se pfili§ nezvySovaly. Namétené hodnoty byly v
rozmezi od 5,1 mg K*. It do 6,2 mg K*. I'* (obr. 17). Priméma hodnota sodiku byla 59,29
mg. I* a drasliku 5,77 mg. 1.
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Obrizek 16: Primémé hodnoty vapniku a hoi¢iku ve vodnim sloupci v mg. I,
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Obriazek 17: Primérmé hodnoty sodiku a drasliku ve vodnim sloupci v mg. I,
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5.3. Obsah Zivin a uhliku v sedimentech

Byl zjistén obsah celkového dusiku a fosforu, uhlik metodou zihdni a pomoci
plamenové absorpéni spektrofotometrie kovy (Ca?*, Mg?*, Na*, K*). Sedimenty na
odbérném misté 1 byly slozeny ze stérkopisku, na ostatnich odbérnych mistech (2-5) se
sedimenty skladaly z jemnych ¢astic (zapachajici sulfidové organické bahno). VSechna

méfeni se vyjadiovala v g prvku. kg susiny sedimentu.

V sedimentech byl vy$si obsah celkového dusiku nez celkového fosforu.

v

zméfeny v sedimentu u jachtatského klubu 0,73 g Niot. kg™ na podzim 2017 a 0,85 g Not.
kg v 1ét¢ 2018. Nejvyssi hodnoty byly zméfeny na podzim 2018 — 7,33 g Niot. kg™.
fosforu a dusiku témé¥ vyrovnany a presahovaly 1 g Pror. kgt (obr. 18). Na jaie 2018 byly
také naméfeny nejvyssi hodnoty fosforu 1,728 g Piot. kg™
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Obriazek 18: Obsah celkového fosforu a celkového dusiku v sedimentu v g. kg,

Primérna koncentrace vapniku byla 31,38 g. kg, Nejniz§i naméfené hodnoty

vapniku byly vzdy na odbérném misté 1 u jachtatského klubu. NejvySsi naméiené

cvwr

v v

cvwr

klubu, nejnizsi hodnota byla 2, 59 g Mg?*. kg. A nejvyssi hodnoty byly naméieny v 16t&
(obr. 19) s nejvyssi hodnotou 16, 03 g Mg?*. kg™
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Obrazek 19: Primémé hodnoty vapniku a hoi¢iku v sedimentech v g. kgt.

Obsah sodiku v sedimentech byl niz$i o mnoho fadi nez obsah drasliku. Sodik v
sedimentech piili§ nekolisal, primérna hodnota byla 0,27 g. kg?. Nejniz§i hodnota
0,17 g Na*. kg byla zméfena na podzim 2017 u jachtaiského klubu, jinak se hodnoty
sodiku pohybovaly od 0,2 do 0,3 gNa*.kg™. Koncentrace drasliku byly mnohonasobng

vy$$i, primérna hodnota byla 13,42 g. kg. Na podzim a v lét&¢ dosahovaly vyssich
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Obriazek 20: Primémé hodnoty sodiku a drasliku v sedimentech v g. kgt
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u jachtatského klubu (odbérné misto 1). Sezéonné byly nejvyssi koncentrace v zimé 2018
a na podzim 2018 (obr. 21). Koncentrace uhliku kolisaly od 1,66 % C (v 1ét¢ 2018) do
13,21 % C (podzim 2018). Primérna hodnota obsahu uhliku v sedimentech byla
7,01 % C.
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Obrazek 21: Krabicovy graf zobrazujici primérné % hodnoty C v sedimentech po metodé Zihani.
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5.4. Obsah Zivin v makrofytech

Makrofyta pti odbéru 6.10.2017 dosahovala hladiny a tvofila témét 100 %
pokryvnost hladiny Chomoutovského jezera. Na jate roku 2018 byla jejich pokryvnost
velmi nizka a od srpna 2018 jiz nebyl dostatek rostlinného materialu pro analyzy, kvili
jejich extrémnimu ubytku. V laboratofi byl zméfen obsah celkového dusiku, fosforu a
také obsah vybranych kovii (Ca?*, Mg?*, Na*, K*) v makrofytech a zihanim byl stanoven
uhlik (tabulka 2). V 1ét& 2018 jsem se také pokusila odebrat makrofyta z 1 m?, avsak jejich
pokryvnost byla velmi nizka a makrofyta se vyskytovala mozaikovité. Z diivodu velikosti
plochy a nizké pokryvnosti makrofyt nebylo mozné odhadnout biomasu. V 1ét¢ 4.6.2018
byly odebrany 3 kvadraty (1 m?), na tdchto plochach se vyskytovalo v priméru 6
(od 5 do 7 ) rostlin stolistku klasnatého a pramérna suSina dosahovala hodnoty
11,54 g. m2. 1 pies nedostatek dat z ditvodu nizké pokryvnosti makrofyt v roce 2018,
jsem se pokusila odhadnout, kolik fosforu a dusiku je do vody a sedimentu uvolnéno pii
rozkladu stolistku. Za pfedpokladu obsahu celkového dusiku v suginé rostlin 28,4 g. kg™
a celkového fosforu 3,2 g. kg (viz tab. 2) byl v této susing vypodten obsah celkového
dusiku 0,33 g. m? a celkového fosforu 0,037 g. m?. V p¥ipadé homogenni distribuce
makrofyt v jezeru by pak v ptepoc¢tu na celou plochu vodni nadrze (68,7 ha) makrofyta
obsahovala 225,15 kg Nt & 25,37 kg Prot.

Tabulka 2: Naméfené hodnoty celkového dusiku a fosforu, kovil a uhliku v makrofytech (v g. kg! susiny). Druhy
rostlin: Myriophyllum (Myr.), Ceratophyllum (Cer.)

Datum druh Ntot g/Kg Pwtg/kg Ca**g/lkg Mg* g/lkg K*g/kg Natg/kg % C

6.10.2017  Myr. 2291 3,13 64,85 6,95 0,50 0,74 19,79
6.10.2017  Cer. 29,26 5,99 27,13 15,31 0,93 4,40 20,33
1452018  Myr. 28,37 3,23 64,89 6,44 0,63 5,02 36,54
14.5.2018  Cer. 26,53 4,99 39,12 14,43 0,85 4,69 31,87
20.7.2018  Myr. 17,24 3,75 125,97 6,48 0,59 4,61 30,04
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6. DISKUZE

6.1. Vyvoj a soucasny stav Chomoutovského jezera
Vodni rostliny jsou kli¢ovymi slozkami ve vodnim ekosystému, jsou ovliviiovany
mnozstvim zivin (eutrofizaci) a poskytuji ochranu proti degradaci vody. Také nabizeji

potravu pro vodni organismy a snizuji koncentraci zivin ve vod¢. M¢lké vodni nadrze

jsou nachylnéjsi k eutrofizaci (Scheffer 1998; Boyd 2015).

V letech 1981-1982 se Chomoutovské jezero svym chemismem a fasovou florou
fadilo mezi kvalitni zdroje pitné vody. Obsahovalo nedostatek Zivin a mélo nizky troficky
potencial a mnozstvi fytoplanktonu. Vyskytovaly se zde Cistomilné druhy fas (napf.
Pediastrum simplex) (Jasenska 1984). Naméiené koncentrace zivin v téchto letech jsou

velmi nizké (tab. 3). Vyskyt zivin odpovidal oligotrofnimu stavu nadrze.

Tabulka 3: vybrané chemické parametry rozbort vody v letech 1981-1982. Sledovani zde provadéla: Jasenska
(1984).

20.5.1981  25.8.1981 17.11.1981  9.2.1982

oH 75 8,0 7,2 7.1
N-NHz* (mg/l) 0,0 0,0 0,0 0,15
N-NOz™ (mg/l) 0,0 0,0 0,0 0,0
PO (mg/l) 0,0 0,0 0,0 0,0

Fytoplakton a vybrané fyzikalné-chemické parametry byly také sledovany napf. v
roce 2001 (Navratil & Poulickova 2001). Namétené hodnoty (tab. 4) vykazovaly oproti
zivin v Chomoutovském jezeie za uplynulych 38 let je patrné, Ze koncentrace dusi¢nand,
amoniaku a fosfore¢nant nejvice vzristaly do roku 2000, poté se uz drzi na stale vysoké

hodnoté.

Tabulka 4: vybrané chemické parametry rozborl vody Vv roce 2001. Sledovani zde provadél: Navratil & Pouli¢kova
(2001)

19.11. 2000 21.2.2001 20.5.2001 16.10. 2001

N-NHa* (mg/l) 0,898 0,679 0,617 3,490
N-NOz" (mg/l) 1,217 0,713 0,58 0,000
PO (mg/l) 0,141 0,297 0,011 0,095
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Pii biologickém hodnoceni v roce 2003 byly zméfeny obdobné hodnoty
vybranych parametri. A v piibfeznim padsmu béhem letniho i podzimniho obdobi byl
zaznamenan masovy rozvoj vlaknitych fas. Na né¢kolika mistech byly zaznamenany
rovnéz husté porosty makrofyt, které preferuji vyssi koncentraci zivin neboli druhy
eutrofizovanych vod (Potamogeton pectinatus a Ranunculus circinatus). Tento rozvoj
makrofyt pokracoval i v roce 2004. Diky stérkopiskovym sedimentiim zde byla pomérné
silna populace slavicky (Dreisenna polymorpha) (Rulik 2004).

V roce 2016 doslo k extrémnimu rozvoji stolistku klasnatého a niz§imu rozvoji
ruzkatce ostnitého (zejm. u jachtarského klubu), ktery pokracoval i v roce 2017, v dobé
mé diplomové prace. Pii odbérech makrofyt bylo zietelné, Ze vymizela populace slavicky
mnohotvarné, posledni zbytky populace se vyskytovaly u jachtaiského klubu, kde se
nachdazel stérkopiskovy sediment bez silné vrstvy jemného sulfidového bahna a nékolik
se jich vyskytovalo na sloupech mola. Tento tbytek je zptisoben tim, ze slavicka preferuje
pevny substrat (Stérk, kameny, ...). V jemné&jSich sedimentech mize ptileZitostné piisedat
na makrofyta (Karatayev et al. 1998). Vymizenim populace slavicky mnohotvarné v
piedeslych letech (neni pfesné zaznamenano) a spolecenstva makrofyt (2018), doslo ke
zhorseni pruhlednosti vody a ke zvySeni zakalu (obr. 10), nebot’ oba organismy vyznamné
zlepsuji prithlednost vody. Jeppesen et. al (1990) sledovali vliv makrofyt na zdkal vody a
Z pozorovani zjistili, ze vodni nadrze s nizkym poctem vegetace maji mnohem vyssi zdkal
nez vodni nadrze s vyssi pokryvnosti makrofyt, kde je vysoka prihlednost vody. Toto
tvrzeni bylo potvrzeno i na Chomoutovském jezete, kdy nejnizsi hodnoty zakalu (obr. 9)
byly naméfeny na podzim 2017, kdy byl stale extrémni rozvoj makrofyt. Nasledujici rok
se makrofyta ve vodni nadrzZi vyskytovala pouze mozaikovité s velmi nizkym zapojem a
nedosahla hladiny, v tomto obdobi se zvysil zakal o nékolik jednotek (z pozorovani jsem
usoudila, ze se jedna 0 vegetacni zakal). Coz muze znalit rozvoj fytoplanktonu.
Chlorofyl-a, ktery by nam tuto teorii potvrdil, nebyl zméfen, protoze prace méla byt
zamé&fena pouze na vodni makrofyta a jejich biomasu. Goulder (1969) popisuje dvé
stérkové vodni nadrze, kde v jedné nadrzi silné poklesly koncentrace chlorofylu-a, kdyz
se vyvinula husta vegetace druhu Ceratophyllum demersum, po vymizeni makrofyt v
raném zimnim obdobi opét vrcholil fytoplankton. V druhé néadrzi, kde byla makrofyta
spiSe vzacna, nebyly pozorovany tak extrémni vykyvy v rozvoji fytoplanktonu. Tato
pozorovani také znaci o alelopatickym uc¢inku makrofyt na vyskyt fytoplanktonu
(Scheffer 1998).

54



Pro rGst makrofyt je kromé transparence také dilezitd alkalita, koncentrace
fosforu a dusiku, chlorofyl-a, meteorologické podminky a charakteristiky lokality jako

jsou expozice, hloubka a typ sedimentti (Duarte a Kalff 1990).

Intenzivni fotosyntetickou ¢innosti makrofyt, dochéazi k posunu pH do alkalickych
oblasti nad 8 (Lellak &Kubicek 1991; Pitter 2009; Hejny et. al 2011). ZvySené hodnoty
pH v Chomoutovském jezefe, které byly méfeny v roce 2017 i 2018, byly zpisobeny
zvySenou cCinnosti asimilujicich organismii, pii které byl zvody vycerpan CO..
Konduktivita vody zavisi na mife koncentraci organickych a anorganickych latek ve
vode. Vyssi hodnoty konduktivity (obr. 8) od jara 2018 mohly korespondovat s vys$simi
koncentracemi vapniku a dusi¢nanti (od 1éta 2018). K tomuto zvysSeni konduktivity mohl

prispét rozklad velké biomasy makrofyt.

6.2. Kolobéh Zivin
V letech 2017 a 2018 byly kazdé ro¢ni obdobi méfeny vybrané parametry

fyzikalné-chemickych ukazatel. Chomoutovské jezero je mélkd vodni nadrz, ktera je
polymikticka a ¢asto michana (napt. vétrem). Pfi méfeni nebyly zaznamenany anaerobni
podminky (tab. 1), avSak je ziejmé, Ze k nim v nadrzi dochazi pomérn¢ ¢asto, protoze se
na dn¢ nachazi sulfidické bahno, v pomérn¢ mocné vrstvé > 30 cm, které¢ vznika pfi
anaerobnich podminkach. Produkce kysliku v nadrzich, kde se vyskytuje hojné mnoZzstvi
makrofyt, je ve dne vysoka, nicméné v noci v disledki respirace, miize dramaticky klesat.
Béhem dne mize byt tedy v mélkych nadrzich povrch sedimentu v aerobnich podminkach
a v noci v anaerobnich (Scheffer 1998). Béhem letnich mésicti byl zméfen u dna nizsi
obsah kysliku (tab. 1), obsah kysliku koresponduje s vys$§imi teplotami vody, kdy je
rozpustnost Oz nizsi a zvySuje se intenzita mineralizacnich procest, u kterych je kyslik

spotiebovavan (Pitter 2009).
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6.2.1. Fosfor

Riley & Prepas (1985) ve své studii zjistili, ze celkova koncentrace fosforu v
polymiktickych nadrzich vzrostla od jara do léta v priméru o 57 %, zatimco ve
sledovanych stratifikovanych nadrzich byly v priméru tyto hodnoty o 13 % nizsi v 1éte,
nez tomu bylo na jafe. Toto je jednim z moZnych vysvétlenich, pro¢ doslo, tak k
vysokému nartstu celkového fosforu v letnich mésicich v Chomoutovské jezete (obr. 13).
U mélkych nadrzich je problémem tésny kontakt rozhrani vodni sloupec—sediment. Velka
Cast fosforu, ktera je adsorbovana do sedimentu béhem eutrofizace je ¢asem uvolnéna
zpét do vodniho sloupce. Toto ,,vnitini* zatizeni mize zpozdit zlepSeni kvality vody i po

odstranéni vné&jsich zatizeni (Scheffer 1998).

Dostupnost fosfore¢nanit ve vodnim sloupci miize byt snizena v disledku
inkorporace submerznimi makrofyty, nicméné vétSina studii poukazuje na nezménénou
nebo dokonce zvysenou hodnotu fosfore¢nanii (Scheffer 1998). Toto zjisténi potvrdil také
Shapiro (1990) ve své studii, ktery studoval zmény ve sloZeni a hojnosti spoleCenstev
makrofyt po biomanipulaci s rybi obsadkou. V 1ét¢ 1988 po biomanipulaci a rozvoji
makrofyt se snizil rozpustény dusik (dusi¢nanovy a amoniakalni dusik) pod uroven
detekce, zatimco koncentrace fosfore¢nant byl stale vysoké (> 0,3 mg. I'Y). Tato situace
se mohla tykat i zvySenych koncentracich fosfore¢nant na podzim 2018 (obr. 11). Avsak
je také mozné, ze doslo k michani vodniho sloupce a uvolnéni rozpusténych fosfore¢nanii
ze sedimentu, kde se stile nachdzela mineralizovana makrofyta z minulého roku a velmi

nizké mnozstvi odumielé biomasy z roku 2018.

Sediment obsahuje fadové mnohem vyssi koncentrace celkového fosforu (obr. 18)
nez vodni sloupec (obr. 13), protoze dochazi k jeho imobilizaci (Scheffer 1998). Na jate
2018 bylo v sedimentu imobilizovano nejvice fosforu, hodnoty ptesahovaly az
1 000 mg Pt kg? (graf 8) (ve vodnim sloupci pouze 4,7 mg P I1). Podle studie
Lijklema (1998) mize 1 m? sedimentu (do hloubky 10 cm) obsahovat az 300krat vice

fosforu, nez je v 5 m vodniho sloupce.

Submerzni makrofyta (stolistek klasnaty) kofenujici ve dné absorbuji ziviny
mnohem vice kofeny ze sedimentu nez listy z vodniho sloupce (Bristow & Whitcombe
1971). Diky tomu tento druh patii mezi vysoce produktivni invazivni rostliny v S.

Americe a jeho biomasa obsahuje velké mnozstvi zivin (N, P, C) (Grace & Wetzel 1978).
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Je mozné, Ze i pies velmi nizké pocty stolistku mohlo dojit ke snizeni celkového

fosforu v sedimentu v 1été 2018 (obr. 18), v dusledku absorpce zivin kofeny makrofyt.

Ruzkatec nepatii mezi kofenujici submerzni rostliny, odebira ziviny z vodniho
sloupce délenymi listy a kofeny, které rostou volng ve vodnim sloupci (Sumberova 2011).
Hochmajerova (2018) ve své diplomové praci ve vodni nadrzi Podébrady také
analyzovala vodni makrofyta. V nadrzi Podébrady obsahoval stolistek (v zafi 2017) cca
3,1 g P. kg* a riizkatec obsahoval 3,4 g P. kg. V Chomoutovském jezefe na podzim
2017 obsahoval stolistek stejné hodnoty (3,14 g P. kgl), avsak réizkatec mnohem vyssi
5,99 g P. kg? (tab. 2). Riizkatec prospival velkou biomasou (u jachtaiského klubu) i v
roce 2018, kdy stolistek témét vymizel a jeho biomasa byla velmi nizka (lodyhy téméf
bez listl) a rostliny byly nizkého vzristu. Ve studii Kukuryk & Mieczan (2016),
vykazovalo Ceratophyllum demersum pozitivni rist i tam, kde bylo pouze 1 % ozafeni a
dokazal se vyvijet (v hypertrofnich nadrzich) ve vodnim sloupci s nizkou prihlednosti a
s rozvojem fytoplanktonu. Ruzkatec ostnity patii také mezi euryvalentni druhy a byva
spojen s velkou biomasou (Sumberova 2011), mohl by tedy nahradit v Chomoutovském

jezete kotenujici druh Myriophyllum spicatum.

6.2.2. Dusik

Dusik se vyskytuje ve vodnich nadrzich obvykle v mnohem vyssich koncentracich
nez fosfor, 1 pfesto, Ze je vyuZivan primarnimi producenty mnohondsobné vice
(Sondegaard 2007). Vodni rostliny davaji pfednost piijmu amoniakalniho dusiku pied
ptijmem dusi¢nani kvili energetické naro¢nosti (Boyd 2015). Hodnoty dusi¢nanového
dusiku jsou ve vodnim sloupci vyssi (2,14 mg NOs. I') (obr. 12), nez hodnoty
amoniakalniho dusiku (1,7 mg NH4". IY) (obr. 14), to potvrzuje upiednostnéni piijmu
amoniaku fytoplanktonem i vodnimi rostlinami pied pfijmem dusi¢nanti. Apudo et. al
(2016) ve své studii potvrdili prednost pfijmu NHs* pied piijmem NOs™ u stolistku, i
pfesto, Ze by se ve vodni nadrzi nachazely vyssi koncentrace dusi¢nant. AvSak vyssi
koncentrace amoniakalniho dusiku v makrofytech inhibuji rist (nizsi pocet list, kiehké
lodyhy,...) a fotosyntetickou aktivitu (Su et. al 2012), ale aby k tomu doslo, musi se
stolistek nebo riizkatec nachédzet v eutrofni vod¢ se snizenou priihlednosti vody (Cao et.
al 2011).
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V Chomoutovském jezefe se vIét¢ a na podzim 2018 zvySily hodnoty
amoniakalniho dusiku (na podzim > 2 mg. I'Y) a také zakal. Coz mohlo zpiisobit inhibici
rustu stolistku. Vyssi hodnoty dusi¢nanii potvrzuji, ze se povrch sediment nachazel v
acrobnich podminkach a mohlo tak dochazet k nitrifikaci. K nitrifikaci dochazi hlavné v
sedimentech, protoze se zde nachazi vys$i mnozstvi dusiku (obr. 18), zejm.
amoniakalniho (Scheffer 1998).

V letech, kdy dochazi k rastu velkého mnozstvi makrofyt, jsou na jate hodnoty
dusiku ve vodnim sloupci velmi nizké, i kdyz je vodni nadrz vysoce zatizena amoniakem
a dusi¢nany (Donk et. al 1993). V Chomoutovském jezete byl obsah dusikt v 1ét¢ 2018
vysoky (obr. 13), to mohlo byt zplsobeno nizkou pokryvnosti makrofyt, které
dusi¢nanovy dusik a amoniakdlni inkorporuji ve vysokém mnozstvi do své biomasy
(tab. 2). Snizeni dusikd na jafe 2018 mohl zpisobit rozvoj asimilujiciho organismt —

fytoplanktonu.

6.2.3. Sirany

V rybni¢nich vodach je obsah siranii dostatecny a jejich obsah se bézné
nestanovuije. Typické rozpéti se pohybuje od 30 do 250 mg. It (Hartman et. al 1998). Ke
sniZeni siranti ve vodnim sloupci v zim¢ 2018 (obr. 15) mohlo dojit z divodu anaerobnich
podminek, které zpusobil rozklad velké biomasy stolistku, a doslo k redukci siranti na
sulfidickou siru, za téchto podminek se mohou sirany ve vodnim sloupci rapidné snizit
(Pitter 2009; Sykora et. al 2016). Ve vysoce organickych sedimentech, se predpoklada,
ze toxické latky jako je sulfid, brani rozvoji vegetace. Redukce siranii v anaerobnich
sedimentech muze vést ke zvySeni mineralizace organické hmoty a ke zvySeni
imobilizace fosforu (Boomer & Bedford 2008). Sulfidy mohly byt také jednim z duvodu
potlaeni rustu a vyvoje makrofyt v .Chomoutovském jezefe a zptsobit rozklad jejich
kotent (Geurts et. al 2009).
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6.2.4. Kovy
Shardendu & Ambasht (1991) sledovali koncentrace kovii v makrofytech. U vSech

¢tyt sledovanych druhi makrofyt v této studii se ziviny vyskytovaly v tomto potadi
Ca> K> Mg> Na . V Chomoutovském jezefe se ziviny u stolistku vyskytovaly v poradi
Ca> Mg > Na> K (tab. 2). Nizky obsah drasliku v makrofytech mél velmi tzky vztah
S obsahem zivin ve vodnim sloupci. Ve vodé byly velmi nizké koncentrace drasliku.
Draslik je velmi dtlezity pro vodni rostliny, zejména pii fotosyntéze (Shardendu &
Ambasht 1991) (obr. 17). Ve vodni nadrzi Podébrady, ktera se nachazi v blizkosti
Chomoutovského jezera, byl pomér téchto kovli nasledujici: K > Ca > Na > Mg a také
se ve vod¢ nachazely vyssi koncentrace drasliku a sodiku (Hochmajerova 2017) nez v
Chomoutovském jezefe. Velké koncentrace vapniku v makrofytech — mohl zpisobit

kalcit vysraZzeny na povrchu jejich listl, ktery byl pozorovan zejména v letnim obdobi.

K vysrazeni dochdzi, pokud je ve vodni nadrzi intenzivni fotosyntéza
asimilujicich organismd, tim se vycerpa oxid uhlicity a zvysi pH do alkalickych hodnot.
Casto dochazi také k sedimentaci vapniku (Pitter 2009), proto byly zvysené hodnoty také
v sedimentech (obr. 19).

6.3. Prijem Zivin makrofyty a jejich riist

Kofenujici submerzni makrofyta nejsou schopna dobie zakofenit ve velmi
jemném sedimentu (bahnu). Nejvhodnéjsi je pisc€itd vrstva s 15-30 cm jilu, ktery ma lepsi
sorpéni schopnosti (Gafny & Gasith 1999). Nicméné ¢im vétsi frakce sedimentu jsou, tim
je jejich sorpéni schopnost Zivin a prvki nizsi (Pitter 2009). CoZ je zfejmé na misté odbéru
¢. 1 u jachtatského klubu, kde se nachazely stale Stérkopiskové sedimenty a byl zde nizsi
obsah vSech meéfenych prvkd a zivin. Makrofyta absorbovala mnohonasobné vyssi
hodnoty dusiku nez fosforu (tab. 2). Rozklad velkého mnozstvi makrofyt vede ke zvySeni
koncentraci celkového dusiku a organického uhliku a také se zvySuje podil jemnych ¢astic
v sedimentu (Clarke & Wharton 2001). V roce 2018 byly porosty stolistku v
Chomoutovském jezefe velmi chudé a spolecenstvo témét vymizelo a bylo nahrazeno
fytoplanktonem. Pro vymizeni makrofyt mohla byt klicova sedimentace a velky podil
rozkladajici se organické hmoty v sedimentech (z makrofyt 2017), coz popisuje ve své
studii Hartleb et. al (1993).
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Jejich data ukazala, Ze pro stolistek je dilezité, zda se jejich semena nachazi na
povrchu sedimentu, kde vyklicilo vice nez 50 % nebo zda jsou hloubé&ji v sedimentu (vice
nez 2 cm), kde vykli¢ilo méné nez 10 %. Nicméné semena mohou byt uchovana v
sedimentu v dormantnim stavu a pfi navozeni pfiznivych podminek znovu vyklicit. Tento
stav by mohl nastat i v Chomoutovském jezefe. Best & Visser (1989) popisuji nadmérny
rist druhu Ceratophyllum demersum v nadrzi Vechten. Kde v roce 1978 bylo velké
mnozstvi biomasy a nasledujici rok tento druh vymizel. Tyto velké rozdily ptipisuji
extrémni zim¢ v letech 1978-1979, ktera zpomalila vyvoj rostlin a turiony nedokazaly

vyklicit, tato situace vsak v Chomoutovském jezefe nenastala.

Povrch sedimentu, je dilezitym zdrojem uhliku (obr. 21) pro cely vodni sloupec
vodni nadrze. V mélkych nadrzich, vSak mize dochazet k jeho nedostatku (Scheffer
1998). Makrofyta obsahuji velké mnozstvi uhliku. Banks & Frost (2017) ve své studii
zjistili, ze Myriophyllum obsahuje 36,81 % C a Ceratophyllum 39,58 % C. a ruzkatec je
snadnéji biologicky rozlozitelny. V Chomoutovském jezefe makrofyta na podzim 2017
obsahovala: stolistek 25,51 % C a razkatec 26,20 % C a na jafe pfi ristu obsahoval:
stolistek 47,09 % C a rtizkatec 41,08 % C (tab. 2).

Pokud se nachazi na lokalité¢ rtzkatec zaroven v zastoupeni druhu stolistku
dochazi k pomalej$i dekompozici rostlin. Také v Chomoutovské jezete, v zim¢é 2018 byly
pozorovany nerozloZené rostliny riizkatce. Tato negativni interakce mezi t€émito druhy, je
nejspise zptusobena v disledku vzajemné degradace mikrohabitatovych podminek pro
kolonizaci mikroorganismii dulezitych k dekompozici (Gartner & Cardon 2004). Nizky
vzrist a téméf neolisténé lodyhy nemély s nejvétsi pravdépodobnosti vliv na mnoZstvi
inkorporace zivin a uhliku rostlinami. Sediment v Chomoutovském jezete obsahoval od
0,64-7,33 g Nwt. kg? susiny a 0,20-1,80 g Puwt. kg-! susiny, obdobné hodnoty byly
zméieny také ve vodni nadrzi Pod&brady (8,7 g Niwot. kg a 1,4 g Piot. kgt) (Hochmajerova
2018). Dale naptiklad Hou et. al (2013) zjistili, ze v m¢lkém hypertrofnim jezete Daihai
v Cing, byly koncentrace Niot 0,27—1,78 g. kg™ a Piot 0,56-0,89 g. kg*. Obsah uhliku v
sedimentech se pohyboval od 1,6 % do 13,2 %, Boyd (2015) uvadi, Ze mélké vodni nadrze
obsahuji 1-10 % organické hmoty. Povrchové vody s koncentraci celkového fosforu nad
100 pg. It a celkového dusiku nad 1200 pg. I 1ze povazovat za hypertrofni (Niirnberg
1996). V Chomoutovském jezete byly prekro¢eny hodnoty celkového fosforu i dusiku, a

tudiz se nyni fadi mezi hypertrofni vodni nadrze.
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6.4. Management

Je obtizné predikovat rozvoj vodniho kvétu v Chomoutovském jezete. Zavisi na
faktor je povazovana koncentrace fosforu a dusiku. V Chomoutovském jezete byl rozvoj
vodniho kvétu redukovan rozvojem makrofyt, které mohou vyuzivat alelopatické ucinky
v konkuren¢nim boji s ostatnimi asimilujicimi producenty (Nakai et. al 2000). Jeppesen
et. al (1990) poukazal na makrofyta jako dulezity stabiliza¢ni prvek udrzujici nizky rozvoj
fytoplanktonu a vysokou prithlednost vody, i v pfipadé, Ze by doslo ke zvySeni Zivin. Ze
studii pojednavajicich o alelopatickych ucincich vSak nelze vyvozovat platné zavéry, z
divodu riznych metodickych pfistupt. Stolistek klasnaty patfi mezi makrofyta s
nejucingj§imi alelopatickymi u€inky proti fasam a sinicim (Korner & Nicklisch 2002). A
proto jsou nutné obavy v nasledujicim vyvoji Chomoutovského jezera. V dusledku

vymizeni tohoto druhu by mohl nastat rozvoj vodniho sinicového kvétu.

Vodni kvét miZze negativné ovlivnit fungovani a strukturu celé vodni nadrze a
zhorsit kvalitu vodu (Pitter 2009). V druhém ptipadé by mohlo dojit k zpétnému rozvoji
makrofyt. Stolistek, ktery tvofil téméf monokulturu v roce 2017 a pokryval téméft celou
plochu nadrze (68,7 ha), obsahoval velké mnozstvi dusiku a fosforu (tab. 2). V roce 2018
byla populace stolistku velmi chuda, i pfesto byly odebrany kvadraty a pokusila jsem se
odhadnout, kolik stolistek dokaze uvolnit dusiku a fosforu pii rozkladu. Pokud by doslo
k tplné mineralizaci stolistku v sedimentu v celé vodni nadrzi, s homogenni distribuci se
100 % pokryvnosti (jak tomu bylo v roce 2017), pak by se teoreticky pii rozkladu mohlo
uvolnit 25,37 g Piwt @ 225,15 g Nwot. V' Chomoutovském jezefe (r. 2018) bylo na 1 m?
11,54 g susiny stolistku; Ve vodni nadrzi Podébrady bylo na 1 m? 30-70 g susiny stolistku
(Hochmajerova 2018). V roce 2017 mohlo byt zastoupeni stolistku na kvadratu 1 vyssi
nez v Podebradech. Za ptedpokladu, ze by se v Chomoutovském jezete vyskytovalo
stejné mnozstvi susiny na m? jako v Podébradech, tak by primérna biomasa s homogenni

distribuci (50 g.m2) mohla obsahovat 975,54 kg Niot a 109,92 Kg Prot.

Pokud by tedy doslo k navraceni této situace, Ziviny by byly absorbovany vodnimi
rostlinami a pak by bylo vhodné makrofyta posekat, rostlinny material odstranit z vodni
nadrze, a tak snizit znacné zatiZzeni vodniho prostiedi zivinami. Pokoseny porost jesté do
konce sezony regeneruje z fragmentli, pokud pokosime obnoveny slabsi porost,
makrofyta nejsou schopna v nasledujicim roce vytvofit souvisly porost. Dal$im zptisobem

k odstranéni biomasy je vyuziti bylozravych ryb (Jeppesen et. al 1997).
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Ucinn&jsi by bylo odstranit sediment, ktery v piipadé Chomoutovského
Stérkovisté obsahuje témét tisickrat vyssi koncentrace jak dusiku, tak fosforu nez vodni
sloupec. Sediment Ize odstranit i bez vypusténi nadrze pomoci saciho bagru, kterym lze
selektivné odstranit pouze urcené vrstvy sedimentu a odsavani bahna Ize pouzit i v dobé
hnizdéni vodniho ptactva (www.enki.cz). Avsak odstranéni sedimentt je velmi radikalni

a finan¢né, technicky naro¢né a jedna se o velky zasah do stavajiciho ekosystému.
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7. ZAVER

Makrofyta a fyzikélné-chemické parametry byly sledovany v Chomoutovském
jezete v letech 2017-2018. Vodni nadrz se nyni nachazi v hypertrofnim stavu, kdy
pramémé koncentrace celkového fosforu jsou 1 mg. I a koncentrace celkového dusiku
presahuji 2,2 mg. I'. V sedimentu byly koncentrace celkového fosforu a dusiku
mnohonasobné vys§i 900 mg Pit. kg™ @ 3590 mg Niot. kg™t. Nadmérné mnozZstvi Zivin se
odrazi v celkové biomase, zejména stolistku, ktery v roce 2017 dosahoval vysoké
pokryvnosti — témet 100 %. Vysledky také potvrdily vysokou zadsobu mineralnich zivin i
organickych latek v sedimentu, coz podporuje vnitini zatizeni nadrze a podporuje
enormni rozvoj fytoplanktonu nebo makrofyt. Snizenim biomasy makrofyt pfipadné

fytoplanktonu by se dalo nejefektivnéji dosdhnout omezenim ptisunu fosforu a dusiku,

ktery by riist asimilujicich organisma limitoval.

Pro¢ nedoslo k ristu makrofyt mtize mit mnoho divodu, jednim z nich by mohlo
byt velké mnozstvi sulfidického bahna na dn¢ nddrze, které¢ plisobi na rist 1 kliceni
makrofyt nepfiznivé. Dalsi ditvodem mohl byt narGst amoniakdlniho dusiku a zdkalu.
Amoniakalni dusik ve vysSich koncentracich a zhorSenych svételnych podminkach
pusobi na makrofyta toxicky. Nicméné to mohlo byt také zptisobeno vyssim zékalem, a

tudiz nedostatkem fotosynteticky aktivniho zafeni, které makrofyta potiebuji pro rist

(Jones et. al 1983).

Je nutné, aby byla zachovana kvalita sedimenti a vody pro rist makrofyt.
Makrofyta pisobi pfiznivé na prithlednost vody a svymi alelopatickymi ucinky zabranuji
rozvoji fytoplanktonu, ktery zplsobuje vegetacni zdkal. A je samoziejmosti, Ze je
priznivEjsi rust submerznich makrofyt, nezli vyskyt vodniho kvétu. Bylo zjisténo, ze
prihlednost vody je limitujicim faktorem pro vyskyt nékterych druhl ptaki (potapka
cernokrka, racek chechtavy a dal$i) vazanych na akvatické biotopy (Slabeyova & Janoska

2018). Uplné vymizeni makrofyt by tedy mohlo mit také vliv na pfedmét ochrany ZCHU.
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9. PRILOHY

Priloha 1: Fotografie PR Chomoutovské jezero s hladinou pokrytou stolistem klasnatym, foceno v fijnu 2017. Autor:
RNDr. Petr Hekera, Ph.D.

Piiloha 2: Fotografie PR Chomoutovské jezero, foceno v prosinci 2018. Pohled na Maly ostrov.
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Priloha 3: Fotografie shrabovaciho odbéraku na sediment.
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