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1. Uvod

Vev s

diky mnoha tceltim, ke kterym slouZi, také nejvyznamngjsi (Straskraba, 1998; Simek
et al., 2008). V porovndni s jezery jsou vodni nddrZze v mnohem vétsi mife piimo
ovlivilovdny cClov€kem, ptredevS§im zménou vysky vodni hladiny v rdmci tizené
manipulace. Tyto zdsahy mohou naruSovat pfirozené procesy v nadrzi (Nogueira,
2000). Znalost heterogenity v nddrZi, je nutnd pro nalezeni Casti vhodnych pro plnéni
pozadovanych ucell (vodni zdsobovani, rybafeni, rekreace), ale i k zajisténi vhodné
manipulace a udrZeni ptfiméfeného stavu celé nadrze (Borges et al., 2008).

Malé kanonovité nddrze mirného pédsu Casto slouzi jako zdroje pitné vody a
zajisténi dostate¢né kvality vody je v nich prioritou (Komdarkovi4 et al., 2003). Rimov
je typickym predstavitelem takovych nadrzi a detailni znalost heterogenity
fytoplanktonu tohoto vodniho dila mize slouzit jako ur¢ity model pro dalsi nadrze.

Pro kvalitu vody nejsou duleZité jen chemické parametry, ale i mnoZstvi a

sloZeni biomasy fytoplanktonu. Hlavn¢ distribuce sinic je z diivodu jejich potencidlni

toxicity predmétem intenzivniho zajmu (Chorus & Bartram, 1999).

Tato price byla vypracovdana na Hydrobiologickém ustavu jako soucast
projektu programu podpory cileného vyzkumu ,Limnologické zdklady trvale

udrzitelného obhospodarovani UN, 2005 — 2009, reg. kod 1QS600170504.



Cile prace byly stanoveny takto:

1) Na zdkladé detailnitho sledovani nddrze charakterizovat rozdily ve
fyzikalnich, chemickych 1 biologickych parametrech mezi jednotlivymi zdnami
v podélném profilu nddrZe. Jednotlivé zony dale charakterizovat pomoci konceptu
funkénich skupin fytoplanktonu a ovéfit tak vhodnost tohoto piistupu pro vysvétleni

prostorové heterogenity i sukcese fytoplanktonu.

2) Urcit faktory ovliviiujici celkovou biomasu a taxonomické sloZeni

fytoplanktonu v jednotlivych ¢astech nadrze.

3) Zhodnotit vliv pfitoku na prostorovou heterogenitu fytoplanktonu v nadrzi a

vliv inokula z feky na sloZeni fytoplanktonu v dalSich ¢4stech prehrady.



2. Literarni reSerse

2.1 Heterogenita vodniho prostiedi

Prostorové struktura podminek prostredi i fytoplanktonu v jezerech a nadrzich
neni homogenni, ale vykazuje heterogenitu v horizontdlnim i vertikdlnim sméru
(Reynolds, 1984a, Wetzel, 2001). Obzvlast¢ v hlubokych kanonovitych nddrzich je
obvykle dobfe vyvinuty podélny gradient v mnoha limnologickych parametrech
(Straskraba, 1998). Od jezer se udolni nadrze lisi v n€kolika duleZitych aspektech. Na
rozdil od pfirozenych vodnich ploch predstavuji piehrady uméle vytvorené
ekosystémy, jejichz tvar je vjednom sméru zpravidla vyrazné protdhly
s charakteristickym podélnym gradientem hloubek s maximem u hrize, zatimco
jezero byva nejhlubsi uprostied. Dal§Sim vyznamnym rozdilem je pomér rozlohy
povodi k rozloze hladiny. Tento pomér je u piehrad az fddové vétsi, nez u jezer
(Thornton et al., 1990). Odlisné byva umisténi vytoku. Jezera maji vétSinou trvale
horni odtok, zatimco piehrady mohou byt odpousténé z riiznych hloubek. Velmi
vyznamny parametr tzv. teoretickd doba zdrZeni je u prehrad vyrazné niz$i, nez u
jezer (Thornton et al., 1990).

VSechny tyto parametry ovliviluji vznik gradienti ve fyzikdlnich a
chemickych podminkach v nadrzi (Hejzlar & Straskraba, 1989). Na zaklad¢ téchto
gradienti pak mizeme odliSit v podélné ose nadrze tfi rizné z6ny — ficni, prechodnou
a jezerni (Thorton et al., 1990).

Ri¢ni (piitokovd) zéna je pifmo ovlivnéna pfitokem, neni stratifikovand a
koncentrace Zivin jsou tu nejvétsi. Koncentrace Zivin pak postupné klesaji smérem
k hrazi. V prechodné (transientni) zon¢, na pomezi pfitokové a jezerni Casti nadrZe,

kde dochédzi k miSeni ptitokové vody s vodou znadrZe, byvd koncentrace Zivin



vysokd a umoZiiuje bohaty rozvoj fytoplanktonu. V jezerni (lakustrinni) ¢asti nddrZze

jsou koncentrace Zivin i biomasa fytoplanktonu nejniZsi.

2.2. Vliv podminek prostiedi na fytoplankton

V piipad¢ konkrétni niddrZe neni snadné presné urcit, ktery faktor prostredi je
rozhodujici pro slozeni a mnozZstvi fytoplanktonniho spoleCenstva (Naseli-Flores,
2000; Salmaso, 2003). Naseli-Flores (2000) uvadi zobecnéni vyznamu jednotlivych
faktord v zdvislosti na trofii systému. Dostupnost Zivin je urcujici pro biomasu a
druhové sloZeni fytoplanktonu spiSe v oligotrofnich podminkéch, neZ mezotrofnich,
kde m4 vétsi vliv Zraci tlak zooplanktonu. V eutrofnich podminkéch je fytoplankton
Casto ovlivnén pifedev§Sim dostupnosti svétla. Fyzikdlni parametry jsou tedy
vyznamnéjS$i ve vice iZivnych prostfedich, nicméné jsou tuzce propojeny jak
s chemickymi, tak biologickymi vlastnostmi prostfedi. Pfesna ptfedpovéd’ toho, kdy a
kde bude dominovat urcity druh sinice nebo ftasy, je z téchto divodi stile témér
nemozna (Reynolds et al., 2002).

MozZnost piesné predpovédi je navic ztizena jevem zvanym ,paradox
planktonu* pfipadné ,,Hutchinsontv paradox‘. Hutchinson (1961) poukazoval na fakt,
Ze ve vétsin€ planktonnich spolecenstev koexistuje znacné mnoZzstvi druhtl, které si
vzdjemné konkuruji o stejné zdroje, ackoli podle principu kompeti¢éniho vylouceni
(Tilman, 1977) nemohou takové druhy v homogennim dobfe michaném prostredi
vedle sebe existovat. Jen mdlokterd myslenka v ekologii planktonu vzbudila vétsi
vyzkumné usili, neZ tento ,,paradox* (Scheffer et al., 2003). Vysvétleni podédva teorie
dynamické rovnovdhy (IDH -Intermediate Disturbance Hypothesis; Connell 1978),
podle které se pusobenim vnéjSich vlivl (fluktuace ve vodnim sloupci zpiisobené

pocasim a hydrologickymi poméry) zdanlivé homogenni prostfedi stdle méni, méni se



limitujici podminky a pfitomné druhy nikdy nedosdhnou rovnovahy. Dal$i vysvétleni
vyplynulo z teoretickych praci. Rizné kompeti¢ni a predacni modely ukazuji, Ze i
kdyz by bylo prostiedi zcela homogenni, vzijemné vztahy mezi velkym mnoZstvim
druhii zplisobuji oscilace a chaos, takze nikdy neni dosazeno stabilni rovnovidhy a
kompeti¢ni vylouceni tedy nenastane (Reynolds, 1984a; Scheffer et al., 2003).

Vyznam kazdého faktoru prosttedi na spoleCenstvo fytoplanktonu se navic
méni i s prabéhem roku, sezény a vyvojem populaci. Ackoli je vliv konkrétni
podminky prostfedi v nadrzi obtizné piedpovédét, zakladni faktory ovliviujici
fytoplankton jsou pomérné dobfe prostudovany.
zdrzeni. Teplota vody ptsobi jak pfimo na metabolismus bunék (rychlost fotosyntézy,
rustovou rychlost), tak na vznik teplotni stratifikace. Velmi tzce s ni totiZ souvisi
velikost a stabilita michané vrstvy (epilimnia), coZ jsou vyznamné parametry pro
rozvoj populaci sinic a fas diky vlivu na pritok vody nadrzi (Wetzel, 2001; Reynolds,
1984a). O jasné vytvoieném epilimniu hovoiime v pfipadé€, kdy je ve vertikalni zonaci
vodniho sloupce tepelny rozdil alespont 2°C na metr (Komérkova, 1989).

Svétlo je pro autotrofni organismy tvofici fytoplankton esencidlni. Nejvétsi
vyznam ma tzv. fotosynteticky aktivni svétlo (FAR), zafeni v rozmezi vlnovych délek
360 — 700 nm, které je pfi pruniku vodou pohlcovéano a rozptylovdno jak molekulami
vody, tak rozpuSténymi a suspendovanymi ¢asticemi. Hloubka, do které pronikne 1%
zéfeni z povrchu je oznaCovéna jako tzv. eufotickd vrstva. Pomér mezi michanou a
eufotickou vrstvou je pak dilezity parametr, ktery charakterizuje dostupnost svétla
pro fotosyntetizujici organismy v epilimniu (Reynolds, 1984a).

Doba zdrZeni je dalS$i vyznamny fyzikalni faktor prostfedi. Obecné plati, Ze

kdyZ je doba zdrzeni vody v nddrzi krat$i, nezZ primérnd generatni doba



fytoplanktonu, dochézi k tzv. hydraulickému vymyti (Reynolds, 1984a). Rasové a
sinicové populace pak nedokdZou svym rlstem nahradit ztraty zpisobené odtokem.
Dobu zdrZeni Ize definovat jako pomér objemu vody v nadrzi k velikosti ptitoku. Jde
tedy o teoretickou dobu nutnou k vyméné celého objemu vody v piehradé.

Vev s

NejvyznamnéjSim chemickym faktorem ovliviiujicim sloZzeni a biomasu
limitujicimi rdst sinic a fas jsou fosfor, dusik a v nékterych piipadech také kiemik.
K limitaci ristu fytoplanktonu nedostatkem uhliku dochdzi spiSe vyjimecné.

Ve sladkych vodidch mirného pasma je nejCastéjSi limitujici Zivinou fosfor
(Wetzel, 2001). Jeho vyuZitelnou formou pro fytoplankton je rozpusStény
orthofosforecnan. Druhym nejdileZitéjSim makronutrientem je dusik. Pro
fixujicich sinic pak jeSt€¢ vzdu$ny N,. Ostatni anorganické ale i organické formy
dusiku mohou byt fytoplanktonem také pfijimany, vzhledem k jejich obvykle nizké
koncentraci je vSak jejich vyznam nizky (Reynolds, 1984a). Dusik miZe byt limitujici
hlavné v mélkych eutrofnich az hypertrofnich nadrzich (rybnicich), ve vétSin€ naSich
kanonovitych nadrzi je vSak dusik v nadbytku. Kifemik je mikronutrientem pro vétSinu
planktonnich organismii, s vyjimkou rozsivek a chrysomondd, pro které je
makronutrientem diky jeho nezbytnosti pro stavbu bunécnych schranek. Jedinou
dostupnou formou kiemiku je rozpustnd kyselina tetrahydrogenkfemicitd Si(OH)4
(Reynolds, 1984a).
sloZeni fytoplanktonniho spolecenstva. Nejvetsi vliv na fytoplankton ma filtrujici
zooplankton tvotfeny pifevazné perloockami (Cladocera). Podle velikosti téla

perloocek byla odvozena hranice rozmeéru bun€k konzumovatelnych fas 40 pm



(GALD - Greatest Axial Lenght Dimension; Lewis, 1976). Druhy s vétSim rozmérem
GALD jsou povazovény za neZratelné filtrujicim zooplanktonem. Jednou ze strategii
fytoplanktonu jak uniknout predaci zooplanktonem je tvorba vldken a kolonifi, jejichZ
rozméry neumoZznuji pozieni filtritory. Tvorba slizovych obalti miZe mit stejny efekt
nebo spolecné se zvySenou odolnosti bunééné stény zpisobi, Ze takovéto druhy jsou
obtizné stravitelné a mohou bez tihony projit tradvicim traktem predétora (Qocystis,
Planktosphaeria). Obranou na trovni jednotlivé populace je velmi vysoka riistova
rychlost, ktera kryje, nebo dokonce ptrevysuje niaroky zooplanktonu na potravu

(Cryptomonas, Rhodomonas).

2.3 Koncept funkénich skupin

Diky citlivosti fytoplanktonu k podminkdm prostfedi a jeho rychlé odpovédi
na zmény v ekosystému, miiZe byt Casoprostorovd heterogenita v nadrzi studovdna
pomoci slozeni fytoplanktonniho spolecenstva (Nogueira, 2000; Reynolds et al.,
2002).

Ackoli jsou podminky, které mohou vést k dominanci urcité taxonomické
ekologické funkci v prosttedi (Husar & Caraco, 1998). Z tohoto diivodu muze byt
piinosné pouZiti tzv. funkénich skupin (FS) fytoplanktonu (Salmaso & Padisék,
2007).

Existuji riizné pristupy, jak skupiny definovat. Reynolds (1988) upravil
klasické ekologické rozdéleni na r-stratégy a K- stratégy. Rozdé&lil druhy do tii skupin
(C-R-S) podle jejich morfologickych (pomér povrchu k objemu, maximélni délka) a
fyziologickych (rychlost rastu, schopnost vyuZivat svétlo) vlastnosti. Druhy zafazené

do jedné skupiny maji spolecné morfologické charakteristiky, které urCuji Zivotni



strategie a odolnost i citlivost ke stresu a disturbancim. Mezi stresové faktory patii
nedostatek Zivin, inhibice svétlem, Zraci tlak herbivornich filtratorti, apod.
Disturbancemi se rozumi napiiklad michani vétrem nebo zmény teploty.

Prvni skupina, C-stratégové (competitors), se vyskytuje v prostfedi s malou
mirou disturbanci a stresu, tj. vysokd koncentrace Zivin a dostatek svétla, ma velké
prirtistky a neprodlené reaguje na vyhodné podminky.

Druhd skupina, R-stratégové (ruderals) je Casto zastoupena v prostiedi s niZs{
intenzitou svétla a je dokonale ptizptsobena k disturbancim v prostiedi. Jde vétSinou
o velké rozsivky zavislé na intenzivnim michdni a koncentraci Si a sinice Zijici v
metalimniu.

Posledni skupina, S-stratégové (specialists, stress tolerant species), dominuje
v prostedi s malymi disturbancemi, ale vyssi mirou stresu. Zahrnuje druhy s mensSimi
piirtstky, které diky svym adaptacim umi pfeZit nevhodné podminky, maji schopnost
skladovat v buiice Ziviny, nebo posilit jejich pfijimani bud’ tvorbou specifickych
enzym, nebo schopnosti vertikdlni migrace.

Jiny piistup byl v osmdesatych letech dvacédtého stoleti odvozen z terestrické
fytocenologie a upraven pro spolecCenstva fytoplanktonu (Reynolds, 1980, 1984b).
Tento systém je zaloZen na dvou pfedpokladech (Reynolds et al., 2002):

1) Funkéné dobfe adaptovany druh bude pravdépodobné 1épe tolerovat
omezujici podminky prostfedi, nez mén¢ adaptovany druh.

i1) Habitat limitovany svétlem, fosforem, dusikem, nebo ¢imkoli dalSim, je
s vét§i pravdépodobnosti obsazen druhy, které maji vhodnou adaptaci pro dané
prostiedi, coZ ovS§em neznamend, Ze tyto druhy budou vzdy piitomny.

Kazda funkéni skupina tedy sdruzuje druhy, které sdileji ekologické vlastnosti,

koexistuji spolu a jejichz abundance v prostiedi se zvySuje nebo sniZuje soubézné



(Salmaso & Padisdk, 2007). Pivodné tento systém obsahoval 14 skupin (asociaci)
stanovenych na zdkladé dlouholetych pozorovani jezer v severozdpadni Anglii.
V soucasnosti je rozezndvano 31 skupin (Reynolds et al., 2002), z nichz kazda je
oznaCena alfanumerickym koédem. Skupina pismen vzdy tvoii blok, ktery odrazi
sezénni sukcesi fytoplanktonu (A — D pro jarni druhy, E — H pro zacéitek letni
stratifikace, atd.). V rdmci kazdého bloku je pak rozliSena trofie systému, takze
posloupnost asociaci B — E — L. — N mitiZe reprezentovat sezonni vyvoj v mezotrofnim
prostredi, zatimco posloupnost C — G — M — P bude typickd spiSe pro eutrofni
podminky (Reynolds et al., 2002). Pro kaZdou funk¢ni skupinu je popsin
charakteristicky habitat, typicky druh nebo rod (nebo vice druhti a rodil) a tolerance a
citlivost k uritym podminkdm prostiedi. Napiiklad funkéni skupina R zahrnujici
Planktotrix rubescens a P. mougeotii je tolerantni k nedostatku svétla, ale
citlivd k naruSeni stability teplotni stratifikace. Typickym habitatem je metalimnium
mezotrofnich dobfe stratifikovanych jezer (Reynolds et al., 2002). Tento zpusob

klasifikace funk¢nich skupin je pouzit v predkladané préci.

2.4 Sezonni sukcese fytoplanktonu

Sezénni  sukcesi  planktonu v jezerech a  prehradich  zobeciiuje
tzv. PEG-model, ktery byl vypracovan v osmdesdtych letech dvacéatého stoleti
(Sommer et al., 1986). Pro fytoplankton 1ze popsat ndsledovné:

Na pocétku jara jsou Ziviny v dostatecném mnoZzstvi a piibyva slunec¢niho
zéfeni, coZ ma za nésledek nelimitovany rust fytoplanktonu. S uréitym zpozdénim se
rozviji herbivorni zooplankton, ktery v dostatku potravy exponencidlné roste a

rychlost konzumace ptevysi ristovou rychlost fytoplanktonu. MnozZstvi fytoplanktonu



klesd a nasleduje faze Ciré vody (clear water phase). V jejim prubchu se plisobenim
zooplanktonu recykluji Ziviny. Zooplankton za¢ind hladov¢t a je zaroven konzumovéan
rybami, takZe se sniZuje jeho mnoZstvi.

Po fazi ciré vody se rozviji prvni letni maximum fytoplanktonu tvofené
vétSinou zelenymi fasami a kryptomonddami, které jsou pii dostatku kfemiku
vystiidany rozsivkami. Po vyC€erpdni kiemiku rozsivky ubyvaji a jsou nahrazeny
sinicemi, které tvoii druhé letni maximum. Prosttedi s dostatkem dusiku favorizuje
kokdlnf sinice, pfi jeho nedostatku maji diky schopnosti fixace N, kompeti¢ni vyhodu
vlaknité sinice.

V podzimnim obdobi klesd teplota, prohlubuje se michand vrstva a z hlubSich
partii se dopliuji Ziviny. Pozdé&ji se rusi stratifikace, mizi epilimnium a velké druhy
fas mohou vytvorit dal§$i maximum. Rozvoj kryptomondd poskytuje potravu pro

podzimni maximum herbivorniho zooplanktonu. Na konci podzimu a poc¢atku zimy

ubyva slunecniho zafeni a produkce fytoplanktonu je nulova, pfipadné negativni.
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3. Material a metody

3.1. Popis lokality

Vodni nddrZ Rimov byla dokon&ena v roce 1978 na fece Malsi (48°50
N; 14°30 E) pro vodéarenské a vodohospodaiské ticely. Od roku 1981 zdsobuje
pitnou vodou Ceské Budgjovice a vétsinu jihoéeského regionu (Hejzlar, 1998).
Néadrz m4 typicky kanonovity tvar a leZi v nadmoiské vysSce 470 m. Jeji
celkovy objem je 34,5 X 10° m?, plocha hladiny pfi maximalnim naplnéni 2,06
km? a délka 13,5 km. Maximdlni hloubka u hraze ¢ini 43 metrti, praimérna
hloubka je 16,5 metri. Primérna doba zdrzeni se méni v rozmezi 80 az 180
dnti v zévislosti na pratoku Male. Rimov je dimiktickd vodni nadrZ s jarnim a
podzimnim  michdnim. Dlouhodobymi  primérnymi  koncentracemi
chlorofylu a se fadi mezi eutrofni nadrze (Komarkova et al., 1995), ackoli
v nékterych letech ma spiSe mezotrofni charakter (Komarkova et al., 2003).

Vice nez 90% vody z celkové plochy povodi (488 km?) je do nadrze
pfivddéno tfekou Malsi (Komdarkova & Hejzlar, 1996). Zhruba polovina
rozlohy povodi je tvofena lesy, vétSinu zbylé plochy pokryvd zemédélska
puda.

Hrdz nadrze je vybavena zafizenim pro vypousténi a odbér vody
v riznych hloubkdach. Pro vypousténi 1ze pouzit hrazovy preliv (466,1 m.n.m),
dvé spodni vypusti (430,1 m.n.m.) a Sachtovou vypust, kterou je mozZné
vypoustét vodu z libovolné hloubky v rozmezi két 440 — 472 m.n.m. Pro
vodarenské ucely je mozné odebirat vodu ze specidlni véze s péti okny
v riznych hloubkéach. Lze tak ziskat vodu s co nejvhodnéjSimi vlastnostmi pro

dal$i zpracovéni.
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3.2. Odbér vzorki a in situ méreni

Pro odbér vzorkli a méteni bylo v podélném profilu nddrze stanoveno devét
vzorkovacich bodii (Pfiloha 1). Jejich rozmisténi bylo voleno tak, aby umoZnilo
zachytit heterogenitu fytoplanktonu a podminek prostiedi v nddrzi. Body byly
stanoveny zhruba v pravidelnych rozestupech nad byvalym #i¢nim korytem MalSe.

V téchto bodech jsem v jedno aZ dvoutydennich intervalech od dubna do fijna
2007 provadél méfeni a odbery vzorki. Na vSech deviti mistech byly pomoci ponorné
fluorescen¢ni sondy (FluoroProbe, bbe-Moldaence, Kiel, Germany) méfeny vertikalni
profily teploty, chlorofylu a a zastoupeni hlavnich skupin fytoplanktonu.
Z vertikalniho profilu teploty byly nasledné ziskdny hodnoty hloubky michané vrstvy
(Zmix)-

Fluorescen¢ni ponornd sonda je velmi uZiteCnd pro rychlou kvantifikaci
fytoplanktonu v celém vodnim sloupci (Gregor et al., 2004). Diky rozsvécovani sedmi
LED diod o vlnovych délkach 370, 450, 525, 570, 590, 610 a 685 nm dochazi
k excitaci pigmentii fytoplanktonu a sonda je schopna rozliSit Ctyfi skupiny
fytoplanktonu: zelené tasy (Chlorophyta), skupinu hnédych fas a dinoflagelati
(Chromophyta, Dinophyta), kryptomonddy (Cryptophyta) a sinice (Cyanobacteria).
Zéaroven dochdzi k méteni fluorescence chlorofylu a o vinové délce 685 nm.
Propojeni piistroje s notebookem umoziuje béhem kratké doby ziskat pfimo v terénu
predstavu o kvantité€ a sloZeni fytoplanktonu (Gregor et al., 2005).

Bod cislo jedna (PRITOK) byl v misté, kde se MalSe vléva do nddrze. Bod Ctyfi
(MosT) predstavoval prechodnou z6nu, zatimco body sedm (PLANAK) a devét (HRAZ)

reprezentovaly jezerni ¢ast nadrZze.
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Vsechny vzorky byly odebirdany Friedingerovym odbérdkem z hloubky 0,5 m.
Zaroven byla in situ méfena teplota, pH (pH meter; WTW, Weilheim, Germany) a
koncentrace rozpusténého kysliku ve vod¢é a jeho saturace (WTW 3301 Oximeter,
WTW, Weilheim, Germany). Vertikdlni profil fotosynteticky aktivniho zafeni (Phar)
byl méfen pomoci piistroje LICOR LI-1400 se sférickym senzorem LI 193 SA
(Licor, Lincoln, NE, USA). Eufotickd hloubka (Ze,) byla vypocitdna jako hloubka,
kam dosdhne 1% z ozafeni na hladin€. Pomér eufotické a michané hloubky byl brian
jako ukazatel dostupnosti svétla pro fytoplankton.

Data o velikosti pitoku do Rimova byla ziskdna od podniku Povodi Vltavy.

Vystupem z odbéra vzorki ze ¢tyt hlavnich mist byly:

(1) vzorky pro chemické analyzy

2) vzorky fixované okyselenym Lugolovym roztokem pro
stanoveni biomasy fytoplanktonu

3) vzorky fytoplanktonu fixované formaldehydem pro orientacni

kvalitativni ptrehled o fytoplanktonu

3.3. Zpracovani vzorki

Chemické analyzy

Koncentrace celkového fosforu (total phosphorus - TP) byla stanovena
mineralizaci s kyselinou chloristou (Kopacek & Hejzlar 1993). Vzorky pro stanoveni
rozpusSténého reaktivniho fosforu (RRP) a rozpuSténého kremiku (R-Si) byly
v laboratofi nejprve zfiltrovany ptes filtr ze sklenénych vlaken (Macherey Nagel GF-

5, porosita 0.4 um; Macherey Nagel, Diiren, Germany). Koncentrace RRP a R-Si byly
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nasledné¢ analyzovany spektrofotometricky podle Murphy & Riley (1962) a
Mackereth et al. (1989). Pro urceni koncentrace NOsbyla pouZita metoda

Prochazkové (1959).

Stanoveni biomasy fytoplanktonu

Vzorky pro kvantitativni analyzy fytoplanktonu byly pfi odbéru fixovany
okyselenym Lugolovym roztokem. Biomasa fytoplanktonu byla uréovana pocitdnim
bun¢k v Utermohlovych komurkdch pomoci obrdceného mikroskopu Olympus IMT -
2 (Lund et al., 1958). Druhy dosahujici alespon 10% z celkové biomasy byly
pokladdny za dominantni, byly rozdéleny do funk¢nich skupin podle Reynoldse et al.

(2002) a jejich hodnoty biomasy slouZily jako vstupni data pro statistické analyzy.

3.4. Statistické metody

Rozdily ve fyzikdlnich, chemickych a biologickych parametrech mezi
jednotlivymi stanoviSti byly testovany pomoci analyzy variance (ANOVA)
s mnohondsobnym porovnanim (Tukey test) ve statistickém baliku Statistica 8
(StatSoft, Inc., Tulsa, USA).

Konturové grafy z dat ziskanych fluorescen¢ni sondou vytvoreny v programu
SURFER (Golden Software, Inc., Colorado, USA).

Program Canoco for Windows 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 1998) jsem pouZil
ke zhodnoceni vztahi mezi parametry prostfedi a jednotlivymi funkénimi skupinami
fytoplanktonu. Nejdiive jsem provedl nepiimou ordinaci s odstranénim trendu
(detrendovand korespondencni analyza - DCA). Na zdkladé¢ délky gradientu
druhovych dat jsem ndasledné zvolil k dalsimu zpracovani dat linedarni metodu —

redundancni analyzu (RDA, Smilauer & Leps, 2003) se zaméfenim na mezidruhové
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korelace (inter-species corelations). V analyze byla pouZita logaritmicka transformace
druhovych dat a standardizace snimkd. Ordinac¢ni diagram jsem vytvofil v programu

Cano Draw.
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4. Vysledky

4.1. Charakteristika sezony

Témeft celé sledované obdobi 1ze charakterizovat jako sraZkoveé podprimeérné.
Hodnoty pritoku se stabilné pohybovaly pod dlouhodobym celoro¢nim primérem
(Ptiloha 2). Primérny pritok v obdobi od Cerva do srpna, kdy dochédzelo k tvorbé
nejvyssi biomasy, byl pak pouhych 1,6 m’.s™ oproti dlouhodobym 4,8 m’.s™.
V pribéhu sezény klesla hladina nadrZe o tfi metry. Opétovny vzestup hladiny nastal
az v zafi, kvuli ptivalovym de$tim, které zvedly hladinu o tfi metry béhem 48 hodin

a vyrazn¢ naruSily prostorové usporaddni fytoplanktonu.

4.2 Heterogenita v podélném profilu nadrze

V obdobi kvéten - fijen 2007 byla na jednotlivych odbérovych stanovistich
meétena celd fada fyzikdlnich, chemickych a biologickych parametri, jejichZ souhrn je
uveden v Tabulce 1, sezénni priibéhy lze nalézt v Piiloze 3. V fad¢ parametra byly

mezi stanovisti nalezeny statisticky prikazné rozdily (Tabulka 2).

Teplota vody v pfitoku byla pritkazn¢ niz§i, nezZ ve zbytku nadrze (Fs,76=7.68,
p<0,01). Mimo pftitokovou cast byla teplota po celou sledovanou dobu na vSech
stanovisStich velmi podobnd, bez vyraznych rozdili. Témer po celé sledované obdobi
byla dobfe patrnd teplotni stratifikace vodniho sloupce, kterou vyrazné narusSila az
povodnova udélost na zacatku zaii (Ptiloha 4).

Hloubka eufotické vrstvy se zvySovala smérem ke hrdzi, kde byla
signifikantné vys$i nez na stanovisti MOST (F,,490=11.95, p<0.01). V pfitokové Casti
pronikalo svétlo vzZdy aZ na dno, proto eufotickd hloubka nebyla stanovena. Obdobné

pro pfitok neuvadim hloubku epilimnia, protoZe pfitok nebyl stratifikovan. Hloubka
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michané vrstvy v bodé MOST byla signifikantné nizsi, nez v jezerni ¢asti nadrze

(PLANAK, HRAZ, F,,57=11.95, p<0.01).

Tabulka 1: Sezéni priméry, minima (min) a maxima (max) métenych abiotickych
parametra

Pritok Most
Primér Min Max Pramér Min Max

Teplota vody (°C) 14,1 5,8 194 18,7 114 23,4
Rozpustény kyslik (mg.l'l) 8,3 6,1 11,0 9,4 5,7 14,7
pH 7,4 6,4 8,4 8,5 6,7 10,1
Celkovy fosfor (pg.l'l) 87,0 36,0 201,0 57,0 20,0 106,0
Rozpustény reaktivni fosfor (pg.l'l) 31,4 16,8 45,0 7,9 2,3 21,3
Rozpustény kiemik (mg.l'l) 5,46 3,75 6,16 3,35 0,48 5,38
Dusik (mg.l'l) 0,73 0,27 1,44 0,54 0,11 1,02
Euphoticka hloubka (m) - - - 3,4 2,1 5,2
Mixing depth (m) - - - 4.1 2,0 *

Zeu/Zmix - - - 1,01 0,30 1,76

Planak Hraz
Primér Min Max Pramér Min Max

Teplota vody (°C) 18,9 11,5 24,0 18,8 11,5 23,5
Rozpustény kyslik (mg.l'l) 8,8 6,3 13,0 8,4 6,5 11,7
pH 8,4 6,6 9,8 8,1 6,4 9,7
Celkovy fosfor (pg.l'l) 36,0 12,0 210,0 20,0 10,0 40,0
Rozpustény reaktivni fosfor (pg.l'l) 4,6 1,7 14,0 3,5 1,4 12,6
Rozpustény kiemik (mg.l'l) 2,81 0,26 5,39 2,76 0,25 5,39
Dusik (mg.l'l) 0,56 0,13 1,10 0,62 0,23 1,07
Euphoticka hloubka (m) 4,9 2,9 7,0 5,7 2,7 7,9
Mixing depth (m) 55 2,1 * 5,6 1,6 *

Zeu/Zmix 1,19 0,17 2,93 1,29 0,15 2,29

Pomeér eufotické a michané vrstvy (Zeu/Zmix)
Cely vodni sloupec promichén (*)

Tabulka 2: Signifikantni rozdily (p<0.01, ANOVA) mezi odbérovymi body v
abiotickych 1 biotickych parametrech (teplota vody — t, saturace kyslikem — O2,
rozpustény fosfor — R-Si, rozpustény reaktivni fosfor — RRP, celkovy fosfor — TP,
celkova biomasa — TB).

Pritok Most Planak Hraz
Pritok X t, pH, O2sat, R-Si, RRP, TB  t, pH, O2sat, R-Si, RRP, TP t, pH, R-Si, RRP, TP
Most |t, pH, O2sat, R-Si, RRP, TB X TB, Zmix TP, TB, Zmix, Zeu
Planak |t, pH, O2sat, R-Si, RRP, TP TB, Zmix X
Hraz  |t, pH, R-Si, RRP, TP TP, TB, Zmix, Zeu X
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Hodnoty pH se na vétSin€ stanovist' pfili§ neliSily, signifikantn€ nizsi byly

hodnoty jen v pfitoku (F3,76=4.96, p<0.01).

S vyjimkou dusi¢nand, jejichZ obsah ve vod¢ se v podélném profilu nadrze
nem¢énil, koncentrace celkového fosforu (TP), rozpusténého fosforu (RRP), a kiemiku
R-Si se postupné sniZzovaly smérem ke hrazi, kde byla dostupnost Zivin po celou dobu

nejnizsi (Tabulka 1).

Nejvyssi biomasa fytoplanktonu se vytvofila v prechodné ¢éasti nadrze —
stanovi§St€ MOST se vysokymi hodnotami biomasy vyznamné liSilo od vSech
ostatnich odbérovych mist (F3,76=6.97, p<0.01). Smérem ke hrdzi biomasy ubyvalo
(Tabulka 1). Celkovéd biomasa v pfitoku byla velmi nizka, trvale nejnizsi ze vSech
sledovanych stanovist.

Druhové slozeni fytoplanktonu v pfitoku se znatelné liSilo od zbytku néddrze.
Druhy pfinesené tekou (rozsivky Nitschia sp., Synedra acus and Stephanodiscus
hantschii a zelené fasy Pediastrum spp. a Desmodesmus spp.) se déle nijak vyznamné
neuplatnily a byly v samotné nadrzi nachdzeny velmi vzacné.

Z4dny druh ve zbytku nidrZe nebyl typicky pro jedno konkrétni stanovisté a
vSechny dominantni druhy byly zastoupeny po celém podélném profilu, rozdily vSak
byly v jejich mnoZstvi a také v nacasovani vyskytu konkrétnich druht.

V ptechodné z6n€ dominovaly vldknité sinice (Anabaena circinalis, A.
spiroides a Aphanizomenon flos-aquae) zatimco kolonidlni druhy Microcystis
aeruginosa and Woronichinia naegeliana byly mén¢ vyznamné.

V jezerni ¢asti byla biomasa sinic vétSinou niz§i a dominantni byla rozsivka

Fragilaria crotonensis ptipadné krasivka Cosmarium sp.
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Dominantni druhy sinic a tfas byly rozdéleny do sedmi funkénich skupin
(Tabulka 3). Funk¢ni skupiny J (pendtni rozsivky) a D (Desmodesmus spp.,
Pediastrum spp.) prevazovaly u pfitoku, zatimco skupina Lm (Microcystis
aeruginosa, Woronichinia naegeliana) a Hy (Anabaena circinalis, A. spiroides,
Aphanizomenon flos-aquae) byly typické pro pfechodnou zoénu. Vyskyt skupiny N
(Cosmarium sp.) byl omezen témét vyhradné pro jezerni ¢ast nddrZe. Funk¢ni skupina
Y (kryptomonddy) nebyla charakteristickd pouze pro urcité stanovisté, ale byla
pritomna v celé nadrzi. Pro skupinu P (Fragilaria crotonensis) plati totéZ s vyjimkou

pritoku, kde se nevyskytovala.

Tabulka 3: Vyskyt dominantnich taxont (> 10 % z celkové biomasy v daném
vzorku) a jejich zafazeni do funk¢nich skupin (FS)

Dominance
Taxon FS . Cervenec
Pritok
Most
Cryptophyta Y Pladk
Hraz
Pritok
. . Most
Nitschia spp., Synedra acus D Pl:gék
Hraz
Pritok
. Most
Pediastrum spp., Desmodesmus spp. J Plandk
Hraz
Pritok
. . . Most
Fragilaria crotonensis P Pl:gék = - =
Hraz q
Pritok
. Most e
Aphanizomenon flos-aque H1 Pl:gék -1=
Hraz
Pritok
.. . L Most
Anabaena circinalis, A.spiroides H1 Pl:gék L
Hraz -
Pritok
. Most
Cosmarium sp. N Pl:gék
Hraz
Pritok
. . . Most
Microcystis aeruginosa L, Pl:gék
Hraz F
Pritok
g . Most
Woronichinia naegeliana L, Pl:gék
Hraz
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Redundan¢ni analyza potvrdila vysledky ANOVY a jasn€ oddélila stanovisté
PRITOK a MOST liici se jak od sebe navzdjem, tak od stanovist PLANAK a HRAZ,
ktera jsou si velmi blizkd a zfeteln¢ ob¢ patii do jezerni ¢asti nddrze (Obrizek 1).
Sipky funkénich skupin v ordinaénim diagramu mifici stejnym smérem odpovidaji
takovym skupinam, pro které je predpovézena velka pozitivni korelace. Sipky mifici
opacnym smérem patii skupindm s velkou negativni korelaci. Stejnym zpusobem lze
porovnat Sipku funkéni skupiny s Sipkou proménné prostiedi i Sipky faktord prostiedi
navzdjem. Ve vSech téchto ptipadech se aproximovand korelace mezi proménnymi
rovnd cosinu uhlu mezi Sipkami. Pokud promitneme centroidy nominalnich
charakteristik prostredi (PRfTOK, MOST, PLANAK, HRAZ) na Sipky skupin, nebo
Sipky kvantitativnich charakteristik prostiedi, mizeme odhadnout primérné hodnoty

téchto proménnych pro jednotlivé tiidy vzork.
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Obrazek 1: RDA ordinaéni diagram funk¢nich skupin, celkové biomasy (pIné ¢ary) a
environmentélnich proménych (pferuSované ¢ary), Skalovani zaméfené na
mezidruhové korelace

Teplota vody — t, rozpusteny kyslik — O2, saturace kyslikem — O2sat, rozpusteny
kremik — R-Si, rozpusteny reaktivni fosfor — RRP, celkovy fosfor — TP, dusik — NO3,
pomeér eufotické a michané vrstvy -Zeu/Zmix, celkovd biomasa — TB. Funk¢ni skupiny
viz Tab 3.

Funk¢ni skupiny J a D jsou v diagramu spojeny s pfitokem a pozitivné
korelovany s koncentracemi R-Si, RRP a NOjs. Pfechodna z6na néadrze je v diagramu
charakterizovana vys§i koncentraci TP, O,, vyS$i saturaci kyslikem a pfitomnosti
skupin H;, Y a Lm. Druhy ve skupiné¢ Hj jsou schopné fixovat dusik, ale heterocyty
byly nalézdny jen velmi zfidka. Ob& odbérova stanovisté v jezerni ¢4sti nadrZe jsou si

vzhledem k faktorim prostiedi velmi podobnd a z hlediska funkénich skupin mohou

byt charakterizovany pritomnosti skupin N a P, pfestoZe skupina P tvofila prvni letni
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maximum biomasy ve vSech ¢astech, narozdil od skupiny N, kterd dominovala pouze
v jezerni Casti.

Monte Carlo permutacni test potvrdil vyznamnost prvnich dvou os (p<0.05).
Prvni a druhd osa vysvétlily 42,5% variability v druhovych datech (jako druhy jsou
pouzity funkéni skupiny) a obé dohromady vysvétlily 98,4% variability ve vztazich

funk¢nich skupin a faktort prostredi.

4.3 Casoprostorova sukcese fytoplanktonu

Na zdklad¢ zmén biomasy jednotlivych druhti je mozné rozdé¢lit sledované
obdobi na n¢kolik ¢asti (Obrazek 2).

Obdobi duben a kvéten je charakterizovano velmi nizkou celkovou biomasou
v nadrzi s pfevahou skupiny Y - Rhodomonas minuta, Cryptomonas marssonii,
Cryptomonas reflexa (Obrazek 2, Ptiloha 5a). Jedinym stanovi$tétm s odliSnym
sloZzenim fytoplanktonu je pfitok, kde dominuji penatni rozsivky (skup. J). V ¢ervnu
zde narGsta biomasa zelenych fas funk¢ni skupiny D (Desmodesmus spp., Pediastrum
spp.). Takto vzniklé spoleCenstvo zelenych fas, pendtnich rozsivek a kryptomondad

Yy v

pietrvalo v pfitoku téméf az do podzimniho michéni.
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Obrazek 2: Sezonni vyvoj biomasy dominantnich taxonomickych skupin ve ¢tyfech
odbérovych bodech. PRITOK (a), MOST (b), PLANAK (c), HRAZ (d)

Po celé jarni obdobi byly koncentrace Zivin v nadrzi vysoké (Ptiloha 3). Na

zaCatku cCervna vytvofila v prechodové Casti nadrZze rozsivka Fragilaria
crotonensis (FS P) prvni letni maximum fytoplanktonu (hodnota biomasy 9,5 mm>.1"",
Obrazek 2, Ptiloha 5b). Rozvoj této rozsivky u hraze byl zhruba o pét dni opozdén
oproti transientni Casti (Pfiloha 6a) a tento ¢asovy posun v sukcesi byl opakované
pozorovan pro vSechny dominantni druhy, které se vzdy nejdiive namnozily
v prechodné zéné a teprve pozdéji byly nalezeny v hrazové ¢asti (srovnej Piiloha 6b)
Rozvoj rozsivek v Cervnu mél za ndsledek pokles koncentrace kiemiku ve
vod¢ (Ptiloha 3). V polovin¢ Cervence doSlo v transientni ¢asti nddrze ke zméné

druhového slozeni smérem k dominanci sinic skupin Hy a Lm (Anabaena circinalis,

Woronichinia naegeliana, Microcystis aeruginosa), hodnota biomasy 3,7 mm>.1"). V
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jezerni Casti nadrze stidle dominovala Fragilaria crotonensis doprovdzena sinici
Anabaena circinalis. Celkova biomasa fytoplanktonu u hrize byla vSak v tomto
obdobfi nizka (hodnota biomasy 1,7 mm?>.I"", Obrazek 2).

Na konci Cervence se v hornich Castech nddrze objevil Aphanizomenon flos-
aquae (FS Hy) a rychle se stal silné¢ dominantnim druhem s vice nezZ 95% podilem na
celkové biomase (hodnota biomasy 13,2 mm’>.1"). Ve stejnou dobu se v hrdzové ¢asti
charakterizované koncentracemi RRP < 5 ug I'' (Piiloha 3) rozvinula populace
krasivky Cosmarium sp. (FS N, biomasa 1,6 mm3.1'1, Obrazek 2, Priloha 5c¢), ktera
tvofila dominantu az do konce srpna. Vyskyt této krasivky v podélném profilu nadrze
je odliSny od ostatnich dominant fytoplanktonu, protoZze Cosmarium je jediny taxon,
ktery se rozvinul v lakustrinni ¢asti nddrZe, aniZ by byl predtim zaznamendn ve vétSim
mnoZstvi v pfechodné Casti nadrze.

Pro distribuci fytoplanktonu v podélném profilu nadrze byla vyznamnou
udalosti silnd letni boufe na zacatku zafi spojend s privalovymi deSti. BEhem pouhych
48 hodin se pramérny denni pfitok do nadrze zvysil z ~ 1 m’.s™ (5.z4¥ ) na 77 m’.s™!
(7. zéti, kulminace). Vlivem této udalosti se béhem zati Aphanizomenon flos-aquae
roz§itil po celé nddrzi (Obréazek 2, Pfiloha 5d), hrdzova populace krasivky Cosmarium
sp. vymizela a druhové sloZeni fytoplanktonu bylo shodné po celém podélném profilu
nadrze V poloviné fijna pak nastalo podzimni michani (Pfiloha Se), biomasa sinic

rychle poklesla a nejvice zastoupenou skupinou se opét staly kryptomonady.
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5. Diskuze
Vysledky této studie jasné ukazuji, Ze v nadrzi Rimov byly dobie vyvinuté
podélné gradienty jak v charakteristikdch prosttedi, tak v biologickych parametrech.

Tato zjisténi jsou v souladu s vysledky pfedchozich praci.

5.1. Podélné gradienty

Vétsina sledovanych fyzikdlné¢ chemickych a biologickych parametra
vykazovala signifikantni rozdily v podélném profilu nddrze. Rozhodujici vliv na
tvorbu podélnych gradientlh mél pfitok, ktery zapfi€inil velké koncentra¢ni gradienty
fosforu a kfemiku. V roce 2007 byl prutok v porovnani s dlouhodobym primérem
velmi nizky. Hejzlar (1998) uvadi, Ze za nizkych pritokil (mensich nez ~ 5 m’.s™) se
vlivem nizké kinetické energie pfitok vmichava do epilimnia jiz v horni ¢4sti nadrZze,
coz zpusobuje obohaceni ptechodové zény o Ziviny a nasledn€ nartst biomasy. Piisun
fosforu a kfemiku z piitoku tak zptsobuje velky koncentracni gradient v téchto
prvcich. Podle Kimmela et al. (1990) klesa trofie epilimnia s rostouci vzdélenosti od
ptitoku, protoZe intenzita advektivnich procest, které predevs§im zajistuji dostupnost
Zivin, klesd smérem ke hrazi, kde je pak fytoplankton mnohem vice zévisly na in situ
regeneraci zivin. Tento princip neni zcela platny pifi vysokych pritocich, kdy miize
dojit vlivem velké kinetické energie pfitoku k tzv. zkratovému proudéni pfitokové
vody az ke hrazi. Tim se v hloubce, do které se pfitok podle své teploty zanofil,
vytvaii vrstva obohacend o fosfor. Vlivem vertikdlntho michani, pfipadné
odpousténim svrchni hladinové vrstvy, se Zivinami bohatd voda z metalimnia dostava
do epilimnia a mlze tak dojit k oslabeni gradientu Zivin a vyraznému ndrastu biomasy

7 Mz

sinic a fas 1 v jezerni Casti nddrze (Hejzlar, 1998, Koméarkova & Hejzlar, 1996).
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Ackoli se zda, Ze distribuce fytoplanktonu s masivnim rozvojem biomasy
na prechodu mezi ficni a jezerni ¢asti nadrze je bézné rozsifend (Nogueira, 2000), za
ur¢itych podminek nemusi byt maximum biomasy v této ¢asti vyvinuto. Mimo vyse
zminéného velkého pritoku a obohaceni jezerni Cdsti Zivinami, miZe byt tento
gradient narusen 1 silnou teplotni stratifikaci. Borges et al. (2008) studovali
heterogenitu fytoplanktonu v podélném profilu vodnich nadrzi Capivari a Segredo v
Brazilii. Nadrz Capivari je siln¢ stratifikovdna jiZ od ptitokové Casti, coz zpusobuje
silné usazovani Zivin a oligotrofizaci epilimnia v celém prostoru nadrZe. Fytoplankton
je pak limitovdn ve vSech z6néch zhruba stejné a v jeho prostorovém rozloZeni neni
patrny Zadny jasny trend. V nadrzi Segredo také fytoplankton nevytvafi jasny podélny
gradient, 1 pfes dobfe vyvinuté gradienty v koncentraci Zivin. Autofi predpokladaji, Ze
je to pravdépodobné zplsobeno nizkym pomérem eufotické a michané vrstvy a tedy
silnou limitaci svétlem.

Zjisténé podélné gradienty v Rimové, hlavné koncentrace Zivin sniZujici se od
pritoku ke hrazi a nejvyssi biomasa fytoplanktonu v pifechodné ¢4sti, byly v dobré
shod¢ s modelem popsanym pro nddrZze Thortonem et al. (1990) a v hlavnich rysech
se shoduji se s diiv€jSimi vyzkumy (Hejzlar & Vyhndlek, 1998; Komarkov4 a Hejzlar,
1996) na nadrzi Rimov. Bylo tak moZné v nadrZi odlisit tfi odli$né zény — piitokovou,

pfechodnou a jezerni.

5.2 Charakteristiky jednotlivych zén
Pritokovd Cast byla zcela pod vlivem feky a liSila se od zbytku nadrze ve
vétSiné meéfenych parametri. [ pies nejvyssi koncentrace Zivin v této zoné byla

biomasa velmi nizka diky silnému proudéni, které neumoZziuje rozvoj pritomnych

planktonnich druhti (Allan, 1995). Ptitok se od zbytku nddrze odliSoval i druhovym
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sloZzenim. Pendtni rozsivky (FS D) ani zelené tfasy rodii Pediastrum a Desmodesmus
(FS J) pfindSené fekou se v nddrzi nerozvijely. Rozsivky po zatazeni ti¢ni vody do
nadrze pravdépodobné odsedimentovaly, protoZe jejich hustota je vyssi, nez hustota
vody (Wetzel, 2001). Zelené tasy z pfitoku svymi rozmery patfily podle GALD mezi
snadno konzumovatelné fasy a mohly se tudiz stat potravou herbivornich filtratort.
Navic se v obou piipadech jednd o druhy (funk¢ni skupiny) adaptované spiSe na
m¢lké, Zivinami bohaté a intenzivné michané biotopy (Reynolds et al., 2002), coz
zcela odpovida situaci v pfitoku. Podminky ve stratifikované nadrzi jsou odliSné a
nepredstavuji pro tyto skupiny vhodné prostiedi.

Vodni nddrz Rimov je vyrazné autochtonné zaloZend a inokulum piiniSené
fekou je velmi nizké jak v porovndni s biomasou piimo v nddrZi, tak i v porovnani
s jinou udolni nadrZi - Orlikem (Masin et al., 2003). V Orliku je tento pomér opacny a
pfitokem je pfindSeno velké mnoZstvi alochtonni biomasy, zatimco kvili kratké dobé
zdrZeni (< 50 dni) je autochtonni produkce v nadrZi omezena.

Hruby (2002) wuvadi, Ze vjarnim obdobi, v dobé jarntho maxima
fytoplanktonu, pted ustavenim stratifikace, inokulum z pfitoku ovlivilovalo
taxonomické sloZeni fytoplanktonu horni ¢isti Rimova. Je to zplisobeno stejnou
teplotou vody v pfitoku a v nadrZzi, coZ umoziuje pfimé michani ficni vody do vrchni
¢asti vodniho sloupce. V obdobi sledovaném v této praci byla vytvorena stratifikace a

epilimnion tak byl od pfitokové vody ¢astecné izolovan.

Ptrechodnd ¢ast nddrZze byla charakterizovana vys$simi koncentracemi fosforu a
kiemiku a signifikantné niz§im pomérem eufotické a michané vrstvy, coZ znaci horsi

dostupnost svétla v této z6né oproti jezerni Casti nddrze Rimov. Mensi eufotickd

hloubka spojend se zvySenou turbiditou byla v této Casti naddrze zapfiCinéna zejména
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rozvojem biomasy fytoplanktonu, s niZ pozitivné koreluje koncentrace kysliku a
saturace kyslikem, které jsou v této zon¢€ vyssi, nez ve zbytku nadrZe.

Skupina Hj typickd pro toto stanoviSté, sdruzuje druhy schopné fixovat
vzdusny dusik. V této praci byly dominantni dva druhy ztéto skupiny -
Aphanizomenon flos-aquae a Anabaena circinalis. Skupina Hj je tolerantni k nizké
koncentraci dusiku, ale vyzaduje vyssi koncentrace fosforu, dostatek svétla a stabilni
stratifikaci (Reynolds et al., 2002). Kli¢ovym faktorem zpusobujicim nejvetsi rozvoj
této skupiny v prechodné Casti naddrZze byla patrné koncentrace RRP, kterd zde byla po
celou studovanou dobu vysokd diky piisunu z ptfitoku (Vyhnalek et al., 1994).
Z vysoké koncentrace dusiku ve vodé po celé sledované obdobi a velmi fidkého
vyskytu heterocytli ve vldknech obou druhi lze usuzovat, Ze ani u jednoho druhu
neprobihala fixace dusiku pftili§ intenzivné a limitace dusikem nebyla pravdépodobna.
I pres citlivost této skupiny na nedostatek svétla zfejm€ k limitaci svétlem
nedochdzelo Casto, protoZze pomér eufotické a michané vrstvy klesl pod hodnotu 1 jen
velmi zfidka.

Dalsi funkéni skupinou typickou pro pfechodnou ¢ast nadrze byla Lm, kterou
tvofi druhy sinic schopné vertikdlni migrace ve vodnim sloupci (Microcystis
aruginosa, Woronichinia naegeliana) spolecné dinoflagelaty vyznacujicimi se velkym
bunéénym objemem (Ceratium hirundinela). Tato skupina je charakteristickd pro letni
epilimnion eutrofnich nddrzi (Reynolds et al., 2002) a kromé& koncentrace dusiku jsou
jeji poZadavky obdobné jako pifedchozi skupiny. Na rozdil od Hy byl vyskyt skupiny
Lm tém¢f zcela omezen pouze na piechodnou z6énu. Komdarkova et al. (2003) uvadi
vyskyt rodu Microcystis korelovany s teplotou vody. V predkladané praci

redundancni analyza tuto korelaci nepotvrdila.
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Jezerni Cast nadrZe je mozZné charakterizovat nejnizZ§imi koncentracemi RRP a
vyssi teplotou. SpoleCenstva fytoplanktonu tu byla pravdépodobné po znacnou ¢ést
sledovaného obdobi limitovdna dostupnosti fosforu, jehoz koncentrace byly
dlouhodobé pod hodnotou 5 p g.l'1 uddvanou jako mezni hodnota limitace fosforem
pro Rimov (Nedoma et al., 1993). Skupina N, kterd je dal$i dominantni skupinou
v nddrZi a charakteristickou pro jeji jezerni ¢ast, vyZaduje michanou vrstvu o tloustce
alesponn 2 — 3 metry (Padisdk et al., 2009). V letnim obdobi byl tento pozadavek
splnén, coZz mohlo v jezerni ¢4sti niddrZe prispét k masivnimu rozvoji skupiny N,
jejimz, typickym zdastupcem je krdsivka Cosmarium sp. Zatimco vétSina druhil se
namnoZila v prechodové z6n€ a nésledné se Sitila smérem ke hrdzi, Cosmarium se
v transientni z6né€ objevilo ve velmi nizkych poctech a jeho rozvoj probihal vyhradné
v jezerni &asti Rimova. Pro skupinu N je charakteristickd tolerance k nedostatku Zivin,
coz je v souladu s podminkami v jezerni ¢asti nadrZe. ZvySend citlivost na rostouci
hodnoty pH nebyla v nidrzi Rimov pozorovina, nebot’ pH bé&Zné piekratovalo
hodnotu 9. V literatufe je popsana dominance této skupiny v epilimniu vodni nidrze
jako disledek atelomixie (Barbosa & Padisdk, 2002). Atelomixii pGivodné popsal
Lewis (1978). Jde o jev zpiisobeny velkym rozdilem teplot vzduchu mezi dnem a
noci, majici za nasledek stfidavé zmenSovani a zvétSovdni michané vrstvy ve
Ctyfiadvacetihodinové periodé. Ve vertikdlnim profilu teplot se projevuje
charakteristickym vzorem se dvéma ,metalimnetickymi zlomy*, kdy jsou v profilu
znatelné dvé skocné vrstvy. Atelomixie je Castd v teplych monomiktickych jezerech.
Souza et al. (2008) na zdkladé casté dominance krasivek za téchto podminek, vytvofili
novou funkéni skupinu N4 charakterizujici epilimnium s nizkym obsahem Zivin pfi
soudasném vyskytu atelomixie. V predklddané praci ale nebyl tento jev na Rimové

zaznamendn, proto jsem Cosmarium sp. zatadil do skupiny N (Reynolds et al., 2002).
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Illek (2006) uvadi, e vzorky z dlouhodobého sledovani Rimova, ve kterych je
dominantni krasivka Staurastrum planktonicum, jsou cCasto spojeny s teplotnim
profilem odpovidajici atelomixii. Konstatuje ale, Ze pro uptfesnéni, zda jde opravdu o
tento jev, je soubor dostupnych dat pfili§ maly. Vzhledem k pfedpoklddané limitaci
fosforem v jezerni Casti nadrZe 1ze usuzovat, Ze Cosmarium se zde rozvinulo diky
schopnosti ristu v podminkdch nizké koncentrace Zivin a vyuZilo tak uvolnénou
ekologickou niku.

Obdobné naroky, jako skupina N md i skupina P reprezentovand rozsivkou
Fragilaria crotonensis. Podle Reynoldse et al. (2002) je skupina P typickd pro
epilimnion eutrofnich nadrzi a jezer a vyznacuje se toleranci k niz§i intenzité svétla a
citlivosti k silné stratifikaci a nedostatku kifemiku. Vyznam pro odd¢leni jednotlivych
¢asti nddrZze neni vzhledem k jeji distribuci piili§ velky. Dobfe vSak dokumentuje
eutrofni charakter nadrze.

Kryptomonddy ptedstavuji skupinu Y. Tato skupina se vyznacuje
oportunistickym chovdnim a je schopna Zit v Sirokém rozmezi podminek (Padisdk et
al., 2009; Caputo et al., 2008). V Rimové byly kryptomonddy piitomné ve viech
odbérovych mistech po cely rok, a proto se nedaji vyuZit jako indikacni skupina

charakteristickd pro urcitou zénu.

5.3 Funkéni skupiny

Od fyzikaln¢ chemické odliSnosti jednotlivych zén se odrdzi také struktura
spoleCenstva fytoplanktonu vyjadiend piitomnosti jednotlivych funkcnich skupin
oproti taxonomickému pojeti, kdy se pouzivaji velké fylogenetické skupiny nckolik

vyhod. Funkéni skupina md pfesné definovany habitat, takZe pfitomnost urcité

30



skupiny indikuje konkrétni podminky prostfedi. Pokud se v riznych ¢dstech nddrze
vyskytuji rizné skupiny, 1ze na zdklad¢ jejich ptitomnosti odlisit zény lisici se jednou,
nebo vice environmentdlnimi proménnymi. Pomoci konceptu funkénich skupin
fytoplanktonu lze odliSit ekologicky vyhranéné skupiny patiici do jedné skupiny
taxonomické. V pifpadé nadrze Rimov se jednad napf. rozsivky v piitoku (Nitzschia
spp) od Fragilaria crotonensis ve zbytku nadrze. Funkéni skupiny tak umoZznuji
ekologim dobré rozliSeni spolecenstev planktonu, aniz by bylo tfeba zachazet
s dlouhymi seznamy nalezenych taxonti (Padisdk et al., 2009). Pomoci funk¢nich
skupin vyjadiujicich adaptivni vlastnosti jednotlivych druhli je moZné se vyhnout
obtiZim  spojenym s porovndvidnim rozdilnych taxonli a  nepfesnostem
v taxonomickém hodnoceni (Salmaso & Padisdk, 2007). Tento koncept miZe pomoci
v predpovidani typti fytoplanktonu pro riizné kombinace podminek prostiedi. Aby
systém funkénich skupin vyhovoval poZadavkiim na néj kladenym, je naprosto nutné
zafazovat jednotlivé druhy do patfiéné asociace na zdkladé dikladné znalosti

autoekologie druhu (Padisék et al., 2009).

5.4 Sezonni sukcese

Sezénni sukcese fytoplanktonu byla zhruba shodnd stzv. PEG-modelem
(Sommer et al., 1986). Po fazi ¢iré vody se vytvorila postupné dvé letni maxima,
prvni tvofené rozsivkou Fragillaria crotonensis, druhé sinicové v prechodné Casti a
krasivkové u hrdze. Pomoci funk¢nich skupin je mozné sukcesi fytoplanktonu pro
jednotlivd stanovisté vyjadfit nasledovné: ptitok D — J, D, Y — Y, D; prechodna
zonanY - P —- Lm — H; — Y; jezerni ¢ast Y - P — N — H; — Y. Uvedené
sekvence dokladaji eutrofni charakter nadrZze (Reynolds et al., 2002). V priibéhu faze

¢iré vody (duben, kvéten) charakterizované nizkou biomasou a pievahou
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kryptomondd, se udrZzovaly pomérn€ vysoké koncentrace fosforu i kiemiku v nadrZzi,
které umoZznily na pfelomu kvétna a Cervna vytvofeni silné populace Fragilaria
crotonensis. Spoustécim impulsem byla zfejmé teplota vody, kterd se v tomto obdobi
zacala trvale pohybovat nad hodnotami 17°C — 20°C uddvanymi jako optimélni pro
rozvoj tohoto druhu (Houk, 1986). V pribéhu rozsivkového maxima klesala
koncentrace kremiku aZ k hodnotam 0,25 mg.l'l, které nedosahuji hranice limitace
(napt. Wetzel, 2001 uvadi 0,2 mg.l'l), ale snizend dostupnost kiemiku pfesto mohla
zpusobit zpomaleni rstu Fragilaria crotonensis, jejiz rustové optimum leZi podle
zjisténi Houka (1986) mezi 0,5 a 1,6 mg.l"'. Niz§i koncentrace Si ve spojeni s
vysokym obsahem fosforu v prechodné zén€ pak ziejmé umoZznily jeji ndhradu
sinicemi, které jsou v takovych podminkdch konkurencné silnéjsi (Reynolds, 1984a).
Podobnou vyménu dominanty pozorovali Znachor et al. (2008) v roce 2006, kdy pfti
klesajici koncentraci kiemiku (kterd v tomto piipadé také neklesla pod hranici
limitace) byla do té doby dominantni Fragilaria vystitiddana pikosinicemi.

V obdobi podzimni cirkulace, kdy dochdzelo k michdni vodniho sloupce,
poklesu teploty a biomasy vétSiny druhii, zacaly ve fytoplanktonu ve shodé¢ s PEG-
modelem (Sommer et al., 1986) opét pievlddat kryptomonady.

Zajimavym fenoménem je cCasovy posun v sukcesi fytoplanktonu mezi
jednotlivymi odbérovymi stanovisti. Vyvoj vétSiny druht byl u hrdze o nékolik dni
opoZzdén oproti prechodné ¢asti. NamnoZeni druhu v transientni z6né€ a jeho nasledné
Siteni smérem ke hrdzi bylo pro dominanty téméf obecnym trendem s vyjimkou
krasivky Cosmarium sp. Na stejny jev na Rimové jiz difve upozornil Hruby (2002).
Pticin tohoto fenoménu muze byt nékolik. NiZ§i koncentrace Zivin mohou zplisobovat

pomalejsi start rozvoje fytoplanktonu v hrdzové ¢asti a jeho niZsi rastovou rychlost.

Prenos jiz vytvotfené biomasy pomoci vodniho proudéni, horizontdlniho michédni a
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pusobenim vétru muaze hrat také dulezitou roli (Wetzel, 2001, Marcé et al., 2007).

MoV

Ptesné objasnéni pficin tohoto jevu by vyZadovalo dalsi studii.

5.5 Povodiiova udalost

Rozsédhla disturbance v podobé privalového deSt€¢ a ndsledné prudké zvySeni
pritoku do nadrZze siln¢ ovlivnilo podélny gradient fytoplanktonu na zacdtku zafi.
Velké disturbance v podobé& ptivalového dest€¢ mohou siln€é nafedit biomasu
fytoplanktonu nebo jej z nadrZze uplné vyplachnout, pfipadné mohou ovlivnit sezénni
sukcesi (Reynolds, 1993). Ptivalova vlna zaznamenand v prib¢hu této prace sice prilis
nenarusila tepelnou stratifikaci, protoZe se zatadila podle teploty do patfi¢né hloubky
ve vodnim sloupci, méla ale za ndsledek ztenceni epilimnia pfi hornim odpousténi
pies bezpecnostni pielivy hraze. MenSi hloubka epilimnia pak umoZziuje vySSi
obohacovani této vrstvy Zivinami pii vertikdlnim michani (Hejzlar, 1998).
Koncentrace rozpusSténého fosforu v jezerni ¢4sti nadrze se po této udalosti zvysily
nad hodnotu 5 pg.l'1 a tato oblast prestala byt timto prvkem limitovdna. Ziroven
povodiiova vlna pfemistila biomasu skupiny H1 piivodné nahromadénou v prfechodné
z6n¢ smérem k hrdzi. Pravdépodobné kvili zméné podminek a castecné kvuli

vyplachnuti z nddrZe, se po povodni jiZ neobnovila populace krasivky Cosmarium sp.

5.6 Studium heterogenity fytoplanktonu

Pfi studiu distribuce fytoplanktonu v prostfedi je moZzné zvolit dva zakladni
piistupy, ekofyziologicky, zaloZeny na experimentdlné¢ stanovenych ristovych
pozadavcich, kompeti¢nich schopnostech a umrtnosti, nebo srovnavaci a popisny

pristup, ktery se snazi odhalit distribu¢ni vzorce na zdklad¢€ terénnich studii (Salmaso,
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2003). Pti druhém zptsobu je nutné zvolit vhodné métitko na ¢asové i prostorové
Skdle. Zatimco pocet vzorkovacich bodi byvd obvykle stanoven tak, aby postihl
vSechny dulezité ¢asti nadrze (Nogueira, 2000; Borges et al., 2008), casové métitko se
muZe velmi liSit. Pfi studiu horizontdlni heterogenity je béZzna frekvence vzorkovani
tii az Ctyfi mésice (Nogueira, 2000; Borges et al., 2008). V praci Ryan et al. (2008)
byl interval nepravidelny a v urcitych obdobich se zkracoval az na jeden tyden. Jiné
schéma zvolili Nogueira et al. (1999). Intenzivni monitoring v podélném profilu
probihal vZdy né€kolik dni v kazdém ro¢nim obdobi.

Pravidelny monitoring vodni nidrze Rimov probihd na Hydrobiologickém
ustavu v tfitydennich intervalech, ale vzhledem ke kratké generacni dobé sinic a fas
(0,5 — 7 dni, Reynolds, 1984a) je pro studium dynamiky fytoplanktonu nedostate¢ny
(Komarkova et al., 2003).

Podrobné monitorovani heterogenity i sukcese fytoplanktonu je velmi dulezité
pro dikladnou znalost ekologickych procesti probihajicich ve vodnim prostiedi a
v této praci umoZznilo zachytit 1 zmény ve struktuie fytoplanktonu, které by standardni
vzorkovaci schéma pravdépodobné neodhalilo, napt. dominance funk¢ni skupiny Lm
byla omezena jen na pfechodnou ¢ast nadrze. Je nutné zduraznit, Ze odbér vzorki na
jednom misté — typicky u hrdze — rozhodné nereprezentuje celou nddrz. Ve sloZeni
fytoplanktonu v nddrzi Rimov byla znatelni kontinuita, ale pfesto se v jeden a ten
samy okamZzik dominanty u hrdze a ve vysSich ¢4stech nadrze podstatné liSily
velikosti biomasy i taxonomickym sloZzenim. Toto je pravdépodobné prvni préce,
kterd tento fakt podrobné popsala, a diky intenzivnimu vzorkovdni s pomérné
kratkymi intervaly mezi odbéry byl shromdzdén zatim nejpodrobnéjsi soubor dat

svého druhu.
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6. Zavéry

1) V nddrzi bylo mozné rozlisit tii odlisné zony — piitokova, piechodnd a jezerni.
Pfitokova ¢ast se od ostatnich liSila ve fyzikdlnéchemickych parametrech ai v
taxonomické slozeni sinic a fas v pfitoku dlouhodob¢ pietrvavaly rozdily oproti
zbytku nadrze. Typickymi funkénimi skupinami byly D a J.
Prechodnd cast byla charakterizovdana vysokymi hodnotami koncentrace
fosforu, kifemiku a nésledné¢ nartstem biomasy. Nejvyznamngj$imi funkénimi
skupinami zde byly H; a Lm.

s w2z

Pro jezerni ¢ést byla typicka nizka koncentrace Zivin a skupina N.

Koncept funkénich skupin se ukdzal jako vhodny pro rozliSeni jednotlivych casti

nadrze.

2) Dilezitym faktorem ovliviiujicim podélnou distribuci fytoplanktonu byla
velikost piitoku. Nizky pratok poméhal udrzet dobie vyvinuty podélny gradient Zivin
od pfitoku k hrazi, ktery nasledné¢ ovlivnil sukcesi fytoplankonu. Pro sukcesi
fytoplanktonu byly urcujici hlavné koncentrace fosforu a kiemiku.

Vétsina dominantnich druhii se nejdiive vyskytla v pfechodné zéné a teprve
s urCitym zpozdénim se rozvinula u hraze. Vzorky odebirané v jedné ¢asti prehrady

tedy nereprezentuji celou nadrz.

3) Druhy piinesené pfitokem se dédle v nadrzi vyskytovaly jen ziidka a nem¢ly

zadny vétsi ekologicky vyznam.
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8 Prilohy

1. Mapka Rimova

2. Sez6nni vyvoj hodnot pratoku

3. Sez6nni pribéh méfenych parametrhi prostiedi

4. Sez6nni vyvoj teploty vody a stability stratifikace
S. Sukcese fytoplanktonu v podélném profilu

6. Casovy posun v sukcesi
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Priloha 1:

1 km

Piiloha 1: Mapka vodni nadrZe fimov s vyznacenymi odbérovymi stanovisti
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Priloha 2:
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Piiloha 2: Prib&h pramérnych dennich hodnot priitoku MalSe v profilu Pofesin (piitok do nadrze Rimov) za sledovanou sezénu. Dlouhodoby
pramérny priitok je zndzornén fialovou Carou.
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Priloha 3:
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Priloha 3: Sez6nni pribéh méfenych parametrti prostiedi
a) teplota b) pH c) koncentrace rozpusténého kysliku d) saturace vody kyslikem
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Priloha 3:
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Piiloha 3: Sezonni pribéh métenych parametra prostiedi
e) koncentrace kiemiku f) koncentrace celkového fosforu g) koncentrace
rozpusténého reaktivniho fosforu h) koncentrace dusi¢nant
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Priloha 4:

18. duban kvatan carvan carvanac srpen Zzari 16.Fijen

Piiloha 4: Sezénni vyvoj vertikdlniho profilu teploty v hrazové &asti nadrze Rimov. Cisla v grafu oznaduji teplotu (°C), osa x vyjadiuje ¢as, na
ose y je vynesena hloubka.
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Priloha 5:
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Piiloha 5: Teplotni rozvrstveni (vlevo) a distribuce fytoplanktonu (vpravo) béhem
sez6ny. Cisla v grafu znadi teplotu vodu (°C) nebo koncentraci chlorofylu a (ug.1™).
Na ose x je vynesena vzdalenost od hrdze (km) na ose y hloubka nadrze (m).

a) faze ,,clear water* v kvétnu b) rozvoj rozsivek v ervnu

¢) nastup sinic na konci ¢ervence
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Piiloha 5: Teplotni rozvrstveni (vlevo) a distribuce fytoplanktonu (vpravo) béhem
sez6ny. Cisla v grafu znadi teplotu vodu (°C) nebo koncentraci chlorofylu a (ug.1™).
Na ose x je vynesena vzdalenost od hrdze (km) na ose y hloubka nadrze (m).

d) situace po povodni v zaf{ e) podzimni michdni v f{jnu
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Priloha 6:
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I:f'ﬂoha 6a: Casovy posun v sukcesi Fragilaria crotonensis (FS P)
Cisla v grafu znamenaji namé&fené hodnoty chlorofylu a (u g.l'l). Na ose y je vynesena

hloubka nadrze (m), osa x reprezentuje cas.

49

I
16.fijen



105 Hraz

15

10 Planak

15+

10

15 - T ;
18. duben kvéten Zerven Sarvenec srpen zafi 16.7ijen

Pfiloha 6b: Casovy posun v sukcesi sinic (FS H1 + Lm)
Cisla v grafu znamenaji namé&fené hodnoty chlorofylu a (u g.l'l). Na ose y je vynesena
hloubka nadrze (m), osa x reprezentuje ¢as.
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