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Abstrakt

Cilem této prace bylo zjistit, jaky maji submerzni makrofyta vliv na kvalitu vody ve
vodni nadrzi. Ke sledovani tohoto problému byla vybrana vodni nadrz Podébrady na
Olomoucku, ve které se nachdzi tfi druhy submerznich makrofyt (Batrachium
circinatum, Ceratophyllum demersum a Myriophylum spicatum). V teoretické ¢asti je
uvedena zakladni charakteristika sledovanych druhti rostlin, a také jejich vliv na Ziviny
a dalsi fyzikaln€ chemické parametry vody. V ¢asti metody a materidly jsou popsany
metodiky odbéru a zpracovani vzorkl vod, sedimenti a makrofyt. Z vysledkt vyplyva,
ze ptitomnost makrofyt ve vodni nadrzi ma pozitivni vliv na kvalitu vody. Makrofyta

zabranuji rozvoji fas, tim ze od¢erpava ziviny z vody a ze sedimentu.

Klicova slova: Batrachium circinatum, Ceratophyllum demersum, Myriophylum

spicatum, ziviny, submerzni makrofyta



Hochmajerova T.: The role of water macrophytes in the nutrient cycle in the Podébrady
water reservoir. Diploma Thesis, Department of Ecology and Environmental Sciences,

Faculty of Science, Palacky University in Olomouc, 63 pp., 3 Appendixes, in Czech.

Abstract

The aim of this work was to find out how the submerged macrophytes influence water
quality in the water reservoirs. To monitor this problem was selected water reservoir
Podebrady in Olomouc, in which there are three types of submerged macrophytes
(Batrachium circinatum, Ceratophyllum demersum a Myriophylum spicatum). The
theoretical part describes the basic characteristics of the monitored plant species, their
influence on nutrients and other physico-chemical parameters of the water. Section
methods and materials describe the methods of sampling and treatment of samples of
water, sediments and macrophytes. The results show that the presence of the
macrophyte in the water reservoir has a positive effect on water quality. Macrophytes

prevent algae development by draining nutrients from water and sediment.

Key words: Batrachium circinatum, Ceratophyllum demersum, Myriophylum spicatum,

nutrients, submerged macrophyte
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1. Uvod

Vodni makrofyta hraji signifikantni roli ve fungovani sladkovodnich ekosystému
(Zhang et al., 2015). Poskytuji ukryt pro zooplankton pied predaci (Junmin et al, 2010).
Ovliviji fyzikélni, chemickou a biologickou strukturu mélkych nadrzi (Barko et al.,
1991). Nachazi se piedevsim v mélkych nadrzich, protoze jejich vyskyt je limitovan
svétlem (Ktosowski, 2006; Spence and Chrystal, 1970). Kdyz jsou v nadrzi pfitomny,
tak maji pozitivni efekt na prihlednost vody. Dokéazi zamezit vyskytu fas. Jednak
pomoci allelopatie, kterd je typicka pro Myriophyllum spicatum (Gross et al., 1996). Pak
také diky schopnosti Cerpat ziviny, jak z vody, tak ze sedimentu (Nichols and Keeney,
1976; Yanran et al., 2012). Schopnost Eerpat ziviny je dilezitym mechanizmem pfi boji
s eutrofizaci (Zhou et al., 2017). Kolik fosforu, dusiku a jinych zivin do svych tkani
dokazi zabudovat submerzni rostliny, je popsano v pracich (Zhou et al. 2017; Gerloff
and Krombholz 1966; Xing et al 2013). Liuming et al., 2010 a Chun-hua et al., 2014
poukazuji na dulezitost sklizn¢ makrofyt, aby nedochazelo ke znovu uvolfiovani Zivin
na konci vegetacni sezony.

Ve vodni nadrzi Podébrady, ktera patii mezi melké nadrze, s nejvétsi namérenou
hloubkou 3,5 metrl, se nachéazi tfi druhy submerznich makrofyt. Jsou to kofenujici
druhy (Batrachium circinatum a Myriophyllum spicatum) a nekotenujici Ceratophyllum
demersum. Kazdy druh snasi, trochu jiné podminky prosttedi (Chytry, 2011), a proto na

Podébradech ptevazuje nekotenujici C. demersum.



2. Cile

Na piskovné Podébradech se nachazi submerzni rostliny (Batrachium circinatum,
Ceratophyllum demersum a Myriophyllum spicatum). Proto cilem této prace bylo:

- na zékladé odbérti a naslednych fyzikalné — chemickych analyz vzorkd vod,
sedimenti a makrofyt, zjistit jak submerzni makrofyta ovliviiuji kvalitu vody na
Podébradech

- Zjistit jakeé mnozstvi zivin dokazi rostliny navazat do své biomasy

- provést mapovani makrofyt



3. Teoreticka Cast

3. 1 Vodni makrofyta

Vodni rostliny najdeme ve vSech klimatickych zonach. Rostou ve vodach sladkych
stojatych i tekoucich, ve vodach brakickych i ve slanych. Nékteré druhy kofeni na dné,
nekteré opustily spojeni se sedimentem a plavou voln€ ve vodé anebo na vodni hlading.
Mnoho druhti vyzveda své kvéty nad vodni hladinu, kde dochazi k opyleni vétrem nebo

hmyzem (Bednarova, 1983).

3. 2 Tvarove struktury vodnich makrofyt

Vodni makrofyta, které se nachazeji na piskovné Podébrady lze zatadit do dvou
skupin. Bud’ do skupiny druhd, které kofeni v substratu anebo do skupiny druhd, které
V substratu nekofeni.

Vodni rostliny vzplyvavé ve vodé a kofenujici v substratu

Tento druh rostlin ma dlouhé husté olisténé lodyhy. Listy byvaji velmi ¢asto déleny
v drobné ukrojky, aby zvétSily asimilaéni plochu listu a 1épe tak vyuzily rozptylené
svétlo ve vodé. Kvetou vzdy nad vodni hladinou. Jejich plody dozravaji pod vodou.
Neékteré¢ druhy rostlin patiici do této skupiny jsou schopné ptechodné vytvaret
suchozemské formy na bahné. Rostliny jsou dobrym zdrojem kysliku a v jejich trsech se
vytira hodné druhti ryb. Do této skupiny patii Batrachium circinatum a Myriophylum
spicatum.

Ponotené vodni rostliny bez kofenu

Cela rostlina je pod vodou. Nevytvaii kotfeny a Ziviny Cerpaji celym povrchem téla.
Opylovany jsou pod vodou, kde i1 kvetou a tvoii semena. Typickd je tvorba turiont
(zimnich pupenti). Listy jsou rozdéleny na ukrojky a diky tomu dokazi vyuzit vice
svétla rozptyleného ve vod¢. Jako pravé vodni rostliny se nachazi jen ve vodnim sloupci
a nevytvaii suchozemské formy. Pokud jsou z vody vytazeny na sucho tak velmi rychle

hynou. Do této skupiny patii Ceratophyllum demersum (Vangk and Stodola, 1987).

3. 3 Charakteristika rostlin vyskytujicich se na piskovné Podébrady

Batrachium circinatum (lakusnik okrouhly)

Nevytvari na hladin€ plavouci listy. Tvofi jen submerzni vrstvu porostd, ktera je
zakofenéna ve dng. Ponofené listy maji tvar nitkovitych tkrojki a jsou obraceny

smérem ke svétlu. V kvétnu a Cervnu se nad hladinou vyskytuji bile zbarvené kvéty.



Stejné jako dalsi druhy laku$nika se i laku$nik okrouhly miize vyskytovat v terestrické
formé. V terestrickém stavu vSak neni schopen ptezivat po dlouhou dobu.

Batrachium circinatum (Obr. 1) zaujima ve vodé méné prostoru neZ napi.
Batrachium aquatile. Z tohoto divodu je ziejmé Ze B. circinatum je konkuren¢né slabsi
a v jeho porostech se Gasto vyskytuje dalsich 3-5 druhd cévnatych rostlin. Casto se B.
circinatum objevuje spolu sdruhy jako Lemna trisulca, Potamogeton crispus,

Potamogeton pusillus a Myriophyllum spicatum.

Obr. 1 Batrachium circinatum

B. circinatum se vyskytuje ve stojatych vodach, které vétSinou ani v 1ét€ nevysychaji.
Vyskytuje se v rybnicich nebo zaplavenych téZebnich jamach. Vody byvaji mezotrofni
az prirozen¢ eutrofni, plné oslunéné a s dobrou prithlednosti. Dno tvofi Stérk, pisek,
jilovité nebo hlinité bahno (Chytry, 2011).

Vhodné prostiedi pro vyskyt je hloubka 0,5 — 2,8 m, hlavné se ale nachazi v hloubce
od 1,2 do 1,7 m. Voda kde se B. circinatum vyskytuje, byva bohatad na Na* a K*, miva
pH 8,0 — 8,7 a velky obsah PO.* v substratu (Ktosowski, 2006). V podminkach Ceské
republiky B. circinatum nepatii k hojnym typim vegetace, protoze neni splnéna dobra
prithlednost vody a dostatek bazi v prostiedi. Kdyz se v Ceské republice vyskytuje, tak
predevsim na antropogenné vzniklych stanovistich.

B. circinatum se vyskytuje v severozapadni, zapadni, stfedni a vychodni Evropé, a
také na zapadni Sibifi. Mimo Evropu nebylo B. circinatum dosud zaznamenano.
V Ceské republice byla vegetace nejdastdji zaznamendna v Ceském  stfedohoid,
v Ceském raji, na Pardubicku, v Ceskobud&jovické panvi a v dolnim Pomoravi.

Vegetace piispiva k obohaceni vodniho prostiedi o kyslik. Dale slouzi jako ukryt a
prostor pro rozmnozovani ryb a dalSich vodnich Zivo€ichii. V eutrofnich vodach mizou
rozsahlé porosty zplsobit posunuti pH do siln¢ zasaditych hodnot, které¢ byvaji pro
vodni zivoc¢ichy toxické (Chytry, 2017).



Myriophyllum spicatum (stolistek klasnaty)

Vytrvald nacervenala vodni rostlina, byva az 275 cm dlouha. Listy byvaji nejcastéji
ve CtyiCetnych preslenech s vstiicnymi tkrojky. Listeny nejspodnéjsich kvétt jsou delsi
nez kvéty a listeny hornich kvétd byvaji kratsi nez kvéty (Hejny et al., 2000).

M. spicatum (Obr. 2) se casto na lokalitich vyskytuje samotné. Na nékterych
lokalitach tvofi spolecenstvo s Ceratophilum demersum, ktery se stejn¢ jako M.
spicatum fadi k ponofenym vodnim makrofytim. Pokryvnost tohoto spoleenstva se
pohybuje mezi 60 az 90 %. M. spicatum vétsSinou vyplni cely vodni sloupec ode dna az
k vodni hladiné. Nad hladinou se v letnich mésicich vyskytuje klasnaté kvétenstvi.
Které je v dolni ¢asti tvofeno sami¢imi kvéty a v horni ¢asti tvofeno saméimi kvéty

s vinové Cervenymi korunnimi listky a Zlutozelenymi ty¢inkami.

Obr. 2 Myriophyllum spicatum

M. spicatum ma Sirokou ekologickou amplitudu k vlastnostem vody a substratu.
Z toho divodu se M. spicatum mutze vyskytovat v riznych typech vod. Druh dava
prednost lokalitdm, kde doch&zi k pravidelnému mechanickému naruseni. V naSich
podminkach patii k jedném z nejbéznéjSich druhli vodnich makrofyt ve stfednich a
dolnich tocich fek. Casty je také jeho vyskyt v mrtvych ramenech, rybnicich a
piskovnach, kde voda mize byt i mirné zakalena. M. spicatum se vyskytuje nejcastéji na
jilovitém, $térkovitém nebo az kamenitém dné. (Chytry, 2011) V hloubkach 0,3 — 3,5 m,
pievazné preferuje hloubku nadrze 1,0 - 1,3 m. Nejlepsi substrat pro rist M. spicatum je
ten, ktery ma kolem 20% organického materidlu a obsahuje mensi mnozstvi celkového
dusiku (Ktosowski, 2006). Voda kde M. spicatum roste, byva alkalicka a spise
mezotrofni nékdy aZ silné eutrofni (Spence, 1967). Voda byva bohatd na Ca?* a SO4*
(Ktosowski, 2006) a pH vody se pohybuje od 6,5 po 9,5 (Kadono, 1982) vétsinou, ale
byva pH kolem 7,7 az 8,5 (Ktosowski, 2006).



M. spicatum v Ceské republice roste hlavné v nizinach a teplejsich pahorkatinach,
muze vsak vystoupit az do podhorského stupné. M. spicatum ma pionyrsky charakter a
je jeden z prvnich druhut ktery osidluje vodni nadrze. Dobfe snasi mechanické naruseni
a prave v silné proudicich tocich se mtize rychle rozsitit, protoze se mnozi vegetativné
pomoci ulomki stonku s listy.

M. spicatum je pfirozené rozsifeno v temperatni a mediterdnni z6né Eurasie. Misty
muze zasahovat i do borealni zOny anebo v Asii do subtropi. M. spicatum bylo
zavleCeno do Afriky, Severni a Jizni Ameriky. Zejména v USA a Kanadé se hodné
rozsitilo.

M. spicatum prokyslicuje vody, poskytuje plidkim ukryt pted pregatory. Dokaze
rust v znecisténych vodach, vdzat do sebe toxické kovy a také vylucovat latky, které
omezujici rst n&kterych druhii sinic, fas a bakterii. CehoZ se miize vyuzit ve vodnich

nadrzich uréenych k rekreaci (Chytry, 2011)

Ceratophyllum demersum (rizkatec ostnity)

Je vodni bylina s nepravidelné vétvenymi lodyhami, které mizou byt az 3 metry
dlouhé. Nevytvati kofeny, ty jsou nahrazovany pfeménénymi bazemi stonku, které
slouzi k upevnéni ve dné. Listy uspotadané v pteslenech byvaji dvakrat vidli¢naté
vétvené s 2 az 4 koncovymi Ukrojky (Hejny et al., 2000). C. demersum (Obr. 3)
pfezimuje pod ledem pomoci zimnich pupenti (turiond), coZ jsou ve skutecnosti

zkracené, tlusté koncové segmenty vrcholovych ¢asti rostlin (Vanék and Stodola, 1987).

Obr. 3 Ceratophyllum demersum

C. demersum vyplnuje cely vodni sloupec a tvoii velké mnozstvi biomasy. Podminky
prostiedi ovliviiuji, jak bude C. demersum vypadat. Pokud je vodni hladina zastinéna a

na dné je vrstva organického substratu tak rostliny budou mit mé&kci pletiva a celkovy



vzhled bude kiehéi. Pokud, ale stanovi$t€¢ bude oslunéné s minerdlnim dnem, tak
rostliny budou mit tvrda pletiva a celkovy vzhled bude robustnéjsi.

Druh roste v mélkych stojatych a mirné tekoucich vodach. Najit ho lze napiiklad v
menSich rybnicich, v mrtvych ramenech a v zatopenych piskovnach. Druh dokaze snést
i zastinéni, ale vétSinou roste tam kde je vodni hladina plné€ oslunéna. Nadrz mize mit
dno jilovité az Stérkovité a Casty je i vyskyt organického bahna. Voda byva piirozené
eutrofni az hypertrofni. Casta je i mensi prtihlednost vody (Chytry, 2011).

C. demersum roste v hloubkach 0,2 — 2,3 m, vétSinou ale preferuje hloubku 1,1 az 1,3
m. Voda kde se C. demersum vyskytuje, byvéa vice alkalicka, pH se pohybuje od 7,5 do
9,5. Déle je druh charakteristicky tim, ze se nachazi ve vodach, které maji nizs$i obsah
Ca?*. Substrat obsahuje dostatek organického materialu a byva bohatsi na celkovy dusik
(Ktosowski, 2006). C. demersum silné konkuruje citlivéjsim druhtim makrofyt. Které
timto druhem byvaji ze svého stanovisté vytlaceny, protoze C. demersum dokaze velmi
dobfe vyuzit pfitomné Ziviny ve vodni nadrzi (Smolders et al., 2003).

V Ceské republice se vyskytuje hlavné v niZinach a teplej§ich pahorkatinach, pokud
je ale voda silné€ eutrofni mize zasahovat i do podhorského stupné. Dobte osidluje nove
vzniklé stanovist¢ a dokaze odolavat i vyschnuti. Staré rostliny sice odumiou, ale diky
dobrému Sifeni semen a moznosti obnovovat se z ulomki lodyh se velmi rychle vraci na
puvodni stanoviSté. Rostliny dokazi velmi dobfe vyuzivat velké mnozstvi Zivin a
pfezivat 1 v zakalenych vodach diky tomu nebyly populace ovlivnény intenzifikaci
rybni¢niho hospodaieni ve druhé poloviné 20. stoleti.

C. demersum se muze oznalit za téméf kosmopolitni druh. Jednd se o jeden
Z nejodolnéjSich druhti makrofytni vegetace. V Evrop€ se vyhyba jen nejsevernéj$im a
nejstudengjs$im oblastem. Jako invazni druh je hlaseny jenom z Nového Zélandu.

Vyznam druhu je v tom, Ze stejné jako predeslé rostliny poskytuje tkryt pro ryby a
pro bezobratlé zivocichy. C. demersum mize také slouzit jako potrava pro nékteré
bylozravé ryby a vysuSena biomasa muze byt pouZita jako hnojivo. V letnich mésicich

ale rychle roste a mtiZze plsobit potize pii rekreacnim vyuziti vod (Chytry, 2011).

3. 4 Vliv fyzikalné-chemickych faktori na vyskyt rostlin

Koncentrace kysliku ve vodé osidlené vodnimi makrofyty

Ve vodnim prostiedi je ve srovnani se vzduchem méné kysliku, protoze je jeho
rozpustnost ve vod¢ nizkd. Rozpustnost probihd diftizi pfes vodni hladinu. Kdyz je

teplota vody 20 °C tak se v 1 litru vody nasycené vzduchem rozpusti pii normalnim
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tlaku 9 mg kysliku. Se vzrustajici teplotou rozpustnost plynii ve vodé klesa. A tak pfti
30 °C je uz obsah kysliku ve vod¢ pouze 7,4 mg/l. Kdyz se voda ochladi na 1 °C, tak je
obsah kysliku 14,2 mg/I.

Kyslik je produkovan a uvolnovan pii fotosyntéze. Diky fotosyntetické produkci
kysliku se zvySuje jeho obsah v okoli ponofenych makrofyt nad hodnotu nasyceni
vzduchu. Voda pak obsahuje vétsi koncentrace kysliku nez voda, ktera je pouze
nasycena vzduchem (Hejny et al., 2000). Odumieni makrofyt muze byt pfi¢inou
kyslikové deficitu ve vodni nadrzi (Bednaiova, 1983).

Koncentrace kysliku u dna

Sedimenty u dna miZou byt tvofené opadem vodnich rostlin, které se skoro
nerozkladaji a voda v nich obsahuje jen nékolik mg/1 kysliku. V tomto prostredi se dafi
vodnim makrofytim, S bohatym kotfenovym systémem. Pokud se do vody dostavaji
fosfore¢nany, dusi¢nany, lehce rozlozitelné latky a bakterie napi. z odpadnich vod tak
dochédzi krozkladu opadu. Dochédzi ke zvySené spotiebé kysliku a vznika Cerné
anaerobni bahno, ve kterém se nedafi kofenujicim makrofytim. Z bahna dochazi také
K uvoliiovani fosforu, ktery podporuje rozvoj fas ve vodni nadrzi. Postupné timto
procesem mizi z vodni nadrZe bohatda makrofytni vegetace a je nahrazena jen druhy
které toleruji anaerobni podminky u dna (napf. rdesno a rizkatec). V eutrofni vodé
dochazi v prubéhu sezony ke snizovani koncentrace anorganického dusiku, caste¢né
unikd do ovzdusi pfi vysokém pH vody, ¢astecné se metabolizuje. Dusi¢nany se také
redukuji u dna a plynné formy (N2, NHz a N2O) unikaji do vzduchu. Diky tomu na konci
léta vznika nedostatek dusiku ve vodni nadrzi. Nedostatek dusiku, a pfitomnost vys$si
koncentrace fosforu vede K rozvoji sinic, které jsou schopné vyuzivat atmosfericky
dusik a potiebuji zvysené koncentrace fosforu. Sinice vytvofii husty zékal a zabrani tak

rozvoji bohatého spolecenstvi makrofyt (Hejny et al., 2000).

Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vodé osidlené vodnimi makrofyty

Oxid uhlicity je ve vodé 1épe rozpustny nez kyslik. Vyskytuje se ve vode v nékolika
formach, a to jak ve formé plynné (COy), tak ve formé iontové (HCO3z", CO3z%) a navic i
jako kyselina uhli¢itd (H2CO3). Ve vodé maji jednotlivé formy tendenci vytvaret
urcuje pH moiské i sladké vody.

Kdyz se do vody dostane oxid uhlicity, ktery tvoti s vodou slabou kyselinu uhli¢itou,

dojde k poklesu pH vody. Kdyz ale odebereme z vody oxid uhlicity, tak dojde k zvySeni
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pH vody. Rostliny pfi fotosyntéze odebiraji oxid uhlic¢ity z vody a pH vody stoupa.
Naopak kdyz pievladne dychani nad fotosyntézou, tak dochézi k uvoliovani oxidu
uhli¢itého do vody a pH vody klesa (Hejny et al., 2000). Hodnoty pH jsou nejvyssi
Vv letnich mésicich, kdy intenzita fotosyntézy dosahuje maxima (Van¢k and Stodola,
1987).

S fotosyntézou vodnich makrofyt, pfijmem oxidu uhli¢itého a zvysujicim se pH
souvisi Uhyn ryb v jarnich mésicich ve stojatych vodach. Na jafe dochazi k uvolnéni
amonnych iontl ze dna. Amonné ionty nejsou pro ryby jedovaté. Ale na jare je Casto
dno porostlé fasami, které pfijimaji oxid uhlicity pfi fotosyntéze a zvysuji tak pH vody
Vv celém vodnim sloupci. Pfi zvySujicim se pH reaguje amonny iont s hydroxylem (OH")
a méni se na plynny amoniak, ktery uz je pro ryby toxicky. Pokud jsou fasy u dna, tak
se pH zvysi v celém vodnim sloupci a pro ryby je to problém, protoze nemaji, kam
uniknou. Ryby lépe pfezivaji ve vodé, ktera je husté zarostld makrofyty. Protoze
v takové vodé je gradient pH a koncentrace Kysliku. Tam kde je nedostatek
fotosynteticky aktivniho zafeni je pH a koncentrace kysliku nizsi. U povrchu kde byva
svétlo je pH a koncentrace kysliku vys§i. Pro ryby tedy existuje kompromis, mezi
kterym muzou volit, bud’ nedostatek kysliku u dna anebo prostiedi tésné pod hladinou
s nadbytkem jedovatého amoniaku (Hejny et al., 2000).

Svétlo ve vodé

V letnich dnech dopada na vodni hladinu az 1000 W/m? slune¢niho zafeni. To
odpovida zhruba energetickému obsahu 1 kg uhli. Na 1 m? vnasich podminkach
vyroste 0,5 kg suSiny submerznich rostlin a 1-2 kg suSiny emerznich rostlin za rok. To
znamend, ze energie, kterd za jeden den dopadne na 1 m? je obsazena v biomase
vytvofené rostlinami za cely rok. Fotosyntézou rostlin je pro rust vyuzito velmi méalo
z celkového mnozstvi slune¢ni energie dopadajici na vodni hladinu. Velka vétSina
sluneéniho zafeni je vyuzita na vypar vody. Dale ¢ast zafeni, které dopadne na vodni
hladinu je odrazena a &ast zafeni je absorbovana (Hejny et al., 2000). Ve vodé se
nejrychleji absorbuje zafeni infracervené, to pronikd do cca 2 cm a ultrafialové, které
pronika do hloubky nékolik decimetrii aZz metrti. Do vétSich hloubek potom pronika
viditelné zateni (Bednaiova, 1983). Nejvice do hloubky pronika modré svétlo. Mnozstvi
svétla, které proslo vodnim sloupcem, se vyjadiuje jako prithlednost a méti se Secchiho
deskou. V ¢istych vodach horskych jezer byva prihlednost nékolik metri, v eutrofnich

vod4ch s fasovym zakalem bava pruhlednost nékolik decimetrti (Hejny et al., 2000).



Submerzni vodni rostliny se ptizpsobily nedostatku svétla. Jejich fotosyntéza zacina
pfi nizkych intenzitich sluneéniho zafeni. Zacind pfi intenzité okolo 1 W/m? U
svétlomilnych rostlin fotosyntéza zacina az pti intenzité, ktera je nékolikanasobné vyssi.
Kdyz dojde ke zvySeni svételného zateni, tak submerzni rostliny reaguji velmi rychle a
jejich fotosyntéza se rychle zvySuje. Brzy ale dojde k nasyceni svétlem a intenzita
sluneéniho zafeni nad 100 W/m? uz nevede ke zvySovani fotosyntézy u submerznich
rostlin. Naopak svétlomilné druhy zvysSuji fotosyntézu plynule se zvySujicim se

osvétlenim (Hejny et al., 2000).

Pritomnost fas a sinic ve vodni nadrzi

Pii studii vodnich makrofyt byla prokézana allelopatie (Gross et al, 1996; Lurling et
al. 2006, Nakai et al. 2000; Junying et al. 2010), coz je schopnost vodnich makrofyt
zabranovat rozvoji fas a sinic. Makrofyta zamazuji rozvoji fas a sinic nejen tim, Ze
snizuji koncentrace zivin ve vodni nadrzi, ale i tim Zze n¢které druhy produkuji latky,
které jsou pro fasy toxické pii velmi malych koncentracich (Hejny et al., 2000).
Allelopatie se jevi jako adaptace submerznich makrofyt pfi kompetici o svétlo a uhlik
s epifyty a s fytoplanktonem. Piedev§im ve vodnich nadrzich muze, vedle ostatnich
biotickych a abiotickych faktord, stabilizovat dominanci submerznich makrofyt nad
fytoplanktonem. Svétlo je pro makrofyta hlavnim faktorem, ktery limituje jejich rist.
Pravé sinice a fasy miizou zpiisobit nedostatek svétla pro submerzni rostliny. Kompetice
o ziviny je mén¢ dulezitd, protoze vétSina submerznich makrofyt ma kofeny, a tak
ziskavaji ziviny ze sedimentu. Vyjimkou je napiiklad C. demersum, které nekoteni
Vv substratu a ziviny ziskava z vody. Diky tomu vznika kompetice s fasami a sinicemi o
ziviny. Studie prokazaly, ze C. demersum omezuje rozvoj fytoplanktonu v prostiedi
s vys$§im obsahem fosforu a s nizkym obsahem dusiku (Gross, 2003). M. spicatum méa

zase silny allelopaticky ucinek proti sinicim (Gross, 1996).

Perifyton na submerznich rostlindch

V oligotrofnich vodach jsou povrchy listi vodnich rostlin bez narostd, ale
s piibyvajici koncentraci Zivin ve vodni nadrzi dochazi k poristani povrchi rostlin
narosty fas a bakterii. Narosty byvaji velmi $patn¢ odd¢litelné od listu. Zabranuji
prachodu svétla, protoze zastinuji listy, navic perifyton fas odebird rostlindm oxid
uhlicity. Perifytonni fasy dokdzi vyuzivat oxid uhli€ity pii nizS$ich koncentracich nez

listy rostlin. Udrzuji tak koncentraci oxidu uhli¢itého pod Grovni, pii které ho mizou
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vyuzivat listy rostlin. Béhem sezony klesaji vodni rostliny porostlé perifytonem ke dnu

anebo dochézi k rozpadnuti listu (Hejny et al., 2000).

3.5 Ziviny ve vodni nadrzi
Vyvoj submerznich makrofyt v zavislosti na trofii vodnich nadrzi
Oligotrofni obdobi

V oligotrofnim prostiedi je rdst limitovan nedostatkem zivin. Voda mé vysokou
pruhlednost a nadrz je osidlovana pouze rostlinami, které jsou schopné pfijimat ziviny
kofenovym systémem ze sedimentl. V tomto prostiedi maji kofenujici rostliny vyhodu
pted fasami, které piijimaji Ziviny pouze z vody. Rostliny se nachazi spiSe u dna nadrze.
Koncentrace kysliku a hodnoty pH se vyrazné neli§i mezi dnem a noci. V Ceské
republice se oligotrofni charakter nadrze vyskytuje jen na nékolika malo mistech napf. v
mélkych lomech. V hlubokych lomech rostliny nemiZzou rust, protoze je na dné i pii
Cisté vodé nedostatek svétla. Nadrze v oligotrofnim stavu velmi rychle reaguji na piisun
zivin zvySenim druhové bohatosti systému (Hejny et al., 2000).

Ptechod mezi oligotrofnim a eutrofnim obdobim

V tomto stadiu je submezrni vegetace tvorena velkym mnozstvim druhii. Voda ma
prihlednost pfiblizné 2 metry a rostliny jsou rozmisténé ode dna az k hlading.
Koncentrace zivin je ve vodni nadrzi pomérné nizka po celou vegetacni sezonu, a tak
nedochézi k vyvoji planktonnich fas. Dale se také nevytvaii peryfyton, ktery by
zpusoboval zastinéni vodnich rostlin (Hejny et al., 2000).

Zacatek vysoké eutrofizace

Eutrofni faze je charakteristickd vysokym pfisunem Zivin. Submerzni makrofyta
rostou rychle a jejich biomasa se kumuluje u povrchu. Postupné dochazi ke kompetici
mezi rostlinami o svétlo. Prithlednost vody klesa. Fotosyntéza ptevladd na povrchu a
respirace je vyS$i u dna nadrze. To ma za disledek strmy gradient pH a koncentrace
kysliku ve vodnim sloupci (Hejny et al., 2000).

Témto vodam dévaji pfednost vodni rostliny s vétSimi naroky na Ziviny jako je napf.
stolistky  (Myriophyllum), stuliky (Nuphar), rdesty (Potamogeton), ruzkatce
(Ceratophyllum) a vodmi mor kanadsky (Elodea canadensis) (Van¢k and Stodola,
1987).

S dalsim ptibyvanim Zivin dochazi k poklesu druhove diverzity submerznich rostlin,

biomasa ovSem potrad nartistd. Dochézi také k portistani list rostlin perifytonem, ktery
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muze zacit rozvoj makrofyt omezovat. Postupné nastdva dekompozice organické hmoty

a doch&zi k vycerpani kysliku u dna (Hejny et al., 2000).

3. 5. 1 Fosfor ve vodni nadrzi

Vyména fosforu mezi vodou a sedimentem je slozity proces, ktery zahrnuje
chemické biologické a fyzikalni procesy. Submerzni makrofyta miizou snizovat
koncentraci fosforu ve vodé¢, tim Ze ho navazou do svého téla. Nicméné submerznich
rostliny mizi z mnoha nadrzi vlivem $patného rybiho managementu (Gao et al., 2009).
Pti vysoké biomase ryb dochazi k eliminaci velkého zooplanktonu a disledkem toho je
rozvoj fytoplanktonu. Tim voda ziska zelené az zelenohnédou barvu a prahlednost klesa
z metrti az na decimetry. Coz vede k tomu, Zze vodni rostliny mizi z vodni nadrze,
protoze nemaji dostatek svétla (Hejny et al, 2000).

Studie (Gao et al., 2009) porovnavala 5 druhti vodnich makrofyt a zjist'ovala, které
vodni makrofyta se jevi jako nejlep$i pro odjimani fosforu z vodniho prostiedi.
Zkoumanymi druhy byly Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis, Potamogeton
crispus, Myriophyllum spicatum a Vallisneria spiralis. Bylo prokazano, ze nejlépe
Vv eutrofni nadrzi roste C. demersum a E. canadensis. Nejméné ze studovanych druht
rostl M. spicatum. Nelep$im druhem pro odstranéni celkového fosforu z vody se jevi C.
demersum. Pozitivni efekt vodnich makrofyt na kvalitu vody ve vodni nadrzi byl
prokazén i na Boleveckém rybniku (Duras and Potuzak, 2016).

Tf1 mechanizmy spojené se submerznimi rostlinami jsou zapojeny v odstranovani
fosforu. Submerzni makrofyta mizou vazat fosfor oddenky a kofeny ze sedimentu
anebo piimo z vody pomoci listi. Také perifyton, ktery roste na rostlindch, muize
odstranit Ziviny piimo z vody. Posledni mechanismus pfispivajici k odstranéni fosforu
souvisi se zvySenim pH. Makrofyta pii fotosyntéze zvySuji pH vody coz miize vést
k ptesyceni CaCOs, coz mize usnadnit odstranéni fosforu srazenim (Gao et al., 2009).

Submerzni makrofyta mizou udrZet ¢istou vodu pomoci nékolika vyrovnavacich
mechanizmil. Staddium ¢isté vody mizou udrzet diky rychlému rastu, dobré schopnosti
odcerpavat ziviny z vody, a také diky allelopatii. KdyZ se srovna ekosystém dominantni
fytoplanktonem a ekosystém dominantni submerznimy makrofyty. Tak je zfejmé, Ze
ekosystém kde dominuji submerzni makrofyta ma vyssi biodiverzitu nez ekosystém kde
je dominantni fytoplankton (Gao et al., 2009).

Na druhou stranu rozklad makrofyt na konci vegetatni sezony mize vést

Kk uvoliiovani velkého mnozstvi zivin do vodniho sloupce. Proto se jako vhodné opatieni
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jevi sklizen submerznich makrofyt (Liuming et al., 2010). Ale nikdy by nemélo
dochazet ke sklizni v§ech rostlin, co se v nadrzi nachazi. Protoze rostliny maji ve vodni
nadrzi mnoho funkci, jednak produkuji kyslik, dale slouzi jako ukryt pro ryby a také
jako potrava pro hmyz a nékteré dalsi vodni zivoCichy. Proto se doporucuje sklizet 75
az 87,5 % submerznich makrofyt nachazejicich se ve vodni nadrzi (Chun-hua et al.,
2014).

3. 5. 2 Dusik ve vodni nadrzi

Ve vodnim prostiedi se anorganicky dusiku vyskytuje jako amoniakalni dusik
(NH4") a také ve formé dusi¢nant (NOg3’). Rostliny preferuji NHs*, protoze jeho
navazani vyzaduje méné energie nez navazani NOs™ (Zhang et al, 2013).

Ale kdyz je NH4" jediny zdroj N ve vodnim prostiedi a vyskytuje se ve vysokych
koncentracich, tak se stava toxicky pro vodni rostliny. Pfiznakem toxicity je chloroza
list a potlaceni rustu rostlin (Brutto and Kronzucker, 2002). Pravé toxicita mize byt

jednim z diivodii vymizeni makrofyt z vodni nadrze (Cao et al., 2007).
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4. Metody a materialy
4. 1 Charakteristika lokality

Vodni nadrz Podébrady je soucasti CHKO Litovelské Pomoravi. Nachazi se mezi
Horkou nad Moravou a Olomouci (Obr. 4), pfiblizné 5 km severozapadné od Olomouce
([1]). Podébrady jsou, byvala piskovna, ktera byla zatopena vodou. Dnes je vyuzivana
predevsim k rybolovu a v letnich mésicich k rekreaci. Nadrz je rozdélena ostrovem na
predni Cast a zadni ¢ast. Ostrov je na vychodni strané propojen s pevninou mostem. Na

zapadni stran¢ je mezi ostrovem a pevninou pruliv.
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Obr. 4 Mapa s vyznacenou polohou Podébrad

Plocha nadrze je cca 255607 m2 Nadrz ma primérnou hloubku 2 m, a nejvétsi
naméfena hloubka byla 3,5 metrti. Dno je vlivem S$térkové tézby slozeno z mnoha
nerovnosti. V nadrzi je mozné najit velké mnozstvi vyvySenych hibetl, které maji
Stérkovity charakter. Hlubsi ¢asti dna jsou bahnitého charakteru.

V litoralni z6n€ se nachazi mnoho druhii rostlin. Hojn€ je zde zastoupen rakos
(Phragmites sp.), orobinec (Typha sp.), ostfice (Carex sp.) a kosatec (Iris sp.). Ze
stromi zde najdete napt. topol (Populus sp.), vrbu (Salix sp.), dub (Quercus sp.), jasan
(Fraxinus sp.), javor (Acer sp.) a olsi (Alnus sp.). Na hladiné jsou patrné lekniny
(Nymphaea sp.) a vod’anka zabi (Hydrocharis morsus — ranae). Ze submerznich rostlin
prevlada ruzkatec ostnity (Ceratophyllum demersum), déle pak stolistek klasnaty
(Myriophyllum spicatum) a lakusnik okrouhly (Batrachium circinatum).

V nadrzi zije velké mnozstvi druhii ryb, které maji hospodarsky vyznam napt. kapr
obecny (Cyprinus carpio), stika obecna (Esox lucius) a lin obecny (Tinca tinca). Déle

zde najdete candata obecny (Stizostedion lucioperca), okouna fi¢niho (Perca fluviatilis)
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a plotici obecnou (Rutilus rutilus) ([2]). ZmlzG se zde nachazi invazni slavicka

mnohotvarna (Dreissena polymorpha).

4. 2 Odbérna mista pro vzorky vod

Pro odbér vzorkli a méteni vybranych parametri vod ptimo na lokalité, byla vybrana
tii mista, které nejvice charakterizovaly danou ¢&ast nadrze. Prvni odbérné misto
oznacené jako lokalita A (Pfiloha 1) se nachazelo v pifedni ¢asti nadrze (Obr. 5). Pfedni
¢ast nadrze je mensi ma rozlohu cca 87 450 m2. A je v letnich mésicich hojné vyuzivana
ke koupéni.

Druhé odbérné misto oznacené jako lokalita B (Ptiloha 2) bylo v prilivu (Obr. 5),
ktery odd¢€luje na zapadni strang, piedni a zadni ¢ast jezera. Pruliv ma rozlohu cca 7 661
m?. Lokalita B byla vybrana, protoze je zde mensi hloubka nez v pfedni a zadni casti, a
také protoze se zde nachdzi hnizdisté ptakd. Naptiklad zde hnizdi Potapka rohac
(Podiceps cristatus)

Tteti odbérné misto oznacené jako lokalita C (Pfiloha 3). Bylo v zadni ¢asti nadrze,
ktera je vétsi nez predni a ma rozlohu cca 160 882 m2. Lokalita C se nachazela (Obr. 5)

ve vétsim vybézku zadni ¢asti nadrze, kde jako orienta¢ni bod slouzil most.

e B

Prirodni koupalisté

¥ Podébrady

e A

Obr. 5 Odbé&rné mista na Podébradech
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4. 3 Odbérové mista pro vzorky sedimentu a submerznich makrofyt

Odbéry vzorkil sedimentu a makrofyt probéhly tfikrat za sledované obdobi. Odbéry
byly provedeny potapéésky. Ve dvou ptipadech byly ze stejného mista (Obr. 6) a
Vv jednom ptipad¢ z jiné mista v nadrzi (Obr. 7).

Prvni odbér byl proveden v zaii 2016 (Obr. 6). Kdy doslo k odbéru jednoho
smésného vzorku sedimentu a k odbéru smésného vzorku submerznich makrofyt.
Odbérné misto se nachazelo v piedni ¢asti nadrze asi 10 metrti od zapadniho biehu.

Druhy odbér probehl v ¢ervnu 2017. Byly odebrany tfi vzorky sedimentu a tfi vzorky
makrofyt. Odbérné misto bylo stejné jako v zaii 2016, tedy na zdpadnim biehu asi 10
metri od vrby ve sméru ptjéovna lodi. Po deseti metrech od vrby byl vymezen 50 m
transekt, ze kterého byl odebran na tfech plochach smésny vzorek sedimentu. Prvni
smésny vzorek byl odebran z plochy mezi 10 - 20 m, druhy z plochy mezi 20 - 30 m a
posledni z plochy mezi 30 - 40 m. V ramci transektu byly také odebrany tii vzorky
makrofyt.

Tteti odbér sedimentti a makrofyt probéhl v zaii 2017. Odbérova mista se nachazely
ve vzdalenosti 10 metrd, 20 metrta a 30 metrd od plaze (Obr. 7). V souvislém porostu
rostlin byly vymezeny tfi plochy o rozloze 50 x 50 cm. Z kazdé plochy (oznacéené jako 1,
2, 3 — Obr. 7) byl odebran vzorek sedimentu a vSechen rostlinny materiél, ktery se na

vymezené ploSe nachézel.

Piirodni koupalisté
O,E Podébrady

O
I

Obr. 6 Odbérné misto makrofyt a sedimentu (zati 2016 a ¢erven 2017)

Prirodn ko j‘l‘ @]

Obr. 7 Odbérné misto makrofyt a sedimentu (zati 2017)
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4. 4 Odbéry vzorki a jejich zpracovani

Rozboru vody piedchdzi odbér vody a doprava vzorku do laboratofe. Doba mezi
odbérem a rozborem vzorku, by méla byt co nejkrat$i. Protoze celd fada ukazatelti
podléha urcitym zménam, ke kterym patii napt. mikrobiologicky rozklad organickych
latek, Unik rozpusténych plynd, zmény iontové rovnovahy. Zméndm ukazateli vody
vétSinou Gplné zabranit nejde, proto je dulezité je minimalizovat, anebo alespon snizit
rychlost téchto zmén. K tomu je nutné volit spravné skladovaci podminky. Zmény
mnoha ukazatelll 1ze zmirnit snizenim reak¢ni rychlosti téchto zmén. Toho se dosahne
skladovanim vzorku v temnu, pii teploté 2 °C az 5 °C (Horakova et al., 2007).

Odbér prostych vzorkli byl provadén zlodi ruéné nebo z ledu, ve vyjimeénych
piipadech (Castecné zamrzla hladina) odbérakem. K odbéru z 20 cm pod hladinou, byly
pouzity vzorkovnice z plastli. Po vytazeni se vzorkovnice uzaviely a byly dany do
chladiciho boxu, aby zkresleni vysledkd bylo co nejmensi. Vzorky byly v laboratofi
zpracovany vzdy nejpozdéji 24 h po odbéru. Odbéry vod byly provadény na lokalité od
¢ervna 2016 do zafi 2017, v pravidelnych jednomeésicnich intervalech. Vzdy na vsech
odbérnych mistech (Obr. 5). Odbéry vzorki vod byly provedeny podle normy CSN 75
7051.

Kromé& mési¢nich odbérh vzorkl vod pro laboratorni analyzu, byly nékteré parametry
meéfeny primo na lokalité, protoze u nich hrozilo nejvétsi zkresleni vysledkid. Pfimo na
lokalit¢ byl kazdy mésic zméfen obsah rozpusténého kysliku, teplota vody, pH,
konduktivita a prihlednost.

Dale ve sledovaném obdobi, byly ttikrat potapécsky odebrany vzorky sedimentd a
vzorky submerznich makrofyt. Prvni odbér byl v zati 2016. Kdy z jedné plochy byl
odebran smésny vzorek sedimentu a smésny vzorek makrofyt. Makrofyta byly
rozdéleny na horni a dolni Cast rostlin. Také byly zvlast’ od rostlin odd¢leny kotenové
systémy. Odbérové misto prvniho odbéru se nachazelo asi 10 metrt od biehu (Obr. 6).

Druhy odbér, byl v ¢ervnu 2017 ve stejnych mistech jako prvni odbér ze zaii 2016.
Odbér probeéhl z transektu, ktery méfil 50 m, v transektu byly ze tfi ploch odebrany
vzorky sedimentu a submerznich makrofyt. Makrofyta byly rozdéleny na druhy, bez
ohledu na to na které plose se nachazely. Divodem tohohle déleni bylo, ze kromé
ruzkatce vSechny ostatni druhy nemély dostate¢né zastoupeni na vymezené plose, aby

mohly byt provedeny vSechny potiebné analyzy zvlast pro kazdou plochu.
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Tteti odbér probéhl v zati 2017 ze tii ploch, které byly ve vzdalenosti 10 metrd, 20
metr a 30 metrt od plaze (Obr. 7). Na kazdé plose v souvislém rostlinném porostu o
rozmérech 50 x 50 cm byl spocitan pocet rostlin. Z poctu rostlin na plochach 50 x 50
cm byl poté stanoven primérny pocet rostlina na 1 m?. Poté byla z ploch odebrana
veskera biomasa makrofyt. Makrofyta byly pievezeny do laboratoie, kde byly po
vysuseni zvazeny. Vysledkem véazeni bylo mnozstvi g nachazejicich se na plose 50 x 50
cm. Z téchto vysledkt byla dale spocitana primérna biomasa makrofyt na 1 m? (Tab. 1).

Sedimenty 1 makrofyta byly po odbérech pievezeny do laboratoie. V laboratofi byly

podle potieby rozttidény, ocistény, popsany a popsané vzorky se nechaly vysusit.
4. 4.1 Terénni méreni

Ve sledovaném obdobi, byly zméfeny zakladni parametry vody - obsah rozpusténého
kysliku, teplota vody, pH, konduktivita a prihlednost. Parametry byly zméfeny v
odlisnych ¢astech nadrze, aby byl pokryt celkovy charakter lokality (Obr. 5).

Obsah rozpusténého kysliku byl méfen pomoci oxymetru HI 9147 od firmy Hanna.
Oxymetr musel byt pfed kazdym méfenim nakalibrovan na 100 % obsah kysliku. Kyslik
byl vZzdy zmé&fen v % a v mg/l. Oxymetr HI 9147 umozZiiuje méfit i teplotu vody. Ktera
byla timto pfistrojem, také kazdy mésic zméfena a zaznamenana.

Pro méteni pH byl pouzit pH metr PH 100 ATC od firmy Voltcraft. Pfistroj byl pred
kazdym métenim kalibrovdn pomoci pufru pH 7. Po kalibraci byla méfici elektroda
oplachnuta destilovanou vodou. Zmétené hodnoty byly zaznamenany do zdznamového
listu.

Konduktivita byla méfena konduktometrem DIST 3 od firmy Hanna. Ze vsech
uvedenych pfistroji byl konduktometr jediny, ktery nebylo potieba pred zacatkem
mefteni kalibrovat.

Poslednim parametrem méfenym kazdy mésic na lokalit¢ byla prihlednost.
Priihlednost byla méfena Secchiho diskem. Coz je kruhova deska o priméru cca 20 cm
rozdélend na Ctyii stejné velké vysece, které jsou stiidave bilé a cerné. Dole na desce je
umisténo zavazi.

V lednu a unoru vroce 2017 byla na lokalit¢ zméfena tloustka ledu a obsah
rozpusténého kysliku na hladin€ a u dna na vSech tfech vybranych odbérnych mistech.
Pro srovnéni byl obsah rozpusténého kysliku zméten u dna na vSech tfech odbérnych

mistech jeste jednou a to v bieznu 2017.
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Kromé méfeni zakladnich parametri vody, bylo ve sledovaném obdobi dvakrat
provedeno mapovani makrofyt. Prvni mapovani probéhlo v ¢ervnu 2016 a druhé
mapovani v zati 2017. Pti kazdém mapovani byla lokalita projizdéna na ¢lunu a pomoci
GPS a boji zaznamenany plochy kde se submerzni makrofyta vyskytuji. Pro upfesnéni

byl provadén i nakres do mapy.

4. 4. 2 Laboratorni stanoveni vybranych parametri ve vodé

Stanoveni zékalu

Odebrany vzorek vody byl promichan a bylo z n¢ho odpipetovano 10 ml do kyvety,
ktera byla umisténa do turbidimetru Lovibond TB 210 IR. Turbidimetr vyhodnotil, jak

velky je zakal v daném vzorku vody.

Stanoveni celkového fosforu Ptot

Principem metody je oxidace vsech forem fosforu na POs*. Do zkumavek
s roztokem bylo odpipetovano 5 ml vzorku vody. Byl pfidan obsah jednoho baleni
Potassium Persulfate. Zkumavka byla promichana a umisténa na 30 minut do
mineralizatoru kde byla teplota 120 °C. Po mineralizaci se vzorek nechal zchladnout na
pokojovou teplotu. Poté byly pfidany 2 ml hydroxidu sodného. Vzorek byl dan do
spektrofotometru. Byl pouzit spektrofotometr HACH DR 2800, kde byla zvolena
metoda ¢. 490, ktera mé&fi pii vinové délce 890 nm. VVzorek s hydroxidem sodnym byl
nastaven jako nulovy vzorek a potom bylo pfidano jedno baleni PhosVer 3. Po ptidani
PhosVer 3 doslo kreakci fosforecnanti s molybdenanem amonnym. V kyselém
prostiedi vznikl fosfomolybdan amonny, ktery zpisobuje modrou barvu roztoku. Takto
zreagovany vzorek byl zméfen na spektrofotometru. Cim tmavsi bylo zbarveni tim vice

fosfore¢nanu se ve vzorku nachazelo.

Stanoveni celkového dusiku

Principem metody je pfevedeni vSech forem dusiku na dusi¢énany. Do zkumavek
s roztokem byl pfidan obsah jednoho baleni Nitrogen Persulfate. Dale bylo do
zkumavky odpipetovano 0,5 ml vzorku. Promichand zkumavka byla dana do
mineralizitoru na 30 minut pii teplot¢ 120°C. Po skonéeni mineralizace se vzorek
nechal zchladnou na pokojovou teplotu. AZ méla zkumavka spravnou teplotu, byl do
vzorku pfidan Total Nitrogen (TN) Reagent A. Vzorek byl promichan a nechal se stat 3
minuty, poté byl ptidan TN Reagent B. Vzorek byl znovu promichan a nechal se
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zreagovat po dobu 2 minut. Poté byly ze zkumavky odpipetovany 2 ml do zkumavky s
Reagent C. Takto pfipraveny vzorek byl umistén na 10 minut do tfepacky. Po
dostate¢ném promichani, bylo mozné zm¢éfit absorbance na spektrofotometru DR 2000.

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

Stanoveni chlorofylu a (metodou vvpocétu koncentrace korigovaného chlorofylu)

Pil litru ¢erstvého vzorku bylo protiepano a piefiltrovano pres sklenény filtr pomoci
podtlakového filtraéniho zatizeni. Filtr byl rozstéihan a umistén do sklenéné zkumavky.
Do zkumavky bylo pfiddno 7,2 ml extrakéni smési. Slozeni smési bylo aceton :
methanol v objemovém poméru 5:1. Obsah zkumavky byl homogenizovan a umistén do
stojanku na 2 minuty do vodni lazné o teploté 65 °C. Zkumavky potom byly ochlazeny
proudem studené vody. Vzorek byl zméten na spektrofotometru DR 2000, pfi vlnové
délce 664 nm. Po zméfeni byla do zkumavky piidana jedna kapka 10% HCI a opét

zmeéfena absorbance.

K vypoctu vysledné koncentrace korigovaného chlorofylu byl pouzit vzorec:

c=289. (Ao- A). 7,2/ V. d

c... koncentrace chlorofylu a v pg.I?
Ao ... absorbance pfed okyselenim
Aa ... absorbance po okyseleni

V ... objem vzorku v |

d ... délka kyvety v cm

Stanoveni kovu

Odebrany vzorek byl v laboratoti konzervovan kyselinou dusi¢nou, aby nedoslo ke
zkresleni vysledkii. Vzorek byl uskladnén a pfi vétSim poctu vzorki, bylo provedeno
méfeni koncentrace kovii (Na, K, Ca a Mg). Ze vzorku bylo odebrano 50 ml, které
slouzily na vlastni analyzu. Analyza byla provedena metodou atomové absorpcni

spektrometrie na pfistroji AAS GBC Avanta X.
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4. 4. 3 Laboratorni stanoveni vybranych parametra v makrofytech a sedimentu

Stanoveni celkového organického uhliku (TOC)

Obsah organické hmoty v makrofytech a sedimentu byl stanoven metodou ztraty
zihanim. Nejdfive byla vysuSena a zvazena keramickd miska. Do misky byly navazeny
3g vzorku. Misky se vzorky se umistily do susarny, kterd byla nastavena na 105°C po
dobu 24 hodin. Po uplynuti 24 hodin byly misky vytaZzeny a umistény do exsikatoru.
V exsikatoru misky vychladly na pokojovou teplotu a byly znovu zvazeny. Poté byly
misky dany do zihaci pece LAC a zihany pfi teploté 550 °C. V Zihaci peci byly vzorky
3 hodiny. Po vytazeni z pece byly vzorky znovu umistény do exsikatoru, aby zchladly
na pokojovou teplotu. Az misky zchladly, tak byly opét zvazeny. Piepocet organické
hmoty na celkovy organicky uhlik, byl proveden pomoci koeficientu 0,45. A vysledné

hodnoty byly vyjadieny jako procentualni podil.

Stanoveni celkového fosforu Prot v makrofytech

Prvnim krokem bylo vysuSeny rostlinny materidl zmineralizovat. Pfed zacatkem
mineralizace bylo navazeno 0,5 g nadrceného vzorku, ktery byl dan do teflonové
mineraliza¢ni nadoby. Do mineraliza¢ni nadoby ke vzorku bylo ptidano 7 ml kyseliny
dusi¢né a 1 ml peroxidu vodiku. Takto pfipraveny vzorek byl zavickovan a nechan po
24 hodin reagovat. Po uplynuti 24 hodin byly vSechny pfipravené vzorky dany na 40
minut do mineralizatoru Speedwave od firmy Berghof. Po vytazeni se vzorky nechaly
zchladnout na pokojovou teplotu a poté byly nafedény do 50 ml odmérky destilovanou
vodou. Nafedéné vzorky byly postupné prefiltrovany pies filtratni papir o porozité 0,45
um. Takto pfipravené vzorky bylo mozné analyzovat na fosfore¢nany.

Pro stanoveni fosfore¢nanli byly nejdiive vzorky roziedény 100 x, protoZe bez fedéni
byly hodnoty vyssi, nez byl rozsah pftistroje. Z rozfedénych vzorkl bylo odebrano 10 ml,
do kterych bylo ptidano jedno baleni PhosVer 3. Pfidanim baleni PhosVer 3 dochazi k
reakci fosfore¢nant s molybdenanem amonnym v kyselém prostiedi a vznika
fosfomolybdenan amonny, ktery je zodpovédny za modré zbarveni roztoku. Do modra
zbarveny vzorek byl zméfen na spektrofotometru HACH DR 2800, kde byla pouzita
metoda ¢. 490 (Zbiral, 1994).
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Stanoveni celkového fosforu Ptot Vv sedimentu

Princip je velmi podobny stanoveni fosfore¢nanti v makrofytech jen z nékolika malo
zménami. Nejdiive byly usuSené vzorky sedimentu rozdrceny a byl navazen 0,5 g, ktery
byl dan do teflonovych mineraliza¢nich nadob. K vzorku byly pfidany 2 ml kyseliny
dusi¢né a 6 ml kyseliny chlorovodikové. VSechny piipravené vzorky byly rovnou
mineralizovany v mineralizatoru Speedwave od firmy Berghof. Pro mineralizaci byla
pouzita metoda soil ISO 11466, EN. Metoda trvala asi 30 minut a bylo nutné
mineralizaci opakovat 2 x. Po zmineralizovani se kazdy vzorek natfedi do 50 ml
odmérky destilovanou vodou. Natedény vzorek byl prefiltrovan pies filtraéni papir o
porozité 0,45 um.

Prefiltrované vzorky bylo nutné roziedit 100 X a z rozfedénych vzorkii bylo odebrano
10 ml na stanoveni fosfore¢nanti. Fosfore¢nany byly stanoveny pfidanim jednoho sacku
PhosVer 3 do kazdého vzorku. Pro stanoveni byl pouzit spektrofotometr HACH DR
2800, na kterém byla zvolena metoda ¢. 490 (Zbiral, 1994).

Stanoveni celkového dusiku (v makrofytech i sedimentu) podle Kjeldahla s pouzitim

selenu jako katalyzatoru

Nejdiive byl rostlinny material i sediment vysusen, poté nadrcen a z nadrceného
materialu byl navazen lg vzorku. Vzorky byly umistény do sklenénych trubic a ke
kazdému z nich byla pfidana pul tableta katalyzatoru. K tomu bylo ptfidano 10 ml
koncentrované kyseliny sirové. Takto pfipravené vzorky byly dany mineralizovat.
Mineralizace probihala 5 hodin, pii teploté 380 °C na pfistroji VELP Scientifica DK 20.
Druhy den byl vzorek dan do destilaéniho pfistroje VAPODEST od firmy Gerhardt, kde
byla umisténa kadinka s 25 ml kyseliny borité a 1 kapkou Tashirova indikatoru. Pfi
zahdjeni destilace nejdfive bylo pfistrojem do vzorku piidano 50 ml vody a poté
davkovan hydroxid sodny. Po konci destilace byla kéadinka s roztokem umisténa do
titratoru Titroline 6000, kde se davkovala 0,1 M kyselina chlorovodikova. Titrator
automaticky ukon¢il titraci a ukazal spotiebu HCl v ml. Ze spoticby HCIl bylo

vypo¢itano celkové mnozstvi dusiku (Zbiral, 2011).

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

Pro analyzu kovii byly pouZity zmineralizované vzorky ze stanoveni fosfore¢nanti
v makrofytech a ze stanoveni fosfore¢nanti v sedimentech. Pro analyzu kazdého vzorku

makrofyt a sedimentu bylo odebrano 40 ml 100 x zfedéného vzorku. Vzorky byly
22



analyzovany pomoci atomové absorpéni spektrometrie (Zbiral, 1994) na pfistroji AAS
GBC Avanta X .
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5. Vysledky

5. 1 Mapovani makrofyt
Mapovani makrofyt probéhlo dvakrat pomoci lod¢, GPS a boji. Prvni mapovéani bylo

V Cervnu 2016 a druhé v zaii 2017.

Mapovéani z ¢ervna 2016

V predni ¢asti nadrze se nachazela jedna plocha bez makrofyt, ktera méla rozlohu
2 842,51 m? (Obr. 8). V priiplavu se také nachazela mald plocha bez makrofyt, ktera
méla rozlohu 71,06 m? (Obr. 9).
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Obr. 8 Plocha bez makrofyt z pfedni ¢asti nadrze (Cerven 2016)

1
ﬁPndéhmdy

Obr. 9 Plocha bez makrofyt v priplavu (¢erven 2016)

V zadni ¢asti nadrZze se nachazely tii plochy bez makrofyt. Prvni plocha na Obr. 10
oznacena jako 1A méla rozlohu 662,53 m2 Druh4 plocha oznadend jako 2A méla, ze
vSech ti ploch v zadni &4sti nddrze nejmensi rozlohu, kterd byla 723,8 m2. Posledni

plocha bez makrofyt oznagené jako 3A méla rozlohu 1 019,69 m?.
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Obr. 10 Plochy bez makrofyt v zadni ¢asti nadrze (Cerven 2016)

Mapovani ze zari 2017

V pfedni Casti naddrze se nachazela jedna plocha, kde se nevyskytovaly makrofyta.

Plocha méla rozlohu 17 821,43 m? (Obr. 11).
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Obr. 11 Plocha bez makrofyt v piedni ¢asti nadrze (zaii 2017)

Plocha bez makrofyt z priplavu byla pfi sestavovani mapy na zakladé GPS soufadnic
spojena s jednim Usekem ze zadni ¢asti nadrze. Protoze plocha bez makrofyt z priplavu
pfimo navazovala na jednu plochu bez makrofyt ze zadni ¢asti nadrze viz. Obr. 12.

Plocha bez makrofyt z Obr. 12 méla rozlohu 46 909,53 m?.
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Obr. 12 Plocha bez makrofyt v priplavu a v zadni ¢asti nadrze (zati 2017)

V zadni Casti nadrze se nachazely jesté tfi plochy bez makrofyt (Obr. 13). Plocha
oznacena jako 1B méla rozlohu 4 474,64 m?2. Plocha ozna&ena jako 2B méla rozlohu
544,31 m2. A posledni plocha bez makrofyt oznacend jako 3B méla rozlohu 3 169,61 mZ.

oOOO

1B «r& 34 qdp/o-wﬂon

Obr. 13 Plochy bez makrofyt v zadni ¢asti nadrze (zati 2017)

Plocha nadrze byla v roce 2016 vice pokryta makrofyty nez v roce 2017. V roce
2016 bylo celkem bez makrofyt 5 319,59 m?, coZ po pfepoétu na procenta ¢inilo 2,36%
nadrze kde se makrofyta nenachazely. V roce 2017 byla bez makrofyt plocha o rozloze

72 919,52 m?. To po piepoétu znamenalo, Ze 32,32 % nadrZe nebylo pokryto makrofyty.
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Kromé mapovani byly také spocitany rostliny na plose 50x50 cm a z toho zjistén
pocet rostlin a jednom metru ¢tvereCnim, ktery Cinil 15 rostlin na metr Ctvereéni.
Hmotnost susiny jednotlivych druhii na tfech plochach je ukazana v Tab. 1. V tabulce
jsou jen hmotnosti rizkatce a stolistku, protoze lakusnik, ktery se v nadrzi vyskytoval

pti odbéru v ¢ervnu 2017, nebyl pii zatfijovém odbéru nalezen.

Tab. 1 Hmotnostni zastoupeni druhti

plocha druh hmotnost na ploSe 50x50 cm (g) hmotnost na 1 m2 (g)
1 rizkatec 158,161 632,644
1 stolistek 7,514 30,056
2 rizkatec 169,813 679,252
2 stolistek 6,930 27,720
3 rizkatec 248,841 995,364
3 stolistek 17,683 70,732

5. 2 Jakost vody

Pro srovnani snormou o Jakosti vod CSN 75 7221 jsou v Tab. 2 vypo&itiny

prumérné ro¢ni hodnoty sledovanych ukazatel.

Tab. 2 Primérné hodnoty sledovanych ukazatelti ve vodni nadrzi Podébrady za celé
odbérné obdobi (Cerven 2016 — zati 2017)

Ukazatel Symbol  Mérna jednotka Lokalita
1 2 3
Elektricka konduktivita k uS/cm 375,533 375,000 375,000
Rozpustény kyslik 02 mg/| 9,194 8,906 9,032
Celkovy fosfor P mg/| 0,049 0,141 0,084
Vapnik Ca mg/| 29,021 29,142 28,991
Hor¢ik Mg mg/| 9,504 9,477 9,431
Chlorofyl a pg/! 3,102 2,705 1,803

5. 3 Vysledky namérenych hodnot ve vodé

Ve vodni nadrzi Podébrady byly na lokalité¢ kazdy mésic zméteny zékladni ukazatele
vody. A poté v laboratofi z odebranych vzorkt vod stanoven zakal, chlorofyl a, obsah

3 24

celkoveho fosforu, obsah celkového dusiku a kovy (vapnik, hoi¢ik, sodik, draslik).
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Grafické znazornéni vysledku
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Graf. 1 Hodnoty konduktivity (¢erven 2016 — zaii 2017)

Nejvetsi i nejnizsi hodnota konduktivity byla naméfena na lokalit¢ A (Graf. 1).
Pficemz nejnizsi hodnota 320 uS/cm byla naméfena v prosinci 2016 a nejvyssi hodnota

423 pS/cm byla naméfena v lednu 2017. Primérné hodnoty na vSech tfech lokalitach se
pohybovaly kolem 375 puS/cm.
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Graf. 2 Hodnoty pH (Cerven 2016 — zaii 2017)

vwvr

naméiené pH bylo v ¢ervnu 2017 na lokalité¢ A a mélo hodnotu 7,85. Primérna hodnota

na vSech tfech lokalitach se pohybovala kolem 7.4.
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Graf. 3 Teplota vody (¢erven 2016 — zati 2017)

vwr

V tnoru 2017 meély vSechny tfi lokality svoji nejnizsi teplotu. Pro lokalitu A to byla
teplota 1,8°C a pro lokalitu C to byla teplota 1,3 °C. Nejvyssi teplota 25,4 °C byla

nameéiena na lokalité A.
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Graf. 4 Obsah rozpusténého kysliku (Gerven 2016 — zati 2017)

v

v Cervenci 2016 (Graf. 4). Nejvyssi obsah rozpusténého kysliku 12 mg/l byla naméfen
Vv iijnu 2016 na lokalité A. Obecné nejvyssi obsah rozpusténého kysliku byl na vsech

ttech lokalitach zaznamenan od tijna 2016 do biezna 2017.
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Prahlednost
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Graf. 5 Prihlednost (Cerven 2016 — zaii 2017)

Secchiho diskem byla na lokalité¢ méfena prihlednost v dobé kdy bylo mozné se na
hladiné pohybovat lodi. Tedy prtihlednost byla méfena od ¢ervna 2016 do fijna 2016 a
poté od dubna 2017 do zaii 2017.

Primérna prihlednost naméfena Secchiho diskem na lokalit¢ A byla 2,60 metrt
(Graf. 5). Prihlednost na lokalité¢ A byla nejnizsi v dubnu 2017, kdy jeji hodnota byla
1,58 metrii a nejvyssi byla v ¢ervnu 2016, kdy jeji hodnota byla 2,98 metrti.

byla na lokalit¢ B naméfena v dubnu 2017. V kvétnu 2017 bylo pii méfeni Secchiho
diskem dosazeno dno, které bylo v hloubce 2,73 metra.
Na lokalit¢ C byla primérné prihlednost 2,40 metri. Nejniz§i hodnota 1,48 metri

byla stejn¢ jako u ptedchozich lokalit naméfena v dubnu 2017. Nejvyssi hodnota

2,69 metrt byla namétena v kvétnu 2017.
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Zakal
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Graf. 6 Z&kal (leden 2017 — zati 2017)

Zakal byl méfen od ledna 2017 (Graf. 6). Korelace mezi prithlednosti métenou
Secchiho diskem a zakalem je vidét na Grafu 7, Grafu 8 a Grafu 9. Na Grafu 7 a Grafu
9 je zfejmé, ze s rostouci pruhlednosti zékal klesal. A naopak kdyz byl zakal velky, tak
pruhlednost vody byla mensi. Graf 8 ukazuje rozkolisani vysledkut, pfi niz$im zékalu.

Ale pii vy$$im zékalu opét plati, ze ¢im vyssi byl zakal tim mensi byla prahlednost

vody.
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Graf. 7 Korelace prithlednosti a zakalu na lokalité A
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Graf. 8 Korelace prihlednosti a zakalu na lokalité B
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Graf. 9 Korelace pruhlednosti a zakalu na lokalité C
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Celkovy fosfor
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Graf. 10 Koncentrace fosforu (P) (Cerven 2016 — zaii 2017)

Vétsina namétenych koncentraci se pohybovala od 0,1 mg/l P az po 0,02 mg/l P
(Graf. 10). Nejvyssi obsah fosforu 1,42 mg/l byl zaznamenan v ¢ervnu 2017 na lokalité
B. Nejnizsi obsah 0,03 mg/l P byl zaznamenan ttikrat. Poprvé v zaii 2016 na lokalité C.

O mésic pozdéji byla tato hodnota naméfena na lokalité B. A naposledy se tato hodnota
vyskytla v bieznu 2017 na lokalité C.
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Graf. 11 Koncentrace dusiku (N) (€erven 2016 — zai{ 2017)

v

11). PficemZ nejniz§i obsah byl 1,3 mg/l N na lokalit¢ B. Nejvyssi obsahy byly
zaznamenany V listopadu 2016 a prosinci 2016. Uplné nejvyssi obsah 9,7 mg/l N byl
zméfen na lokalité A v listopadu 2016.
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Graf. 12 Chlorofyl a (¢erven 2016 — zaii 2017)

v

Nejnizsi hodnota chlorofylu a byla 0,54 pg/l (Graf. 12). Tato hodnota se v pribéhu
sezony opakovala n¢kolikrat. Nejcastéji byla nalezena na lokalit¢ C. Nejvétsi hodnota

9,19 ng/l se vyskytovala v bieznu 2017 na lokalité A.
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Graf. 13 Koncentrace vapniku (Cerven 2016 — zaii 2017)

Nejvyssi koncentrace vapniku byly naméfeny v lednu a v Unoru na vSech tfech

A4

lokalitach (Graf. 13). Uplné nejvyssi koncentrace 32,171 mg/l Ca byla naméfena na

v
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Graf. 14 Koncentrace hot¢iku (Cerven 2016 — zaii 2017)

Nejvyssi koncentrace hoi¢iku byly naméfeny v lednu 2017 a v unoru 2017 (Graf. 14).
Na lokalit¢ A byla nejvyssi koncentrace 10,460 mg/l Mg v lednu 2017. Na lokalit¢ B
byla nejvyssi koncentrace 10,238 mg/l v tnoru 2017. A na lokalit¢ C byla nejvyssi

naméiena v bieznu 2017 na lokalité C.
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Graf. 15 Koncentrace sodiku (¢erven 2016 — zaii 2017)
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Koncentrace sodiku se nejcastéji pohybovaly kolem primérné hodnoty 17,55 mg/l
(Graf. 15). Nejvyssi koncentrace 22,048 mg/l Na byla zméfena na lokalité B v fijnu
2016. Nejnizsi koncentrace 16,869 mg/l Na byla zméfena v bieznu 2017 na lokalité C.
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Graf. 16 Koncentrace drasliku (¢erven 2016 — zaii 2017)

Uplné nejvyssi koncentrace drasliku 12,198 mg/l byla naméfena v fijnu 2016 na
lokalité B (Graf. 16). Dalsi vyssi koncentrace byly zaznamenany v lednu 2017 a v Gnoru
2017. Ale ani lednové ani Unorové hodnoty nebyly o moc vét§i nez ro¢ni pramer
7,834 mg/l K. Nejnizsi koncentrace 7,425 mg/l K byla zaznamenéna v bieznu 2017 na
lokalite C.

V zimnich mésicich (leden 2017 a tnor 2017) byla na Pod&bradech, krom¢ méteni
zakladnich parametri, zmétena také tloustka ledu a obsah kysliku u dna. Obsah kysliku

u dna byl zméfen i po odtani ledu v bieznu 2017. Vysledky jsou znazornény v Tab. 3.

Tab. 3 Porovnani obsahu rozpusténého kysliku u dna a na hladin€ v roce 2017

kyslik

tloustka  hloubka udna kyslik na teplota u teplota na

mésic lokalita ledu (cm) (m) (mg/l) hladiné (mg/l) dna (°C) hladiné (°C)
leden 1 20 25 9,18 10,58 52 51
leden 2 20 25 10,34 11,01 3,8 2,7
leden 3 20 3,0 4,71 11,80 4,0 2,6
anor 1 25 3,0 9,26 10,43 4,0 1,8
anor 2 25 25 0,29 9,58 4,1 1,2
anor 3 25 2,9 0,27 10,18 4,2 1,3
bfezen 1 bez ledu 3,3 10,49 10,40 11,3 8,5
bfezen 2 bez ledu 2,5 10,12 10,80 10,8 8,2
bfezen 3 bez ledu 3,5 6,40 10,30 10,7 7,9
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Z vysledku vyplyva, ze v tnoru 2017 na druhé a tieti lokalité byla u dna prokdzana
anoxie. Na treti lokalité zacal pokles kysliku uz v lednu 2017 a nizké hodnoty ztstaly na
lokalite i v bieznu 2017.

5. 4 Vysledky naméfenych ukazateld v rostlinach a sedimentu

V makrofytech a v sedimentu byl zméfen celkovy dusik, celkovy fosfor, celkovy
organicky uhlik a kovy (vapnik, hoi¢ik, sodik, draslik) tfikrat. Poprvé v zari 2016,
podruhé v ¢ervnu 2017 a naposledy v zati 2017. Vysledky celkového dusiku, celkového

fosforu a kovi jsou vztazeny na kg susiny.

Celkovy dusik

Box Plot

glkg
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11,5

T T T T
homi_cast dolni_cast koreny sediment

Graf. 17 Obsahy dusiku v makrofytech a sedimentu v zati 2016

8,0

Z Grafu 17 je patrné, ze v zati 2016 se nejméné dusiku nachazelo v sedimentu a
nejvice Vv rostlinach. Primémé mnozstvi dusiku v horni ¢asti rostlin bylo 24,6 g/kg a
v dolni ¢asti rostlin to bylo 23,3 g/kg. V kofenech bylo pramérné 12,2 g/kg dusiku a
v sedimentu 8,77 g/kg dusiku.
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Graf. 18 Obsahy dusiku v makrofytech a sedimentu v ¢ervau 2017

]

V cervnu 2017 byly rostliny rozdéleny podle druhli na rGizkatec, stolistek a lakusnik
(Graf. 18). Vysledky ukazuji, ze nejvice dusiku mél lakusnik. A nejméné dusiku se
nachdzelo v sedimentech. Priméra hodnota v rizkatci byla 23,3 g/kg dusiku. Ve
stolistku to bylo 22,5 g/kg dusiku a v laku$niku 24,3 g/kg dusiku. V kotenech (smésny

vzorek kotenu stolistku a lakusniku) se pramérné nachazelo 16,8 g/kg dusiku.
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Graf. 19 Obsahy dusiku v makrofytech a sedimentu v zaii 2017 na tfech plochach
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V zati 2017 byly hodnoceny tfi plochy (Graf. 19). Na prvni plose mél nejvic dusiku
stolistek, ale na ostatnich dvou plochach mél vice dusiku ruzkatec. Vzdy nejméné

dusiku se nachazelo v sedimentu.
Ruazkatec na prvni plose mél primérné 27,6 g/kg dusiku, na druhé plose 28,8 g/kg a
na tfeti ploSe 22,8 g/kg dusiku. Stolistek mél primérné na prvni plose 29,9 g/kg dusiku,

na druhé plose 23,9 g/kg dusiku a na tieti plose to bylo 21 g/kg dusiku.

Celkovy fosfor
Box Plot
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o

1 T T T T
hormni_cast dolni_cast koreny sediment
Graf. 20 Obsahy fosforu v makrofytech a sedimentu v zafi 2016
V zati 2016 bylo nejméné fosforu v sedimentu a nejvice v horni ¢asti rostlin (Graf.

20). Sediment mél primérné 1,4 g/kg P. V kotenech bylo pruméré 3,7 g/kg P. A co se

tyce rostlin, tak v horni ¢asti bylo primérné 4,1 g/kg P a v dolni ¢asti bylo primérné

3,2 g/kg P.
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Graf. 21 Obsahy fosforu v makrofytech a sedimentu v ¢ervnu 2017

1.0

V cervnu 2017 byly zkoumany jednotlivé druhy rostlin zvlast’ (Graf. 21). Kdyz se
mezi sebou porovnaji vSechny tfi druhy rostlin, tak nejvice fosforu bylo v lakusniku.
Celkové se, ale nejvice fosforu nachdzelo v kofenech (smésny vzorek kotenil stolistku a
lakusniku), kde byla praimérné hodnota 3,5 g/kg P. V rtzkatci bylo pramérné 2,9 g/kg P,
ve stolistku 3,1 g/kg P a v lakusniku 3,2 g/kg P. Nejmén¢ fosforu bylo v sedimentech,
kde hodnota neptesahla 2 g/kg P.
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Graf. 22 Obsah fosforu v makrofytech a sedimentu v zati 2017 na tfech plochach
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V zati 2017 byly porovnavany mezi sebou tii plochy (Graf. 22). Nejvice fosforu
obsahoval rtzkatec z prvni plochy, v ném bylo pramémé 3,9 g/kg P. Na stejné plose
stolistek obsahoval primérné 3,4 g/kg P. Na druhé plose, také obsahoval vice fosforu
ruzkatec. Primérné v razkatci bylo 3,13 g/kg P a ve stolistku to bylo 3,12 g/kg P. Na
tieti plose bylo zjisténo nejvice fosforu ve stolistku. Primérné na tieti plose ve stolistku
bylo 3 g/kg P a v riizkatci 2,1 g/kg P. Co se tyce sedimentu, tak fosforu bylo nejméné na
druhé plose, kde byl pramér 1,3 g/kg P. Na prvni plose bylo primérmé v sedimentu
1,4 g/kg P a na tieti ploSe kde se fosforu v sedimentu nachazelo nejvice, byl pramér
1,5 g/kg P.

Obsah celkového organického uhliku (TOC)
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Graf. 23 Obsah celkoveho organického uhliku (TOC) v makrofytech a sedimentu v zaii 2016

V zati 2016 nebyla provedena analyza v kofenech, protoze kofenového materidlu
nebylo dostatecné mnozstvi. Vysledky ze zaii 2016 jsou znazornény v Grafu 23.
Nejvice organického uhliku se nachézelo v dolni ¢asti rostlin. Primérmé v dolni ¢asti
rostlin bylo 0,0253 % TOC. V horni ¢asti rostlin bylo praimérné 0,0223 % TOC a
v sedimentu bylo pramérné 0,0050 % TOC.
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Graf. 24 Obsah celkového organického uhliku (TOC) v makrofytech a sedimentu v ¢ervnu 2017

V ¢ervnu 2017 byly hodnoceny tfi druhy rostlin zvIast’ a pro hodnoceni sedimentu
byl pouzZit smé&sny vzorek (Graf. 24). Nejvice organického uhliku se nachdzelo
v laku$niku, kde byly pramérné hodnoty 0,0287 %. V ruzkatci bylo pramérné 0,0250 %
TOC a ve stolistku bylo primérmné 0,0259 % TOC. V kotenech se celkového uhliku
nachdzelo méné nez v rostlinach. Primérné bylo v kofenech 0,0229 % TOC a

v sedimentu bylo primérné 0,0057 % TOC.
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Graf. 25 Obsah celkového organického uhliku (TOC) v makrofytech a sedimentu v zafi 2017 na
ttech plochach

V zaii 2017 byly mezi sebou porovnavany tfi plochy (Graf. 25). Na druhé plose
nebyl analyzovéan stolistek, protoze se ho na druhé ploSe nenachdzelo dostatecné
mnozstvi pro analyzu. Co se ty¢e vysledki, tak na prvni i na druhé ploSe bylo vice
organického uhliku ve stolistku. Na prvni ploSe bylo v rizkatci praimérné 0,0251 %
TOC a ve stolistku bylo pramérné 0,0253 % TOC. Na druhé plose bylo v rizkatci
pramérné 0,0223 % TOC. A na tieti plose bylo v rizkatci pramérné 0,0238 % TOC a ve
stolistku bylo primérn¢ 0,0261 % TOC. V sedimentu ani na jedné plose naméfené
hodnoty neptesahly 0,007 % TOC.
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Kovy v makrofytech a sedimentu
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Graf. 26 Obsah vapniku v makrofytech a sedimentu v zati 2016
Nejvice vapniku bylo v zaii 2016 v sedimentu (Graf. 26). Pramérné bylo v sedimentu

13,2 g/kg Ca. V horni ¢asti rostlin bylo praimérné 11,7 g/kg Ca, v dolni ¢asti bylo

primérné 12,6 g/kg Ca a v kofenech bylo primérné 8,8 g/kg Ca.
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Graf. 27 Obsah vapniku v makrofytech a sedimentu v ¢ervenu 2017
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V Cervnu 2017 bylo z rostlin nejvice vapniku ve stolistku a nejméné v lakusniku
(Graf 27). Ve stolistku bylo prumérné 19,9 g/kg Ca, v lakusniku to bylo 12,1 g/kg Ca a
v rizkatci byl primér 14,1 g/kg Ca. V kofenech bylo primémé 18,7 g/kg Ca.
V sedimentu bylo nejméné vapniku, celkovy primér ze vSech tii sedimentd byl

9,9 g/kg Ca.

Box Flot

35

30 Q
) -

20

g'kg

15 4 ==

QE

10
B =

5

T T T T T T T T T
ruzkal  stolil sedimentl ruzka2  stoli2 sediment2 ruzka3  stoli3 sediment3

Graf. 28 Obsah vapniku v makrofytech a sedimentu v za¥{ 2017 na tfech plochach

V zaii 2017 byl méten obsah vapniku na tfech plochach (Graf 28). Na prvni plose
bylo nejvice vapniku ve stolistku, ktery mel pramér 23,6 g/kg Ca. V ruzkatci byl praimér
15,2 g/kg Ca a v sedimentu bylo primémé 15 g/kg Ca. Na druhé plose bylo nejvice
vapniku v razkatci, ktery mél primérné 31,2 g/kg Ca. Ve stolistku bylo praimérné
25,6 g/kg Ca a v sedimentu 12,5 g/kg Ca. Na teti plose bylo stejné jako na prvni plose
nejvice vapniku ve stolistku. Pramérny obsah ve stolistku byl 11,6 g/kg Ca. V ruzkatci
bylo primérn¢ 8,8 g/kg Ca a v sedimentu stejné jako na ostatnich plochach bylo

nejmén¢ vapniku. Primér v sedimentu na teti plose byl 8,4 g/kg Ca.
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Graf. 29 Obsah hot¢iku v makrofytech a sedimentu v zaii 2016

V zati 2016 se nejméné hoi¢iku nachazelo v kofenech, kde bylo praimémé 1,7 g/kg

(Graf. 29). V horni ¢asti rostlin bylo prumérné 8,0 g/kg Mg, v dolni ¢asti to bylo

primérné 8,7 g/kg a v sedimentu bylo primérné 6,5 g/kg Mg.

Box Plot
9.0 -
7.7
6.4
1
o o
h74
=
5.1 4
i
3,8 4
1
lakusnik koreny sediment_A sediment_Bsediment_C

2.5 T T
ruzkatec  stolistek
Graf. 30 Obsah hot¢iku v makrofytech a sedimentu v ¢ervau 2017
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V Cervnu 2017 bylo nejvice hoiciku v rizkatci (Graf. 30). Druhy nejvétsi obsah
hot¢iku v sobé mély sedimenty na vSech tfech plochach. Primérné bylo v rizkatci
8,3 g/kg Mg. Ve stolistku bylo primérné 5,4 g/kg Mg a v lakus$niku bylo pramérné
3,6 g/lkg Mg. Hodnoty v sedimentu se pohybovaly od 6,2 g/kg do 7,6 g/kg Mg.
V kotenech byl pramérny obsah hoiciku 3,6 g/kg.
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Graf. 31 Obsah hot¢iku v makrofytech a sedimentu v zati 2017 na téech plochach

V zati 2017 bylo na vSech tiech plochach nejvice hot¢iku zjisténo v rtzkatci (Graf.
31). Primérny obsah hot¢iku v riizkatci na prvni plose byl 8,9 g/kg, na druhé plose to
bylo 9,6 g/kg a na tieti ploSe to bylo 7,6 g/kg Mg. Na prvni plose bylo ve stolistku
primémé 7,6 g/lkg Mg a v sedimentu 7,1 g/kg Mg. Na druhé a tfeti ploSe bylo vice
hoi¢iku v sedimentu, nez ve stolistku. Na druhé plose bylo ve stolistku primérné
5,2 g/kg Mg a v sedimentu bylo primérné 6,6 g/kg Mg. A na posledni plose bylo ve
stolistku primérné 4,6 g’kg Mg a v sedimentu bylo primérné 6,7 g’kg Mg.
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Graf. 32 Obsah sodiku v makrofytech a sedimentu v zafi 2016
V zati 2016 bylo nejvice sodiku v rostlinach a nejméné v sedimentu (Graf. 32).

V horni ¢asti rostlin bylo primémé 9,4 g/kg Na a v dolni ¢asti rostlin bylo primérné

9,3 g/lkg Na. Koteny obsahovaly priméré 3,8 g/kg Na a v sedimentu bylo primérné

1,4 g/kg Na.
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Graf. 33 Obsah sodiku v makrofytech a sedimentu v ¢ervnu 2017
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V ¢ervnu 2017 byly mezi sebou porovnavany ruzkatec, stolistek a lakusnik. Z rostlin
nejvice sodiku obsahoval stolistek, pak rizkatec a nejméné obsahoval lakusnik (Graf.
33). Primérné ve stolistku bylo 7,1 g/kg Na, v riizkatci bylo primémeé 6,7 g/kg Na a
Vv lakusniku bylo primémé 6,1 g/kg Na. V kofenech bylo primémé 3,8 g/kg Na a
v sedimentu hodnoty nepiesahly 1,9 g/kg Na.
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Graf. 34 Obsah sodiku v makrofytech a sedimentu v zati 2017 na téech plochach

1

V zaii 2017 bylo na vSech tiech plochach nejvice sodiku ve stolistku (Graf. 34).
Primérné na prvni plose bylo ve stolistku 9,2 g/kg Na a v rizkatci to bylo primérné
7,3 g/kg Na. Na druhé plose bylo prumémé ve stolistku 9,4 g/kg Na a v rtzkatci
7,4 g/kg Na. Na posledni ploSe bylo ve stolistku nejvice sodiku ze vSech tech ploch,
primémé to bylo 9,9 g/kg Na. V rizkatci na posledni ploSe bylo 5,6 g/kg Na.
V sedimentu bylo nejvice sodiku na druhé ploSe a nejméné na tieti plose. Celkoveé se

hodnoty v sedimentu pohybovaly mezi 1,1 g/kg Na az 1,4 g/kg Na.
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Graf. 35 Obsah drasliku v makrofytech a sedimentu v zati 2016
V zati 2016 bylo nejvice drasliku v rostlinach a nejméné v sedimentu (Graf. 35).

V horni ¢asti rostlin bylo primérné 74 g/kg K a v dolni ¢asti bylo praimémé 73,6 g/kg K.

V kotenech bylo primérné 41,9 g/kg K a v sedimentu bylo nejméné drasliku. Primérné

bylo v sedimentu 18,2 g/kg K.
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Graf. 36 Obsah drasliku v makrofytech a sedimentu v ¢ervnu 2017
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V Cervnu 2017 bylo nejvice drasliku v lakusniku (Graf. 36). Primérné obsahoval
lakusnik 54,4 g/kg K. V ruzkatci bylo prumémé 53,2 g/kg Ka ve stolistku bylo
prumérné 44,4 g/kg K. V kofenech bylo prumérné 36,1 g/kg K. A v sedimentu bylo
nejméné drasliku. Primérné sediment na prvni plose obsahoval 18,1 g/kg K, na druhé

ploSe prumérné obsahoval 18,6 g/kg K a na tfeti to bylo primérné 18,2 g/kg K.
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Graf. 37 Obsah drasliku v makrofytech a sedimentu v zaii 2017 na tfech plochach

10

V zaii 2017 bylo na vSech téech plochach nejvice drasliku v razkatci (Graf. 37).
V rizkatci na prvni ploSe bylo primérmé 64,7 g/kg K, na druhé plose to bylo prumérné
76,6 g/kg a na tieti plose to bylo primémé 52,9 g/kg K. Ve stolistku bylo nejvice
drasliku na prvni ploSe, kde byl primér 63 g/kg. Na druhé ploSe bylo primérné ve
stolistku 49,2 g/kg K a na tieti to bylo pramérné 51,2 g/kg K. V sedimentu bylo nejvice
drasliku na prvni plose, kde bylo pramérné¢ 20,3 g/kg K. Na druhé plose bylo
Vv sedimentu primérné 16,8 g/kg K a na tfeti ploSe to bylo primémé 15 g/kg K.
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6. Diskuze

Z vysledku mapovani je ziejmé, ze prvni rok bylo podle odhadu bez makrofyt
2,26 % plochy nadrze a druhy rok to bylo 32,32 % plochy nadrze. I kdyz v nadrzi ubylo
druhy rok makrofyt, voda potad dosahovala dobré kvality. Podle normy CSN 75 7221
byla voda v nadrzi zafazena do druhé nejlepsi téidy jakosti:

Tiida I — neznecisténd voda — Je to stav povrchové vody, ktery nebyl ovlivnén
vyznamng lidskou ¢innosti. Ukazatele jakosti vody v tomto pfipadé nepiesahuji hodnoty,
které odpovidaji béznému ptirozenému stavu vod.

Tiida II — mirné¢ znecisténa voda — Je stav povrchové vody, ktera byla mirné
ovlivnéna lidskou ¢innosti. Ukazatele jakosti vod, ale dosahuji hodnot, které umoziuji
vyskyt bohatého a vyvazeného ekosystému.

Z normy (Tab. 4) bylo zjisténo, ze vodni nadrz Podébrady patii do druhé tiidy jakosti.
Protoze koncentrace fosforu na druhém a tfetim odbérném misté, byly na zékladé
meznich hodnot zafazeny do druhé tiidy jakosti vod (Tab. 5). VSechny ostatni ukazatele
na viech odbérnych mistech patiily podle normy CSN 75 7221 do prvni tiidy jakosti
povrchovych vod. K tak dobrému vysledku mohly vyznamné ptispét makrofyta, které
maji pozitivni efekt na kvalitu vody (Rodrigo et al., 2013).

Tab. 4 Mezni hodnoty tid jakosti vod (CSN 75 7221)

Mérna
Ukazatel Symbol jednotka Trida
]

Elektricka

konduktivita k usS/cm <400 <700 <1100 <1600 > 1600
Rozpustény kyslik 02 mg/| >7,5 >6,5 >5 >3 <3
Celkovy fosfor P mg/| <0,05 <0,15 <0,4 <1 >1
Vapnik Ca mg/I <150 <200 <300 <400 > 400
Horcik Mg mg/| <50 <100 <200 <300 > 300
Chlorofyl a pg/l <10 <25 <50 <100 >100

Tab. 5 Zafazeni odbérnych mist do tid jakosti povrchovych vod podle pramérnych
hodnot naméfenych ukazateld za celé odbérné obdobi

Mérna
Ukazatel Symbol jednotka Lokalita

1 2 3
Elektrickd konduktivita k uS/cm l. l. l.
Rozpustény kyslik 02 mg/| l. I l.
Celkovy fosfor P mg/I l. _
Vapnik Ca mg/I l. I I
Horcik Mg mg/I l. I I
Chlorofyl a ug/l l. l. l.
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Na Podébradech bylo po vétSinu méfeného obdobi pH vétsi nez 7, coz ukazuje na
ptitomnost vodnich makrofyt na lokalité. Ve dne probiha fotosyntéza vodnich makrofyt,
pii které dochazi ke spotiebé CO2, coz ma za nasledek vyssi hodnoty pH (Hejny et al.,
2000). Uplné nejvyssi hodnoty pH se na lokalitach, kde jsou pfitomna makrofyta,
vyskytuji v letnich mésicich (Bednafova, 1983). Coz je i piipad Podébrad, kde v letnich
mésicich byly hodnoty pH kolem 7,6 a vyssi (Graf. 2).

Ve vodnich nadrzich kde jsou pfitomna makrofyta je vice kysliku nez v nadrzi bez
makrofyt, protoze makrofyt pii fotosyntéze jako odpadni produkt uvolnuji kyslik (Hejny
et al.). Graf. 4 ukazuje obsah rozpusténého kysliku. Na grafu je vidét, ze v 1ét¢ 2016 i
vIéte 2017 doslo k poklesu Kkysliku. Tento pokles mohl souviset se snizovanim
rozpustnosti kysliku s rostouci teplotou vody (Graf. 3). Primérné hodnoty naméfené
Vv 1ét€ na Podébradech jsou srovnatelné s primérnymi hodnotami publikovanymi v praci
Rodrigo et al., 2013. Na Podé¢bradech byl primérmné v 1ét€¢ obsah kysliku 7,7 mg/l a
v praci (Rodrigo et al., 2013) Vv letnich mésicich byl pramérny obsah kysliku v roce
2010 na jedné plose 9,1 mg/l a na druh¢ ploSe 7,2 mg/l obé tyto plochy byla v roce 2010
pokryty makrofyty.

Prihlednost byla na Podébradech nejmensi v dubnu 2017. Zakal (Graf. 6), ktery
koreluje s pruhlednosti (Graf. 7 - 9) byl nejmensi v bifeznu a dubnu. Secchiho diskem
byla naméfena v dubnu 2017 na vSech tfech lokalitaich nejmensi hloubka (Graf. 5). To
bylo zplsobeno jarnim rozvojem fas (Graf. 12). I kdyz chlorofyl vychéazel znacné
rozkolisany, tak podle normy CSN 75 7221 nikdy nepfesdhl mezni hodnotu pro prvni
ttidu jakosti. Coz ukazuje na to, ze po celou sezonu, i kdyZ nastal rozvoj fas, byla
koncentrace fas velmi malé. Maly rozvoj fas je dal$i ukazatel pfitomnosti submerznich
makrofyt na lokalité (Gross et al., 2003).

Historicka data v kombinaci z laboratornimi experimenty (Dong et al., 2014) ukazuiji,
ze vymizeni C. demersum z vodni nadrze vede k rozvoji Microcystis. Experiment
(Yanran et al., 2012) sledoval jaké procento makrofyt je potieba na zlepSeni stavu vody
ve vodni nadrzi. KdyZ se ve vodni nadrzi nenachazely Zz4dné makrofyta, tak byla
hodnota chlorofylu a az 100 pg/l. A s pfitomnosti vodnich makrofyt, se kvalita vody
zlepsSovala. Pii pokryti 50 % nadrze hodnoty chlorofylu a uz neptesahly 20 npg/l.
Experiment naznacila, Zze staci 20% pokryvnost nadrze, aby byla zachovana dobra
kvalita vody. V nadrzi Podébrady druhy rok ubylo makrofyt, ale pofad je pokryto vice

jak 20 % nadrZe, takze zlstava zachovana dobra kvalita vody.
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Pomér mezi N:P je v Ceské republice vétsi nez 16, proto je fosfor uvadén jako
klicovy faktor eutrofizace (Pitter, 2009). Ve vodni nadrzi Podébrady byly hodnoty
fosforu, kromé& prvniho méfeni (Graf. 10) velmi nizké. Vysoké hodnoty v prvnim
méieni byly pravdépodobné zplisobeny chybnym méfenim, protoze ani druhy rok
v ¢ervnu 2017, tak vysoké hodnoty nebyly naméfeny. V jinych nddrzich kde rostou
makrofyta jsou také hodnoty fosforu ve vodé velmi nizké. Zhou et al., 2017 uvadi ve
vodé pramérné 0,14 mg/l fosforu, Carr and Chambers, 1998 uvadi ve vodé mezi 0,030
az 0,060 mg/1 P. I v jiz zminénych pracich (Rodrigo et al., 2013; Yanran et al., 2012)
byly hodnoty fosforu ve vod¢ v ptitomnosti makrofyt nizké, v letnich mésicich 0,14
mg/l P (Rodrigo et al., 2013) a maximaln¢ 0,2 mg/l P (Yanran et al., 2012). Na podzim
dochazi k rozkladu makrofyt a uvoliiovani fosforu znovu do vodniho sloupce (Liuming
et al., 2010). To se, ale pii méfeni fosforu na Podébradech neprokazalo. K naristu
fosforu na Podébradech mozna nedoslo proto, Ze se v nadrzi vyskytuje Dreissena
polymorpha, ktera také ovliviiuje fyzikaln¢ chemické parametry vody (Holland et al.,
1995).

Rostliny pfijimaji dusik z vody nejcastéji ve formé amoniakdlniho dusiku, protoze
jeho navézani neni tak energeticky naro¢né jako navazani dusi¢nani (Zhang et al. 2013).
Ve vodni nadrzi Podébrady bylo nejvice dusiku od fijna do ledna (Graf. 11), tedy
v dobé kdy vodni rostliny bud” odumiraly anebo jesté nezacaly rist. Tyto vysledky
ukazuji na fakt, ze v nepfitomnosti makrofyt jsou koncentrace dusiku ve vodé vyssi nez
Vv piitomnosti makrofyt. Toto tvrzeni potvrzuji i prace (Zhou et al., 2017; Yanran et al.,
2012; Rodrigo et al., 2013) kde v ptitomnosti makrofyt jsou hodnoty pod 2,5 mg/1.
dusik, hoicik, Zelezo a fosfor (Van€k and Stodola, 1987). Proto jsou na Podébradech
koncentrace kovii ve vodé nizké. Véapnik a hoi¢ik je uveden v normé CSN 75 7221 a ani
v jednom ptipad¢ (Graf. 13, Graf. 14) nejsou presahnuty mezni hodnoty pro zafazeni do
prvni téidy jakosti. V povrchovych vodach se vyskytuje koncentrace sodiku a drasliku
v jednotkach az desitkach mg/l (Pitter, 2009). Coz odpovida namétenym koncentracim
Na a K (Graf. 15, Graf. 16) na Podébradech.

V zimnich mésicich byla na Podébradech zkoumdana pravdépodobnost vyskytu
anoxie (Tab. 3) v disledku odumirani makrofyt. Nedostatek kysliku byl prokazan na
zakladé méteni pouze a druhé a tieti lokalité. Na prvni lokalité, i kdyz doSlo k odumfeni
makrofyt se anoxie neprojevila. Pravdépodobné, protoze na prvni lokalité¢ do nadrze

proniké& podzemni voda.
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Submerzni rostliny pfijimaji dusik jak ze sedimentu, tak z vody (Nichols and Keeney,
1976). Proto i na Podébradech vysly nizké koncentrace dusiku ve vod¢ (Graf. 11) a v
sedimentu (Graf. 17 — 19). Po vSechny tfi odbérné obdobi, bylo nejmensi mnozstvi
dusiku zjisténo v sedimentu a nejvétsi mnozstvi zjisténo Vv rostlinach. V rostlinach bylo
pramérné 24, 7 g/kg dusiku. Coz odpovida praci (Zhou et al., 2017), ktera sledovala
preslici vodni. V pfeslici se primérné nachazelo 22 g/kg dusiku. V praci (Gerloff and
Krombholz, 1966) sledovaly mnozstvi dusiku a fosforu v Sesti submerznich rostlinach,
které rostly ve vodni nadrzi. Mezi sledovanymi byl i rizkatec a stolistek. Analyza
dusiku v tkanich probéhla né€kolikrat v letnich mésicich a bylo zjisténo, ze Vv ervnu
obsahoval ruzkatec 44,3 g/kg a stolistek 27,2 g/kg dusiku, v ¢ervenci obsahoval
rizkatec 21,1 g/kg a stolistek 24,2 g/kg dusiku (Gerloff and Krombholz, 1966). Tyto
vysledky odpovidaji i vysledkim na Podébradech, kde také zadny druh neprojevil
vyrazng vyssi obsah dusiku nez jiny druh (Graf. 18).

Pro piijem fosforu plati totéz co pro piijem dusiku, rostliny ho dokézi pfijimat jak
z vody, tak ze sedimentu (Yanran et al., 2012). Praimérné mnozstvi fosforu v rostlinach
na Podébradech bylo 2,9 g/kg (Graf. 20 - 22). V préci (Zhou et al., 2017) byla sledovéna
preslice vodni, ktera také patii mezi submerzni rostliny. V pteslici byly hodnoty fosforu
Vv rostlinach 1,3 g/kg. Coz je méné nez na Podébradech, kde jen pfi poslednim méteni
nékteré hodnoty na tieti plose klesly pod 2 g/kg (Graf. 22). Ale kdyz se vysledky
z Podébrad porovnaji s vysledky v rtizkatci, tak naméfené hodnoty na Podébradech jsou
srovnatelné s hodnotami publikovanymi v jinych pracich. V rizkatci na Podébradech
bylo primérné 3,02 g/kg P a v jezerech v Ciné (Xing et al., 2013) v blizkosti feky to
bylo primérné 3,7 g/kg. V hodné eutrofni vodé miize byt v riizkatci az 7,5 g/kg fosforu
(Gerloff and Krombholz, 1966). Coz naznacuje, Ze ruzkatec je dobry druh pro boj
s eutrofizaci, protoze dokaze do svého téla vazat velké mnozstvi fosforu.

Ve vodnim prostiedi se uhlik vyskytuje jak ve form¢ plynné (CO32), tak ve formé
iontové (HCO3"). Transport COz je dilezity faktor, ktery limituje fungovani fotosyntézy.
Rostliny ziskavaji HCOs z intersticidlni vody v sedimentu a zdrojem COz pro né byva
voda (Barko et al., 1986). Nejvice organického uhliku bylo zjisténo v rostlinach (Graf.
23 - 25). Tento vysledek neni piekvapivy, jelikoz rostliny potiebuji uhlik pro fungovani
fotosyntézy.

Zdrojem vapniku, hot¢iku, sodiku a drasliku je jak voda, tak sediment (Ambasht,
1991). Pro porovnani vysledkli naméfenych na Pod€bradech se nabizi prace (Ambasht,

1991), ve které bylo zkoumano mmnozstvi zivin (Ca,Mg,Na a K) v tkanich rdestu
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hiebenitého, rdestu kadefavého a preslice vodni. V tkanich se nachdzelo min. 10 a max.
30 g/kg Ca. Na Podébradech nejvétsi naméfena hodnota Ca byla 33 g/kg a nejmensi
naméfena hodnota byla 9,6 g/kg v lakusniku (Graf. 26 - 28). V praci (Ambasht, 1991)
byl obsah hoi¢iku v rostlinach od 3 g/kg do 18 g/kg. Na Podébradech byla maximalni
naméfené hodnota 10,4 g/kg Mg v ruzkatci (Graf. 31). Ale vysoké hodnoty hoic¢iku
kolem 18 g/kg m¢l jen rdest hiebenity, ostatni sledované druhy mély maximalni obsah
hot¢iku kolem 6 g/kg, takze je zfejmé Ze obsah hoiciku se Vv riznych typech rostlin
mirn¢ 1isi. Obsah sodiku byl od 0,5 do 2 g/kg (Ambasht, 1991), na Pod¢bradech to byla
nejmensi hodnota 4,8 g/kg a nejvétsi 10,1 g/kg Na (Graf. 32 - 34). Tyto vysledky nejsou
srovnatelné s vysledky (Ambasht, 1991). Divodem takto rozdilnych vysledkt mize byt
fakt, ze ve vodé na Podébradech bylo pramérné 17,6 mg/l a v praci (Ambasht, 1991) to
bylo maximalné¢ 5 mg/l. Tedy na Podébradech mohly rostliny cerpat vice sodiku,
protoze ho mély dostatecné mnozstvi ve vodé. Poslednim sledovanym prvkem byl
draslik, kterého bylo na Podébradech naméfeno nejvice v rtizkatci v zaii 2017 (Graf. 37)
a to hodnota 113 g/kg a nejméné 40 g /kg ve stolistku v Cervnu 2017 (Graf. 36).
Ambasht, 1991 uvadi hodnoty v rozpéti 10 az 25 g/kg K. Opét zde plati, ze v préci
(Ambasht, 1991), byly hodnoty ve vodé velmi nizké, maxima byly kolem 1,5 mg/l K.
KdyZto na Podébradech to byly hodnoty kolem 7,8 mg/l K. Zavérem prace (Ambasht,
1991) je, Ze rostliny nejvice pfijimaji Ca > K > Mg > Na. Na Podébradech to, ale vyslo
nasledovné K > Ca > Na > Mg. Plati tedy, Ze vzdy bylo vice vapniku nez sodiku v
rostlindch, ale na Podébradech bylo nejvice drasliku a nejméné hoiéiku v rostlinach.
Pravdépodobnou pti¢inou muze byt vEétsi obsah sodiku a drasliku ve vodé na
Podébradech. Divodem pro¢ bylo malo drasliku a hot¢iku ve vodé v praci (Ambasht,
1991) muze byt fakt, Ze tato prace sledovala nadrz v tropickém pasu. Bohuzel prace
Ambasht, 1991 neuvadi hodnoty kovi v sedimentu, takze tento parametr nebylo mozné
porovnat. Sediment byl zkouman v praci (Barko and Smart, 1981), ale uvédi jen
hodnoty Ca, Mg, K. V sedimentu se nachazelo 7,4 g/kg Ca, 5,7 g/kg Mg a 1,3 g/kg K.
Na Podébradech to bylo 11,3 g/kg Ca, 6,9 g/lkg Mg a 17,8 g/kg K. Z vysledki jde vidét,
ze vapnik a hoi¢ik je srovnatelny s praci (Barko and Smart, 1981), ale hot¢ik nikoli.
Z toho plyne, Ze Podébrady jsou velmi bohaté na hoicik a to se odrazilo i v potfadi kovu
v makrofytech. Barko and Smart, 1981 uvadi stejné¢ jako Ambasht, 1991 nizké
koncentrace drasliku v tkanich rostlin, pramérné je v makrofytech 3 g/kg K (Barko and
Smart, 1981).
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Béhem sezony se ménilo zastoupeni druhti. Pied 1étem bylo mozné na Podébradech
najit rdzkatec, stolistek i laku$nik. Ale na konci léta na celé nadrzi zacal pievladat
ruzkatec. Spolu s nim se nachazelo na Podébradech trochu stolistku. Prevladnuti
ruzkatce mohlo byt dano tim, Ze byl nejlépe adaptovan na podminky prostiedi.
Ruzkatec snasi vetsi zastin nez stolistek (Chytry, 2011), a tak mohl 1épe vyuzit svétlo,
and Chrystal, 1970). Piskovna Podé¢brady je v letnich mésicich vyuzivana k rekreaci,
vlivem které dochazi k vifeni sedimenti. Moznym nasledkem vifeni sedimentii muze
byt remediace latek do vodniho sloupce, coz také mohlo pfispét k pfevladnuti rizkatce
ve vodni nadrzi. I kdyz dochdzi ke zmén€ druhového slozeni béhem sezony, tak to ze
jsou na Podébradech zastoupeny jak druhy kofenujici ve dné (stolistek, lakusnik), tak
druhy nekotenujici (rizkatec) ptispiva k zachovani dobré kvality vody na lokalité (Seto
etal., 2012).

Submerzni vegetace ma pozitivni vliv na kvalitu vody, ale v nadrzich které jsou
vyuzivany pro rekreaci, mize pusobit problémy pro koupajici se. Proto se jevi jako
vhodny managment lokalit odstranéni ¢asti submerznich makrofyt. Nikdy by nemély
byt odstranény vSechny makrofyta (Chun-hua et al., 2014), protoze makrofyta plni ve
vodni nadrzi mnoho dtlezitych funkci. Vytézeny materidl obsahuje velké mnozstvi
zivin (Liuming et al., 2010), a proto by se nemé&l nechavat na okrajich nadrze, ze

kterych by mohlo dojit ke znovu uvolnéni zivin do vodniho sloupce.
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7. Zavér

Z vysledku je ziejmé, ze pritomnost vodnich makrofyt ovliviiuje kvalitu vody a
kolobé¢h zivin. Kdyz jsou v nadrzi submerzni makrofyta, tak je typické vyssi pH vody,
protoze rostliny odebiraji z vody pfi fotosyntéze oxid uhlicity, a tim dochazi k nértstu
pH. Nejvétsi nartast pH byl v letnich mésicich kdy je intenzita fotosyntézy nejvétsi. Dale
rostliny pfispivaji k vétSimu prokysliceni vody. To je také disledek fotosyntézy
submerznich rostlin. Pfi fotosyntéze totiz dochazi k uvolnéni kysliku do vody.

Kdyby nebyly ve vodni nadrzi na Podébradech pfitomny submerzni makrofyta vedlo
by to pravdépodobné k rozvoji fas a sinic. Submerzni makrofyta ovliviiuji kolob¢h Zivin,
tim Ze Cerpaji ziviny z vody a ze sedimentu. A diky tomu se v nadrzi nenachazi dost
Zivin pro rozvoj fas a sinic. Diisledkem toho je na Podé&bradech nizka koncentrace
chlorofylu a a dobra prihlednost vody.

Z vysledkti mapovani, které prob¢hlo v ¢ervnu 2016 a v zaii 2017 je ziejmé ze druhy
rok v nadrzi ubylo makrofyt. Pfesny diivod ubytku nebyl zjistén, jednim z divodi je
mozny vliv vyssi koncentrace NH4*, ktery je podle literatury ve vysokych koncentracich
toxicky pro vodni rostliny a zabranuje, tak jejich ristu. Dal$i moznou pfi¢inou miize byt
ptitomnost D. polymorpha, ktera mohla konkurovat rostlindm v piijmu zivin. Nicméné i
kdyz doslo druhy rok k ubytku makrofyt ve vodni nadrzi, tak to nemélo vliv na kvalitu
vody. Coz svédci o tom, Ze pro udrZeni dobré kvality vody na lokalité neni potieba mit

100% pokryvnost vodni nadrze makrofyty.
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