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Abstrakt

V soucasné dobé dochézi k rapidnimu ubytku a vymirani sladkovodnich druhti. Riziko
vymirani sladkovodnich organismil je mnohem vétsi, nez suchozemskych a téméf 40 %
sladkovodnich druhii ryb hrozi v soucasné dobé vyhynuti. Krom¢é nadmérného vyuzivani
sladkovodnich ekosystému a jejich degradace, je eutrofizace jednou z nejvyznamnéjSich
hrozeb pro ficni ekosystémy, kterd vede k vyznamnym zménam v biodiverzité. Eutrofizace
zpusobuje zavazné zmény v ficnich ekosystémech, které maji na n¢které druhy ryb pozitivni
vliv, ale na nékteré naopak negativni. Vlivem eutrofizace dochédzi k zakaleni vody
v disledku rozvoje sinic a fas, zméndm v koncentraci kysliku ve vodé¢, vykyvim pH, vyskytu
toxickych latek a zanaseni dna jemnym sedimentem. Cilem diplomové prace bylo popsat
vliv faktort prostiedi souvisejicich s eutrofizaci na mnozstvi rybéiskych tlovkl vybranych
druhiiryb v Cechach, na povodich fek Vitava a Ohte, a to na celkem 47 lokalitach. Jednotlivé
faktory prostiedi (14), které popisuji zmény v ekosystému zpiisobené eutrofizaci, byly viici
ulovkiim testovany pomoci smiSené¢ho regresniho modelu s ndhodnymi efekty (GLMM).
Vysledky mé prace naznacuji statisticky vyznamny klesajici trend ulovkt (vyjadienych jako
CPUE) vSech vybranych druhii ryb v pribchu let 2000-2018. Zaroveii jsou patrné rozdily
vlivu eutrofizace na jednotlivé druhy ryb. Cejn velky reaguje pozitivn€ na chemickou
spotiebu kysliku a jelec tloust’ na fosfore¢nany, naopak negativné reaguji oba na rozpustény
organicky uhlik a jelec tloust’ navic na chlorofyl-a. Okoun fi¢ni, Stika obecnd a candat
obecny reaguji negativné na rozpusStény organicky uhlik a dusi¢nany, naopak vSechny tyto
druhy reaguji pozitivné na celkovy dusik. Klesajici trend je u okouna patrny navic
u rozpusténych latek a u Stiky s chlorofylem-a. Parmu negativné ovlivituje amoniakalni

dusik zaroven s rozpusténymi latkami.

Klic¢ova slova: eutrofizace, feky, ryby, CPUE, environmentalni faktory



Abstract

There is currently a rapid decline in the amount in freshwater species and they face
extinction. The risk of extinction of freshwater organisms is much greater than that of
terrestrial ones, and almost 40 % of freshwater fish are currently facing extinction. In
addition to the overexploitation of freshwater ecosystems and their degradation,
eutrophication is one of the most significant threats to river ecosystems, leading to
significant changes in biodiversity. Eutrophication causes severe changes in river
ecosystems, which have a positive effect on some fish species but an adverse effect on other
fish species. Due to eutrophication, water becomes turbid due to the development of
cyanobacteria and algae, changes in the oxygen concentration in the water, pH level
fluctuation, the presence of toxic substances and clogging of the bottom with fine sediment.
The aim of this master thesis was to describe the influence of environmental factors related
to eutrophication on the number of selected fish species caught in the Czech Republic, in the
Vltava and Ohfe river basins, in a total of 47 locations. Individual environmental factors
(14), which describe changes in the ecosystem caused by eutrophication, were tested for the
caught fish using generalised linear mixed models (GLMM). The results of my work indicate
a statistically significant declining trend (expressed as CPUE) of all selected fish species that
were caught during the years 2000-2018. At the same time, there are obvious differences in
the impact of eutrophication on individual fish species. Common bream reacts positively
to the chemical oxygen demand and European chub to phosphates, on the contrary, both
react negatively to dissolved organic carbon and European chub to chlorophyll-a. The
European perch, the northern pike and pikeperch react negatively to dissolved organic
carbon and nitrates, while all these species react positively to total nitrogen. In addition, the
declining trend in perch is evident in solutes and in pike with chlorophyll-a. Common barbel

is negatively affected by ammonia nitrogen at the same time with solutes.

Key word: eutrophication, river, fishes, CPUE, environmental factors
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1. Uvod

1.1. Eutrofizace rek

Eutrofizace je jev, pfi kterém dochazi k obohacovani ekosystémil o Ziviny, piedev§im
dusik a fosfor. V pribéhu minulého stoleti doslo k zdsadnimu zintenzivnéni lidské ¢innosti
v odvétvich, které maji vliv na mnozstvi zivin v ekosystémech. Nejvétsi piisun dusiku
a fosforu pochazi ptedevsim z difuznich zdrojt, jako jsou naptiklad splachy ze zemédélské
pudy, ale také z bodovych zdroji, jako jsou vypusté Cistiren odpadnich vod a primyslové
vyroby (Beusen a Bouwman et al. 2016). Zna¢ny vyznam maji také nadrze nachézejici se na
toku, kde dochazi ke zdrzeni vody a rozvoji vodniho kvétu. Eutrofizovana voda je nasledné
vypousténa do toku pod nadrzi (Borovec et al. 2010). Hlavnim disledkem eutrofizace je
masivni nartst fytoplanktonu, jeho nasledné odumirani, sedimentace a dekompozice. Tyto
mechanismy zpiisobuji fadu zmén, které maji vliv na cely ekosystém (Vollenweider 1992).

Eutrofizace je ve valné vétsing piipadii popisovana ve stojatych vodach, jelikoz jsou
vSak hlavnim pfedmétem diplomové prace feky, povazuji za nutné zde uvést hlavni rozdily
v prubéhu eutrofizace v tekoucich a stojatych vodach. Nejzasadnéj$im rozdilem mezi
tekouci a stojatou vodou je doba zdrzeni vody, kterd souvisi s rychlosti proudéni. Doba
zdrzeni je hlavnim kritériem, které urcuje, jak efektivné dokézi fasy a sinice vyuZit ziviny.
V jezerech je doba zdrZeni vody del§i nez rychlost ristu fytoplanktonu, tudiZ dochazi
k efektivnimu vyuziti Zivin k riistu sinic a fas. Naopak v rychle tekoucich fekach je doba
zdrzeni vody velmi kratkd a k vyplaveni Zivin dochazi rychleji, nez staci fytoplankton
vytvofit vyznamné populace vodniho kvétu (Reynolds et al. 1998).

Pribéh eutrofizace se zaroven li§i v riznych castech tfeky. Z konceptu fi¢niho
kontinua vychazi, Ze se feka méni od pramene k Usti, a zarovei je rozd¢lena na tii zékladni
¢asti: horni, stfedni a dolni tok. Jednotlivé ¢asti feky se od sebe liSi spadem, rychlosti
proudéni, mnozstvim zivin a rozpusténych latek v toku, druhovym sloZzenim a také
mnozstvim dostupného svétla (Vannote a Minshall 1980). Trofie feky se zvySuje s rostouci
vzdalenosti od pramene. V hornim useku feky byva ekosystém oligotrofni, jelikoz je energie
proudu vysoka, a tedy kratka doba zdrZeni, zaroven je tok zastinény a v horskych oblastech
se obvykle nevyskytuji vyznamnéjsi zdroje zivin. Naopak spodni tiseky fek mohou byt velmi
vyznamn¢ eutrofizovany, a to predev§im pfi¢inou pomalého proudu, a tudiz také dlouhé

doby zdrzeni vody, dostatecného mnozstvi svétla, které vyuzivaji autotrofni fasy a sinice



k fotosyntéze, a také proto, ze teky v této fazi vyvoje Casto protékaji vyznamnymi
zemédelskymi, priimyslovymi ¢i obytnymi oblastmi (Reynolds et al. 1998). Tento koncept

je obecny a je tfeba predpokladat, Zze kazda feka je individualni.

1.2. Vliv eutrofizace na ryby

Odlisnosti v morfologii, stupni trofie a mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé
v podélném profilu feky odrazi druhové slozeni spolecenstev. Zmeény druhového slozeni ryb
v jednotlivych tsecich feky popsal jako prvni Antonin Fri¢ (1872). Ten rozd¢lil feku na
Ctyfi zakladni pasma, kterd pojmenoval dle dominantnich druhii ryb vyskytujicich se
v daném useku, a jejichz naroky na zivot nejlépe odrazeji charakter konkrétniho useku.
Pstruhové pasmo odrazi charakter horskych tokd, kde je voda chladnd, dobte prokyslicena,
dno je tvofeno velkymi kameny a ptevazuje hloubkova eroze, tudiz tok nemeandruje.
Dalsimi charakteristickymi druhy tohoto pasma jsou naptiklad vranka obecna (Cottus
gobio), stievle potocni (Phoxinu phoxinus) ¢i mfenka mramorovana (Barbatula barbatula).
V potadi druhé pasmo od pramene je lipanové pasmo. Voda ma stale velkou energii, tok se
vSak zahlubuje. Rybi populaci zde tvoii naptiklad mnik jednovousy (Lota lota) a lipan
podhorni (Tyhmallus thymallus). Nasleduje parmové pasmo, charakteristické pro podhorské
oblasti. Proud se zpomaluje a tok meandruje. Typické je pisCité dno a vykyvy v koncentraci
kysliku v pribéhu sezény a dne. V parmovém péasmu jsou idedlni podminky pro mnoho
druhil ryb, naptiklad pro parmu obecnou (Barbus barbus), jelce proudnika (Leuciscus
leuciscus), jelce tlousté (Squalius cephalus), podoustev ticni (Vimba vimba). Poslednim
pasmem, které se nachazi v niZinnych oblastech, je cejnové pasmo. Tok vody je velmi
pomaly, dno tvoii velké mnoZstvi sedimentu a v letnich mésicich ¢asto dochazi vlivem
vysoké teploty vody a dekompozice organickych latek 1 k uplnému vy€erpani rozpusténého
kysliku. Ryby, které nejéastéji obyvaji biotopy nizinnych tokt, jsou druhy méné naro¢né na
obsah kysliku ve vodé, predev§im kapr obecny (Caprinus carpio), cejn velky (Abramis
brama) nebo sumec velky (Silurus glanis, Fri¢ 1872). Pravé parmové a cejnové pasmo jsou
nejcitlivéjsimi tseky tek, kde se eutrofizace muze projevovat a také projevuje (Reynolds
et al. 1998).

Jak vyplyvé z ptfedchoziho odstavce, rizné druhy ryb maji vyrazné odlisné naroky
na habitat. Faktory urcujici druhové sloZzeni ryb ve spoleCenstvu jsou zejména rychlost

proudu, mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé, uzivnost prostiedi, zdkal vody, a tedy



1 mnozstvi svétla ve vodnim sloupci a mnozstvi toxickych forem nékterych latek, naptiklad
amoniaku. Snizeni koncentrace rozpusténého kysliku ve vod¢, zvySeni zakalu ¢i vyssi
mnozstvi toxické formy amoniaku ve vod¢ jsou Casto ptimymi disledky eutrofizace (Sweka
a Hartman 2001; Hanel a Lusk 2005; Svobodova 2008; Kemp et al. 2011). Nepfimym
disledkem eutrofizace, ovliviiyjicim druhové slozeni ryb vfece, muze byt Sifeni
nepuvodnich druhti. Neptivodni druhy jsou schopny se ptizptsobit vétsSimu spektru zivotnich
podminek nez druhy ptivodni, a tak efektivné konkurovat a vytlacovat pivodni druhy (Mack
et al. 2000).

Pravé podle ekologickych a reprodukénich néaroki ryb na prostiedi Schiemer
a Waidbacher (1992) rozd¢lili druhy na reofilni, limnofilni a eurytopni. Reofilni druhy se
vyskytuji ve vyssich tsecich fek s rychlym proudem a po proudu feky se jejich pocetnost
snizuje (Aarts a Nienhuis 2003). Maji specifické naroky na prostiedi a uzkou ekologickou
valenci. VétSinou migruji na dlouhé vzdalenosti (Lucas a Baras 2001) a vytiraji se na piscity
nebo $térkovy substrat (Balon 1975). Patifi mezi n¢ druhy: pstruh obecny forma potocni,
sttevle poto¢ni, mnik jednovousy, lipan podhorni, parma obecna. Limnofilni druhy preferu;ji
stojatou nebo pomaleji proudici vodu. Maji specifické naroky na tfeci substrat, vytiraji se na
rostliny, ale Casto si také stavi hnizdo ¢i vyuzivaji pro vyvoj jiker mezihostitele (Balon
1975). Jsou to napiiklad druhy: karas obecny (Carassius carassius), perlin ostrobfichy
(Scardinius erythrophthalmus), hotavka duhova (Rhodeus sericeus), lin obecny (Tinca
tinca). Eurytopni druhy nemaji specifické naroky na prostfedi a tfeci substrat. Jsou to
napfiklad: plotice obecnd (Rutilus rutilus), okoun ficni (Perca fluviatilis), ouklej obecna
(Alburnus alburnus), cejn velky (Abramis brama). Eurytopni a limnofilni druhy oproti
reofilnim druhtim naopak po proudu feky zvysuji sviyj podil v populaci ryb (Aarts a Nienhuis
2003). Eurytopni druhy se obecné mnohem lépe nez reofilni ¢i limnofilni druhy pfizpisobuji
zménam v ekosystému. Vzhledem ke sloZitosti Zivotnich strategii a poZadavk na strukturu
habitatu v tekdch rychle ubyva reofilnich a limnofilnich druhti, kdezto pocetnost
eurytopnich druhtd, neni degradaci vodniho prostfedi, jakym je napf. stavba pii¢nych
prekazek na toku a stim souvisejici zmény v ekosystému ¢i zne€iSténi, tolik zasaZena.
V degradovanych ekosystémech tak ¢asto pozorujeme dominanci eurytopnich druhti, které
se dokazi ptizplisobit vétSimu spektru zivotnich podminek (Musil et al. 2012). Jelikoz jsou
reofilni a limnofilni druhy obecné citlivé na zménu prostiedi, 1ze je také nazyvat specialisty.
Naopak diky tomu, Ze jsou eurytopni druhy tolerantnéj$i k degradaci a nevyzaduji specificky

tieci substrat, Casto se mizeme setkat s ozna¢enim generalisté (Grandmottet 1983).
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1.3. Vliv eutrofizace a naroky jednotlivych vybranych druhi ryb na

prostiedi

Cejn velky (Abramis brama) se tadi do Celedi kaprovitych a je bentopelagickym,
potamodromnim druhem. Radi se mezi eurytopni druhy (Horky et al. 2013). Bylo po ném
pojmenovano posledni nizinné pasmo tokil, jelikoz se v Ceské republice vyskytuje hojné
predevSim v nizinnych tocich a stojatych vodach (Fri¢ 1872), vhodné podminky pro n¢j
poskytuji také slepa ramena ¢i tiné (Barus§ a Oliva 1995; Kottelat a Freyhof 2007). Cejn
velky je odolnou rybou, kterd se dokédze ptizptsobit Sirokému spektru podminek. Hojné se
vyskytuje i ve vyznamné antropogenné zatizenych tocich, je schopny se rychle adaptovat na
hydromorfologické zmény toku a tolerovat teplotni i trofické vykyvy v pribéhu sezony
(Treer et al. 2003; Shatunovskii et al. 2009). Jak jsou cejni schopni adaptace na antropogenné
znecisténé prostiedi ukazuje studie, provadéna v Srbsku na fece Dunaj (Tenji et al. 2020).
Studie porovnava dvé populace, prvni populace pochéazela z antropogenné neovlivnéné
oblasti, zhorni ¢asti Dunaje. Druhd populace pochéazela z antropogenné vyznamné
zneCiSténé Casti feky. Jako ukazatel stresu byla pouzita hladina kortizolu v krvi. U obou
populaci byla namétena podobné hladina kortizolu v krvi, coz dokazuje, Ze populace Zijici
ve znecCisténé Casti feky je témto podminkdm velmi dobfte piizplisobena. To, Ze je cejn velky
rybou, kterd je schopna se adaptovat i na velmi vyznamné znecisténé prostredi, je zpisobeno
pfedevS§im jeho vysokou biotransformaéni kapacitou jater, antioxidacnimi ochrannymi
mechanismy mozku a jater, a mechanismy, kter¢ kompenzuji energetické ztraty vzniklé
reakci na znecisténi (Tenji et al. 2020). Je nenaro¢ny na koncentraci kysliku ve vodg¢, toleruje
koncentrace niz8i nez 4 mg-1"! (Hanel a Lusk 2005). Cejn dokaze vyuzivat velké spektrum
rizné potravy a pfizplsobit se nabidce v konkrétnim ekosystému (Zapletal et al. 2012).
V prvnim roce Zivota konzumuje pfedevsim zooplankton, v dospélosti tvoii velkou ¢ast jeho
potravy drobni Zivocichové Zzijici v bahnitém dné, zejména niténky, larvy pakomard,
mekkysi, také makrofyta, pfipadné plankton v letnich mésicich (Hanel a Lusk 2005; Zapletal
et al. 2012). Podle Diehl (1988) je cejn rybou, ktera dokaze se stejnou UspéSnosti vyhledat
potravu jak pii dobré viditelnosti ve vodé, tak i v zakalené vod¢. Dle Wunder (1930) to je
zpuisobeno pfitomnosti specidlni vrstvy tvofené krystalky guaninu pod sitnici oka, ¢imz je
umoznéno lepsi vidéni v zakalené vodé, avSak cejn ziskava potravu predevSim rytim
a nasavanim potravy spolecné s detritem a piskem ze dna, pfi cemz nejsou pfilis dilezité

vizualni vjemy (Hanel a Lusk 2005). Diky zpiisobu pfijimani potravy jsou Casto poetnéjsi
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populace cejna ptic¢inou vyssiho zékalu vody v ekosystému a resuspendace dusiku a fosforu
ve vodnim sloupci (Hansen et al. 2019). Pfedevsim v mélkych jezerech a melkych nizinnych
a pomalu tekoucich fekach mize ryti bentivornich druhti ryb ve dné vést ke zhorSeni prabéhu
eutrofizace diky vysSimu mnozstvi dostupnych zivin ve vodnim sloupci (Fisher et al. 2013;
Gu et al. 2016). Pledger et al. (2016, 2017) ale naopak uvadi, ze bentické druhy rytim ve dné
zmiriiji nékteré disledky eutrofizace. Pii hledani potravy se zvySuje mobilita sedimentu,
a to umoziuje vyménu vody a zpfistupnéni Zivin mezi pelagidlem a bentdlem, pficemz je
sediment okysli¢ovan.

Parma obecna (Barbus barbus) je bentopelagicky potamodromni druh, patfici do
celedi kaprovitych ryb, a je podle ni pojmenovano v poradi druhé fi¢ni pdsmo smérem od
Gsti k prameni (Fri¢ 1872). Zije zejména ve stfedné velkych az velkych neznegisténych
fekéch se Stérkovym dnem, rychlym proudem a dobfe prokysli¢enou vodou, vyskytuje se
vSak i ve stojatych vodéach. Patfi mezi reofilni druhy, se specifickymi naroky na prostredi
(Horky et al. 2013). Vyhyba se usekiim s bahnitym dnem, coz byvaji mnohdy vyrazné
eutrofizované useky (Hol¢ik 1976). Na nékterych lokalitaich se vSak dobte ptizplsobuje
nékterym druhfim zneéidténi a zménam zplsobenych s vystavbou piehrad. V Ceské
republice se vyskytuje v povodi Labe, Odry a Moravy (Hanel a Lusk 2005). Dospélci jsou
aktivni a pfijimaji potravu primarn¢ za soumraku a za usvitu, zatimco juvenilni ryby
vyhledavaji potravu jak v noci, tak 1 béhem dne (Kottelat a Freyhof 2007). Parma se Zivi
pfevazné bentickymi ZivoCichy, a to zejména bezobratlymi, jako jsou larvy hmyzu
a mekkysi, méné Casto také drobnymi rybami a fasami (Maitland a Campbell 1992; Kottelat
a Freyhof 2007). Potravu ziskava rytim ve dné a obracenim kament, timto zptisobem se
dostava ke zdroji potravy, nedostupném pro vétSinu druhll ryb (Baru§ et al. 1995).
K vyraznému ubyvani parmy obecné doslo po roce 1950. Je uvadéno, ze oproti stavu pred
rokem 1950 doslo k poklesu poc¢tu populace o 30—40 %. Hlavnim diivodem ubyvani parmy
obecné v Evropé je decimace parmovych pasem, coz bylo zplisobeno budovanim piehrad,
kanalizaci tokil, zne€iSténim vod a s tim spojenou eutrofizaci (Lusk 1996).

Jelec tloust’ (Leuciscus cephalus) je bentopelagicky, potamodromni druh, ktery patii
do &eledi kaprovitych. Zije v tekoucich, méné Casto i ve stojatych vodach a patfi mezi
eurytopni druhy. Vyskytuje se v téméf vSech typech vodnich ekosystémi od pstruhového az
po cejnoveé pasmo, pocetnéjsi je v ekosystémech se stérkovym ¢i kamenitym dnem (Kottelat
a Freyhof 2007). JelikoZ je pomérn¢ plachou rybou, naléza se predev§im v ekosystémech

s Clenitym dnem a biehy, kde hleda tkryt. Podle Hanel a Lusk (2005) je nasi nejrozsifenéjsi
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rybou. Pomérné¢ dobie snasi zneciSténi vody (Baru§ a Oliva 1995). Vys$§i mnoZzstvi
sedimentu, které je produkovano pfi projevech eutrofizace, by podle Kemp et al. (2011) na
dospélého jedince nemél mit vyrazny vliv, avSak mize dochazek k uduseni jiker vlivem
zaneseni Stérkovych sedimentti, kam jsou jikry kladeny, sedimentem, a naslednému
zamezeni vymény okyslicené vody v misté ulozeni jiker. Tloust’ je vSezravy, jeho potrava
se skldda zrostlinného materidlu, larev hmyzu, planktonu, dospélci mohou lovit i ryby
(Kottelat a Freyhot 2007).

Stika obecna (Esox lucius) je demerzalni, podamodromni rybou, patiici do ¢eledi
stikovitych. Zije v nizsich tsecich fek u pobiezi a v mélkych vodach, kde neni piilis silny
proud a kde se vyskytuje fada mist k tikrytu, jako jsou vodni porosty, kameny ¢i kofeny (Bry
1996; Page a Burr 2011). Radi se k eurytopnim druhtim, které nemaji specifické naroky na
habitat (Horky et al. 2013). Stika je dravou rybou. Vétsinu dne neopousti sviij ikryt a domaci
okrsek, ale v ptipad¢ registrace kofisti prudce vyrazi, pokud vSak neuchvati kofist prudkym
vypadem, nepronasleduje ji p¥ili§ daleko (Hanel a Lusk 2005). Stika neni citliva na projevy
eutrofizace, coZ potvrzuje studie Perssona et al. (1991), ve které byl zkouman vliv
produktivity ekosystému na druhové sloZeni rybich populaci. Stika nevykazovala vyrazné
zmény v pocetnosti v zavislosti na trofii ekosystému. Ke stejnému zavéru dosli Jeppesen
etal. (2000), kteri zjistovali, jak se méni biodiverzita spoleenstva ryb v zavislosti na
mnozstvi celkového fosforu. Stika se vyskytovala v ekosystémech, které byly vyrazné
zatizené fosforem a tudiz eutrofizované. Z hlediska citlivosti na dostupnost rozpusténého
kysliku ve vodé se tfadi mezi stfedné narocné druhy, idealni koncentrace rozpusténého
kysliku ve vodé je pro ni 4 az 8 mg-1"!' (Hanel a Lusk 2005), vyhyb4 se zonam s koncentraci
kysliku nizsi nez 3—4 mg-1"' (Casselman.a Lewis 1996). Stika je v§ak vizualni predator a a¢
dle citovanych studii neni citlivd na vétSinu projevill eutrofizace, limitujici je pro ni zékal.
Dle Jonssona et al. (2012) se se zvySujicim zékalem snizuje frekvence ttokd.

Dalsi rybou, ktera je predmétem mé diplomové prace je candat obecny (Sander
lucioperca), patii do ¢eledi okounovitych. Obyva dolni toky a velké vodni plochy s ¢lenitym,
$térkovym ¢&i kamenitym dnem bez nanosti bahna (Kottelat a Freyhof 2007). Radi se mezi
eurytopni druhy a obyva jak tekouci, tak i stojaté vody (Horky et al. 2013). Vyzaduje
pomérné vysokou koncentraci kysliku ve vodé, je pro ng&j idedlni 7 az 10 mg-1"! (Hanel
a Lusk, 2005). Candat obecny se dokéze dobfe orientovat v zakalené vod¢, jelikoz ma

v sitnici reflexni vrstvu nazyvanou fapetum Ilucidum, kterd umoznuje kvalitngjsi vidéni za
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Sera (Ahlbert 1969; Ali et al., 1977). Candat se zivi drave, lovi za soumraku v pelagidlu
(Craig 2008).

Okoun ficni (Perca fluviatilis) patii stejné jako candat obecny do ¢eledi okounoviti,
je diuralng vertikalné migrujici, potamodromni rybou. Zije jak v tekoucich, tak stojatych
vodach, hojné se nachazi ve slepych fi¢nich ramenech, tinich nebo ptehradach. Patii mezi
eurytopni druhy ryb. Vyhledéava ¢lenita stanoviste, idealné s porosty ponotenych makrofyt
(Hanel a Lusk 2005), ktera vyuziva jako ukryt pfi lovu nebo v juvenilnim stadiu jako ukryt
pied predatory, rostliny obvykle slouzi také jako tfeci substrat (Persson a Crowder 1998).
V juvenilnim stadiu se zivi zooplanktonem, nasledné¢ bentickymi bezobratlymi,
a v dospélosti je okoun primarné piscivorni (Johansson a Persson 1986). Pokud vsak nejsou
v ekosystému piitomni benti¢ni bezobratli, coz miiZze byt zplisobeno eutrofizaci, okoun se
mnohem déle Zivi zooplanktonem a zpomaluje se rychlost jeho rlstu (Sandstrom 2002).
Okoun je vizualnim predatorem, ktery v dospélosti lovi v pelagialu béhem dne (Craig 2008),
a pti zakaleni vody se rapidné zkracuje jeho reakéni vzdalenost (Ali et al. 1977). Aby byl
okoun schopen ulovit stejné mnozstvi potravy jako v nezakalené¢ vodé, musi zvysit svou
aktivitu, ¢imz spotfebovava velké mnozZstvi energie a zpomaluje se jeho rychlost ristu
(Benfield a Minello 1996; Sweka a Hartman 2001). Okoun fi¢ni se fadi mezi stfedné narocné
ryby na koncentraci rozpusténého kysliku ve vodé, nejlépe prospiva pii koncentraci
4 a7 8 mg-1"! rozpusténého kysliku, je vSak schopen piezivat i v hypoxickych podminkach
s koncentraci kysliku 1 az2 mg-I"' (Hanel a Lusk 2005). Podle Persson et al. (1991) se
okountim nejvice dafi v mezotrofnich ekosystémech.

V eutrofizovanych ekosystémech dominuji druhy, které nemaji specifické naroky na
prostiedi, dokéazi vyhleddvat potravu pfi nizké intenzité svétla a toleruji nizké koncentrace
rozpus§téného kysliku ve vodée (Persson et al. 1991; Jeppesen et al. 2000). Z kaprovitych ryb
dominuji v eutrofizovanych vodach predev§im kapr obecny, cejn velky a karas obecny
a z dravych druhti naptiklad jezdik obecny (Gymnocephalus cernuus), Stika obecna ¢i sumec
velky (Bruton 1996; Hanel a Lusk 2005). V mezotrofnich ekosystémech se vyskytuje
napiiklad okoun obecny, ktery je dobie pfizplisoben nizkym koncentracim kysliku ve vodé
(Hanel a Lusk, 2005), avSak je ¢astecné zavisly na pritomnosti makrofytni vegetace (Persson
a Crowder 1998), ktera v eutrofizovanych ekosystémech vlivem malého mnoZzstvi svétla ve
vodé chybi. Zarovei je vizudlnim predatorem, coz jej v zakalené vodé znevyhodnuje oproti
konkurenci (Ali et al. 1977; Craig 2008). Candat obecny je dobie pfizpiisoben zhorSenym

sveételnym podminkdm, avSak ma pomérné vysoké naroky na koncentraci kysliku ve vodé,
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proto se bude také vyskytovat hojnéji v mezotrofnich ekosystémech (Ahlbert 1969; Ali et al.
1977; Janssen 1997; Hanel a Lusk 2005). Lososovité ryby jsou velmi citlivé na veskeré
projevy eutrofizace, maji vysoké naroky na koncentraci kysliku ve vode¢, orientuji se a lovi
pomoci zraku a snaseji jen velmi nizké koncentrace amoniaku ve vod¢, ktery se vlivem
kolisani pH v pribéhu dne a nizké koncentrace kysliku ve vod¢ vyskytuje v eutrofizovanych
ekosystémech v toxické formé N-NH3 (Ayles et al. 1976; Fraser 1997; Sweka a Hartman
2001; Hanel a Lusk 2005; Svobodova 2008).

1.4. Vybrané faktory prostiedi

Ve své praci se zabyvam vlivem piisobeni jednotlivych faktort prostedi na ulovky ryb. Zde
uvadim konkrétni faktory, které byly v mé praci zohlednény, zpisob stanoveni a stru¢nou

charakteristiku jejich mozného piisobeni.

1.4.1. MnoZstvi rozpusténych latek

Mnozstvi rozpus§ténych latek bylo stanoveno susenim pii 105 °C gravimetricky. Za
rozpusténé se povazuji takové latky, které projdou filtrem o velikosti ok 0,1—-1 pm. Nejcastéji
uvadénou velikosti ok filtru pro rozdéleni rozpusténych a nerozpusténych latek je 0,45 pm.
Stanoveni zahrnuje anorganické netékavé organické latky a patfi mezi zakladni ukazatele

jakosti ptirodnich vod (CSN 75 7221).

1.4.2. MnoZstvi nerozpusténych latek — NL

Nerozpusténé latky byly stanoveny filtraci pres filtr o velikosti ok 0,45 pm
a vysusenim filtru pti 105 °C do konstantni hmotnosti. V pfirodnich vodach jsou nejcastéji
nerozpusténé latky hlinitokfemicitany, hydratované oxidy kovt, fytoplankton, zooplankton
¢1 organicky detrit (Pitter 2015).

Zvysené mnozstvi nerozpusSténych, ale také koloidné rozpusténych latek ve vodé
sniZuje prithlednost vody, zamezuje prichodu svétla do vodniho sloupce a zplsobuje zékal.
Proto mizeme tyto dva parametry povazovat za ukazatele intenzity zédkalu vody (Maly 1996;

Pitter 2015).
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1.4.3. Biochemicka spotreba kysliku — BSKs

Biochemicka spotfeba kysliku vyjadifuje hmotnostni koncentraci rozpusténého
kysliku [mg-1"'] ve vodg, jez byla spotiebovana b&hem biochemické oxidace organickych
latek za urcitych podminek, vyjadiuje tedy mnozstvi biologicky rozlozitelnych organickych
latek ve vodé. Stanovuje se rozdilem koncentraci rozpusténého kysliku ve vzorku pred
inkubaci a po inkubaci. Ubytek kysliku je umémy mnoZstvi biochemicky rozloZitelnych
latek. V diplomové praci jsou pouzité hodnoty ze stanoveni BSKs, kterd vyjadiuje
biochemickou spotiebu kysliku zied'ovaci metodou, po dobu inkubace 5 dnG. BSK
vyjadiuje, jaké je organické znecisténi vody, ¢im vyssi hodnota BSKs, tim je ve vodé vice
biochemicky rozlozitelnych organickych latek. Vyuzivd se pfi hodnoceni kvality vody
(CSN 75 7221) a je ukazatelem samoéistici schopnost ekosystému (Pitter 2015). BSK je tak
nepiimym ukazatelem kyslikového rezimu v ekosystému, jelikoz vyjadiuje schopnost
ptitomnych organickych latek vycerpavat rozpustény kyslik ve vodé (Hordkova et al. 1989).
Pii chovu kaprovitych ryb jsou vyzadovany hodnoty BSKs 8-15 mgl' a u chovu
lososovitych ryb do 5 mg-1"! (Svobodovéa a Modra 2017)

1.4.4. Chemicka spotieba kysliku — CHSKcr,mn

V diplomové praci vyuzivam data chemické spotifeby kysliku stanovena
dichromanovou a manganistanovou metodou. Tato metoda funguje na principu oxidace
organickych latek ve vzorku oxidacnim ¢inidlem, dichromanem draselnym nebo
manganistanem draselnym, v kyselém prostfedi. Stejn¢ jako u BSK, se vyjadiuje jako
mnozstvi kysliku [mg-1"] spotfebované na oxidaci organickych latek, avsak s tim rozdilem,
ze se do vzorku ptidava silné oxidacni ¢inidlo, diky tomu jsou oxidovany jak biologicky, tak
1 chemicky rozloZitelné organické latky. Stejné jako BSK je ukazatelem kyslikového reZzimu
povrchovych vod, jelikoZ vyjadiuje schopnost organickych latek odcerpavat z vody kyslik
(Horakov4 et al. 1989; Pitter 2015).

1.4.5. Chlorofyl-a — Chlf-a

Data o mnozstvi chlorofylu—a pro mou diplomovou préci byla ziskana extrakci
pomoci organického rozpoustédla, v tomto piipadé se jednd o etanol a naslednym
spektrofotometrickym stanovenim. Tato metoda je vyuzivana pro povrchové vody, jako

ukazatel jejich kvality (CSN 75 7221). Stanovenim koncentrace chlorofylu—a ve vzorku se
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nepiimo stanovuje celkova biomasa pfitomného fytoplanktonu. Chlorofyl-a je jednim

vvvvvv

1.4.6. Celkovy fosfor — TP

Celkovy fosfor zahrnuje veskeré formy fosforu, tj. rozpusténé, nerozpusténé,
organické a anorganické, a slouzi k hodnoceni kvality povrchovych vod. V pfirozenych
podminkach byvaji fosfor a dusik limitujicimi prvky pro rast fytoplanktonu. Redfieldiv
pomér je: C:N:P 106:16:1, z n&j vyplyva, ze pokud je molarni pomér TN k TP N:P > 16,
limitujicim prvkem ristu fytoplanktonu je fosfor, pokud N:P <16, limitujicim prvkem je
dusik (Redfield 1934; Hutchinson 1973). V Ceské republice je nejéastéji limitujicim prvkem
fosfor (Lellak a Kubicek 1992). Pii nadmérném piisunu fosforu do ekosystému, predevsim
z antropogennich zdrojl, eutrofizaci pfimo zplisobuje tim, ze stimuluje rist fytoplanktonu.

Nadmérné mnozstvi fosforu mize identifikovat fekalni znecisténi vody (Pitter 2015).

1.4.7. Fosfore¢nany — P-PQOg4

Autotrofni organismy, jako jsou fasy a sinice, jsou schopny nejrychleji a nejuc¢innéji
vyuzit anorganicky fosfor ve formé¢ fosforecnant, predevsim pak ve formé¢ jednoduchych
orthofosforecnanii. Jelikoz je pro sinice a fasy fosfor v této forme okamzité dostupny, pfi
jeho zvySeném mnozstvi dochazi k velmi rychlému rozvoji fytoplanktonniho spolecenstva

(Pitter 2015).

1.4.8. Celkovy dusik — TN

Celkovy dusik zahrnuje veSkeré organické 1 anorganické formy dusikatych latek.
Stejné jako fosfor je dusik biogennim prvkem a je nezbytnou Zivinou pro rozvoj vodniho
kvétu. V nadmérném mnozstvi, dohromady s fosforem, zptsobuje rychlou produkci sinic
a fas a nastava eutrofizace (Pitter 2015). Dusik se ve vodach vyskytuje v mnoha formach,
hlavnim zdrojem jsou synteticka hnojiva, produkty zemédé€lské vyroby a odpadni vody
(Vitousek et al., 1997; Rabalais 2002). V druhé poloving 20. stoleti se pfisun dusiku do
terestrickych ekosystémt zdvojnasobil, coz nasledné vedlo i k obohaceni vodniho prostiedi
(Green et al. 2004). Jednotlivé formy dusiku ptfechdzeji jedna v druhou vlivem napf.

denitrifikace, coz znesnadnuje popis vlivu jednotlivych zdroji dusiku ve vodnim prostredi.
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1.4.9. Dusi¢nany — N-NO3

Pro fytoplankton je nejvyhodné;jsi dusik piijimat ve formé dusi¢nanovych, pfipadné
dusitanovych ¢i amonnych iontd. V téchto formach jsou fasy schopny dusik pfimo vyuzit.
Pokud je vSak v ekosystému nedostatek dusiku v metabolicky dostupné formé, nastava pti
vhodnych podminkach dominance sinic (Wetzel 2001), které dokazou fixovat vzdusny
dusik N2, diky specializovanym buitkdm heterocytim (Fogg 1974). Zda budou
v ekosystému dominovat fasy ¢i sinice tak zalezi na formé vyskytu dusiku. Dusi¢nany jsou
pro ryby slabé toxické. U kapra se uvadi nejvy$si mozna koncentrace dusi¢nanti 80 mg-1"!

a pro pstruha 20 mg-1"! (Svobodova et al. 1987; Navritil et al. 2000).

1.4.10. Amoniak — NH4

Dle Svobodové et al. (2011) je amoniak jednou z nejéastéjsich pricin poskozeni ryb
v CR. Amoniakalni dusik je primarnim produktem rozkladu organické hmoty. Ve vodé se
vyskytuje ve formé& amonného iontu NH4" a v nedisociované molekularni form& NHj.
Stanovovan je vZzdy celkovy amoniakalni dusik, ktery se sklada ze souctu koncentraci
amonného ionu NH4" a molekularni formy NH3 (Pitter 2015). Molekularni forma amoniaku
je pro ryby siln¢ toxicka, naopak iontova forma pro ryby neptfedstavuje zavazna zdravotni
rizika. Toxicita spo¢iva v tom, Ze sténa bunék je nepropustna pro iontovou formu NHs", ale
molekularni forma amoniaku NHj3 do buné€k pronikd pomérné snadno. JelikoZ ma amoniak
zvlastni afinitu k mozkové tkéni, projevuje se otrava amoniakem nervovymi poruchami
(Svobodova a Modra 2017). Forma vyskytu amoniaku zavisi predevs§im na teploté vody, s ni
souvisejici koncentraci kysliku a hodnoté pH. Koncentrace toxické formy amoniaku roste
pii kombinaci zvySujici se teploty vody, nizké koncentrace kysliku a vysokého pH, které je
v eutrofizovanych systémech obvyklym disledkem zvySené fotosyntetické aktivity rostlin
(Svobodova 2008; Pitter 2015). U ryb rozliSujeme otravu exogennim amoniakem
a autointoxikaci endogennim amoniakem (Svobodova a Modra 2017). Vnimavost vykazuji

vSechny druhy ryb, ale stupeii vhimavosti mize byt rizny (Navratil et al. 2000).

1.4.11. Rozpustény kyslik — Oz rozp.

Data o mnozstvi rozpusténého kysliku byla méfena kyslikovou sondou pifimo
v terénu, jednotkou je mgll. Vykyvy v kyslikovém rezimu jsou typickym projevem
eutrofizovanych ekosystému, které vykazuji vyrazné organické znecisténi (Kennish 2002),

ale souvisi také s dal§imi abiotickymi faktory, jako je teplota vody, atmosféricky tlak a svétlo
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(Navratil et al. 2000). Zdrojem kysliku je diftize z plynné faze z atmosféry a fotosyntéza
fytoplanktonu a vodnich rostlin, naopak je vyCerpavan pii aerobnim rozkladu organickych
latek, respiraci vodnich zivocichi, disimilaci fotoautotrofnich organismiti, a dale také pti
oxidaci neékterych anorganickych latek (Pitter 2015). V pribéhu jara, v ekosystémech dobie
zasobenych Zzivinami, nastdva vyrazny rozvoj fytoplanktonu. Diky zvySené koncentraci
fotosyntetizujicich sinic a fas mize dochazet az k presyceni kyslikem. Avsak jakmile za¢ina
biomasa fytoplanktonu odumirat, sedimentuje, a piedev§im v hypolimniu dochazi
k dekompozici organickych latek (Diaz a Rosenberg 1995), piicemz je spotfebovavan kyslik
(Barica 1974). Nizké koncentrace kysliku jsou ¢asto uréujicim faktorem druhového slozeni
organismil v ekosystému, vnimavé jsou vSechny druhy, ale zalezi na adaptaci konkrétnich
druhii na nedostatek kysliku. Pfi anoxickych podminkdch navic dochazi k uvoliiovani
toxickych forem latek, naptiklad amoniaku (NH3), které maji na Zivo€ichy pfimy vliv (Ayles
et al. 1976). Nedostatek rozpusténé¢ho kysliku zptsobuje u ryb poruchy metabolismu
a duseni. Ryby jsou malatné, apatické a nepfijimaji potravu, coz v zavislosti na koncentraci
kysliku a adaptace konkrétniho druhu na nedostatek kysliku mize koncit Uhynem

(Svobodovéa a Modra 2017).

1.4.12.  Celkovy organicky uhlik — TOC

TOC je celkovy organicky uhlik, ktery byl stanoven termickou oxidaci organickych
latek na oxid uhli¢ity. Jednotkou je mg-! celkového organického uhliku. MnoZstvi
organickych latek se vyjadiuje také pomoci BSK ¢i CHSK, které jsou spolu s TOC, velmi
dalezitymi parametry pii popisu organické zatéze ve vode. AvSak TOC oproti BSK nebo
CHSK, nevyjadiuje kyslikovy rezim v ekosystému, jelikoz se touto metodou stanovi
koncentrace jak biologicky a chemicky rozlozitelnych, tak i nerozlozitelnych latek. Zahrnuje
Sirsi spektrum organickych latek nez CHSK. Pfirozenym zdrojem TOC je ptedevsim rozklad
organické hmoty, huminové kyseliny ¢i fulvokyseliny, antropogennim zdrojem jsou tniky
organickych latek z domacnosti, primyslu ¢i zeméd€lstvi. Zahrnuje pfedevSim proteiny,

cukry, tuky, alkaloidy atd. (Pitter 2015).

1.4.13.  Rozpustény organicky uhlik - DOC
DOC predstavuje rozpustény organicky uhlik. Rozpustény se oznacuje proto, ze
nelze zvody odstranit urCitym filtranim procesem, nejcastéji se uvadi filtrace

membranovym filtrem s velikosti pord 0,45 um. U DOC pfirozeného plivodu se jedna
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predevsim o kratké fetézce bilkovin a aminokyselin, sacharidy, aromatické kyseliny apod.
Mnozstvi rozpusténého organického uhliku ve vod€ se lisi v zavislosti na produktivité
ekosystému. V oligotrofnim ekosystému neni mnozstvi DOC vy$§i nez 3 mgl’,
v nejproduktivnéjsich vodach naopak miize presahovat koncentraci az 25 mg-1"! (Riemann
1986). Vyznamnym zdrojem jsou huminové latky, které mohou v povrchovych vodéach
ptedstavovat zhruba 50 % DOC, ale u nékterych vod mtze koncentrace DOC z huminovych
latek pfesahovat 90 %. Takova voda je charakteristickd zbarvenim vody do Zlutohnéda
(Pitter 2015, Kronberg 1999). DOC vsak mohou také zahrnovat polutanty antropogenniho
puvodu, jako jsou napiiklad pesticidy a latky pochézejici ze splaskovych a primyslovych
vod, ze splachl ze skladek a zemédélstvi. DOC mohou také ve vétsi mife nez CHSK

zobrazovat produkty sinic a fas.

1.5. Cil prace a hypotézy

Celd tada zdroji upozoriiuje na rapidni snizovani pocetnosti sladkovodnich
zivocicht. Sladkovodni ekosystémy jsou patrné nejohrozenéjSimi ekosystémy na Zemi
a pokles biodiverzity je v nich mnohem vét§i, nez v nejvice zasazenych terestrickych
ekosystémech, jako jsou naptiklad destné pralesy (Sala et al. 2000; Dudgeon et al. 2006;
Almond et al 2020; Hughes et al. 2021). Témeét 40 % evropskym a severoamerickym
sladkovodnim druhtim ryb hrozi vyhynuti (Kottelat a Freyhof 2007; Jelks et al. 2008).
Kromeé regulace tokti (Musil et al. 2012) a nadmérného vyuzivani, je eutrofizace a znecisténi
nejvyznamngéjsi hrozbou pro ficni ekosystémy, které¢ vedou ke zménam v biodiverzité ryb.
Muze zpiisobovat zmény ve sloZeni nebo zanik ptivodnich spolecenstev (Ward a Stanford
1995; Duncan a Lockwood 2001; Freeman et al. 2003).

V roce 2006 popsal Dudgeon et al. (2006) pét hlavnich pti¢in degradace a snizovani
biodiverzity vodnich ekosystémui: 1. nadmérné vyuzivani vodnich ekosystémd, 2. znecisténi
vody, 3. regulace toki, 4. degradace stanovist’ a 5. nahrazeni pivodnich druhli invaznimi
druhy. Tyto pfi€iny se navzajem ovliviiuji a jsou umociovany globalni zménou klimatu
(Vorosmarty et al. 2019). Na tento vyzkum navazali v roce 2019 Reid et al. (2019), ktefi
popsali dal$ich dvanact hrozeb, které se objevily v pribehu antropocénu nebo zvysily sviij
vyznam. Tykaji se predev§im zmény klimatu, zvySeni koncentrace toxickych latek ve vodeé,
masivnéjSich narostil sinic a tas, vy$Siho mnozZstvi vodnich elektraren, mikroplastl ¢i

snizovani koncentrace Ca ve vode.
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Jednim z vyznamnych zdrojt je i zprava WWF o stavu planety (Almond et al. 2020),
ktera hodnoti stav planety a vyvojové trendy biodiverzity. Podle zpravy WWF je také riziko
vymirani sladkovodnich organismu vyssi nez organismii suchozemskych a vyhynuti hrozi
kazdému tietimu sladkovodnimu druhu. Hlavni pfi¢iny vymirani sladkovodnich organismt
jsou dle zpravy WWF degradace stanovist, vystavba piehrad, vodnich elektraren a dalSich
bariér narusujicich fi¢ni kontinuum, zmény tvaru toku a znecisténi, které pochazi predevSim
ze zemeédéElstvi ¢i pramyslu. O tom, ze biodiverzita ve sladkovodnich ekosystémech klesa
dokonce dvakrat rychleji nez biodiverzita ocednt ¢i lest, informovala zprava WWF Ztracené
ryby svéta (Hughes et al. 2021).

Klesajici trend maji také data rybaiskych ulovk dostupnd na strankach Ceského
rybafského svazu. Dle celkové statistiky ulovkil jednotlivych druhit ryb za rok na
mimopstruhovych rybatskych revirech CRS doslo v pribéhu let 20002018 k poklesu
pocetnosti ulovkl candata obecného z 60 144 ks na 48 407 ks, cejna velkého z 383 706 ks
na 135 247 ks, jelce tlousté z 53 063 ks na 11 239 ks, okouna fi¢niho z 119 625 ks na
32 123 ks, parmy obecné z 8 161 ks na 753 ks, §tiky obecné z 79 162 ks na 50 401 ks (Cesky
rybatsky svaz). Dle vyzkumu Lyacha a Cecha (2018), ktery je zalozeny na datech, ktera byla
ziskana z vyroénich rybaiskych zprav, shroméazdénych Ceskym rybatskym svazem, je viak
rekreacni rybolov na vzestupu, avsak pocet ulovkl a vynosy ryb klesaji. Klesajici pocet
ulovki tak neni zpisoben klesajicim poctem rybait, trend poctu rybait je opacny.

Dle studie Horké et al. (2012), ktera probihala na fece Labi, je také patrné, ze od roku
1995 do 2006 vyrazné ubylo druhi, které jsou schopny uspésné reprodukce v pfirozenych
podminkach. Zatimco mezi lety 1995-2000 se v Labi piirozené reprodukovalo okolo osmi

druhi, v pribéhu let 2001-2006 toto Cislo kleslo zhruba na ¢tyfi reprodukujici se druhy.

V praci se zamé&fuji konkrétné na Sest druhi ryb:
- cejn velky (4bramis brama)
- jelec tloust’ (Squalius cephalus)
- parma obecnd (Barbus barbus)
- okoun fi¢ni (Perca fluviatilis)
- Stika obecna (Esox lucius)

- candat obecny (Sander lucioperca)
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1.5.1. Cil prace

Eutrofizace je povazovana za jednu z pfi¢in zmén pocetnosti a biodiverzity ryb ve
sladkovodnich ekosystémech (Ward a Stanford 1995; Duncan and Lockwood 2001;
Freeman et al. 2003; Dudgeon et al. 2006; Reid et al. 2019; Almond et al. 2020; Hughes
etal. 2021). Na né¢které druhy ryb mlze mit pozitivni vliv, jelikoz se zvySuje Gzivnost
prostiedi, coz vede k vétSimu rozvoji fasového spolecenstva, které piedstavuje vyssi
mnozstvi potravni nabidky napiiklad pro cejna velkého, a také plevelnych ryb,
predstavujicich potravu pro dravé druhy. Ale na nékteré druhy ryb muaze mit vyrazné
negativni vliv, jelikoz je habitat eutrofizaci celkové pretvaren. Vlivem eutrofizace dochazi
ke zvySenému ukladani sedimentu a zvySeni zékalu, ktery ovliviluje pfedev§im vizudlni
predatory, jako je okoun ¢i Stika, a na druhy citlivé na obsah kysliku a larvalni stadia mtze
mit vyrazny vliv napt. rozkolisanost kyslikového rezimu (Kemp et al. 2011).

V dostupné literatufe je v soucasnosti dobie popsano, jak se v eutrofizovanych
ekosystémech méni druhové slozeni dominantnich druhd. Cilem diplomové prace je popsat,
které z faktord souvisejicich s eutrofizaci ovliviiuji konkrétni druhy ryb a jaky maji vliv na
jejich vyskyt v fiénim prostfedi, a to na zdkladé idaji o tlovcich jednotlivych druht ryb

poskytnutych rybarskym svazem.

Byly stanoveny nasledujici cile:
- Jsou ulovky jednotlivych vybranych druhti ryb ovlivnény vybranymi faktory
prostiredi?
- Jakym zpiisobem ovlivituji vybrané faktory prostiedi pocet ulovki urc¢enych druht.

Dochazi ke sniZzovani ¢i zvySovani pocetnosti v zavislosti na vybranych parametrech?
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1.5.2. Hypotézy
Hypotézy jsou rozdéleny dle specifickych naroki jednotlivych druhti ryb na prostiedi.

a) Pro kaprovité ryby — cejn, tloust’, parma
Heejn, Htlouse:
Hi.1: Pocetnost bude vzristat se zvysujici se uzivnosti prostiedi, kterd poskytuje vyssi
nabidku potravy (TN, TP, chlf—a, N-NOs, P-PO4), profitovat bude zejména omnivorni tloust’.
Hi2.: PoCetnost se bude snizovat se zvySenym mnozstvim rozpusténych a nerozpusténych
latek, jelikoz je cejn vizudlni predator.
Hi3.: Pocetnost nebude ovlivnéna mnozstvim rozpusténého kysliku, BSK, CHSK, jelikoz
cejn ani tloust’ nemaji vysoké naroky na mnozstvi kysliku ve vode¢.
Hparma:
Hz.1.: Pocetnost bude ovlivnéna mnozstvim rozpusténého kysliku, BSK, CHSK, jelikoz je
parma citliva na mnozstvi kysliku ve vodé.
H»..: Pocetnost nebude ovlivnéna rozpuSténymi a nerozpusSténymi latkami, protoZe parma

vyhledéava svoji potravu na dné¢.

b) Pro dravé ryby — okoun, $tika, candat
Hokoun, stika, candst:
Hs.1.: PoCetnost se bude snizovat s vy$§im mnoZzstvim rozpusténych a nerozpusSténych latek,
jelikoz jde o vizualni predatory, to nebude patrné u candata, ktery je 1épe ptizplisobeny
nizkym intenzitdm svétla (soumracny druh).
H;..: Pocetnost se bude zvySovat se zvySenim hodnot TN, TP, chlf-a, N-NO, P-PO4, kter¢
mohou zvysit nabidku potravnich druhti ryb (kaprovité).
H33.: Pocetnost se bude sniZzovat s niz§imi hodnotami koncentrace rozpusténého kysliku
a vys§imi hodnotami BSK, CHSK, jelikoz jsou dravé druhy citlivé na mnozstvi kysliku ve

vodé.
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2. Metodika

2.1. Studovana oblast

Lokality vybrané pro diplomovou praci se nachazeji v Cechach na povodich fek
Vltava a Ohte. Z povodi Vltavy se jedna o feky Sdzava, Berounka, LuZnice a Otava. Na
povodi Ohte o feku Chomutovku.

Vltava méii 430,2 km, plocha povodi &ini 28 090 km?. Velikosti povodi, délkou toku
1 mnozstvim odvadéné vody je nejvétsi Ceskou fekou. Hlavni pramenna vétev, Tepla Vltava,
prameni na Sumavé v nadmoiské vysce 1172 m. n. m. Vltava vznika soutokem Teplé
Vltavy a jeji druhé pramenné vétve Studené Vlitavy, pobliz obce Chlum v Mrtvém Luhu. Do
Labe usti v Mélniku severné od Prahy. Horni tok ma charakter bystfiny s kamenitym dnem,
pefejemi a prudkymi zékruty (Kohoutek et al. 1970). Ve stfednim tseku feky je fi¢ni
kontinuum naruseno tzv. Vitavskou kaskadou, ktera je tvofena soustavou deviti vodnich d¢l:
Lipno I, Lipno II, Hnévkovice, Kotfensko, Orlik, Kamyk, Slapy, Stéchovice a Vrané. Usek
od Vraného az k usti do Labe mé charakter mirné, nizinné feky a miizeme jej povazovat za
dolni usek. Dolni usek feky je znacné poznamendn antropogenni Cinnosti, na toku se
vyskytuje znaéné mnozstvi jezd a protéka jak primyslovymi, tak zemédélskymi oblastmi.
V nadmoitské vySce 156 m.n.m. u mésta Mélnik se Vltava vléva do Labe. (Kohoutek et al.
1970).

Luznice je pravostranny pfitok Vltavy, soutok se nachdzi nedaleko Tyna nad
Vltavou. Jeji povodi mé&fi 4 200 km?. Prameni v Rakousku v Novohradskych horach ve
vySce 990 m.n.m. Na Ceském tzemi prevlada charakter nizinné feky. Voda v LuZnici je
nadrZovana velkym mnoZstvim jezl. Protéka fadou rybnikd, jednim z nich je nejvétsi cesky
rybnik Rozmberk (Kohoutek et al. 1970).

Otava vznika soutokem horskych bystfin Kfemelné a Vydry u Ceiikovy pily na
Sumavé a jeji délka je ptiblizné 113 km. Do Vltavy se vléva jako levostranny pfitok, ktery
vtéka do vodniho dila Orlik. Horni tok od Cefikovy pily do Rejstejna je pefejnaty, s rychlym
proudem a velkymi kameny na dné. Za stfedni tok Otavy miiZzeme povazovat Usek od
Rejstejna, kde jiz proud nemd takovou energii. Od SuSice protékéd Otava lu€inatou krajinou
a ma charakter dolniho toku, v tomto useku feky je voda nadrzovéana fadou jezl, a nakonec

vtéka do Orlické prehrady (Kohoutek et al. 1970).
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Sézava prameni pod Zd’arskymi vrchy, jeji délka &ini 226 km a plocha povodi méii
4 350 km?. Horni usek, ktery ma kamenité dno a zna¢ny spad, protéka piedevsim lesnatym
udolim, nasledné méstem Piibyslav a Havlickovym Brodem. Pied Led¢i nad Sazavou proud
feky slabne a piechazi do stfedniho toku. Potic¢im nad Sdzavou jiz feka protéka jako dolni
tok. Soutok s Vltavou se nachazi v Davli na 78,2 ficnim km (Kohoutek et al. 1970).

Na jihu Prahy se jako levostranny pfitok vléva do Vltavy feka Berounka. Berounka
vznika v Plzni soutokem fek MZe a Radbuzy, jeji délka je 146 km a rozloha 8 860 km?. Spad
celého toku Berounky je 1,2 %o (Kohoutek et al. 1970).

Ohte prameni v Némecku ve spolkové zemi Bavorsko v nadmotiské vysce 752
m.n.m. Jeji délka ¢ini 300,2 km a plocha povodi zaujima 5 620 km?. Horni tok od Chebu mé
spiSe nizinny charakter, av§ak za KynSperkem nad Ohfi se krajina méni, feka zde ma vé&tsi
spad a kamenité dno. Dolni tok Ohte za¢ind pod Nechranickou ptehradou. Do Labe se Ohte
vléva v Litométicich (Kohoutek et al. 1970).

Chomutovka je levostrannym pfitokem feky Ohfe. Reky se stékaji nedaleko za
méstem Postoloprty. Plocha povodi je 160 km?. Prameni v Kru$nych horach, kde pokracuje
skrz Bezruc¢ovo udoli jako horni tok. Za Chomutovem jiz protéka nizinatou zeméedélskou

krajinou (Kohoutek et al. 1970).
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Na zminénych fekach bylo vybrano celkem 47 lokalit, které jsou vyjmenovany v tabulce 1.

Reka Lokalita Ri¢ni CHMU Revir
km
Vltava Ceské Budgjovice 240,6 CHMI 1211 | 421075
Hluboka nad Vltavou 2289 CHMI 1042 | 421 075
Lib¢ice 27,2 CHMI 1046 | 401 015
Stéchovice 82,8 CHMI 3216 | 401 021
Vrané 70,8 CHMI 1044 | 401 030
Vyssi Brod 318,7 CHMI 1040 | 421 080
Zel¢in 4,5 CHMI 0105 | 411093
Biezi 259,0 CHMI 1041 | 421 069
Nové Spoli 285,4 PVL 2518 421079
P&kna 373.,5 CHMI 3209 | 421 081
Podoli 56,0 CHMI 1045 | 401 018
Réjov 270,3 PVL 2523 421 079
Berounka Plzen 134,4 CHMI 3813 | 431 004
Hyskov 39,7 CHMI 1088 | 411 001
Nadryby 118,0 CHMI 3398 | 431 004
Roztoky 63,0 CHMI 1087 | 411 003
Srbsko 29,7 CHMI 1089 | 411 001
Bukovec 128,8 CHMI 7052 | 431 025
Lahovice 0,5 CHMI 7055 | 401 001
Liblin 101,3 CHMI 1085 | 431 002
Sazava Havlickiv Brod 162,9 CHMI 3316 | 451071
Chlistov 157,5 CHMI 1210 | 451 071
Nespeky 27,7 CHMI 3324 | 411 075
Pikovice 3,5 CHMI 1064 | 401 009
Zru¢ nad Sazavou 105,2 CHMI 1062 | 411 080
Ledec¢ nad Sazavou 129,6 CHMI 3319 | 401 025
Otava Katovice 60,8 CHMI 3288 | 421 056
Topélec 20,0 CHMI 4005 | 421 053
Luznice Bechyné 10,9 CHMI 4004 | 421 033
Klenovice 59,7 CHMI 3258 | 421 037
Kolodgje 4,2 CHMI 1050 | 421012
Nova Ves nad Luznici | 146,2 CHMI 3251 | 421043
Suchdol nad Luznici 125,1 CHMI 3252 | 421 041
Veseli nad Luznici 74,9 CHMI 1049 | 421 038
Ohte Citice 206,8 CHMI 1212 | 431 037
Cerntice 49,7 CHMI 1107 | 441040
Doksany 10,3 CHMI 3456 | 441 038
Terezin 2,5 CHMI 1109 | 441 038
Hranice 255.,5 CHMI 3970 | 431 040
Hubertus 169,6 CHMI 1101 | 431033
Jindtichov 236,0 CHMI 1098 | 431 039
Kadan 124,5 CHMI 1103 | 441 044

26




Louny 53,9 CHMI 4006 | 441 040
Rado$ov 158,5 CHMI 3453 | 431 032
Zelina 122,7 CHMI 3454 | 441 043
Chomutovka | Nezabydlice 22,4 POH 15373 | 441011
Postoloprty 1,3 CHMI 1117 | 441010

Tabulka 1 — Seznam vybranych lokalit

2.2. Data

2.2.1. Data faktori prostiedi
O data faktordi prostiedi jsem zadala Cesky hydrometeorologicky Gstav. Jsou to kontinualné
mefend data na konkrétnich lokalitdch. Kazdé lokalita ma ptidéleny identifikator. Méfeni
zprostiedkovavaji jednotlivé podniky povodi, v ptipadé dat pouzitych pro diplomovou praci
se jedna o podniky Povodi Vltavy a Povodi Ohte. Podniky povodi poskytuji data faktort
prostfedi Ceskému hydrometeorologickému tstavu. Pro ziskani dat bylo nutné pozadat
podniky povodi o pisemny souhlas s vydanim dat Ceskym hydrometeorologickych tstavem.
Jedna se o ¢asovou fadu dat od roku 2000 do roku 2018 v mésicnich intervalech.

Z mésicnich dat jsem vytvofila rocni praméry. Vyuzila jsem data z celkem 47 lokalit na
sedmi fekach z povodi Vltavy a Ohie a 14 vybranych parametrti prostiedi:

- Mnozstvi rozpusténych latek

- Mnozstvi nerozpusténych latek — NL

- Biochemicka spotieba kysliku — BSKs

- Chemicka spotieba kysliku — CHSKcr, CHSKwmn

- Chlorofyl-a — Chlf-a

- Celkovy fosfor — TP

- Fosfore¢nany — P-POg4

- Celkovy dusik — TN

- Dusi¢nany — N-NOs3

- Amoniak — NH4"

- Rozpusteény kyslik — Oz rozp.

- Celkovy organicky uhlik — TOC

- Rozpustény organicky dusik — DOC
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2.2.2. Data o ulovcich ryb v jednotlivych revirech

Data o tlovcich jednotlivych druhti ryb na mimopstruhovych revirech tekoucich vod byla
poskytnuta Ceskym rybaiskym svazem. Datovy soubor obsahuje ro¢ni data ulovki z let
20002018 na jednotlivych revirech. Pro ucely diplomové prace jsem vybrala 47 lokalit a 6
druhti ryb. Vybrané druhy ryb jsou:

cejn velky (4bramis brama)

- jelec tloust (Squalius cephalus)

- parma obecnd (Barbus barbus)

- okoun fi¢ni (Perca fluviatilis)

- Stika obecna (Esox lucius)

- candat obecny (Sander lucioperca)
Tyto druhy byly vybrdny zamérnég, jelikoz Ziji vétSinou v ekosystémech, kde dochazi
k projeviim eutrofizace, coz jsou toky od lipanového pasma nize po proudu feky. Do vybéru
jsem zahrnula ryby s riznym stupném citlivosti vii¢i podminkam prostiedi. Jako zastupce
kaprovitych ryb jsem si zvolila: cejn velky, jelec tloust, parma obecna, jako zastupce
dravych druhti: okoun fi¢ni, Stika obecnd, candat obecny.

Pocty ulovki ryb jsem vydélila dochézkou rybait na jednotlivych revirech, tim jsem
ziskala tzv. CPUE catch per unit effort neboli tilovek na jednotku rybarského usili, diky
¢emuz lze porovnavat lovky ryb na jednotlivych lokalitich mezi sebou.

Od Ceského Rybaiského Svazu jsem si vyzadala poéty vydanych povolenek na
mimopstruhovych revirech v jednotlivych letech 2000-2018, abych vyloucila vliv vydanych

povolenek, tedy zvySujici ¢i snizujici se pocet rybari, na casové trendy CPUE.

2.2.3. Kompletace a statisticka analyza dat
Casové trendy

Pro statistické zpracovani ¢asovych trendl jsem vytvotila primér CPUE na vSech
lokalitach za konkrétni roky. Z dat jednotlivych druhti ryb jsem nasledné vytvoftila grafy
a proloZila je regresni piimkou. Za zavisle proménnou veli¢inu jsem zvolila CPUE
a nezavisle proménnou rok. Analyzu dat jsem provedla linearni regresi, kde nulova hypotéza
je Ho: Veli€iny jsou nezavislé. Prilkkaznost regresnitho modelu jsem popsala pomoci
koeficientu determinace (R?), neboli hodnoty spolehlivosti R, ktery vyjadiuje, jaky podil
variability veli¢iny CPUE se da vysvétlit pomoci regresniho modelu a p-hodnoty na hladiné

spolehlivosti 0,05. Regresni pfimku jsem popsala pomoci rovnice piimky. Vysledné kiivky
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jsem nakonec porovnala s mnozstvim vydanych povolenek v konkrétnim roce, abych
vyloucila, ze klesajici trend CPUE je zpiisobeny vys$sim mnozstvim vydanych povolenek.
Vysledky jsem jesté ovéfila statistickou analyzou smiSenym linearnim modelem se
zohlednénim ndhodného efektu v programu R (www.r-project.com), v této analyze jsou roky
oznaceny 1-19.
Vliv faktori prostiedi na CPUE
Na zékladg ¢&isla reviru, ¢isla lokality CHMU a map dostupnych na portalu IS Arrow a na
strankach Ceského rybaiského svazu jsem k sobé piifadila konkrétni lokality a reviry tak,
aby bylo mozné data vyhodnotit v programu R.
Statisticka analyza

Pro statistické zpracovani dat vlivu faktori prostfedi na CPUE jednotlivych ryb jsem
zvolila linedrni smiSeny regresni model (GLMM - General Linear Mixed Model)
s nahodnymi efekty s logaritmickou transformaci dat v programu pro statistickou analyzu
R 4.0.5 (R Core Team, 2015). Faktorové proménné jsou feky, reviry a roky a kontinudlni
proménné jsou jednotlivé ryby (6) a faktory prostfedi (14). Vysvétlovana proménna je CPUE
konkrétnich druhii ryb a vysvétlujici proménna konkrétni faktory prostedi. Kazdy model se
skladd z ndhodného a fixniho efektu. Pro kazdou rybu jsem vybrala nejvice vypovidajici

model. Vybér findlniho modelu probihal timto zpisobem:

1) Vybér ndhodného efektu

Sestavila jsem celkem Sest rliznych ndhodnych efektt, které jsem porovnavala podle akaike
(AIC) (Akaike 1974) a bayesian (BIC; Schwarz 1978) informacnich kritérii, s jejichz pomoci
jsem vybrala vhodny model pro ma data. Vybér nahodného efektu jsem provadéla zv1ast’ pro

kazdy rybi druh. Nejvhodnéjsi nahodny efekt nakonec vysel pro vSechny druhy ryb stejny.

i1) Vybér fixnich faktora

Pii vybéru fixnich faktorli jsem zjiStovala, které faktory prostiedi budou statisticky
prikazné, a tudiz je do konkrétniho modelu pro danou rybu zahrnu. Vybirany byly pomoci
best subset analyzy a nasledné porovnavany dle akaike (AIC) (Akaike 1974) a bayesian
(BIC; Schwarz 1978) informacnich kritérii. Vysledkem analyzy jsou efekty jednotlivych
faktori prostiedi a jejich prikaznost. Hodnoceny byly pro jednotlivé druhy ryb.
Z nédhodného a fixniho faktoru a redukci full modelu byl pro kazdy druh vytvofen finalni

model.
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3. Vysledky

3.1. Casové trendy

Casovy trend tGlovkd jednotlivych druhii ryb vyjadfeny jako CPUE ukazuje
a potvrzuje udaje uvedené v reSersSni Casti mé prace, ze pocetnost ryb, vyjadiena jako CPUE
v fekach prokazatelné¢ ubyva. U vSech vybranych druhli jsem zaznamenala mezi lety
2000 — 2018 vyrazny pokles. Nejvyznamnéjsi pokles u vSech ryb jsem zaznamenala mezi
lety 2000 —2006. Abych vyloucila, ze klesajici trend CPUE je zplisobeny vys$Sim mnozstvim
vydanych povolenek, porovnala jsem vysledné kiivky s poctem rybarskych povolenek
v jednotlivych letech. JelikoZ je trend poctu vydanych povolenek v jednotlivych letech

konstantni, mohu vyloucit, ze ma vliv na klesajici trend CPUE.

Casovy trend primér CPUE vybranych druh ryb, za roky 2000-2018 v
jednotlivych letech
10

Log pramér CPUE za roky 2000-2018
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Graf'1 — Porovnani primeéru CPUE jednotlivych druhii ryb v logaritmickém méritku v konkrétnich letech
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3.1.1. Cejn velky

Casovy trend praméru CPUE cejna velkého za jednotlivé roky je klesajici, coz
ukazuje rovnice piimky, kterd ma tvar: y = -0,076x + 152,680. Hodnota spolehlivosti
R? = 0,562 ukazuje, Zze modelem je vysvétleno 56,16 % rozptylu vysvétlované proménné.

P-hodnotou (p = < 0,001) zamitam Ho, ze jsou veliCiny nezavislé.

Casovy trend priimér CPUE cejna velkého za roky 2000-2018 v jednotlivych
letech

2,5

Pramér CPUE za roky 2000-2018

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Rok
© y =-0,0758x + 152,68

Graf 2 — Prumér CPUE cejna velkého v letech 2000-2018

Klesajici trend CPUE cejna velkého jsem také provéftila statistickou analyzou smiSenym
modelem se zohlednénim nahodného efektu:

CPUEcejn ~ year + (1 | river/site)

Parametr Estimate Std. error T value P value
Intercept 1,137 0,131 8,699 <0,001
year -0,076 0,008 -9,619 <0,001

Tabulka 2 — Vysledek smiseného modelu casového trendu CPUE cejna velkého
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3.1.2. Jelec tloust’

Casovy trend priméru CPUE jelce tlousté za jednotlivé roky je klesajici, coz ukazuje
rovnice piimky, ktera ma tvar: y = -0,020x + 39,634. Hodnota spolehlivosti R = 0,510
ukazuje, Zze modelem je vysvétleno 51,0 % rozptylu vysvétlované proménné. P-hodnotou

(p =<0,001) zamitam Ho, Ze jsou veli¢iny nezavislé.

Casovy trend primér CPUE jelce tlou$té za roky 2000-2018 v jednotlivych
letech
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Graf'3 — Primeér CPUE jelce tlousté v letech 2000-2018
Klesajici trend CPUE jelce tlouste jsem také provéfila statistickou analyzou smiSenym
modelem se zohlednénim nahodného efektu:

CPUEtloust ~ year + (1 | river/site)

Parametr Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,291 0,022 13,380 <0,001
year -0,020 0,002 -13,010 <0,001

Tabulka 3 — Vysledek smiseného modelu casového trendu CPUE jelce tlouste
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3.1.3. Parma obecna

Casovy trend priméru CPUE parmy obecné za jednotlivé roky je klesajici, coz
ukazuje rovnice piimky, ktera ma tvar: y = -0,002x + 3,832. Hodnota spolehlivosti
R? = 0,662 ukazuje, ze modelem je vysvétleno 66,2 % rozptylu vysvétlované proménné.

P-hodnotou (p = < 0,001) zamitam Ho, Ze jsou veli¢iny nezavislé.

Casovy trend priimér CPUE parmy obecné za roky 2000-2018 v jednotlivych
letech

0,05

Priimér CPRUE za roky 2000-2018

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

k
Fo y =-0,0019x + 3,8318

Graf 4 — Prumer CPUE parmy obecné v letech 2000-2018

Vysledek vyhodnoceni modelu ¢asového trendu:

CPUEparma ~ year + (1 | river/site)

Parametr Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,029 0,005 5,410 <0,001
year -0,002 0,0002 -9,031 <0,001

Tabulka 4 — Vysledek smiseného modelu casového trendu CPUE parmy obecné
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3.14. Okoun Fi¢ni

Casovy trend priméru CPUE okouna Fi¢niho za jednotlivé roky je klesajici, coz
ukazuje rovnice pifimky, ktera ma tvar: y = -0,022x + 43,635. Hodnota spolehlivosti
R? = 0,542 ukazuje, ze modelem je vysvétleno 54,2 % rozptylu vysvétlované proménné. P—

hodnotou (p =< 0,001) zamitdm Hy, Ze jsou veli¢iny nezavislé.

Casovy trend priimér CPUE okouna Fi¢niho za roky 2000-2018 v jednotlivych
letech
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Graf'5 — Primér CPUE okouna ricniho v letech 2000-2018

Vysledek vyhodnoceni modelu ¢asového trendu:

CPUEokoun ~ year + (1 | river/site)

Parametr Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,329 0,032 10,450 <0,001
year -0,022 0,002 -11,520 <0,001

Tabulka 5 — Vysledek smiseného modelu casového trendu CPUE okouna ricniho
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3.1.5. Stika obecna

Casovy trend praméru CPUE §tiky obecné za jednotlivé roky je klesajici, coz ukazuje
rovnice piimky, kterda ma tvar: y = -0,028x + 55,708. Hodnota spolehlivosti R? = 0,507
ukazuje, Ze modelem je vysvétleno 50,7 % rozptylu vysvétlované proménné. P-hodnotou

(p =<0,001) zamitam Ho, Ze jsou veli¢iny nezavislé.

Casovy trend primér CPUE $tiky obecné za roky 2000-2018 v jednotlivych
letech

Pramér CPUE za roky 2000-2018
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Rok

y =-0,0277x + 55,708

Graf 6 — Priimér CPUE Sstiky obecné v letech 2000-2018

Klesajici trend CPUE Sstiky obecné jsem také provérila statistickou analyzou smiSenym
modelem se zohlednénim ndhodného efektu:

CPUEstika ~ year + (1 | river/site)

Parametr Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,433 0,035 12,540 <0,001
year -0,028 0,002 -12,940 <0,001

Tabulka 6 — Vysledek smiseného modelu casového trendu CPUE Stiky obecné
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3.1.6. Candat obecny

Casovy trend priméru CPUE candata obecného za jednotlivé roky je klesajici, coz
ukazuje rovnice pifimky, ktera ma tvar: y = -0,006x + 11,909. Hodnota spolehlivosti
R? = 0,599 ukazuje, ze modelem je vysvétleno 59,9 % rozptylu vysvétlované proménné. P—

hodnotou (p =< 0,001) zamitdm Hy, Ze jsou veli¢iny nezavislé.

Casovy trend primér CPUE candata obecného za roky 2000-2018 v
jednotlivych letech
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Graf 7 — Primér CPUE candata obecného v letech 2000-2018

Vysledek vyhodnoceni modelu ¢asového trendu:

CPUEcandat ~ year + (1 | river/site)

Parametr Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,093 0,009 9,930 <0,001
year -0,006 0,001 -11,540 <0,001

Tabulka 7 — Vysledek smiseného modelu casového trendu CPUE candata obecného
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3.2. Vliv vybranych faktorii na jednotlivé druhy ryb

3.2.1. Cejn velky

Na zéklad¢ vybéru podle AIC a BIC kritérii byl zvolen pro vyhodnoceni dat tento finalni

model:

Logcejn ~ nerozp + chsker + doc + nno3 + tn + chlfa + (1 | year) + (1 | river/site)

Pro cejna velkého vysly statisticky vyznamné parametry ovliviiujici CPUE tyto: chemicka
spotieba kysliku (CHSKcr), rozpustény organicky uhlik (DOC), celkovy dusik (TN)
a chlorofyl-a (chlf-a). Vysledek analyzy vysvétluje, ze se zvySujici se hodnotou chemické
spotieby kysliku se zvySuje CPUE, se zvySujici se koncentraci rozpusténého organického
uhliku se CPUE cejna sniZuje, se zvySujici se koncentraci celkového dusiku se CPUE cejna
zvySuje a s vy$$im mnozstvim chlorofylu—a dochdzi ke snizovani CPUE cejna velkého. Na

hranici statistické vyznamnosti se pohybuji dusi¢nany (N-NO3), jejichz zvySujici se

koncentrace snizuje CPUE cejna a statisticky nevyznamné vysly nerozpusténé latky.

Parametr prostiedi Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,052 0,058 0,954 0,344
Nerozp. 1. -0,001 0,001 -1,312 0,190
CHSKcr 0,007 0,003 2,807 0,006
DOC -0,017 0,008 -2,217 0,027
N-NO3 -0,024 0,012 -1,939 0,054
TN 0,029 0,009 3,236 0,001
Chlif-a -0,001 0,0004 -2,494 0,013

Tabulka 8 — Vysledek findlniho modelu pro cejna velkého
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3.2.2. Jelec tloust

Na zéklad¢ vybéru podle AIC a BIC kritérii byl zvolen pro vyhodnoceni dat tento finalni
model:

Logtloust’ ~ ppo4 + doc + nno3 + tn + (1 | year) + (1 | river/site)

Pro jelce tlousté vysly statisticky vyznamné parametry rozpusStény organicky uhlik (DOC)
a fosforeCnany (P-PO4). Vysledkem analyzy je, Ze se zvysSujici koncentraci fosforecnanti
dochazi ke zvySovani CPUE jelce tloust¢ a se zvySujici se koncentraci rozpusténého
organického uhliku dochézi ke snizovani CPUE tlousté. CPUE jelce tlouste se mirné snizuje,
ale statisticky nepriikazng, s naristem koncentrace dusi¢nanti (N-NO3) a mirné zvySuje, ale

také statisticky nepriikazné, s celkovym dusikem (TN).

Parametr prostiedi Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,040 0,023 1,779 0,077
P-PO4 0,348 0,081 4,293 <0,001
DOC -0,005 0,002 -2,119 0,035
N-NO3 -0,007 0,005 -1,429 0,155
TN 0,006 0,004 1,673 0,095

Tabulka 9 — Vysledek findalniho modelu pro jelce tlousté
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3.2.3. Parma obecna

Na zéklad¢ vybéru podle AIC a BIC kritérii byl zvolen pro vyhodnoceni dat tento finalni

model:

Logparma ~ rozp + bsk5 + nno3 + nnh4 + (1 | year) + (1 | river/site)

Pro parmu obecnou vysly statisticky vyznamné dva parametry, a to rozpusténé latky
(rozp. 1.) a amoniakalni dusik (N-NHa). Jelikoz zde vychdzi intercept zaporny, je tieba brat
vliv jednotlivych parametri naopak, nez u ostatnich ryb. Model vysvétluje, ze s ptibyvajicim
mnozstvim rozpusténych latek a amoniakdlniho dusiku se snizuje CPUE parmy obecné.
V tomto modelu jsou statisticky nevyznamné parametry biochemicka spotieba kysliku
(BSK5s) a dusicnany (N-NO3). U téchto parametrti by naopak podle modelu dochazelo

k zvySovani CPUE parmy obecné.

Parametr prostiedi Estimate Std. error T value P value
Intercept -0,008 0,005 -1,796 0,075
Rozp. 1. 6,930ES 1,700E 4,077 <0,001
BSKs -8,840E 7,490E* -1,181 0,238
N-NO3 -9,850E* 9,240E* -1,067 0,287
N-NH4 0,026 0,005 5,604 <0,001

Tabulka 10 — Vysledek finalniho modelu pro parmu obecnou
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3.2.4. Okoun Fi¢ni

Na zéklad¢ vybéru podle AIC a BIC kritérii byl zvolen pro vyhodnoceni dat tento finalni

model:

Logokoun ~ rozp + doc + nno3 + tn + (1 | year) + (1 | river/site)

Podle finalniho modelu pro okouna fi¢niho vychazeji statisticky vyznamné vSechny cCtyfi
parametry zahrnuté v modelu a to jsou: rozpusténé latky (rozp. 1.), rozpustény organicky
uhlik (DOC), dusi¢nanovy dusik (N-NO3) a celkovy dusik (TN). Dle modelu dochazi se
zvySovanim koncentrace rozpusténych latek, rozpusténého organického uhliku a dusi¢nani
ke snizovani CPUE okouna fi¢niho. Naopak vlivem zvySujici se koncentrace celkového

dusiku se CPUE okouna zvySuje.

Parametr prostiedi Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,163 0,029 5,674 <0,001
Rozp. 1. -1,670E+ 7,010E° -2,382 0,026
DOC -0,012 0,003 -4,062 <0,001
N-NOs3 -0,031 0,006 -4,833 <0,001
TN 0,021 0,005 4,331 <0,001

Tabulka 11 — Vysledek finalniho modelu pro okouna ricniho
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3.2.5. Stika obecna

Na zéklad¢ vybéru podle AIC a BIC kritérii byl zvolen pro hodnocené idaje tento finalni

model:

Logstika ~ chsker + doc + nno3 + tn + chlfa + (1 | year) + (1 | river/site)

Do findlniho modelu pro Stiku obecnou je zahrnuto celkem pét parametrt. Statisticky
vyznamné se projevuji parametry rozpustény organicky uhlik (DOC), dusi¢nany (N-NO3),
celkovy dusik (TN) a chlorofyl-a (chlf-a). CPUE S§tiky podle modelu snizuji rozpustény
organicky uhlik, dusi¢nany a chlorofyl-a. Naopak CPUE stiky zvySuje celkovy dusik.
Statisticky nevyznamné pro CPUE §tiky vychazi chemicka spotieba kysliku (CHSKcr)

Parametr prostiedi Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,090 0,030 2,958 0,004
CHSKcr 0,002 0,001 1,811 0,071
DOC -0,010 0,005 -2,290 0,023
N-NO3 -0,017 0,007 -2,494 0,013
TN 0,012 0,005 2,269 0,024
Chlif-a -5,680E 2,320E* -2,449 0,015

Tabulka 12 — Vysledek finalniho modelu pro stiku obecnou
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3.2.6. Candat obecny

Na zéklad¢ vybéru podle AIC a BIC kritérii byl zvolen pro hodnocené udaje tento finalni

model:

Logcandat ~ doc + nno3 + tn + (1 | river) + (1 | river/site)

Ve findlnim modelu pro candata obecného vysly statisticky vyznamné vSechny tfi parametry
zahrnuté v modelu: rozpustény organicky uhlik (DOC), dusi¢nany (N-NO3) a celkovy dusik
(TN). DIle modelu se CPUE candata snizuje se zvySujici se koncentraci rozpusténého

organického uhliku a dusi¢nanii, a naopak zvySuje se zvySujici se koncentraci celkového

dusiku.
Parametr prostiedi Estimate Std. error T value P value
Intercept 0,048 0,012 4,049 <0,001
DOC -0,005 0,001 -3,534 <0,001
N-NO3 -0,014 0,003 -4,959 <0,001
TN 0,011 0,002 4,948 <0,001

Tabulka 13 — Vysledek finalniho modelu pro candata obecného
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3.3. Zhodnoceni hypotéz

Hcejn, tloust:

Hypotéza (1.1.), ze pocetnost (respektive CPUE) tlousté a cejna bude vzrustat se zvySujici
se uzivnosti prostredi, které poskytuje vyssi nabidku potravy, se potvrdila. CPUE tloust¢ se
zvysuje s rostouci koncentraci fosfore¢nanti a cejna s rostouci koncentraci celkového dusiku.
Avsak z modelu vychazi, Zze CPUE cejna bude naopak klesat se zvySujicim se mnozstvim

chlorofylu-a.

Hypotéza (1.2.), Ze pocetnost cejna se bude snizovat se zvySenym mnozstvim rozpusténych
a nerozpusténych latek, jelikoz je cejn vizualni predator, se nepotvrdila. Z modelu vyslo, ze

rozpus$téné latky nemaji na CPUE cejna vliv.

Hypotéza (1.3.), ze CPUE cejna a tloust¢ nebude ovlivnéno mnozstvim rozpusténého
kysliku, CHSK a BSKs, jelikoZ cejn ani tlouSt’ nemaji vysoké naroky na mnoZzstvi kysliku

ve vodg, se potvrdila.

Hparma:

Hypotéza (2.1.), ze CPUE parmy bude ovlivnéno mnozstvim rozpusténého kysliku, BSK
a CHSK, jelikoZ je parma citlivd na mnozstvi rozpusténého kysliku ve vod¢, se nepotvrdila.
Z modelu vyslo, Ze rozpu$tény kyslik, CHSK ani BSK nemaji na parmu statisticky
prokazatelny vliv. AvSak negativni efekt u parmy vykazuji rozpuSténé latky a amoniakalni

dusik.
Hypotéza (2.2.), Ze poCetnost parmy nebude ovlivnéna rozpusténymi ani nerozpusténymi

latkami, protoze parma vyhledavéa potravu na dné€, se také nepotvrdila. Dle modelu maji

rozpus$téné latky na CPUE parmy obecné negativni efekt.
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Hokoun, stika, candat:

Hypotéza (3.1.), Zze se bude CPUE okouna a Stiky snizovat s vySSim mnozstvim
rozpusténych a nerozpusténych latek, jelikoz jde o vizualni predatory, se ¢astecné potvrdila.
Podle modelu ma na CPUE okouna negativni vliv koncentrace rozpusténych latek. Pro Stiku
sice nevysly statisticky prikazné rozpusténé ani nerozpusténé latky, avSak negativni efekt
na CPUE stiky se jevi statisticky priikazné pro chlorofyl-a, ktery mize mit vliv na vizudlni

vlastnosti vody.

Hypotéza (3.2.), ze CPUE se bude zvysovat se zvySenymi hodnotami TN, TP, chlf-a, N-NO3
a P-POa, které mohou zvysit potravni nabidku, se potvrdila jen ¢aste¢né. Pozitivni efekt na
CPUE okouna, §tiky i1 candéata vykazuje dle modelu celkovy dusik (TN). Naopak negativni
efekt na CPUE téchto ryb maji dusi¢nany a na Stiku také jesté chlorofyl-a.

Hypotéza (3.3.), Zze pocetnost dravych ryb se bude snizovat s niz§imi hodnotami koncentrace

rozpus§téného kysliku a vy§§imi hodnotami BSK a CHSK, se nepotvrdila.
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34.

Vliv jednotlivych faktoru na vybrané druhy ryb — prehled

Druh ryby

Cejn velky

Jelec tloust’

Parma obecna

OKkoun ri¢ni

Stika obecna

Candat obecny

Parametr prostiredi
CHSK
™
DOC
Chlf-a
PO,
DOC
Rozp. L.
NH4
Rozp. L.
DOC
NOs

DOC
NO3
TN
Chlf-a
DOC
NOs
TN

Utinek
Zvysuje N
Zvysuje
Snizuje U
Snizuje U
Zvysuje
Snizuje |
Snizuje U
Snizuje U
Snizuje |
Snizuje U
Snizuje U
Zvysuje
Snizuje U
Snizuje U
Zvysuje
Snizuje U
Snizuje U
Snizuje U

Zvysuje

Tabulka 14 — Statisticky vyznamné faktory a vliv na jednotlive druhy ryb
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4. Diskuze

4.1. Casové trendy

Cela fada zdroji upozoriiuje na rapidni ubytek ryb ve sladkovodnich ekosystémech
po celém svété (Sala et al. 2000; Dudgeon et al. 2006; Lyach a Cech 2018; Almond et al.
2020; Hughes et al. 2021). M4 prace potvrzuje klesajici trend vSech vybranych druht ryb.
Je patrny z dat ziskanych evidenci rybarskych ulovki, které pochazeji z ceskych tek. To, ze
klesajici trend neni zplisobeny klesajicim pocCtem rybait, je patrné z konstantnich poctl
vydanych povolenek v jednotlivych letech. Ke stejnému zavéru dosli Lyach a Cech (2018),
kteti ve svém vyzkumu uvadéji, ze v pribehu let klesaji vynosy a pocty ulovka, pficemz je
ale rekreacni rybolov na vzestupu. Jednou z vyznamnych pfi¢in ubytku ryb v fekach mtze
byt pravé eutrofizace ekosystému (Camargo and Alonso 2006). Vyrazny ubytek ulovkl mezi
lety 2002—2006 mohl byt také zptisobeny povodni ze srpna roku 2002. A¢ mize povoden
v kratkém cCase vyrazn€ snizit pocty ryb na konkrétni lokalit¢ (Lusk et al. 1998),
z dlouhodobého hlediska maji povodné spiSe pozitivni efekt na biodiverzitu ryb pifedevsim
proto, ze vytvareji ¢lenité a riznorodé habitaty, kam se ryby po povodni vraceji (Agostinho
et al. 2004). Celkovy pokles tlovkl vlivem povodné je tedy spiSe nepravdépodobny, coz
naznacuje ¢asovy trend CPUE, ze kterého je patrné, ze k hlavnimu poklesu ulovki doslo az

v letech 2005-2006.

4.2. Vliv jednotlivych faktori na vybrané druhy ryb

Eutrofizace je jev, kdy dochdzi k obohacovani ekosystému o Zziviny, dusik ale
v naSich podminkach piedevSim fosfor (Jones et al. 2008). V disledku nadmérného
mnoZstvi Zivin se zvySuje produkce sinic a fas a vznika tzv. vodni kvét (Rabalais 2004).
Sinice a fasy snizuji propustnost svétla do vodniho sloupce a celkové vytvaieji zakaleni
vody. Vzhledem k fotosyntetické aktivité velké biomasy fytoplanktonu v pribéhu dne
arespiraci pfes noc jsou patrné vyrazné vykyvy v koncentraci kysliku a hodnoté pH.
Dtsledkem nepropustnosti svétla do vodniho sloupce je mimo jiné odumirani velkého
mnozstvi fas a vodnich rostlin, které nasledné sedimentuji na dno, kde probiha dekompozice.
Dekompozice organického materidlu v podobé odumfelych tas a sinic zptisobuje spotiebu
kysliku a na dn€ ekosystému vznikaji anoxické zony, které se mohou rozsifit do celého

vodniho sloupce a maji vyrazny vliv na rast, vyvoj a rozmnozovani zivo¢ichl ve vodnich
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ekosystémech (Diaz a Rosenberg 1995; Wetzel 2001; Breitburg 2002; Claussen et al. 2009).
Nizka koncentrace kysliku az jeho uplné vycerpani spolu s vysokou hodnotou pH a vysokou
teplotou vody zptsobuje vyskyt pro vétSinu zivocCichu toxickych forem nékterych latek.
V eutrofizovanych ekosystémech to byva nejcastéji toxickd forma amoniaku NH3 (Pitter
2015), kterd je zvlasté pro ryby velmi toxickd (Constable et al. 2003). Eutrofizace tedy
zpusobuje n¢kolik hlavnich zmén v ekosystému, které maji vyrazny vliv nejen na zivoc€ichy,
ale také na celkovy charakter ekosystému. U populaci ryb maze dochazet ke kompletni
zmén¢ druhového slozeni (Persson et al. 1991; Jeppessen et al. 2000). NejvyznamnéjSimi
projevy eutrofizovanych ekosystémt je tedy zakal, zpisobeny rozvojem fytoplanktonu, ale
také celkoveé vy$Sim mnozstvim rozpusténych a nerozpusténych latek ve vodnim sloupci.
Dale kolisani koncentrace kysliku a pH nebo tplné vycerpani kysliku bud’ jen u dna nebo
v celém vodnim sloupci a s tim souvisejici vyskyt toxické formy amoniaku. Vzhledem
k proudéni vody v fekach se da predpokladat, ze k vyCerpani kysliku nebude dochazet
v celém vodnim sloupci, ale pravdépodobné a vétSinou jen u dna, kde se hromadi velké
mnozstvi organické hmoty, eventudlné tam, kde dochézi k zadrzovani vody, napt. v nadjezi.
Hromadéni organické hmoty na dné je dals$i vyznamny dusledek eutrofizace, jelikoz je
ménéna struktura dna, na kterou jsou ryby ¢asto uzce vazany (Kemp et al. 2011). Tento
disledek vsak ve své diplomové praci pfimo nezohledniuji, jelikoz jsem neobjevila vhodny
parametr, kterym by S§lo mnoZstvi sedimentu na dné pospat, castecné vsak jde odvodit od
mnozstvi organickych a anorganickych latek ve vodé. Na miru projevil eutrofizace ma vliv
pfedevSim struktura konkrétniho habitatu, napiiklad hloubka feky, rychlost proudéni,
struktura koryta nebo podoba ekosystému v okoli feky (Hilton et al. 2006). Tyto vlastnosti
feky se meni se vzdalenosti feky od pramene. S tim také souvisi zvySujici se koncentrace
celkového dusiku (TN) po proudu feky (Meybeck 1982).

Jednotlivé druhy ryb maji odliSné naroky na prostfedi, ve kterém Ziji. Druhova
struktura spolecenstva ryb v fi¢nich ekosystémech tak bude zaviset predev§im na tom, jak
jsou ptizpasobeny a jak dobfe snaseji zhorsené vizualni vlastnosti vody, nizké koncentrace
kysliku, vyskyt toxickych forem latek a vyssi Gzivnost ekosystému.

Vysledky mé prace naznacuji, Ze vybrané druhy mohu rozdélit na ty, které Ziji a dafi
se jim ve vyrazn¢ Uzivném prostiedi, to jsou cejn velky a jelec tloust a ty, kterym vyrazna
uzivnost prostfedi neprospiva, to jsou parma obecnd, okoun fi¢ni, Stika obecna a candat
obecny. Je vSak nutné fict, Ze vSechny vybrané druhy Ziji predev§im ve stfednich a nizSich

usecich fek s pomalym proudem a zadny z vybranych druhii neobyva primarné oligotrofni
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vody, to mize byt divod pozitivniho trendu celkového dusiku u vSech ryb, kromé parmy
obecné a jelce tlousté. Ryby zahrnuté v mé praci maji ptivod v mimopstruhovych revirech.
Na kazdou z ryb pasobi kombinace jinych parametrt, pravé podle konkrétnich narokt ryby
na prostredi.

Dalsi moznosti, jak vybrané druhy d¢lit, je dle jejich zpiisobu pfijimani potravy na
vSezravé a dravé. Pocetnost vSezravych ryb cejna a tlousté je pozitivné ovliviiovana
parametry, které popisuji miru uzivnosti prostfedi. Jejich pocetnost se zvysuje s chemickou
spotiebou kysliku, celkovym dusikem a fosfore¢nany. Naopak dravé druhy okouna, Stiku
a candata, parametry popisujici uzivnost prostredi rozpusténé latky a dusi¢nany, ovliviiuji
negativné. OdliSuje se parma, které je vSezrava a parametry popisujici Uzivnost prostiedi jeji
pocetnost ovliviiuji negativné. To je pravdépodobné zpisobeno odliSnymi ndroky na
prostfedi. Parametr, ktery pisobi pozitivné na pocetnost vétSiny vybranych druht ryb, je
celkovy dusik. Naopak negativni efekt na pocetnost vétSiny vybranych druhti ma rozpustény
organicky uhlik. Domnivam se, ze divodem by mohl byt pfisun velkého mnozstvi DOC,
antropogenniho ptivodu, a s nim souvisejici zékal a zvySena respirace a dekompozice, které
nasledné vedou k vycerpavani kysliku ¢i zvySeni produktivity fas a sinic. Pouze negativni
vliv ma také chlorofyl-a, pfedevs$im na pocetnost cejna a stiky.

Jednotlivé parametry lze rozdelit do skupin dle jejich Gcinku, navzijem se vsSak
ovliviiuji a jejich efekt tak mize byt synergicky, neutralni nebo antagonisticky. VSechny
vybrané parametry souvisi s 0Zivnosti prostiedi, avSak kazdy ma navic dalsi specifika.
Parametry jako je chemicka spotiteba kysliku, rozpusStény organicky uhlik, chlorofyl-a
arozpusténé latky jsou ukazateli mnozstvi organickych a anorganickych latek ve vodé.
Kazdy z téchto parametrt vSak predstavuje a charakterizuje jinou skupinu latek. Chemicka
spotfeba kysliku vyjadfuje mnoZzstvi biologicky rozlozZitelnych 1 nerozloZitelnych
organickych latek a je ukazatelem kyslikového rezimu povrchovych vod. Rozpustény
organicky uhlik je ukazatelem jak pfirozenych organickych latek, naptiklad bilkovin ¢i
huminovych latek, které zpisobuji zabarveni vody, tak i polutant antropogenniho ptivodu,
napfiiklad pesticidd, latek ze splaskovych vod a €istiren odpadnich vod nebo také toxickych
produktti sinic (Pitter 2015). Chlorofyl-a vyjadiuje mnozstvi fytoplanktonu ve vod¢ a je
pfimym ukazatelem mnozstvi fytoplanktonu ve vodé a miry eutrofizace ekosystému.
Rozpusténé latky ve vode zahrnuji jak organické, tak anorganické latky, ty vytvareji koloidy,
které snizuji prihlednost vody a zpiisobuji zakal (Maly 1996; Pitter 2015). Fosforecnany,

dusi¢nany, celkovy dusik a amoniakalni dusik miZeme povaZovat za Ziviny. Predev§im
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fosforecnany a dusi¢nany pusobi ve vodnim prostfedi primarné jako Ziviny a zvySuji
uzivnost prostiedi. Dusik také zvySuje Gzivnost prostiedi, ale nekteré jeho formy jsou pro
ryby a dalsi vodni zivoCichy toxické. PfedevSim pak amoniakélni dusik v nedisociované
molekularni formé NHs, ktery je dle Svobodové et al. (2011) jednou z nejcastéjSich piicin

poskozeni ryb v CR.

4.3. Moznosti nepresnosti v datech

Jednou z moznosti, kterou mohla byt vnesena chyba do vysledku je to, ze jsem do
statistické analyzy nezahrnula pocty vysazovanych ryb v jednotlivych letech. Vyrazné
klesajici ¢asovy trend u vSech druhti ryb by mohlo ovlivnit naptiklad omezeni vysazovani
druhtli. Vysledky také mohlo zkreslit vyrazné odli$né vysazovani v jednotlivych sezonach.
Tato data jsem se pokusila ziskat od hospodati jednotlivych revirt. Z oslovenych 48 reviri
se mi dostalo odpovédi pouze z osmi. I kdyz jsem ziskala data pouze z osmi revirti, nebyl
u nich patrny klesajici trend poc¢tu vysazovanych ryb v jednotlivych letech. JelikoZz jsem
neziskala dostatecné mnozstvi dat, abych mohla tuto proménnou zahrnout do statistické
analyzy, ptedpokladala jsem, Ze jsou pocty vysazovanych ryb kazdorocné konstantni.

Nepresnosti mohou pochazet také ptimo ze zdrojovych dat, jelikoz se jedna o data
rybatskych ulovkil. Tato data mohou byt ovlivnéna celou fadou proménnych, naptiklad tim,
ze se zapisuji pouze odnesené kusy nebo chybnym vyplnénim evidence dochézek a tilovkii.
Pro tuto praci by bylo vhodnéjsi vyuzit data utvotena na zakladé ulovkl agregatem. V prvni
fazi této prace jsem s takovymi daty pracovala, ale bylo tfeba je vytfidit a upravit do
jednotného formatu. V pribehu prace se ukazalo, Ze data jsou sesbirdna nekonzistentné, coz

znemoznilo jejich vyuZiti pro statistické analyzy.
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4.3.1. Cejn velky

Cejn velky je eurytopni ryba s Sirokou ekologickou valenci, kterd obyva predevsim
stojaté vody a dolni iseky pomalu tekoucich ek (Barus a Oliva 1995; Kotelat a Freyhof
2007). Je nenaro¢ny na koncentraci rozpusténého kysliku, toleruje i koncentrace kysliku
niz$i nez 4 mg-1"' (Hanel a Lusk 2005). To potvrzuji také mé vysledky, podle kterych se
pocetnost cejnll (vyjadiena jako CPUE) mirn€ zvysSuje se zvySujici se hodnotou chemické
spotteby kysliku. Tento vysledek naznacuje, ze cejn velky neni citlivy vic¢i pfitomnosti
organickych latek, které jsou rozkladany mikroorganismy a je diky jejich ptitomnosti
vycerpavan kyslik. Naopak tento vysledek ukazuje, ze pocetnost cejnli se s piitomnosti
organickych latek, jejichZ mnoZzstvi bylo vyhodnoceno metodou CHSK, zvySuje. Tyto
organické latky jsou rozptyleny v pelagidlu nebo se ukladaji na dno teky a vytvareji
sediment. Jelikoz je cejn velky v dospélosti bentofagem (Lammens 1985), vétsi mnozstvi
organickych latek muze vést k vétSimu rozvoji bentického spole€enstva, a tim i1 piisunu
vys$§iho mnozstvi potravy. Mnozstvi sedimentu slouZzi jako substrat, ve kterém ziji bezobratli
zivoCichové, jako jsou naptiklad niténky, larvy pakomart a komart, ktefi pro cejny
predstavuji dalsi vyznamny zdroj potravy (Persson a Hansson 1999). V juvenilnim stadiu se
cejn zivi filtraci organickych Castic, zooplanktonu a fytoplanktonu v pelagidlu (Billard
1997). Produktivita ekosystému je také podporovana zvySujici se koncentraci celkového
dusiku, se kterym se pocetnost cejnti také zvySuje. To naznacuje, ze cejn preferuje dolni
useky tek, které jsou produktivni a poskytuji pro cejny velké mnozstvi potravy.

DalSim ukazatelem organickych latek je rozpustény organicky uhlik (DOC).
Predstavuje mnoZstvi vSech rozpusténych organickych latek. Je zajimavé, Ze ac¢ oba
parametry, CHSK a DOC, popisuji mnozstvi organickych latek ve vod¢, presto ma na
populace cejni jeden negativni (DOC) a druhy pozitivni (CHSK) efekt. Pfedpokladam tedy,
Ze oba tyto ukazatele popisuji jiny druh organickych latek, respektive tyto latky popisuji
v jiném poméru. Jelikoz CHSK popisuje chemicky ¢i biochemicky oxidovatelné latky
a DOC popisuje veskeré rozpusténé organické latky, DOC by mohlo byt mimo jiné
ukazatelem produktl fas, ale pfedevSim sinic. Sinice produkuji celou fadu biologicky
aktivnich latek, které maji negativni vliv nejen na vodni Zivocichy, obecné v sou€asnosti
nejlépe popsané jsou cyanotoxiny. Cyanotoxiny se u ryb akumuluji v travicim traktu
a jatrech a na tyto orgdny takeé ptisobi nejvice toxicky (Bir6 et al. 1991).

Z mych vysledka vychazi, ze pocCetnost cejna velkého bude klesat se zvySujici se

hodnotou chlorofylu—a, coz je ukazatelem celkové biomasy fytoplanktonu v ekosystému.
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Vysoké mnozstvi fytoplanktonu ve vod¢ zpiisobuje zakal, ktery znemoziuje prunik svétla
do vody a zhorsuje tak vizudlni vlastnosti vody (Tessier 1992). ZhorSené vizualni vlastnosti
vody by vSak dle Diehla (1988) nemély mit vliv na uspéSnost pfijimani potravy. Dle
vysledkii jeho studie je cejn pfi krmeni stejn¢ uspesny jak pii dobrych svételnych
podminkach, tak i ve tmé.

Negativni vliv chlorofylu-a by stejné jako DOC mohl indikovat vyskyt cyanotoxinii.
Vroce 2016 doslo viece Kazanka, ktera je pfitokem Volhy, k hromadnému uhynu
kaprovitych ryb (karast sttibiitych Carassius gibelio). Divodem bylo pravé rychly
a nadmérny nartst fytoplanktonu, ktery produkoval cyanotoxiny (Stepanova et al. 2018).
Utinek cyanotoxintl byl zkouman také v Madarsku na nadrzi Fehérvarcsurgd, pfimo na
cejnovi velkém. Cyanotoxiny u ryb zpusobily histopatologické zmény, pfevazné na zabrach
zjevny nejmasivnéjsi narust fytoplanktonu (Drobac 2021).

Dle vysledki mé prace a reSerSe dostupné literatury neni cejn velky nachylny na
vétSinu projevil eutrofizace, naopak mu vySsi uzivnost prosttedi prospiva. Jeho pocetnost se
zvySuje s chemickou spotiebou kysliku, kterd vyjadiuje mnozstvi chemicky ¢i biochemicky
oxidovatelnych organickych latek, a s celkovym dusikem. S obéma parametry se zvySuje
potravni nabidka. Nizké koncentrace kysliku ani zdkal vody by na Zivot cejna velkého
nemély mit vliv. Negativni vliv mé naopak chlorofyl-a a rozpustény organicky uhlik. Jelikoz
by zékal, dle dostupné literatury, nemél cejna ovlivilovat, usoudila jsem, Ze kombinace
negativniho trendu téchto dvou parametrii by mohl zobrazovat vliv vyskytu sinic, respektive
jejich produktli, cyanotoxint. To také podporuji vysledky tady studii, které naznacuji, ze
cejni jsou odolni vii¢i antropogennimu znecisténi (Treer et al. 2003; Shatunovskii et al. 2009;

Tenji et al. 2020), ale citlivi vii¢i cyanotoxinim (Drobac 2021).
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4.3.2. Jelec tloust’

Jelec tloust’ se vyskytuje témeét ve vSech typech fi¢nich ekosystémil, od horskych
bystfin pies parmové pasmo az po nizinné toky. Je vSezravy, Zivi se Sirokou Skélou potravy,
rostlinami, hmyzem a dospélci také dravé rybami (Frankiewicz et al. 1991; Nastova-
Gjorgjioska 1997; Kotelat a Freyhof 2007; Olmez a Akin 2019; Adamek et al. 2021). Podle
Hanel a Lusk (2005) pomérné dobfe snasi znecisténi vody.

Z mych vysledki plyne, Ze se pocetnost jelce tlousté zvySuje se zvysujici koncentraci
fosforecnanti. Jelikoz jsou fosfore¢nany nejlépe a okamzité dostupnou zivinou pro rostliny
a jsou v Ceskych fekach vétsinou limitujicim prvkem, jejich pfitomnost zpisobuje nartst
fytoplanktonu a zvySeni Gzivnosti prostfedi (Pitter 2015). Dle Adamka et al. (2021) je
vzhledem k diverzité ptijimané potravy jelec tloust’ schopen ptizplsobit se potravni nabidce
v konkrétnim ekosystému. Olmez a Akin (2020) zkoumali prostorové a sezonni stravovaci
navyky jelce tlousté dle obsahu jejich zaludku. Podle jejich vyzkumu se jelec tloust’ zivi az
37 riznymi druhy potravy, které spadaji do Sesti hlavnich skupin: vodni hmyz, rozsivky,
zelené fasy, makrofyta, detritus a korysi. Z vyzkumu vychazi, Ze jelec tloust’ pfijima takovou
potravu, ktera je v daném obdobi dostupna. To podporuje také fada starSich studii. Naptiklad
Frankiewicz et al. (1991) ve své studii uvadi, ze jelec tloust’ preferuje jak zdroj potravy
zoobentos, naopak Nastova-Gjorgjioska et al. (1997), ktefi provadéli vyzkum na jiném
stanovi$ti uvadi, Ze je jelec tloust’ vSeZravec, ale primarnim zdrojem potravy je fytoplankton
a makrofyta. Usuzuji tedy, ze vzhledem k diverzité ptijimané potravy je jelec tloust’ schopen
se prizplsobit nabidce konkrétniho habitatu a zvySujici koncentrace fosforu a nasledny
narust fytoplanktonu pro néj predstavuje vyssi potravni nabidku.

Soucasné s pozitivnim efektem fosforecnanl je vSak z mych vysledkd patrny
negativni trend rozpuSténého organického uhliku. RozpusStény organicky uhlik mutze
indikovat hned n€kolik zmén v ekosystému. Huminové latky, které tvoti v pfirodnich vodach
okolo 50 % DOC, zptsobuji hnédé zbarveni, a tudiz zakaleni vody (Kronberg 1999; Pitter
2015). DOC zahrnuji také produkty sinic a tas, naptiklad cyanotoxiny nebo v malé mifte také
zne€isténi antropogenniho plvodu, pesticidy, latky z odpadnich vod atd. DOC je také
indikatorem uzivnosti prostfedi a jeho vysoké hodnoty mohou znacit vEétSi mnoZstvi
sedimentu, uklddaného na dno feky.

Dle Kempa et al. (2011) by dospé€lec nemél byt zhorSenymi vizualnimi vlastnostmi
vody nikterak ovlivnén. Vliv by ovS§em mohl mit sediment na dn¢, ktery vzniké sedimentaci

organického materialu. Jelikoz klade jelec tloust’ jikry na makrofyta, ptipadné kamenity
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substrat, mize dochazet vlivem sedimentu k zanaSeni substratu a uduseni jiker. Dle Baruse
a Olivy (1995) jelec tloust pomérné dobie snasi znecisténi vody. Avsak dle vyzkumu
Burkiny et al. (2018), ktefi zkoumali vliv primyslovych a komunalnich polutant( na jelce
tlousté¢ v Ceskych tekach, véetné fek obsazenych v mé praci, maji vyznamny dopad
perzistentni organické polutanty (POPs), predevsim pak bifenyly,
dichlordifenyltrichlorethan (DDT) a jeho metabolity. U jelci na nejvice znecisténych
lokalitdich byla patrna zmenSena velikost gonad. Je ovSem otdzkou, do jaké miry jsou
perzistentni organické polutanty zahrnuty ve stanoveni DOC, jelikoz jejich koncentrace je
oproti organickym latkam ptirozeného piivodu velmi nizka. Ve vétsi mife mohou byt ovSem
v DOC zahrnuty produkty sinic, napfiklad cyanotoxiny. Cyanotoxiny se u ryb akumuluji
pfedevsim v travicim traktu a jatrech, mohou pusobit histopatologické zmény na orgénech
a mohou vést az k imrti ryb (Bir6 et al. 1991; Drobac 2021). A¢ neni G¢inek cyanotoxinll na
jelce tlouste ptilis popsan, domnivam se, Ze maji cyanotoxiny na jelce tlousté negativni efekt,
predevsim proto, ze se muze vyskytovat v ekosystémech nachylnych k vyraznym projeviim
eutrofizace, a tedy 1 masivnim nartistim sinic.

Jelec tloust je pomé&mé odolnou rybou, ktera se v Ceské republice vyskytuje ve viech
typech fi¢nich ekosystému a je schopny pfijimat velmi Sirokou skalu potravy. Jeho pocetnost
se dle vysledki mé prace zvySuje se zvysujici se koncentraci fosforecnand. Diky
fosfore¢naniim dochézi k rozvoji fasového spoleCenstva a zvySuje se tak potravni nabidka
pro jelce tlousté. Zarovenn je vSak z vysledkl patrny negativni trend se zvySujici se
koncentraci rozpusténého organického uhliku. Negativni trend je dle mého ndzoru
zpusobeny kombinaci né¢kolika faktord. Prvnim z nich je ptlisobeni perzistentnich
organickych polutantli, které zptsobuji zmenseni gonad, predevsim u samct. Druhym
faktorem je plisobeni produkti sinic. Sinice mohou nartstat pfedevs§im ve spodnich tsecich
ek, kde je proud vody velmi slaby, nebo ve slepych ramenech, kde voda viibec neproudi. V
takovém ekosystému dochéazi k dominanci sinic nad fasami a produkci toxickych latek,
napiiklad cyanotoxinid, které mohou zplisobovat umrti ryb. Poslednim z faktord je
akumulace organické hmoty na dné ekosystému, kterd zandsi plivodni substrat dna a mize

dochazek k uduseni pfitomnych jiker.
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4.3.3. Parma obecna

Parma obecnd je typicky reofilnim druhem, Zijici predevSim ve stfedné velkych
fekach, kde je pomé&rmé rychly proud, $térkovy substrat dna a dobie prokysli¢ena voda. Zije
u dna a zivi se zejména bezobratlymi a larvami hmyzu, které ziji na dné feky. Potravu ziskava
rytim ve dn¢ a obracenim kament (Barus et al. 1995; Kotelat a Freyhof 2007). Vysledky mé
prace ukazuji, ze se snizuje pocetnost parmy se zvysujicim se mnozstvim rozpusténych latek
a koncentraci amoniakélniho dusiku.

Rozpusténé latky, které vytvareji koloidy, ve vod¢ vytvareji zakal. Dle Kempa et al.
(2011) v8ak neni zndm zadny negativni vliv zdkalu na parmu obecnou. Parma vyhledava
potravu v noci, za usvitu ¢i za soumraku a pti vyhledavani potravy vyuziva jako hlavni smysl
¢ich. Vyznamny vliv vS§ak ma sediment na dné&, ktery vznika sedimentaci koloidnich latek.
Parma obecn4 je litofilni druh (klade jikry na kamenity substrat) a je tak velmi zdvisld na
kvalité substratu dna. Pokud dojde k zaneseni kamenitého dna jemnym sedimentem, ktery
je slozen z ¢astic mensich nez 2 mm, dochdzi k omezeni piistupu kysliku k jikram, zméné
teploty v okoli jiker ¢i hromadéni metabolitl, a to mliZze snizovat pocet vylihnutych jedincii
a jejich umrtnost (Kemp et al. 2011). Uginek jemného sedimentu na teni a jikry je velmi
dobfe popsan v fad¢ ¢lankt, avsak predev§im u lososovitych ryb (Collins et al., 2011).
Znalosti a literatury o vlivu jemného sedimentu na trdlisté jinych nez lososovitych ryb je
velmi malo. Vyzkum Guttmann et al. (2020) byl jednim z prvnich vyzkumt, ktery se touto
problematikou zabyval, a parma byla pouzita jako modelovy druh. Dle tohoto vyzkumu
parmu neovliviiyje velikostni distribuce zrn $térku, ale vyrazné ji ovliviiuje vysoké mnoZzstvi
jemného sedimentu.

V disledku zmény struktury dna zanesenim jemnym sedimentem je zaroven ménéna
potravni nabidka. Parma obecna se zivi pfedev§im bezobratlymi a larvami hmyzu. Podle
Ryan (1991) se vlivem =zaneseni dna jemnym sedimentem snizuje celkovy pocet
bezobratlych zivocichii na dné¢ o 1640 % a zaroven se méni i druhové zastoupeni
bezobratlych (Nuttal a Bilbi 1973).

Amoniakalni dusik se v pfirodnich vodach vyskytuje piirozené, avSak
v antropogenné neovlivnénych vodach vétsinou neptesahuje koncentraci 1 mg-1"!. Jeho vyssi
koncentrace mliZe indikovat znecisténi antropogenniho piivodu, naptiklad u vypusti Cistiren
odpadnich vod (Pitter 2015). Amoniak ve vodé piisobi jednak jako zivina pro vodni rostliny,
ale zarovefi z amonného iontu NH4" vznikd, v kombinaci vysoké teploty vody, zvySeného

pH a nizké koncentrace rozpusténého kysliku, nedisociovanad molekularni forma NH3, ktera
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je pro ryby siln¢ toxicka (Svobodova 2008). K vycerpani kysliku v fekach dochazi
v kombinaci ptitomnosti jemného sedimentu a vysoké teploty vody predevsim u dna, a mize
tak dochazet k uvoliiovani toxické, molekularni formy amoniaku pravé u dna feky. Jelikoz
parma obecna travi vétSinu svého Zzivota u dna feky, je mozné, Ze pravé proto ma
amoniakalni dusik negativni vliv pravé na tento druh ryby. Dle Svobodové et al. (2011) je
amoniak jednou z nejéast&jsich p¥i¢in poskozeni ryb v CR a vnimavé jsou viechny druhy
ryb (Navratil et al. 2000). Ryby se mohou otravit bud’ exogennim nebo endogennim
amoniakem (Svobodova a Modra 2017). Toxicita spociva v tom, ze sténa bunék je
nepropustna pro iontovou formu NH4", ale molekularni forma amoniaku NH3 do bunék
pronika pomérn¢ snadno. Jelikoz mé amoniak zvlastni afinitu k mozkové tkéni, projevuji se
pfi otravé amoniakem pifedev§im nervové poruchy (Svobodovéa a Modra 2017). Ryby jsou
pfi otravé neklidné, dezorientované, jsou pozorované tonicko-klonické kiece. Ryby plavou
na boku, maji otevienou tlamu a kone¢nou fazi je thyn (Svobodova a Modra 2017). Nejvyssi
pripustnou koncentraci molekuldrni formy amoniaku ve vodé, tedy koncentrace, ktera jesté
nezplsobuje zdravotni riziko, je pro kaprovité ryby 0,05 mg-1"! (Svobodova 1987). Piisobeni
molekularni formy amoniaku na ryby obecné je pomérné dobfe popsano, avsak plisobeni
toxické formy amoniaku konkrétné na parmu obecnou dosud popsano nebylo.

Parma obecnd Zije pfedev§im u dna feky a je Uzce vazana na dnovy substrat.
Negativni trend parma vykazuje pii zvySujici se koncentraci rozpusSténych latek ve vode.
Tyto latky zptsobuji zakal, ktery by vSak parmu dle dostupné literatury nemél nikterak
ovlivilovat. Rozpusténé latky vSak mohou vytvéfet koloidy, které sedimentuji na dno
a vytvareji vrstvu jemného sedimentu a méni strukturu dna. Jemny substrat na dné¢ mulze
negativné ovliviilovat parmu dvéma zptsoby. Dochdzi k omezeni pfistupu kysliku k jikram,
méni se teplota substratu a akumuluji se v okoli jiker metabolity. To miize vést k vysoké
umrtnosti jiker. Zaroven se také méni a snizuje mnozstvi potravni nabidky pro parmy.
Vlivem akumulace jemného sedimentu se u dna vycerpava kyslik a dochazi k uvoliovani
toxické, molekuldrni formy amoniaku. Negativni trend amoniaku na pocetnost parmy
obecné by mohl byt zptisobeny tim, ze parma travi vétSinu zivota praveé u dna feky, kde mize

dochazet k vycerpani kysliku a uvoliiovani toxické formy amoniaku.
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4.34. Okoun Fi¢ni

Okoun ti¢ni zije jak v tekoucich, tak i stojatych vodach. Vyhledava ¢lenita stanoviste
s porosty makrofyt, ktera slouzi jako tfeci substrat, Ukryt pted predatory nebo pii lovu
(Persson a Crowder 1998). V pribéhu zivota méni typ pfijimané potravy. V juvenilnim
stadiu se zivi zejména zooplanktonem, poté bentickymi bezobratlymi, a v dospélosti je
okoun primarné¢ piscivorni (Johansson a Persson 1986). Dle vysledki mé prace se pocetnost
okouna snizuje se zvysujici se koncentraci rozpusténych latek, rozpusténého organického
uhliku a dusi¢nanti, naopak se jeho pocetnost zvySuje se zvysujici se koncentraci celkového
dusiku.

Kombinace faktori rozpusSténych latek, rozpusténého organického uhliku
a dusi¢nanli poukazuje na vétsi mnozstvi jak anorganickych, tak organickych latek ve
vodnim sloupci, které zptisobuji zékal, zhorSeni vizualnich vlastnosti vody, a také vétsi
mnozstvi sedimentu na dné€. Pozitivni trend okouna se zvySujici se koncentraci celkového
dusiku muze byt disledkem preference ekosystému nize po proudu feky, kde se zvysuje
mnozstvi celkového dusiku a zarovei je vy$$i mnoZstvi potravnich zdroji (Bry 1996; Hilton
et al. 20006).

Okoun muize byt zdkalem ovlivnén jednak tim, ze jsou zhorSeny vizualni vlastnosti
vody, ale také ubytkem makrofytni vegetace vlivem snizeného mnozstvi svétla, ptipadné
vy$$im mnozstvim sedimentu na dné. Tyto projevy okouny ovliviiuji riznym zpisobem, dle
ontogenetické zivotni faze. Pro rychlost rlistu je pro okouny nejkriti¢téjsi obdobi, kdy
pfechézi z Ziveni se zooplanktonem na bentické bezobratlé. V ekosystémech, kde je velké
mnozstvi sedimentu na dné&, se nevyskytuji bezobratli Zivo¢ichové, ktefi tvoii vyznamnou
¢ast potravy okouni, pfevazné mekkysi. V takovém ptipadé se okoun mnohem déle zivi
zooplanktonem, vyrazné se zpomaluje rychlost ristu a je mnohem méné konkurenceschopny
oproti bentofagnim a vSezravym rybam (Sandstrom 2002; Kefford et al. 2010).

Okoun je vizualnim predatorem, ktery v dospélosti lovi v pelagidlu, prevazn€ béhem
dne (Craig 2000). Intenzita svétla ma zasadni vliv na GspéSnost detekce a uloveni kofisti
(Briining et al., 2016). Molnar et al. (2021) v laboratornich podminkéch zjiStoval, jaky ma
zakal vody vliv na pteziti a rychlost ristu juvenilnich okount. Dle jejich vysledkt zékal
vody nezptisoboval thyn, ale byla zménéna rychlost rstu mezi jednotlivymi nadrzemi
s riznou intenzitou svétla a zakaleni. Nejvyssi rychlost ristu byla zaznamenéna u ryb
v nadrzi se stfedni intenzitou svétla, coz bylo konkrétné 118 LUX. Okoun fi¢ni preferuje

mezotrofni ekosystémy, kde je voda zastinéna makrofytni vegetaci, avSak ne pfili§
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intenzivnim zdkalem vody (Persson et al. 1991). Granqvist et al. (2004) se také zabyval
vlivem zékalu, ktery je zplisoben primarné eutrofizaci, na uspéSnost lovu okound. Dle
vysledki této studie dochazi ke snizovani Gispésnosti lovu se zvysSujici se turbiditou vody,
avSak rozdily nebyly statisticky vyznamné. To naznacuje, ze okoun v zakalené vodé
néjakym zplisobem kompenzuje zhorSeni vizualnich vlastnosti vody. Jednou z moznosti je,
ze v zakalené vod¢ vyrazné zvysi aktivitu, a tim zvysi pravdépodobnost setkani s kofisti, ale
zaroven se v disledku vyssi aktivity mtize zpomalovat rychlost jeho ristu (Fraser 1997,
Sweka a Hartman 2001). Tento jev byl popsan ve studii Gradall a Swenson (1982) na
pstruhovi obecném, ktery je také vizudlnim predatorem.

Zakal zptsobuje bud’ niz§i mnozstvi, nebo Uplné vymizeni makrofytni vegetace
v ekosystému (Nuttall a Bielby 1973). Okouni vyuZivaji makrofyta ptedev§im v juvenilnim
stadiu jako tkryt pfed predatory, ale také v dosp€losti jako ukryt pti lovu ¢i jako tfeci substrat
(Persson a Crowder, 1998). Nepfitomnost makrofyt miize snizovat vyskyt piscivornich
druhii ryb, predevs$im juvenilti (EkI6f et al. 2020).

Okoun ti¢ni zije v tekoucich i stojatych vodach, preferuje €lenita stanovisté s porosty
makrofyt a lovi a orientuje se pfedev§im pomoci zraku. Dle vysledi mé prace se jeho
pocetnost snizuje se zvysSujici se koncentraci rozpusténého organického uhliku,
rozpus$ténych latek a dusi¢nant, které mohou indikovat zdkal. Vliv zakalu na okouna je
rozdilny v riznych fazich ontogenetického vyvoje. Pifedev§im na juvenilni okouny ma
negativni vliv absence vegetace a zvySené mnozstvi sedimentu, které méni potravni nabidku.
Pii lovu zékal zkracuje reakéni vzdéalenosti. Diky zakalu klesa Gspé&Snost lovu, ale okouni
mohou zhorSené vizualni vlastnosti, stejné jako pstruzi, kompenzovat zvySenim aktivity, coz

vSak vede k vys$simu energetickému vydeji a zpomaleni riistu.
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4.3.5. Stika obecna

Stika je dravé, piscivorni ryba, ktera se vyskytuje ve stojatych vodach &i pomalu
tekoucich fekach, kde je ¢lenité dno a biehy s velkym mnozstvim mist k ukrytu v podob¢
vodnich rostlin a kameni (Bry 1996; Page a Burr 2011). Je vyhradné€ vizualnim predatorem,
ktery se do velikosti té€la od 3 do 10 cm Zzivi zooplanktonem, Stiky vétsi nez 10 cm se jiz zivi
vyhradné rybami (Bry 1996; Mittelbach and Persson 1998). Dle Perssona et al. (1991)
a Jeppesena et al. (2000) nejsou §tiky citlivé na projevy eutrofizace. Jsou stfedn€ naro¢né na
koncentraci kysliku ve vod¢ a nevykazuji vyrazné zmény v pocCetnosti v zavislosti na trofii
ekosystému (Persson et al. 1991; Jeppesen et al. 2000; Hanel a Lusk 2005).

Ptesto je z mych vysledkt patrny negativni trend Stiky pii zvySujici se koncentraci
rozpusténého organického uhliku, dusi¢nant a chlorofylu-a. Kombinace téchto tfi parametrii
by mohla indikovat citlivost Stiky na zakal. Pozitivni trend §tiky se zvySujici se koncentraci
celkového dusiku muze byt disledkem preference ekosystému nize po proudu feky, kde se
zvySuje mnozstvi celkového dusiku a zaroven je vys$si mnozstvi potravnich zdrojii (Bry
1996; Hilton et al. 2006).

ZhorSené vizudlni vlastnosti vody maji vliv pfedev§im na zplsob vyhledavéani
potravy, vybér stanovist’ jako tkryt pied predatory nebo pii lovu (Skov a Nilsson 2018). Lov
Stik mé nékolik fazi: patrani po kofisti, detekce kofisti, Gtok, chyceni a nasledné¢ konzumace
a traveni. Stika spiSe neZ aktivni vyhledavani kofisti spoléha na ukryt, ve kterém vyckava,
az koftist poplave kolem (Diana 1979). Detekuje kofist primarné vizualné. Pro S$tiku je to
nejucinngjsi a nejpresnéjsi zpusob detekce koftisti. Po detekci kofisti ndsleduje velmi rychly
vypad a uchvaceni kofisti. ZhorSené vizualni vlastnosti vody ovliviuji Stiku pfi lovu hned
nékolika zptisoby. Jednak dochazi ke zkraceni reakéni vzdalenosti, sniZeni jejich vizudlniho
rozsahu a také miiZze byt zménén typ dostupné kofisti. Celkové mohou tyto zmény vést ke
sniZzeni mnozstvi zkonzumované koftisti (Sweka a Hartman 2001) a snizeni rychlosti riistu
(Jonsson et al. 2011). Jonsson et al. (2012) popsal vyrazné zkracenou reakéni vzdalenost
Stiky pfi lovu plotic, naopak vjeho vyzkumu nebyla zaznamendna zmeéna v rekéni
vzdalenosti pfi detekci perloocek, zalezi tedy na typu potravy a Zivotni fazi ryby. Naopak
pro juvenilni Stiky, které se Zivi zooplanktonem, mé zékal pfedevsim pozitivni vliv. Za prvé
proto, ze svou koftist, zooplankton, chytaji na tak kratkou vzdalenost, Ze na detekci kofisti
zékal nema vliv (Fiksen et al. 2002). Za druhé ptisobi zékal jako ukryt juvenilnich §tik pred
predatory (Utne-Palm 2002).
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Dle vyzkumu Ericsona et al. (2009) existuje siln¢ negativni korelace mezi
velkoplosnym vyskytem vodniho kvétu a vizualnich piscivornich druhti ryb, konkrétné
okouna a stiky, naopak se zvySuje abundance bentofagnich ryb. Tento experiment potvrdil,
ze diky tomu, Ze se snizuje pocet piscivornich druhti v ekosystémech s vysokym zakalem,
zpisobenym vodnim kvétem, se zvySuje pocetnost bentofagnich druht.

Nejen ze zakal negativné ovliviiuje ryby piimo, ale také kviili nepropustnosti svétla
do vodniho sloupce dochazi ke snizeni fotosyntetické aktivity rostlin, které bez pfitomnosti
svétla odumiraji a v takovém ekosystému se nevyskytuji (Nuttall a Bielby 1973). Vyuziti
vegetace se meéni v priubchu zivota Stiky. Nejzasadnéjsi je pro juvenilni jedince a ¢im je
jedinec vétsi, tim jsou pro néj pritomna makrofyta méné zasadni. Makrofyta poskytuji pro
Stiky tfeci substrat, v juvenilnim stadiu tkryt pted predatory, v dospé€losti také jako ukryt pfi
lovu. (Donadi et al., 2017). Neptitomnost makrofyt mlize snizovat vyskyt piscivornich druhti
ryb, pfedevsim juvenila (EkIof et al., 2020).

Vysledky mé prace a reserse relevantni literatury naznacuji, ze Stika obecna reaguje
negativné na projevy eutrofizace, které souviseji predevSim se zhorSenim vizudlnich
vlastnosti vody. Jinym zplsobem ovliviiuje zakal Stiku v juvenilnim stadiu a v dospélosti.
V juvenilnim stadiu je Stika ¢astym cilem predatort, proto se ukryva v makrofytni vegetaci,
ktera se vSak diky absenci svétla v eutrofizovanych ekosystémech nevyskytuje. Pii lovu
juvenily zakal pfili§ nelimituje, jelikoZ lovi zooplankton na velmi kratkou vzdalenost.
Naopak dospé€lym Stikam, se vlivem zhorSenych vizudlnich vlastnosti vody vyrazné zkracuje
reakéni vzdalenost, diky tomu se snizuje mnoZzstvi zkonzumované potravy a zpomaluje se
rychlost jejich rastu. Pozitivni trend vlivu koncentrace celkového dusiku mize byt

disledkem preference ekosystému nize po proudu feky.
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4.3.6. Candat obecny

Candat obecny ma velmi podobné Zivotni néroky jako okoun. Zije zejména v dolnich
usecich ek, ale také v jezerech a nadrzich se Stérkovym ¢i kamenitym dnem (Kottelat
a Freyhof 2017). Stejn¢ jako okoun méni v prubéhu ontogenentického vyvoje typ potravy,
od zooplanktonu pies bentické bezobratlé, a v dospé€losti je piscivorni. Je vizudlnim
predatorem, avSak oproti okounovi je 1épe pfizpiisoben niz§im hladindm svétla ve vode,
jelikoz ma v sitnici oka reflexni vrstvu tzv. tapetum lucidum (Ahlbert 1969). Oproti
je prukazny negativni vliv rozpusténého organického uhliku a dusi¢nand, a naopak pozitivni
vliv celkového dusiku.

Kombinace faktorti rozpusténého organického uhliku a dusi¢énanit poukazuje na
negativni trend candata pii vyS$$im mnoZstvi organickych latek ve vodnim sloupci.
Rozpustény organicky uhlik poukazuje na produktivitu ekosystému, dusi¢nany ptsobi jako
zivina a podporuji rozvoj vodniho kvétu. Kombinace téchto faktord tak miize znamenat vyssi
zakal vody, vétsi mnozstvi sedimentu na dn¢ a také vyssi miru dekompozice organickych
latek, ktera zaptiCinuje vycerpavani kysliku. Pozitivni trend canddta pfi zvySujici se
koncentraci celkového dusiku mtze indikovat preferenci ekosystému nize po proudu feky,
kde je vy$s$i mnozstvi potravnich zdroju (Bry 1996; Hilton et al. 2006).

Zakal by candata obecného nemél pfiliS ovlivilovat, pfedev§im diky jeho
pfizplsobeni na zhorSené vizudlni vlastnosti vody, jako je reflexni vrstva v sitnici oka
(Ahlbert 1969). Podle Sundblad et al. (2020) naopak preferuje zakalenou vodu a jeho
vyzkumy naznacuji, Ze pokud se sniZuje zékal vody, sniZzuje se také pocetnost candatii. To
potvrzuje také vyzkum Ende et al. (2021), ktery uvadi, Ze candati chovani v prizra¢né vode
bez zékalu 0 NTU (nephelometric turbidity units) vykazuji niZsi pfijem potravy, konkrétné
o 25 %, pomalejsi reakci na kofist, o 38 %, a jsou vice stresovani, neZ ryby chované
v zakalené vod¢ (38 NTU). Candat obecny v pfirozeném prostiedi lovi v noci a pies den
vyhledéava ukryt pravé v zakalené vodé ¢i vegetaci (Sonesten, 1991).

Candat preferuje Stérkovy ¢i piskovy substrat dna, kde jsou pfitomna makrofyta,
koteny strom nebo klady, které poskytuji utkryt pfed predatory (Allouche 2002;
Lappalainen et al., 2003). Pfedev§im v obdobi tfeni candati migruji proti proudu feky do
mist, kde je Stérkové ¢i piskové dno. Pro tfeni neni vhodny bahnity substrat, kde je velké
mnozstvi jemného sedimentu, jelikoZz jsou jikry candatli velmi citlivé na nizkou koncentraci

kysliku (Craig 2000). Diky jemnému sedimentu se snizuje mnozstvi makrofyt v ekosystému
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a zaroven se zands$i Stérkovy substrat (Nuttall a Bielby 1973). Nepfitomnost makrofitni
vegetace muze byt pfi¢inou snizovani pocetnosti piscivornich druhii ryb (Eklof et al., 2020).

Candat obecny je vizualnim predatorem, ktery ma velmi podobné Zivotni naroky
jako okoun fi¢ni. Dle vysledki mé prace se stejn¢ jako u okouna snizuje jeho pocetnost se
zvySujici se koncentraci rozpusténého organického uhliku a dusi¢nanti. Oproti okounovi
ficnimu na candata nema vliv zména koncentrace rozpusténych latek. To mize naznaCovat,
ze candat je citlivy piredevs§im na ptfitomnost organickych latek, které mohou vytvaret zakal
vody, pfi akumulaci na dné vytvaret vrstvu jemného sedimentu a vycerpavat kyslik,
pfedevsim u dna ekosystému. Dle reserSe nejnovéjsi dostupné literatury by mél mit zakal
vody naopak pozitivni efekt. Candati jsou v zakalené vodé¢ mnohem méné stresovani
a pfijimaji vice potravy nez v priizraéné vode bez zékalu. To je zplisobeno ptedevs§im jeho
odrazi svétlo a zapficinuje vyssi citlivost. Naopak negativné jej ovlivituje zména struktury
dna, kdy je substrat pokryt jemnym sedimentem. Jednak dochazi k ubytku makrofyt, které
candati vyuzivaji jako ukryt pted predatory a takovy substrat neni vhodny pro tfeni, jelikoz

jsou jikry candatu velmi citlivé na koncentraci kysliku.
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5. Zavér

Cilem mé prace bylo stanovit, jak jsou ulovky jednotlivych vybranych druht ryb,
piepocitanych na CPUE, ovlivnény vybranymi faktory prostredi, jakym zptisobem ovliviiuji
vybrané faktory prostfedi pocet ulovkil uréenych druhli, zda dochazi ke snizovani ¢i
zvySovani pocetnosti v zavislosti na vybranych parametrech.

Dle vysledk mé prace se zvySuje CPUE cejna velkého se zvysujici se hodnotou
chemické spotieby kysliku a celkového dusiku. TN, ale piedevsim CHSK vyjadiuji vyssi
mnozstvi organickych latek, které jsou ve vodé chemicky ¢i biochemicky oxidovatelné. Tyto
latky mohou pfi rozkladu vycerpavat rozpustény kyslik z vody a také zptsobovat zakal.
Jelikoz vSak cejn velky neni dle dostupné literatury citlivy na nizké koncentrace kysliku
(Hanel a Lusk 2005) ani zékal (Diehl 1988), usuzuji, ze pro néj vySsi mnozstvi
oxidovatelnych organickych latek a celkového dusiku znamenaji vys$si mnozstvi potravni
nabidky, jelikoz indikuji vyss8i uzivnost prostfedi. Naopak se CPUE cejna velkého snizuje
s rozpusténym organickym uhlikem a chlorofylem-a. Jelikoz je u cejna velkého patrny
pozitivni trend CHSK a negativni trend DOC, je ziejmé, Ze DOC zahrnuje vétsi rozsah
organickych latek, jelikoz zahrnuje 1 latky, které nejsou oxidovatelné. Kombinace
negativniho trendu DOC a chlf-a by tak mohla indikovat negativni vliv produktl sinic,
cyanotoxinli. To také potvrzuje tfada studii, dle kterych je cejn velky odolny wvici
antropogennimu znec€iSténi (Treer et al. 2003; Shatunovskii et al. 2009; Tenji et al. 2020)
avSak cyanotoxiny na néj maji vyrazné negativni vliv (Drobac 2021)

CPUE jelce tlousté vykazuje pozitivni efekt se zvySujici se koncentraci
fosfore¢nantl. Fosfore¢nany ptisobi ve vodnim prostiedi jako zivina, ktera podporuje rozvoj
fytoplanktonu, diky ¢emuzZ se zvySuje mnozstvi potravni nabidky pro vSeZravého jelce
tlousté (Gjorgjioska et al. 1997). Naopak negativni vliv ma dle mych vysledku rozpustény
organicky uhlik, to miZe byt zpiisobeno kombinaci n¢kolika faktorti. Dle dostupné literatury
ma na jelce tlousté negativni vliv pfitomnost perzistentnich organickych latek (Burkyny
et al. 2018) a cyanotoxinti, které¢ mohou byt zahrnuty ve stanoveni DOC. Zaroveii akumulace
organickych latek na dné feky zandsi plivodni substrat a mize dochéazet k uduseni jiker
tloustd (Kemp et al. 2011).

Dle mych vysledkli ma parma obecna oproti predeslym kaprovitym rybam
vyrazn¢ odliSné naroky na prosttedi. CPUE parmy obecné vykazuje negativni trend

k rozpusténym latkdm a amoniakalnimu dusiku. Dle mého nézoru souvisi negativni trend

62



obou hodnot s tim, ze parma travi vétSinu svého zivota u dna a je uzce vdzana na dnovy
substrat. Rozpusténé latky vytvareji koloidy, které klesaji ke dnu a vzniké vrstva jemného
sedimentu. Tento sediment ovliviiuje parmu obecnou jednak tim, Ze méni strukturu a snizuje
mnozstvi dostupné potravy (Nuttal a Bilbi 1973; Ryan 1991) a zaroven dochazi k duseni
jiker (Kemp et al. 2011; Guttman et al. 2019). Dalsim disledkem akumulace jemného
sedimentu na dn¢ miize byt vycerpani kysliku u dna a diky tomu uvoliiovani toxické formy
amoniaku (NH3; Navratil et al. 2000).

Z mych vysledktu vyplyva, ze CPUE okouna fi¢niho vykazuje negativni trend
s rozpusténymi latkami, rozpuSténym organickym uhlikem a dusi¢nany. Organicky uhlik
a rozpusténé latky indikuji vys$s$i mnozstvi anorganickych a organickych latek ve vodnim
sloupci. Dusi¢nany podporuji rozvoj vodniho kvétu. Kombinace téchto hodnot indikuje
mimo jiné zakal ve vodnim sloupci. Podle pouzité literatury ovliviiuje zédkal okouny riznym
zpisobem dle faze jejich ontogenetického vyvoje. PredevSim na juvenilni okouny ma
negativni vliv absence makrofyt, které vyuzivaji predevSim jako ukryt pted predatory
(Eklof et al. 2020). Vlivem sedimentace latek ve vodnim sloupci se na dno ukladd jemny
sediment, diky kterému se méni a snizuje mnozstvi bentickych bezobratlych, diky tomu
s snizuje rychlost ristu juvenill (Sandstrom 2002; Kefford et al. 2010). Zékal také zkracuje
reakéni vzdalenost pti lovu, diky tomu jsou okouni nuceni aktivnéji plavat, to vede ke
zvySeni vydeje energie a zpomaleni rychlosti ristu (Fraser 1997; Sweka a Hartman, 1999).
Pozitivni trend okouna se zvySujici se koncentraci celkového dusiku mlize byt disledkem
preference ekosystému niZe po proudu feky, kde se zvySuje mnoZstvi celkového dusiku
a zaroven je vyssi mnozstvi potravnich zdroji (Bry 1996; Hilton et al. 2006).

Stika obecna ma velmi podobné naroky na prostiedi jako okoun ¥i¢ni. CPUE stiky
vykazuje negativni trend k rozpusténému organickému uhliku, dusi¢énaniim a chlorofylu-a.
Kombinace téchto faktort indikuje zékal, a tudiZ zhorSené vizualni vlastnosti vody. Jelikoz
je Stika stejné jako okoun vizualni predator, zhorSené vizudlni vlastnosti vody ji vyrazné
ovlivituji. Juvenily negativné ovliviiuje absence makrofyt, coz je disledkem zakalu vody.
Juvenilni Stiky tak ztraci kryt pred predatory a dospélci tieci substrat (Nuttall a Bielby 1973;
Donadi et al., 2017; Eklof et al. 2020). Zasadné zékal také ovliviiuje dospélé Stiky, kterym
se vdisledku zdkalu zkracuje rekéni vzdalenost a vyrazné se sniZuje mnoZstvi
zkonzumované potravy (Ericsona et al. 2009; Jonsson et al. 2011; Jonsson et al. 2012).
Pozitivni trend Stiky se zvySujici se koncentraci celkového dusiku miiZze byt, stejné jako

u okouna, diisledkem preference ekosystému nize po proudu feky, kde se zvySuje mnozstvi
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celkového dusiku a zaroven je vy$$i mnozstvi potravnich zdrojl, naptiklad juvenilnich
bentofagnich druhii (Bry 1996; Hilton et al. 2006).

Candat obecny je vizualni predator, ktery ma velmi podobné Zivotni naroky jako Stika
a okoun, coz naznacuji také vysledky mé prace. Je patrny negativni trend CPUE candata
s rozpusténym organickym uhlikem a dusi¢nany. Tyto latky mohou indikovat jednak zakal
vody a také vys$i mnozstvi jemného sedimentu na dné. Dle dostupné literatury mé vsak
zékal, oproti okounovi a Stice, na candata pozitivni vliv. Candati jsou v zakalené vod¢
mnohem mén¢ stresovani nez v pruzracné vode¢, a také piijimaji vEétSi mnozstvi potravy
(Sundblad et al. 2020; Ende et al. 2021). To je pravdépodobné zptisobeno jejich dobrou
adaptaci na zhorSené vizualni vlastnosti vody. V sitnici oka maji totiz pfitomnou
negativné candaty ovliviiuje zména struktury dna a zaneseni dna jemnym sedimentem.
Jednak dochdzi k ubytku makrofyt, které candati vyuzivaji jako ukryt pted predatory (Eklof
et al. 2020) a zaroven jsou jikry candati velmi citlivé na mnozstvi kysliku a hromadéni
metabolitl v jejich okoli (Craig 2000). Pozitivni trend candata se zvySujici se koncentraci
celkového dusiku muze byt, stejné€ jako u okouna a §tiky, disledkem preference ekosystému
nize po proudu feky, kde se zvySuje mnozstvi celkového dusiku a zaroven je vyss$i mnozstvi
potravnich zdroji (Bry 1996; Hilton et al. 2006).

Dle mého nazoru poskytuje zvolend statistickd analyza velmi zajimavé vysledky,
je vSak limitovana typem ziskanych dat. Vysledky by bylo vhodné ovéfit na
konzistentngjSich datech, idedlné casové fady tlovkl agregatem, kterd vykazuji presnéjsi
po¢ty ryb na konkrétni lokalité, nez je tomu u rybaiskych ulovkl. Takova data vSak
v soucasné dobé nejsou k dispozici. Mnou zvoleny pristup zejména ke statistické analyze je
pomérné inovativni, zejména z hlediska rozsahu zkoumanych dat a zptisobu jejich ziskavani.
Vysledky se jevi jako velmi zajimavé a v ramci jiz vzniklych studii pomérné pfesné a dobie
vysvétlitelné, proto se domnivam, ze poskytuji objektivni pohled na phsobeni

environmentalnich faktorli na ryby v fekach, které v tomto rozsahu dosud nebyly hodnoceny.
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6. Seznam pouzitych zkratek

AIC — Akaike information criterion

BIC — Bayesian information criterion

BSK — Biochemicka spotieba kysliku

CPUE — Catch per unit effort (1lovek na jednotku usili)

CSR — Cesky rybaisky svaz

DOC — Dissolved organic carbon (Rozpustény organicky uhlik)
Chlf—a — Chlorofyl — a

CHSK — Chemicka spotieba kysliku

N-NO; — Dusi¢nany

NL — Nerozpusténé latky

NTU — nephelometric turbidity unit

O2 rozp — Rozpustény kyslik ve vodé

P-PO4 — Fosfore¢nany

RL — Rozpusteéné latky

TN — Celkovy dusik

TN — Celkovy dusik

TOC — Total organic carbon (Celkovy organicky uhlik)

TP — Celkovy fosfor

WWF — World Wildlife Fund (Svétovy fond na ochranu ptirody)
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