Univerzita Karlova v Praze

Prirodovédecka fakulta

Eeve

R S
-3 1 S =
; gw.':.»%)

. T o

L\ '@v ;@;@; - %#—

Blanka Tesarova

Fotosyntetické charakteristiky fytoplanktonu eutrofnich vod
Photosynthetic characteristics of phytoplankton in eutrophic waters

Diplomova prace

Skolitel: doc. RNDr. Libor Pechar, CSc.

Praha, 2011



Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci zpracovala samostatné¢ na zakladé
uvedenych literarnich zdroji. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla

piedlozena k ziskani jiného nebo stejné¢ho akademického titulu.

V Praze, 29. srpna 2011

Blanka Tesafova



Rada bych pod¢kovala svému skoliteli, doc. Liboru Pecharovi, a to pfedevsim za ¢as,
ktery mi vénoval pii sepisovani této prace, a za podporu, kterou mi poskytl pfi jejim
dokoncovani.

Déle miy dik patii Ing. Zdence Benedové, Ing. Lence Kropflové, Ph.D.,
Ing. Ivé Chmelové a Ing. Jané Sulcové z laboratofe v Enki, o.p.s. v Tieboni, jak za
analyzy vzorki, tak za vytvofeni skvélého pracovniho prostfedi béhem let, kdy tato
prace vznikala. Také dekuji Elisce Zapomélové, PhD. za poskytnuti laboratornich
kultur a Ing. Ivané Bedérkové za poskytnuta data z meteorologickych stanic.

Diplomova prace vznikla vramci vyzkumného projektu VaV MZP
SP/2d3/209/07 ,,Rybni¢ni hospodatfeni respektujici strategii udrZitelného rozvoje a
podporu biodiverzity*.



Abstrakt

Fotosyntéza a primdrni produkce byly zjiStovany pro fytoplankton tteboniskych
rybnikt béhem sezén 2008 — 2011. Fotosyntéza byla métena jako produkce kysliku
pomoci pocitacem fizeného systému simulace svételné¢ho rezimu. Celkem bylo
analyzovano 64 vzorktl ptirozeného fytoplanktonu a 11 vzorka kultur sinic. Sinice a
chlorokokalni fasy tvofily vétSinu biomasy fytoplanktonu. Podle charakteru P-I
kiivek lze usuzovat, ze rybni¢ni fytoplankton je adaptovany na nizké intenzity svétla
pfi kterych ma vysokou fotosyntetickou Uc¢innost. Mezi P-I kiivkami riizného
fytoplanktonu (s dominanci sinic nebo chlorokokalnich tas) nebyly zjistény zadné
signifikantni rozdily. Vysledky tak koresponduji s vysoce turbidnimi podminkami
eutrofnich az hypertrofnich rybnikti. Na druhou stranu fotosyntetickd aktivita
laboratornich kultur sinic se li§i od pfirozeného fytoplanktonu a proto nemohou byt
jejich parametry pouzity v modelu pro primarni produkci. Priméarni produkce byla
odhadnuta podle Tallingova modelu (1957). Data pro vypocet zahrnuji denni méteni
radiace, extink¢niho koeficientu vody a sezonnim pribéh koncentrace chlorofylu.
Maximalni fotosynteticka kapacita a pocatek svételné saturace odvozené z P-I kiivek
byly pouzity jako fyziologické parametry Tallingova modelu. Primarni produkce
rybni¢niho fytoplanktonu (rybniky Rod a Klec v letech 2008 — 2010) se pohybovala
v rozsahu 2500 az 3900 gO>.m™.rok™ (780 — 1200 gC.m™.rok™"). Podle t&chto hodnot
1ze zaradit ceské rybniky mezi nejproduktivnéjsi sladkovodni ekosystémy.

Klicova slova: fotosyntéza, fytoplankton, P-I kiivky, rybniky, priméarni produkce,
eutrofni vody

Abstract

Photosynthesis and primary production were estimated in fishpond phytoplankton
during period 2008-2010 in Ttebon fishpond region, Czech Republic. Photosynthesis
was measured by the oxygen method in computer-assisted light pipetting system
[lluminova. Altogether 64 samples of fishpond phytoplankton and 11 cyanobacterial
cultures were analysed. Cyanobacteria and chlorococcal algae formed the most
important part of phytoplankton biomass and their photosynthesis-irradiance (P-I)
curves showed shade-adapted type of P-I curves with the high photosynthetic
efficiency. No significant differences in the main parameters of P-I curves were
obtained between different types of phytoplankton (chlorococcal-dominated,
cyanobacteria-dominated). The results are consistent with the high turbid conditions
in eutrophic or hypetrophic fishponds. On the contrary photosynthesis in
cyanobacterial cultures differs from “wild” phytoplankton and therefore they can not
be taken in primary production models. Primary production was estimated according
Talling’s model (1957), based on daily measurement of radiation, extinction
coefficient of water and seasonal courses of chlorophyll concentration.
Photosynthetic capacity and onset of light saturation determined in P-I curves were
used as physiological parameters of Talling’s model. The primary production of the
fishpond phytoplankton (Rod and Klec fishponds in 2008-2010) ranged from 2500 to
3900 gO,.m™>y"' (780 — 1200 gC.m™.y"). According these values the eutrophic
Czech fishponds belong to the most productive freshwater ecosystems.

Key words: photosynthesis, phytoplankton, P-I curves, fishponds, primary
production, eutrophic waters
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1. Uvod

Jiz prvni rybniky na Ttebonisku vznikaly jako ucelové stavby. Hlavnim cilem bylo
alesponn Castecné odvodnit humidni krajinu. Byly vytvofeny vodni plochy, které
zacaly slouzit k hospodarskym tcelim. Vodni rezervoary se zacaly vyuZzivat k chovu
ryb i jako energeticky zdroj (mlyny, hamry). Nejvétsi rozvoj rybnikd nastal na
pielomu 15. — 16. stoleti. ACkoli dnesni vymeéra rybnika nedosahuje takové velikosti
jako v dobé¢ nejvétSiho rozvoje, maji rybniky stdle nezastupitelnou funkci. Béhem
staleti, po ktera rybniky existuji, se znich vytvofil unikatni stabilni ekosystém,
vnémz naSlo Zzivotni prostor velké mmnozstvi organismi. Pfesto rybniky plni
predevsim hospodaiskou funkci, at’ uz pro chov ryb nebo jako vodni recipienty.

V 60. — 70. letech byly rybniky intenzivné zkoumany v rdmci IPB programu.
Cilem bylo stanovit jejich produkéni potencial (Kotfinek et al. 1987).

V 60. letech zacalo prechazet rybni¢ni hospodafeni z extenzivniho na
intenzivni. Postupné se zacala zvySovat trofie rybnika vlivem zmén v hospodateni na
rybnicich samotnych 1 v celém povodi. V soucasné¢ dobé je Tteboiisko eutrofizaci
silné¢ postizeno. Zmény vyvolané procesem eutrofizace a postupnym navySovanim
rybi obsadky se projevily na vSech trofickych urovnich rybni¢niho ekosystému.
Doslo k enormnimu nértstu biomasy fytoplanktonu az o jeden tad proti poloviné
minulého stoleti. Fytoplankton je soucasné dobé tvoteny piedevsim sinicemi. Zmény
se projevily 1 v druhovém a velikostnim slozeni zooplanktonu, doslo ubytku velkého
zooplanktonu. Zmény se projevily i na fyzikalné — chemickych parametrech (Pechar
2000).

Lze ptedpokladat, ze v disledku vSech téchto zmén doslo i ke zméndm
v produk¢énich pomérech. Proto je tfeba se zabyvat problematikou rybniki i z tohoto
hlediska. Piiblizné v poslednim desetileti je v limnologické literatufe patrné, jak se
problematika spojenda s primarni produkci stava opét aktudlni (cf. Williams et al.
2002). A to jak z hlediska kvantifikace produkéniho vykonu spolecenstev i celych
ekosystému, tak i zhlediska adaptace spoleCenstev ke svételnym podminkdm

prostfedi na tirovni fotosyntetickych procesu (cf. Falkovski, Raven 2007).



Cile diplomové prace byly proto formulovany takto:

stanovit fotosyntetické parametry fytoplanktonu eutrofnich az hypertrofnich
vod

zjistit rozdily mezi fotosyntetickymi parametry rtiznych typu fytoplanktonu
zastoupenych v eutrofizovanych rybnicich

odhadnout primarni produkeci fytoplanktonu eutrofizovanych vod na
Ttebonisku a zjistit u¢innost prenosu energie z Cisté primarni produkce

fytoplanktonu do produkce ryb.



2. Metodika

V pribéhu sezon 2008-2011 byla provadéna meétfeni fotosyntetické aktivity
fytoplanktonu rybni¢nich vod na Tiebonisku. Celkem bylo provedeno 58 experimentt
na vzorcich pfirozenych populaci sinic a fas zeutrofnich rybnikd. Sledovani
fotosyntetické aktivity rybni¢niho fytoplanktonu bylo soucésti podrobného sledovani
sezonniho vyvoje planktonu v ramci vyzkumného projektu VaV MZP SP/2d3/209/07
,»Rybni¢ni hospodatfeni respektujici strategii udrzitelného rozvoje a podporu
biodiverzity*. Kromé& piirozeného fytoplanktonu byla provedena analogicka

srovnavaci méfeni fotosyntézy na laboratornich kulturach sinic (4 experimenty).

2.1. Odbér a priprava vzorku

Vzorky rybni¢ni vody byly odebirany z vodni hladiny do dvoulitrovych plastovych
lahvi. Odbér probihal zpravidla jeden den pifed métenim. Po pievezeni do laboratoie
byl vzorek ptelit pies sito z uhelonu (velikost ok 100 um). Tim doslo k odstranéni
slozek, které jsou pro stanoveni fotosyntetické aktivity nezadouci a jejich pfitomnost
by zkreslila vysledek méteni. Ze vzorku byl timto zpisobem odstranén zooplankton,
hruby detrit a ojedinélé velké kolonie sinic — tj. slozky, které by zpusobovaly

nehomogenitu vzorku, ménily by svételné podminky a zvySovaly respiraci systému.

V ptipadech, kdy byl fytoplankton tvotfen sinicemi, které tvoii vétsi kolonie
(napt. rody Aphanizomenon, Microcystis), bylo pouzito sito o velikosti ok 325 pum.
Nasledné byl vzorek umistén do déliciho Imhoffova valce, kde doslo k oddéleni
fytoplanktonu od zooplanktonu vyplouvanim kolonii sinic na hladinu. Odd¢lené
sinice byly natfedény piiblizné na ptivodni hustotu vodou z lokality filtrovanou ptes

sklenény filtr Whatman GF/C.

Ziskana frakce — zakladni suspenze — byla ponechana ptes noc pii laboratorni
teploté (20-24°C) v oteviené lahvi. Béhem sezény 2010 byl pro uchovani zakladni

suspenze do druhého dne vyuZit klimabox, pfi nastaveni teploty 20°C.

2.2. Kultury sinic

Fotosynteticka aktivita u kultur sinic byla stanovovana v sezén¢ 2009. Laboratorni

kultury pochazely ze sbirky sinic Hydrobiologického ustavu AV v Ceskych



Bud¢jovicich. Pouzité kultury byly péstovany na zivném médiu WC (Barsanti,
Gualtieri 2006), udrZzované ve stabilnich podminkach v klimatizované mistnosti pfi
teploté 22°C a pfi svételném rezimu 16L/8D. Kultivace probihd pii ozéfenosti

50 pmol.m™.s™.

2.3. Stanovované charakteristiky fytoplanktonu

Koncentrace chlorofylu-a byla stanovena spektrofotometricky po extrakci pigmentu
smesi aceton-metanol metodou dle Pechara (1987). Absorpcni spektrum extraktu
bylo métfeno na dvoupaprskovém spektrofotometru Helios-Alfa (Thermo Scientific)
v rozsahu 350-750 nm. Kromé& absorbance pii 664 nm pro vlastni vypocet
koncentrace chlorofylu-a, byl stanoven pomér absorbance 480/664 nm. SuSina
sestonu (DW) byla stanovena jako sucha hmotnost materialu zachyceného na filtru
Whatman GF/C, suSeného do konstantni vahy pfi 60°C. Obsah Zivin v biomase
fytoplanktonu (pfesnéji v sestonu), (partikulovany dusik (PN), partikulovany fosfor
(PP), partikulovany organicky uhlik (POC)) byl stanoven vypoctem jako rozdil
hodnot celkovych zivin (TN, TP, TOC) ze dvou frakci (zdkladni suspenze - filtrat
pfes sito o priméru ok 100 pum nebo 325 um a GF/C filtrat). Hodnoty celkového
dusiku (TN) a celkového fosforu (TP) v obou frakcich byly stanoveny
spektrofotometricky po mineralizaci vzorku persulfatem na analytickém automatu
FIA (Flow Injection Analysis, Foss Tecator). TP byl stanoven jako fosfat reakci
s fosfomolybdenanem a TN byl stanoven jako dusi¢nan reakci s sulfanilamidem
a naftyl-etylen-diaminem. (vzorky pro stanoveni N a P jsem pripravovala, stanoveni
PN a PP jsou soucasti standardniho zpracovani sestonu, ale vysledky nejsou v této
praci pouzity). Hodnoty TOC z obou frakci byly stanoveny na TC-analyzatoru
(Formacs ", Skalar). TC analyzator vyuziva metodu termického rozkladu
organickych latek pfi teplot¢ 980°C a uvolnény CO,, je detekovany v proudu

nosného plynu (umély vzduch) spektralnim detektorem v infracervené oblasti.

2.4. Fixace vzorku

Pro pozdéjsi determinaci dominantnich skupin planktonu bylo asi 100 ml vzorku

fixovano Lugolovym roztokem (Uterm6hlova modifikace s kyselinou octovou).



2.5.Metoda méreni fotosyntetické aktivity

Fotosynteticka aktivita fytoplanktonu byla méfena jako rychlost produkce kysliku

v definovanych svételnych a teplotnich podminkach.

2.5.1. Mérici zarizeni Illuminova

Meéfieni bylo realizovano na zatizeni Illuminova (//luminova’s Light Dispensation
System Illuminova AB). Jedna se o pocitacem fizeny simulétor fotosynteticky aktivni
radiace — PhAR. Illuminova umoziuje méfeni fotosyntetickych charakteristik

u vzorki jako je fytoplankton, vlaknité stélky fas 1 tkan¢ makrofyt.

[lluminova je tvofena tfemi Castmi — kontrolni jednotkou, jednotkou se
svételnym zdrojem a jednotkou s termostatovanou méfici komirkou. Kontrolni
jednotka propojuje pocitac a jednotku se svételnym zdrojem. Zaroven je ke kontrolni

jednotce piipojeno kyslikové ¢idlo, které je umisténé v méfici komiirce.

Kontrolni jednotka

Kontrolni jednotka zajistuje ovladdani svételného zdroje podle zvoleného programu
pro méfeni. Zaroven zajistuje sbér dat, kterd odesild do pocitace. Tato jednotka je

vybavena ovladanim kalibrace kyslikové, ptipadné pH elektrody.

Jednotka se svételnym zdrojem

Svételnym zdrojem je halogenova lampa, ktera je umisténa v koncové ¢asti jednotky.
Utinnymi mechanismy odvétravani je pivodni teplota svitici lampy zredukovana
z 322 °C na 24 °C v misté dopadu na sténu meéfici komirky. Systémem optickych
filtrh je svételné spektrum vyzatované halogenovou lampou upraveno tak, aby na
sténu komurky dopadalo zéfeni, které se slozenim spektra blizi zateni PhAR.

Intenzita zafeni, které dopadd na sténu komirky je zajiSténa rastrem
s kontinudln€ se zvySujici hustotou na oto¢ném perforovaném kotouci. Jeho poloha
je fizena potenciometrem — bud’ v manudlnim rezimu (kontrolni jednotka) nebo
v automatickém rezimu podle zvoleného programu. Kotou¢ je umistény uvniti
jednotky, piimo v draze svételného paprsku. Intenzitu dopadajiciho svétla na sténu
komiirky Ize regulovat v rozsahu 0 az 2000 pmol.m™.s™.

Na celou plochu méfici komirky dopadaji svételné paprsky kolmo, protoze je
svételny zdroj uvnitt jednotky kosinové korigovany, zaroven je dosazeno homogenni

intenzity na celou plochu komurky.



Jednotka s mérici komurkou

Pro méfeni koncentrace kysliku ve vodé je dulezita konstantni teplota béhem celého
experimentu. Ztohoto divodu je jednotka napojena na chladici zafizeni
s rezervoarem vody. Chladici zafizeni zajist'uje neustalou cirkulaci vody z rezervoaru
systémem hadicek do téla jednotky, ¢imzZ je zajiSténa stabilni teplota béhem celého
experimentu.

Télo jednotky s méfici komiirkou je vyrobeno z eloxovaného hliniku. Tento
material ma napomoci stabilni teploté béhem experimentu a zaroveil brani korozi.

Mgefici komirka je ve své podstaté valcovita kyveta o objemu cca 3 cm’.
V téle jednotky se nachazi dva otvory — vstupy pro kyslikovou elektrodu a pro
elektrodu métici zmény pH. Na téle jednotky, ve stfedu kyvety, se nachdzi otvor pro
umisténi elektromagnetického michadla.

Na obvodové sténé kyvety se nachazi drobny otvor, ktery slouzi k plnéni
kyvety vzorkem za pomoci injekéni stiikacky. Celad kyveta je odnimatelna a lze ji
snadno vycistit. Na sténé jednotky se nachézeji dvé ¢idla, slouzici k zaznamenéavani
hodnot intenzity svétla (PFD 2 z vnéjsku kyvety a PFD 3 v méficim prostoru). Uvnitf

méfticiho prostoru se také nachazi ¢idlo pro kontrolu teploty.

Kyslikova elektroda

Se zafizenim Illuminova je kompatibilni kyslikova elektroda MI-730
(Microelectrodes, Inc., USA). Jedna se o platinovou mikroelektrodu Clarkova typu
s teflonovou membranou, kterd je uzaviena v kovovém pouzdie (ochrana elektrody

pfed mechanickym poskozenim).

Software CAMP

Pro zdznam hodnot z ¢idel umisténych na jednotce s méfici komtrkou a hodnot
z kyslikové elektrody byl vytvoren software CAMP (Computer-Assisted Monitoring
of Photosynthesis). Béhem celého experimentu je namétfeno celkem 600 hodnot
(tadkt ve vysledkovém souboru), intervaly ve kterych jsou hodnoty méfené, jsou

zavislé na délce celého experimentu.

2.5.2. Rezimy méreni P-I krivky
Fotosynteticka aktivita je vyjadifena jako produkce kysliku (v mg) na jeden mg

chlorofylu-a za hodinu (mgO,.mgChl-a’h™"). Pro matematické vyjadieni
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fotosyntetické aktivity jako produkce kysliku jsou pouzivany P-I kiivky
(Photosynthesis — Irradiance Response Curves, Falkowski, Raven 2007). Jejich
grafické vyjadieni ukazuje zménu fotosyntetické aktivity v zdvislosti na intenzité
osvétleni.

Obrazek 1 ukazuje zdkladni parametry P-I kiivek, jejich vymezeni. Zaroven
srovnava fotosyntetickou aktivitu fytoplanktonu pfizpisobenému k niz$im
ozatenostem (kiivka A) a k vy$S§im ozafenostem (kiivka B).

Fytoplankton adaptovany k nizkym intenzitdm svétla (kiivka A) dosahuje
vyssi fotosyntetické ucinnosti (o A), niz§iho saturacniho bodu (I A) a vyssi
maximalni fotosyntetické kapacity (Pmax A) je dosaZeno pii nizsi hodnoté ozarenosti
(Iopt A). Pfi dalSim narQstu ozéafenosti dochdzi k vyraznéjsi fotoinhibici (IF A).
Fytoplankton adaptovany k vysokym ozafenostem ma zpravidla niz$i fotosyntetickou
ucinnost (o B), vyssi saturaéni bod (Ix B) a maximalni fotosyntetické kapacity
(Pmax B) dosaZeno pii vySSich intenzitach ozateni (Iop: B). Fotoinhibice (IF B) neni

tak vyrazna.

Pmax A

IF A

— A
— B

/ ~=

Pmax B

fotosynteticka aktivita
(mgO; .mgChl-a-1.h'})

kB loptA loptB 2loptA 2loptB

ozarenost (umol.m2s)

Obrazek 1: Porovnani P-I kiivek fytoplanktonu pfizpusobeného k: A) niZ§im hodnotam
ozafenosti, B) vy$§im hodnotim ozarenosti. Srovnani parametrii Py,y, @, Iy, Loy, IF.

Pro stanoveni P-I kiivek byly testovany tfi rezimy métenti:

e rezim 1 — expozice vdélce trvani 60 minut, postupné navySovani
ozafenosti v rozsahu od 0 do 1940 pmol.m™.s”, ustaleni fotosyntetické
aktivity béhem ¢tyfminutového intervalu s konstantni ozaienosti,

e rezim 2 — expozice v délce trvani 60 minut, kontinualni navySovani

ozéfenosti v rozsahu od 0 do 1940 pmol.m™.s™,
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e rezim 3 — expozice v délce trvani 30 minut, kontinualni navySovani
Ly . 2 -1
ozatenosti v rozsahu od 0 do 1940 pmol.m™.s™.

Srovnani téchto rezimii ukazuje obrazek 2.

2000

1600 +
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g
e
| :
£ 800 —rezim 1
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o
—reZim 3

400 1

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 35 60
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Obrazek 2: Grafické zobrazeni tfech reZimi méieni pro stanoveni P-I kiivky. RezZim 1
(expozice 60 minut, postupny narist ozarenosti, ustaleni FA béhem 4-minutového intervalu),
reZim 2 (expozice 60 minut, kontinualni nariust ozarenosti), reZim 3 (expozice 30 minut,
kontinualni navySovani ozarenosti).

2.5.3. Priprava experimentu

Pted kazdym métenim byla nutna kalibrace elektrody. Kalibrace elektrody probihala
v métici komtrce, aby nedochdzelo ke zbytecné manipulaci s elektrodou. Po dobu
cca 60 minut byla elektroda polarizovana. Béhem této doby dochazelo ke 100%
syceni destilované vody kyslikem pfi teploté¢ 20°C. Destilovana voda byla umisténa
v kadince do vodni 1azn¢ v rezervoaru chladiciho zatfizeni. Syceni vody probihalo za
neustadlého provzdusnovani malym akvaristickym kompresorem. Po polarizaci
elektrody byla destilovana voda z komlrky vyménéna za kyslikem 100% nasycenou
destilovanou vodou a adjustovan signal elektrody. Poté byl spustén 60-minutovy
rezim méfeni. Ugelem tohoto méfeni (destilovana voda nasycend na 100% kyslikem)

bylo zjistit stabilitu signalu elektrody a korigovat ptipadny drift.

2.5.4. Primarni data, vypocet fotosyntetické aktivity

Vysledkové tabulky byly ztextového formatu pievedeny do formatu .xls. Tento
soubor obsahoval 600 tadkii (zdznamil) métfeni aktualni koncentrace kysliku, jako

nasyceni vody kyslikem v procentech. Déle vysledkovy soubor obsahoval hodnoty
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pro cas (s), teplotu (°C), rychlost michani, zménu v nasyceni kyslikem viici
pfedchozimu kroku a intenzitu svétla.

Data byla pfevedena do souboru (pifipravend Sablona v programu Excel),
ktery zajisStoval vypocet fotosyntetické aktivity. Zavislost fotosyntetické aktivity
(FA) na intenzité¢ svétla byla vynesena do grafu (primémé hodnoty FA viaci
hodnotdm intenzity svétla za zvoleny asovy interval).

Vypocet parametri P-I kiivky byl proveden ve statistickém programu
GraphPad Prism 4 metodou nelinearni regrese, jako model byl pouzit exponencialni
vztah (1) (Platt, 1980). Pro odhad pocate¢niho sklonu (slope) tj. svételné zavislé
casti P-I kiivky byla pouzita linedrni regrese (LR) pro zpravidla ¢tyfi nejnizsi
intenzity svétla. Takto uréeny pocatecni slope P-I kiivky srovnatelny pro vSechna
meéteni.

=S -b-1

P=PT-(1-e" )-[e™ |-R

(D

P je fotosyntetickd aktivita, P,,T je maximalni teoretickd fotosynteticka kapacita, I je ozafenost,
R je respirace, s je slope (tihel, ktery svird pocatecni linearni ¢ast ktivky s ¢asovou osou x), b je
fotoinhibi¢ni koeficient.

2.5.5. Srovnani rezimi pro méreni fotosyntetické aktivity

Vysledek stanoveni parametri P-1 kiivky ve tfech rezimech méfeni ukazuje tabulka 1
a obrazek 3. Rezim 1 byl pouzivan jako standardni pro stanoveni parametrii P-I
kiivek béhem sezon 2008 — 2011. Rezimy 2 a 3 byly testovany spolu s rezimem 1,
jako srovnavaci méteni béhem sezon 2010 — 2011. Cilem porovnani téchto reziml
bylo zjistit, zda lze zjednodusit a zkratit expozici a Cas experimentu.

Statisticky test ANOVA (jednoduché tiidéni) prokazal, ze vSechny parametry
jsou pro tfi rezimy meéfeni statisticky odlisné (P < 0,05). Podle “Tukey's Multiple
Comparison Test™ jsou parametry a LR, Iy LR a IF signifikantn€ odli$né ve vSech
rezimech méfeni. Parametry Prax a Iop se 1iSi vrezimu 1 a 3. Pouze hodnoty Ppax

alop zreZzimi 1 a2 a zreziml 2 a 3 lze povaZovat za homogenni skupiny.
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Tabulka 1: Srovnani zdkladnich charakteristik P-I kiivek pro tf'i reZimy méreni.

Pnax hs o LR hs Ik LR hs Lopt hs IF hs
AVG + AVG +
AVG + STD AVG + STD STD STD AVG + STD
min - max min - max min - max min - max min - max
reziml 12,58+342 a 0,089+0,027 a 144+27 a 442+64 a 0,0031+0,0009 a
N=16 6,07 - 20,39 0,063 -0,171 81 -206 310 - 569 0,0016 - 0,0044
rezim2 13,52+3,73 ab 0,058+0,016 b 232+21 b 465+69 ab 0,0047+0,0017 b
N=16 5,55-22,57 0,032 -0,101 171 - 268 341 - 592 0,0018 - 0,0089
rezim3 1445+398 b 0,045+0,017 ¢ 334+71 ¢ 862+158 b 0,0017+0,0007 ¢
N=16 7,42 - 22,82 0,020 - 0,088 247 - 525 608 - 1121 0,0008 - 0,0030
ANOVA P=0,0239 P <0,0001 P <0,0001 P <0,0001 P <0,0001

Pozn.: statisticky test pro distribuci dat, Komolgorov — Smirnov test. Hodnoty P, a IF vykazuji normalni rozdéleni
u vSech rezimd méteni. Rezim 2 vykazuje normalni distribuci dat ve vSech parametrech. Normalni rozdéleni vykazuji
i parametry Iy a Io, pro rezim 1. KS testem nebylo potvrzeno normalni rozdéleni dat pro parametr a v reZimu 1 a pro
parametry o, Iy a I, vreZimu 3. Lze predpokladdat, Ze pii vétSim poctu opakovani by bylo normélni rozdéleni dat
prokazéano, proto lze pouzit robustni ANOVU pro statistické vyhodnoceni. Stejnd pismena ve sloupci hs oznacuji
homogenni skupinu (podle “Tukey's Multiple Comparison Test* na hladiné vyznamnosti a = 0,95.



—rezim 1
—reZim 2
—rezim 3

FA [mgO,.mgChl-a™’.h™"]
O = N W A OO N WO

400 800 1200 1600 2000
ozafenost [pmol.m2.5™]

Obrizek 3: Srovnani P-I kfivek stanovenych podle tFi reZimi méreni. Zavislost
FA (mgO,.mgChl-a’.h™")na ozaFenosti (0-1940 pmol.m?s™), Rod, 18.6.2010, sinice
a chlorokokalni iasy.

Zjisténé parametry P-I ki'ivek pro t¥i reZimy méreni v tabulce:

parametr rezim 1 rezim 2 rezim 3
Prax 8,67 11,62 10,34
a LR 0,063 0,036 0,045
I LR 138 325 229

Lopt 424 765 457

IF 0,0022 0,0012 0,0037
I LR 29 2 18
RLR 1,84 0,08 0,83

Nejvyssi primérma hodnota Puy (14,45 mgO,.mgChl-a’ h™) byla zjisténa
béhem zkraceného 30-minutového rezimu s kontinudlnim nérGstem ozafenosti
(rezim 3) a nejniz8i pramérné hodnoty Py (12,58 mgO,.mgChl-a™'.h™") pii rezimu 1
(expozice 60 minut, postupné navySovani ozarenosti ve 4-minutovych intervalech).

Nejvyssi pramérna hodnota o 0,089 (mgO,.mgChl-a’.h™).(umol.m=s™)"
byla zji§téna pii rezimu 1, nejnizsi priméma hodnota a 0,045 (mgO,.mgChl-a™'.h™).
(umol.m™.s™")" byla zjidténa pro rezim 3.

Nejrychleji bylo dosaZeno satura¢niho bodu i1 optimalni ozatrenosti pii rezimu
1, kdy praméma hodnota I byla 144 pmol.m™.s™ a primérna hodnota Lyp: byla 442
umol.m?s”'. Nejpozd&ji dochazelo ksaturaci fotosyntetického  aparatu
a k maximalni fotosyntetické¢ kapacit¢ béhem rezimu 3, kdy primérnd hodnota
Ix dosahovala 334 pmol.m’z.s'1 a prumérnd hodnota Iy, 862 pmol.m'z.s'l.

Nejvyraznéji se projevila fotoinhibice pfi rezimu 2 (expozice 60 minut,

kontinudlni nartst intenzity svétla), kde IF dosahoval primémé hodnoty
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0,0047 (mgO,.mgChl-a’.h™).(umol.m?.s")". Pi stanoveni fotosyntetické aktivity
vrezimu 3 byla fotoinhibice nejméné patrna a IF dosdhlo primérné hodnoty
0,017 (mgO,.mgChl-a’ .h™").(umol.m?s™) ™"

Rychly nartst ozatfenosti u rezimii 2 a 3 vedl ke stanoveni odlisSnych
parametra P-I kiivek. Vyssi fotosynteticka u¢innost (o) vedla k rychlejSimu dosazeni
maximalni fotosyntetické kapacity, tedy hodnoty Pn.x bylo dosaZeno pii nizsi
ozafenosti (Iop). Analogicky pii vySsi fotosyntetické Gcinnosti bylo dosaZeno diive
1 kompenza¢niho bodu (Ix). Pozd¢jsi dosazeni maximalni fotosyntetické kapacity se
projevilo i nizsi fotoinhibici.

Statistické vyhodnoceni parametrti tii rezimii meéfeni ukazuje na znacné
rozdily. Rezimy s kontinualnim nariistem ozafeni (rezim 2 a 3) maji niz$i pocatecni
fotosyntetickou uc¢innost, protoze reakéni centra fotosystému Il nedokazi na zménu
ozatrenosti reagovat dostate¢né rychle a dochazi ke zpozdéni ve fotosyntetické
aktivité. Saturacniho bodu a maximalni fotosyntetické kapacity je v reZimech 2 a 3
dosazeno pozd&ji (vySSi hodnoty Iy a Ig). Tyto vysledky jsou ve shodé
s metodickymi pokusy méfeni fotosyntézy, které uvadi Macedo et al. 2002. Prili$
kratké expozice, kdy nedochazi kustaveni linearni odpovédi fotosyntetického
aparatu na danou intenzitu svétla a pfili§ dlouhé, kdy je prohloubena fotoinhibice
mohou vést ke zkreslenym vysledkiim.

Aby doSlo kustdleni fotosyntézy, je nutné pouzivat rezim meéfeni se
Ctyfminutovymi intervaly o konstantni ozafenosti. Pfi méfeni v rezimech
s kontinualnim narGstem ozafenosti dochazi ke zpozdéni fotosyntézy. Saturacniho
bodu a maximalni fotosyntetické kapacity je dosazeno pfi vyssich intenzitach ozatreni

nez pii méfeni v rezimu s postupnym navySovanim intenzity svétla.

2.6. Vypocet denni plo$né primarni produkce fytoplanktonu

Pro vypocet ¢Cisté primarni produkce eutrofnich rybnikti na Tiebonsku byl pouzit

model denniho integralu primarni produkce (Talling 1957)(2).

NPP = Chl,y - P o Lo |7
€ prar 0,51, (2)

NPP je denni integral primarni produkce vyjadiené jako produkce kysliku [mg.m?2.den'], Chl-a je
koncentrace chlorofylu-a [mg.m™], P,y je maximélni fotosynteticka kapacita [mgO,.mgChl-a™'.h'],
epnar j€ extinkéni koeficient rybni¢ni vody pro radiaci v oblasti 400~750 nm (PhAR) [m™'], I je denni
pramér dopadajiciho PhAR [mol.m™.h™], Iy je pocatek svételné saturace P-I kiivky [mol.m2.h'], T je
délka dne [h].
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Model vychazi z obecného vztahu mezi rychlosti fotosyntézy a intenzitou
svétla a je postaven na parametrech, které urcuji charakteristicky hloubkovy profil
(v podstate¢ P-I kfivku) ve vodnim sloupci. Parametry modelu jsou maximalni
fotosyntetickd kapacitu (Pmax), pocatek svételné saturace (Ix) a vertikdlni extinkéni
koeficient (gpnar). Spolu s primérnou intenzitou vstupujiciho svétla (subsurface -
podhladinova ozétenost) a délkou dne umoznuji stanovit odhad primérni produkce
pod jednotkou plochy. Pechar (2006) zjistil velmi dobrou korelaci mezi vysledky
piimého méteni primarni produkce (kyslikovou metodou in situ a vypoctem podle
modelu pravé ve velmi eutrofnich tfeboiiskych rybnicich).

Pouziti modelu umoziiuje provést odhad sezonniho pribehu primérni
produkce na zaklad¢ dennich dat o radiaci a extinkénim koeficientu. V pribéhu
sezon 2008 — 2010 byly na rybnicich Rod a Klec instalovany automatické
meteorologické stanice (Fiedler-Magr M40), které zaznamendvaji data v intervalech
20 min. Denni suma zafeni byla zaznamendvano pyranometrickym ¢idlem (Kipp-
Zonen CM3 pro globalni radiaci 300-2500 nm) a vyjadiena v jednoktach
Wh.m?.den”. Primérna podhladinova fotosynteticky aktivni radiace (mol.m>.h™)
byla vypoctena na jako 46 % globalni radiace s korekci 15% na odraz od hladiny.
Me¢teni PhAR radiace dvéma sférickymi ponornymi sensory (LI-192SA) v riiznych
hloubkach zaznamenana v asovém rozmezi 11-13 hod SEC byla pouzita pro

vypocet denni hodnoty extinkéniho koeficientu (3).

_ln Z
I,) (Inf,-InI,) (3)
Epnar = =
h0-2) h

epnar j€ extinkéni koeficient rybni¢ni vody pro fotosynteticky aktivni radiaci, Iy je intenzita svétla
(PhAR) méfena pod hladinou, I7 je intenzita svétla (PhAR) méfena v hloubce Z, h je hloubka.

Hodnoty denni primérni produkce vypocitané podle rovnice (2) je nutné
vztdhnout k primérné radiaci PhAR ve vodnim sloupci. Primérna radiace PhAR
(Rad,,) udava procentické zastoupeni dopadajici podhladinové radiace, které pronika

az do hloubky Z,,. Hodnota Rady, je vypoc¢itana podle vztahu (4),

Radm = Ipodhladinou : IR (4)

kde Rady, je primérna radiace PhAR ve vodnim sloupci, Ipoq niadinou j€ radiace PhAR dopadajici tésné
pod hladinu a I je relativni ozafenost.
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Vypocet relativni ozafenosti [r vychazi ze vztahu (5) (Sterner et al. 1997),

1 — MR Z,

T )
kde ePhAR je extinkeni koeficient pro fotosynteticky aktivni zafeni, Z,, je hloubka michané vrstvy,
ktera je pro rybniky stanovena jako primérna hloubka pfiblizné stejna pro vSechny lokality a dana
jako 1 m.

Stanoveni koncentrace chlorofylu-a probihalo v tydennim intervalu v ramci
pravidelného monitoringu vybranych rybniki. Koncentrace chlorofylu-a pro
jednotlivé dny byly ziskany vyhlazenim kiivky sezonniho pribéhu metodou
kubickych splinti a interpolaci ve frekvenci 1 den (software Prism4, Graphpad Inc.)

Stanoveni extinkéniho koeficientu pomoci dvou ¢idel umisténych ve vodnim
sloupci nemusi byt presné. Ackoli jsou jejich umisténi a stav pravidelné
kontrolovany, muze dojit k nenadalym zméndm, které kontinuitu méfeni narusi
(zmény vysky hladiny, necistota na ¢idle) a ziskané hodnoty pak neodpovidaji redlné
situaci. Takto zjiSténd zfetelné¢ chybna méfeni bylo mozné nahradit vypoctem
extinkéniho koeficientu z korelac¢nich vztahli s koncentraci chlorofylu-a a hodnot

pruhlednosti (obrazek 4).

20
o
*-;' y =0,0198x + 1,183
=15 R?=0,939
=
o
|5}
=
[4]
210
=
2
=
x5
0 150 300 450 600 750 900

chlorofyl-a [ug.I'"]
Obrazek 4: Zavislost extink¢éniho koeficientu (gppar) na koncentraci chlorofylu-a. Data: Rod
2010 automaticka méfeni, CefFovska 1997 — tiéeboiiské rybniky 1994, Fott 1968 a Fott, Pechar
1977-1978, blatenské rybniky.

Jako clen projektového tymu jsem samostatné odebirala cast vzorkil, mérila fotosyntézu vcetné
zvladnuti instrumentace a zpracovani dat P-1 kiivek. Pro vypocet primarni produkce jsem pouzila
zpracovand data o radiaci a extinkcnim koeficientu, které pripravila Ing. Ivana Bederkova (ZF JU
v Ceskych Budéjovicich). Nasledné vyhodnoceni a zpracovani dat o primdrni produkci je moje viastni
prace.
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3. Vysledky

3.1. Fotosynteticka aktivita fytoplanktonu

Vysledky méteni fotosyntetické aktivity ptirozenych populaci fytoplanktonu
(64 experimentil) a kultur (11 experimentll) jsou shrnuty v tabulce 3. Pro testovani
rozdilt zakladnich parametrii P-I kiivek byly pouzity i vysledky méfeni ze sezony
2007 (Tesarova 2008). Prirozeny fytoplankton byl rozdélen do tfech skupin, podle
zastoupeni dominantnich taxond ve vzorku. Ctvrtou skupinu tvofily kultury sinic

(tabulka 2).

Tabulka 2: Zakladni rozdéleni - tii skupiny pfirozenych populaci fytoplanktonu dle
dominantnich taxonii a jedna skupina kultur sinic.

. . ; ex o exer - pocet
Skupina Dominantni taxony nejcastéjsi rody ve skupiné experimentii
1 Cyanobacteria Anabaena, Microcystis, Planktothrix, 27

Aphanizomenon
smés Cyanobacteria a kombinace taxonti ze skupin 1 a 3
2 Chlorophyceae v pomérech cca 1:1 28
Chlorophyceae, Scenedesmus, Pediastrum, Ceratium,
3 Dinophytata, Euglena 9
Euglenophyta
4 kultury — Cyanobacteria Anabaena sp. div. 11

Statistické zhodnoceni variability parametrti P-I kiivek je shrnuto v tabulce 3.

Statisticky test (ANOVA jednoduché tfidéni) prokézal, Ze pfirozené populace
fytoplanktonu (skupiny 1, 2 a 3) nevykazuji v Pmax signifikantni rozdil (P > 0,05).
Ale vSechny tfi skupiny se ve sledovanych parametrech signifikantné 1isi od kultur
(skupina 4) (P <0,01). ANOVA pro parametr a sice poskytla vysledek, ktery ukazuje
na signifikantni rozdil mezi sledovanymi skupinami, ale srovndvaci post-test mezi
vzajemnymi kombinacemi dvou skupin zadny statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05)
nepotvrdil. V testu parametru Iy byl statisticky vyznamny rozdil pouze mezi
skupinami 1 a 4 (P <0,01), skupiny 2, 3 lze povazovat za homogenni se skupinou 1 a
stejné tak skupiny 2 a 3 se skupinou 4. ANOVA pro parametr I, ukazuje, ze
vysledky se signifikantnég li§i, srovnavaci post-test ukazuje na signifikantni odliSnost
skupiny 3 od vSech ostatnich (P < 0,01). IF (fotoinhibi¢ni faktor) nevykazuje zadny

statisticky vyznamny rozdil v rdmci testovanych skupin fytoplanktonu a kultur.
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Tabulka 3: Parametry P-I kiivky pro t¥i skupiny prirozeného fytoplanktonu a skupinu kultur sinic.

Ponax o LR hs 1, LR hs Topt hs IF hs
skubina AVG + AVG +
P AVG + STD AVG + STD STD STD AVG + STD
min - max min — max min - max min — max min - max

1 . Cyanobacteria 12,63 +4,03 0,083 +0,025 a 155+ 42 a 488 + 121 a 0,0034+0,0018 a
N =27 2,50 - 20,54 0,023 - 0,150 67 - 287 257 — 858 0,0002 - 0,0075
2 . sm¢s Cyanobacteria
+ Chlorophyceae 12,22 + 3,78 0,098 +0,036 a 133 +49 ab 413 + 96 a 0,0032+0,0012 a
N=28 5,68 - 20,39 0,047 - 0,222 47 - 267 202 — 569 0,0011 - 0,0062
3 . Chlorophyceae,
Dinophyta,
Euglenophyta 14,09 + 2,45 0,098 +0,038 a 154 + 35 ab 827+635 b 0,0023+0,0025 a
N=9 10,23 - 17,55 0,056 - 0,189 84 - 203 417 — 1940 (-0,0028)-0,0042
4 . kultury 7,12 + 3,49 0,069 +0,028 a 106 + 32 b 382 +83 a 0,0027+0,0026 a
N=11 2,26 - 12,66 0,022 - 0,108 59 - 150 237 -503 0,0011 - 0,0099
ANOVA P =0,0002 P =0,0434 P =0,0088 P=10,0001 NS (P=0,3246)

Pozn.: statisticky test pro distribuci dat, Komolgorov — Smirnov test P > 0,10 — NS. Hodnoty Py« a Iy maji norndlni rozdéleni. Parametry a a I, vykazuji normalni
rozdéleni u skupin 1, 2 a 4. U skupiny 3 nebylo normalni rozdé€leni v téchto parametrech KS testem potvrzeno. Divodem mtize byt jednak mensi pocet opakovani
a zaroven zatrazeni dvou experimentll (dominantni Euglenophyta), které vykazovaly zcela odlisSnou fotosyntetickou aktivitu a tvofily odlehl¢ hodnoty. Pro hodnoty IF
nebylo normalni rozdéleni prokazano. Za piedpokladu, ze parametry o, I,y a IF by mély pii vétSim poctu opakovani normalni rozdéleni, Iz ANOVU pouZit jako
robustni metodu. Stejné pismena v sloupci hs oznacuji homogenni skupinu (podle “Tukey's Multiple Comparison Test” na hladin¢ vyznamnosti a = 0,95.



3.1.1. Maximalni fotosynteticka kapacita (P,.x)

Pramérna hodnota P, u piirozenych populaci byla 12,65 mgO,.mgChl-a’.h’”,
nejniz§i hodnota byla zjisténa ve skuping 1 a &inila 2,50 mgO,.mgChl-a.h’,
nejvy$§i hodnota byla zjiSténa také ve skupiné 1 a dosahovala hodnoty
20,54 mgO,.mgChl-a”.h™". Oproti tomu u kultur (skupina 4) dosahovala primérna
hodnota jen 7,12 mgOz.mgChl-a'l.h'l, nejniz§i  hodnota P, dosahovala

2,26 mgO,.mgChl-a.h™" a nejvyssi hodnota 12,66 mgO,.mgChl-a™.h™.

3.1.2. Fotosynteticka ti¢innost — slope (o)

Primérna hodnota o u piirozenych populaci byla 0,092 (mgO,.mgChl-a”’.h™)
(pmol.m?s™)" nejniz§i hodnota byla zjisténa ve skuping 1 a ginila
0,023 (mgO,.mgChl-a’h™").(umol.m?s™)", nejvyssi hodnota byla zjisténa ve
skuping 2 a dosahovala 0,222 (mgO,.mgChl-a”.h™).(umol.m?.s")'. U kultur
(skupina  4) dosahovala priméma hodnota 0,069 (mgO,.mgChl-a’h™).
(umol.m'z.s'l)'l, nejniz$i hodnota o dosahovala 0,022 (mgO,.mgChl-a.h™).
(umol.m™.s™)" a nejvyssi hodnota 0,108 (mgO,.mgChl-a”.h™).(umol.m=.s")".

3.1.3. Saturacni bod (I)

v

hodnota (47 pmol.m™?.s™) byla zjisténa ve skuping 2 a nejvy$§i hodnota

(287 pmol.m™s™) byla zjisténa ve skuping 2. U kultur (skupina 4) dosahovala

Cvwr

59 pmol.m™.s™ a nejvyssi hodnota 150 pmol.m™.s™.

3.1.4. Optimalni ozarenost (I,p()

Primérna hodnota I, u pfirozenych populaci dosahovala 503 umol.m?.s™, nejnizsi
hodnota byla zjisténa ve skuping 2 a &inila 202 pmol.m™.s™, nejvyssi hodnota byla

zji§téna ve skupind 3 a dosahovala vy3e nejmén& 1940 pmol.m™s”. U kultur

Cvwr

dosahovala 237 pmol.m™.s" a nejvy3si hodnota 503 pmol.m?.s™.

3.1.5. Fotoinhibié¢ni faktor (IF)

Primérna hodnota IF u pfirozenych populaci byla 0,0032 (mgO,.mgChl-a”’.h™)
(umol.m™.s™")". Zaporna hodnota -0,0028 (mgO,.mgChl-a™.h™").(nmol.m™.s™")" byla
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zjisténa ve skupiné 3 (pro vzorky s dominanci Euglenophyta) a znamena, ze v celém
rozsahu intenzit svétla méla fotosyntéza stoupajici trend. Nejvy$si hodnota IF
u pfirozené¢ho fytoplanktonu byla zjisténa ve skupiné 1 a dosahovala vyse
0,0075 (mgO,.mgChl-a’.h™").(umol.m?.s")". U kultur (skupina 4) dosahovala
primé&ma hodnota 0,0027 (mgO,.mgChl-a’.h™").(umol.m?.s™)", nejnizsi hodnota IF
dosahovala 0,0011 (mgO,.mgChl-a’h™).(umol.m?s")" a nejvyssi hodnota
0,0099 (mgOz.mgChl—a'l.h'l).(umol.m'z.s'l)'l.

Ackoli piirozené populace vykazuji podobnou fotosyntetickou aktivitu,
mohou se vyskytnout zna¢né rozdily ve vSech sledovanych parametrech P-I kiivky.

Variabilitu parametrit demonstruje obrazek 5 a tabulka 4.
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Obriazek 5: Srovnani P-I kiivek rizného typu fytoplanktonu. Zavislost fotosyntetické aktivity
FA (mg O,. mgChl-a™.h™") na oza¥enosti I (umol.m™.s™).

experiment fytoplankton Pnax a Ik Lopt IF

A Chlorophyceae, 20,39 0,171 119 422 0,0040

Cyanobacteria

B Cyanobacteria, 8.67 0,063 132 424 0,0022
Chlophyceae

C Euglena 1593 0,189 84 1940 -0,0011

D kultura — 7,78 0,060 131 410 0,0049
Anabaena
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3.1.6. Vztahy mezi parametry P-I krivky

4

Vysoké hodnoty maximalni fotosyntetické kapacity a vysoké hodnoty fotosyntetické
ucinnosti ukazuji na vyssi efektivitu fotosyntézy pii nizkych intenzitdch osvétleni.
Tomu odpovida pozitivni linearni regrese, zavislost P na a, kterd je statisticky

prikazna (P < 0,0001), ale neni pfilis té€sna, R? = 0,23 (obrazek 6A).
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Obrazek 6: A) Zavislost maximalni fotosyntetické kapacity (P,,,,) na fotosyntetické ucinnosti
(o). Skupina pFirozenych populaci fytoplanktonu, reZim méreni 1 (N = 64). LR, P < 0,0001.
B) Zavislost optimalni ozafenosti (I, na fotosyntetické ucinnosti (o LR). Skupina pfirozenych
populaci fytoplanktonu, reZim méieni 1 (N = 62). NR.
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Obrazek 7: A) Zavislost poméru A gy/Ageq na poméru chlorofyl-a v susiné (Chl-a/DW). Skupina
prirozenych populaci fytoplanktonu, reZim méieni 1 (N = 64). NR. B) Zavislost maximalni
fotosyntetické kapacity (P,,) na poméru chlorofyl-a v susiné (Chl-a/DW). Skupina p¥tirozenych
populaci fytoplanktonu, rezim méieni 1 (N = 50).

A A4

Fotosynteticka ucinnost souvisi s mirou fotoinhibice. S vyssi fotosyntetickou

4

ucinnosti je vyssi i hodnota fotoinhibi¢niho faktoru. Vyssi hodnota IF ukazuje na

v

prudsi pokles fotosyntetické aktivity pii intenzitdch svétla nad Ioy. VySSi G€innost
fotosyntézy pii nizkych ozafenostech znamend, Zze fotosynteticky aparat je citlivéjsi
na vysoké intenzity ozéafeni. Zavislost IF na a LR je statisticky prukazna
(P =0,0163), ale hodnota determinacniho koeficientu je velmi nizka R* = 0,092

(nezobrazeno).
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cwwvr

niZz§ich hodnotach optimalni ozafenosti (Iop). Zéavislost Iy, na o lépe nez linearni
regrese popisuje klesajici mocninné kiivka (obrdzek 6B). Hodnota determina¢niho
koeficientu je R* = 0,319.

Charakter P-I kfivek a jejich interpretace souvisi s obsahem pigmentu
v biomase sinic a fas a s jejich pigmentovym sloZzenim. Obrazek 7A ukazuje vztah
mezi pomérem absorbance pfi vlnovych délkach 480 a 664 nm (Auso/Aces) extraktu
(aceton/metanol) pigmentl a obsahem chlorofylu-a v susiné sestonu. Z dat je patrné,

v

ze pokles poméru Asgo/Asss volne koreluje s vy$sim obsahem chlorofylu v sestonu.

cvwr
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Obrazek 8: A) Zavislost obsahu chlorofylu-a (Chl-a) na suSiné (DW). Skupina prirozenych
populaci fytoplanktonu, reZim méieni 1 (N = 64). LR, P < 0,0001. B) Zavislost koncentrace
chlorofylu-a (Chl-a) na koncentraci partikulovaného organického uhliku (POC). Skupina
prirozenych populaci fytoplanktonu, reZim méieni 1 (N = 48). LR, P <0,0001).
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Obrazek 9: A) Zavislost maximalni fotosyntetické kapacity (P, na poméru chlorofyl-a
v susiné (Chl-a/DW). Skupina pfirozenych populaci fytoplanktonu, rezim méieni 1 (N = 50).

B) Zavislost fotosyntetické ucinnosti (¢ LR) na poméru chlorofyl-a v susiné (Chl-a/DW).
Skupina prirozenych populaci fytoplanktonu, reZim méfeni 1 (N = 50).

Vztah mezi suSinou sestonu a koncentraci chlorofylu svéd¢i o tom, ze
fytoplankton tvofi podstatnou ¢ast sestonu. Linearni regrese je signifikantni
(P <0,0001), hodnota determina&niho koeficientu (R?) dosahuje 0,434. Hodnotu

Chl-a/DW vsak ovliviiuje vyznamné suspendovany anorganicky material a detritus
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ze dna. To je patrné pfi¢inou relativné nizkého R? (obrazek 8A). Vyrazng t&snéjsi nez
vztah mezi chlorofylem-a a suSinou je zéavislost koncentrace chlorofylu-a na
partikulovaném organickém uhliku (POC). Zavislost byla prokézana (P < 0,0001).
Determinacni koeficient dosahuje hodnoty R* = 0,725 (obrazek 8B).

S rostouci hodnotou poméru chlorofylu-a v susiné (Chl-a/DW) klesa hodnota
Pimax (P =10,0248, R%= 0,079,0brazek 7B). Ptesto, Ze je tento trend velmi slaby, je to
ptekvapivy vysledek, protoze vyssi obsah chlorofylu-a v biomase zpravidla pozitivné
koreluje s Pmax. Skutecnost, Ze neni zZadny vyznamny vztah mezi Ppax a pomérem
chlorofyl-a/POC ukazuje, ze tento vysledek nebude ovlivnén interferenci jiného
partikulovaného materidlu v susiné¢ (9A). Podobné nekoreluje ani fotosynteticka

ucinnost s pomérem chlorofyl-a/POC (obrazek 9B).

3.2. Primarni produkce fytoplanktonu

Kromé udaji o radiaci, svételnych pomérech ve vodnim sloupci, jsou k dispozici
i denni méfeni teploty, pH, a rozpusténého kysliku. Vzhledem k zaméteni prace na
celkové srovnani primarni produkce, a vzhledem k tomu, Ze rozbor téchto dat je nad
ramec této diplomové prace, nejsou tato data zahrnuta. Nicméné 1ze konstatovat, ze
podminky béhem letnich sezén 1ze povazovat v téchto parametrech za srovnatelné.
Sledované lokality jsou od sebe vzdaleny asi 3 km a nalezi ke stejné rybniéni

soustave.

3.2.1. Lokalita Rod, sezonni prubéh 2008

Na po&atku sezény 2008 koncentrace chlorofylu-a nepfesahla hodnoty 200 pg.l™.
V poloving c¢ervna doSlo k poklesu chlorofylu-a na poloviéni hodnotu. Tomuto
poklesu odpovida zvySena prumérna radiace PhAR. Maxima bylo dosazeno
v poloving Gervence (asi 580 pg.l™), po kterém nésledoval pokles asi na polovi¢ni
hodnotu. Od prvni poloviny srpna postupné klesal chlorofyl-a s vikyvy ze 400 pg.l™
na asi 150 pg.1" (obrazek 10A).

Primérna radiace PhAR ve vodnim sloupci vykazovala béhem kvétna
extrémni hodnoty, kdy dosahovala asi 35 molPhAR.m”.den”, nasledoval prudky
pokles na asi 5 molPhAR.m?.den” a dalsi vzestup na asi 28 molPhAR.m™.den™".
Vys$si hodnoty byly zaznamenany jeSt€¢ v poloviné cervna. Ve zbylém obdobi
neptesahly hodnoty primémé radiace PhAR hodnoty 10 molPhAR.m™.den’
(obrazek 10B).
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Primarni produkce méla od pocatku sezény stoupajici tendenci az do pocatku
cervence. Pokles v poloviné ¢ervna odpovida poklesu koncentrace chlorofylu-a. Od
pocatku cCervence se hodnoty primarni produkce drzely na stabilni hranici

20 gO,.m™.den". K postupnému poklesu dochazelo od konce srpna (obrazek 10C).
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Obrizek 10 A-F: Rod, sezéna 2008. A) Sezonni prubéh koncentrace chlorofylu-a a aproximace
pribéhu teploty na hladiné podle udaji z pravidelnych odbéri. B) Sezénni pribéh radiace
(PhAR) tésné pod hladinou a primérnych hodnot radiace (PhAR) ve vodnim sloupci. C)
Sezonni pribéh ¢isté primarni produkce. D) Zavislost primarni produkce na koncentraci
chlorofylu-a. LR, (P <0,0001). E) Zavislost primarni produkce na primérné radiaci (PhAR).
LR, (P < 0,0001). F)Zavislost poméru primarni produkce a koncentrace chlorofylu-a na
prumérné radiaci. LR (PhAR), (P <0,0001).

Zavislost primarni produkce na koncentraci chlorofylu-a je statisticky
prikazna (P < 0,0001). Hodnota determinaéniho koeficientu je R* = 0,519 (obrazek
10D). Se zvySujici primérnou radiaci PhAR klesa primarni produkce. Zavislost
primarni produkce na priimérné radiaci PhAR je statisticky priikazna (P < 0,0001),

ale neni pilis t&sna (R? = 0,166) (obrazek 10E). Zavislost pom&ru priméarni produkce
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a koncentrace chlorofylu-a na primérné radiaci PhAR je statisticky vyznamna

(P <0,0001) a je tésna (R* = 0,940) (obrazek 10F).

3.2.2. Lokalita Rod, sezonni prubéh 2009

Béhem sezony v roce 2009 naristala koncentrace chlorofylu-a témét linedrné az do
konce srpna, kdy dosahla maxima 320 pg.l'. Od pocatku zaii do konce sezdny
dochazelo k postupnému poklesu koncentrace chlorofylu-a az k hodnoté asi 10 pg.I”

(obrazek 11A).

400 40 — 30
~chlorofyl-a e y =0,0395x + 5,933 @
~teplota 2 e RZ=0290
o
< 300 £
=] Lam — =
= 30 ) 02
m
= 200 g g
: 3
3 r20 a
100 €
“©
E
=
0 - 10
V. V. V. Vil Wil 1X. X.
mésic
70 — 30
=radiace "subsurface” 'T:
60 =radiace primérna g n
=t e 25
.= E o
2 50 : o © o
o S 20 03° ¢ cow
E 40 - ogfy Smo ° °
g £15 D,,?o E ° .00 o
= = L]
o 30 ° £°
g 5 10 .f L
W (=%
B 20 = 0B Du% o &
) ‘E 5 ¢ 0 % oo
= &0 So?
10 a o o :ooaoo"“no 8 oo oo %0
0 0
V. V. Vi Vil WiIl. IX. X, 0 5 10 15 20 25 30
mésic priméma radiace [mol.m?.den’']
s ~ 0.5
30 c
§ B &
o’ < 04
£ g o
I\ r o
[&]
$ 20 2 03 o
% =
g
‘é TP‘ 0.2
2 10 = o
£ 5 3o ®
p g 01 ? ¥ =0,0114x +0,0017
£ g R?=0,851
0 0.0
V. V. VL VIL VI X X. 0 5 10 15 20 25 30

mésic primérna radiace [mol.m2.den”]

Obrazek 11 A-F: Rod, sezona 2009. A) Sezonni pribéh koncentrace chlorofylu-a a aproximace
priibéhu teploty na hladiné podle tidaji z pravidelnych odbéri. B) Sezénni prubéh radiace
(PhAR) tésné pod hladinou a primérnych hodnot radiace (PhAR) ve vodnim sloupci. C)
Sezénni prubéh ¢isté primarni produkce. D) Zavislost primarni produkce na koncentraci
chlorofylu-a. LR, (P <0,0001). E) Zavislost primarni produkce na primérné radiaci (PhAR).
LR, NS. F) Zavislost poméru primarni produkce a koncentrace chlorofylu-a na primérné
radiaci. LR (PhAR), (P <0,0001).
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Nejvyssi hodnoty primérné radiace PhAR ve vodnim sloupci byly zjiStény na
pocatku sezony, kdy dosahovaly koncentrace chlorofylu-a minimélnich hodnot.
Maxima prumérmné radiace PhAR bylo dosazeno v poloviné kvétna a v poloviné
Gervna, odpovidaly asi 30 molPhAR.m™?.den”’, poté nasledoval pokles asi na
10 molPhAR.m™.den™". Od pocatku Eervence neptesahly hodnoty primérné radiace
PhAR 20 molPhAR.m™.den™, celkové tendence byla klesajici (obrazek 11B)

Nejvyssi primarni produkce bylo dosazeno na ptelomu Cervence a srpna, kdy
dosahovala hodnoty 25 gO,m?>.den’. Vtomto obdobi je§té nedosahovala
koncentrace chlorofylu-a svého maxima. Vysoké primarni produkce bylo dosazeno
i v poloving &ervna, ackoli koncentrace chlorofylu-a byla pouhych 80 pg.I. Tomuto
maximu v primarni produkci odpovida prvni maximum pramérné radiace PhAR.
V obdobi od pocatku cervence do konce srpna byla primarni produkce pomérné
stabilni, k pozvolnému poklesu doslo béhem zafi (obrazek 11C).

Zavislost primarni produkce na koncentraci chlorofylu-a je statisticky
prikazna (P < 0,0001), i kdyZ neni pfili§ tésna (R* = 0,290) (obrazek 11D). Zavislost
primarni produkce na primérné radiaci PhAR nebyla prokdzana (obrazek 11E).
Zavislost poméru primarni produkce a koncentrace chlorofylu-a je signifikantni

(P <0,0001) a velmi t&sna (R* = 0,851) (obrazek 11F).

3.2.3. Lokalita Rod, sezonni pribéh 2010

Od pocatku sezony do pocatku cervence neptesdhla koncentrace chlorofylu-a
hodnoty 100 pg.l'. Béhem &ervence doslo k prudkému zvyseni koncentrace
chlorofylu-a, kterd dosahla maximalni hodnoty tém&f 800 pg.l" v druhé poloving
ervence. Na po&atku srpna nastal pokles k hodnotam asi 250 pg.l”. B&hem zafi se
drzely hodnoty chlorofylu-a v rozmezi 350-400 pg.1". Na po&atku ¥ijna koncentrace
chlorofylu-a klesla k hodnotam asi 40 pug.I" (obrazek 12A).

Nejvyssi hodnoty praimérné radiace (PhAR) ve vodnim sloupci byly zméteny
na pocatku sezony, kdy koncentrace chlorofylu-a byly nejnizs§i. V tomto obdobi
dosahovala priméma radiace PhAR hodnot 15-22 molPhAR.m?.den”'. B&hem
cervence, kdy doslo k nartistu koncentrace chlorofylu-a, se snizila primérna radiace
PhAR. Od poloviny ¢ervence do konce sezoény nepiesahly hodnoty priimérné radiace
PhAR ve vodnim sloupci hodnotu 10 molPhAR.m™.den™. Sezonni prabéh pramérné
radiace PhAR ve vodnim sloupci a hodnoty PhAR méfené tésné pod hladinou je na

obrazku 12B.
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Obrazek 12 A-F: Rod, sezéna 2010. A) Sezoénni priibéh koncentrace chlorofylu-a a denni
primérné teploty na hladiné méfené na stanicich. B) Sezonni priibéh radiace (PhAR) tésné pod
hladinou a primérnych hodnot radiace (PhAR) ve vodnim sloupci. C) Sezénni pribéh cisté
primarni produkce. D) Zavislost primarni produkce na Kkoncentraci chlorofylu-a. LR,
(P <0,0001). E) Zavislost primarni produkce na priumérné radiaci (PhAR). LR, NS. F) Zavislost
poméru primarni produkce a koncentrace chlorofylu-a na primérné radiaci. LR (PhAR), (P <
0,0001).

v

Nejvyssi hodnoty praimérné radiace (PhAR) ve vodnim sloupci byly zméteny
na pocatku sezony, kdy koncentrace chlorofylu-a byly nejnizs$i. V tomto obdobi
dosahovala priméma radiace PhAR hodnot 15-22 molPhAR.m?.den”'. B&hem
cervence, kdy doslo k nartistu koncentrace chlorofylu-a, se snizila primérna radiace
PhAR. Od poloviny ¢ervence do konce sezoény nepiesahly hodnoty priimérné radiace
PhAR ve vodnim sloupci hodnotu 10 molPhAR.m™.den™". Sezénni pribéh pramémé
radiace PhAR ve vodnim sloupci a hodnoty PhAR méfené tésné pod hladinou je na
obrazku 12B.

Obrazek 12C ukazuje sezénni prabéh cCisté primarni produkce v pribéhu

sezony 2010. Od pocatku sezony do konce Cerva byly hodnoty cisté primarni
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produkce nizké, nepiesahly hodnotu 12 gO,.m™.den”. Nizké hodnoty primarni
produkce souvisi s nizkou koncentraci chlorofylu-a. Na pocatku ¢ervence, kdy doslo
k vyraznému nariistu koncentrace chlorofylu-a, se zvysila i primarni produkce. Od
pocatku &ervence primarni produkce oscilovala okolo hodnoty 15 gO,.m™.den’,
maximéalni hodnoty dosahovaly 25 gO,.m™”.den”. Nejvy$si hodnota primarni
produkce byla zjiSt€éna na konci sezony (konec zafi), kdy dosdhla hodnoty
35 gOz.m'z.den'l.

Zavislost primarni produkce na koncentraci chlorofylu-a je statisticky
prikazna, P <0,0001, ale neni pfili§ tésnd (R* = 0,283) (obrazek 12D). Zavislost
primarni produkce na primérné radiaci PhAR neni statistiky prikazna (obrazek
12E). Vztah poméru primarni produkce a koncentrace chlorofylu-a na primérné
radiaci PhAR je na obrazku 12F. Zavislost je statisticky prukazna (P < 0,0001) a je
pomdrng t&sna (R* = 0,650).

3.2.4. Lokalita Klec, sezonni priibéh 2008

Béhem sezony vroce 2008 se do konce cCervna drzely hodnoty koncentrace
chlorofylu-a pod hranici 200 pgl'. Na pocatku &ervence doslo k nariistu
chlorofylu-a a az do konce fijna se pohybovala jeho koncentrace v rozmezi 400-650
ng.l'. Maxima bylo dosaZeno v poloving srpna (obrazek 13A).

Vyssi hodnoty primérné radiace PhAR (do 20 molm?den”) byly
zaznamenany v obdobi od pocatku kvétna do konce cCervna. V tomto obdobi byla
koncentrace chlorofylu-a niz$i. V obdobi, kdy doSlo knarGstu chlorofylu-a,
dosahovala pram&rna radiace PhAR hodnot do 10 mol.m™.den” (obrazek 13B).

Od pocatku sezony, kdy dosahovala primarni produkce asi 15 gO,.m7,
dochazelo kjejimu postupnému nérGstu az do pocatku cervence, kdy bylo
zaznamenano jeji maximum prevysujici 35 gO..m™. V tomto obdobi doslo také ke
dvéma vyraznéj§im poklesim, prvni v polovin¢ kvétna kdy byla méfena i nizka
radiace, druhy na konci cervna, kdy byl zaznamendn pokles koncentrace
chlorofylu-a. Od srpna dochézelo k postupnému poklesu zasi 30 gO,.m™ na asi
10 gO,.m™ (obrazek 13C).

Zavislost primarni produkce na koncentraci chlorofylu-a je na obrazku 13D.
Zavislost je statisticky prikazna (P = 0,008), ale neni tdsna (R* = 0,041). Zavislost
primarni produkce na primérné radiaci PhAR je statisticky prikazna (P <0,0001).

Hodnota determinacniho koeficientu je ale nizka (R> = 0,091) (obrazek 13E).
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Zévislost poméru mezi primarni produkci a koncentrace chlorofylu-a na primérné

radiaci PhAR je velmi tésna (R*= 0,942, P < 0,0001) (obrazek 13F).
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Obrazek 13 A-F: Klec, sezéna 2008. A) Sezonni priibéh koncentrace chlorofylu-a a aproximace
pribéhu teploty na hladiné podle tidaji z pravidelnych odbéri. B) Sezénni prubéh radiace
(PhAR) tésné pod hladinou a prumérnych hodnot radiace (PhAR) ve vodnim sloupci. C)
Sezonni pribéh c¢isté primarni produkce. D) Zavislost primarni produkce na koncentraci
chlorofylu-a. LR, (P = 0,008). E) Zavislost primarni produkce na primérné radiaci (PhAR). LR,
(P < 0,0001). F) Zavislost poméru primarni produkce a koncentrace chlorofylu-a na primeérné
radiaci. LR (PhAR), (P <0,0001).

3.2.5. Lokalita Klec, sezonni pribéh 2009

Koncentrace chlorofylu-a béhem sezoény 2009 oscilovala mezi maximalnimi
hodnotami 240-280 pg.l' a minimalnimi hodnotami v rozsahu 130-170 pg.l™.
Prvniho maxima bylo dosazeno na konci kvétna, druhého v poloviné Cervna, tfetiho
na pocatku srpna a posledniho v poloving zati (obrazek 14A).

Vys§i hodnoty primérné radiace PhAR ve vodnim sloupci koresponduji

s obdobim, kdy koncentrace chlorofylu-a doséhla prvniho a tietiho maxima. Nejvyssi
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hodnota priimérné radiace PhAR (asi 25 mol.m™.den™) byla zjisténa v obdobi
druhého minima koncentrace chlorofylu-a (obrazek 14B).

Maximalni hodnoty primarni produkce odpovidaji obdobi prvniho a tietiho
maxima koncentrace chlorofylu-a, kdy byly vysoké i hodnoty primérné radiace

PhAR (obrazek 14C).

mésic primérna radiace [mol.m?.den’"]

Obrazek 14 A-F: Klec, sezona 2009. A) Sezonni priibéh koncentrace chlorofylu-a a aproximace
priibéhu teploty na hladiné podle tidaji z pravidelnych odbéri. B) Sezéonni prubéh radiace
(PhAR) tésné pod hladinou a primérnych hodnot radiace (PhAR) ve vodnim sloupci. C)
Sezénni prubéh Cisté primarni produkce. D) Zavislost primarni produkce na koncentraci
chlorofylu-a. LR, (P =0,0002). E) Zavislost primarni produkce na primérné radiaci (PhAR).
LR (P < 0,0001). F)Zavislost poméru primarni produkce a koncentrace chlorofylu-a na
prumérné radiaci (PhAR), LR (P < 0,0001).

Zavislost primarni produkce na koncentraci chlorofylu-a je statisticky

prukazna (P=0,0002), ale neni tésnd. Hodnota determinacniho koeficientu je
R*=0,086 (obrazek 14D). Zavislost primarni produkce na primérné radiaci PhAR
byla prokazana (P < 0,0001) a je t&sna (R? = 0,792) (obrazek 14E). T&sna zavislost
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byla prokazana i poméru primarni produkce a koncentrace chlorofylu-a na primérné

radiaci PhAR, P <0,0001, R2 =0,927.

3.2.6. Lokalita Klec, sezonni pribéh 2010

Sezonni pribéh chlorofylu-a z roku 2010 na lokalité Klec je patrny z obrazku 15A.
Na prelomu mésici kvéten a cerven byla koncentrace chlorofylu-a nejvyssi
a dosahovala hodnoty témé&f 470 pg.l”. Ke konci &ervna doslo nahlému odumieni
populace sinic a k poklesu koncentrace chlorofylu-a az na hodnotu 8 pg.l™.
Nésledovalo rychlé obnoveni biomasy fytoplanktonu a do poloviny zafi oscilovala
koncentrace chlorofylu-a okolo hodnoty 200 pg.I". Na konci sledovaného obdobi
byla koncentrace chlorofylu-a asi 100 pg.I".

Na pocatku sezony, kdy byla koncentrace chlorofylu-a nejvyssi a primarni
produkce dosahovala prvniho maxima, oscilovaly hodnoty primérné denni radiace
ve vodnim sloupci v rozmezi 1 - 10 molPhar.m™.den”'. Na po&atku Gervence doslo
k vyrazné zméné a primérnd denni radiace se zvySila az 6x, maximalni hodnoty
prim&mé radiace dosahovaly 30 molPhAR.m?.den”’. Vtomto obdobi byl
zaznamenany vyrazny ubytek chlorofylu-a. Pies letni mésice byla priimérna radiace
vys$s§i nez na pocatku sezoény, ale jiz nedosahovala tak extrémnich hodnota jako na
pocatku cCervence. Primérna radiace v tomto obdobi oscilovala mezi
1-20 mol.m™?.den”’. Sezonni priibdh promémé radiace a radiace méfené v tésné
blizkosti hladiny se je nachdzi na obrazku 15B.

Nejvyssi hodnoty primarni produkce dosahovaly hodnot 35-40 gO,.m™.den™.
Prvni maximum primarni produkce koresponduje s maximem chlorofylu-a v obdobi
na pielomu kvétna a cervna. Po propadu primarni produkce, ktery souvisi
s odumienim velké casti fytoplanktonu, doSlo na pocatku cervence k dosaZeni
druhého maxima. V tomto obdobi se blizily hodnoty denni primarni produkce ke
40 gO,.m™.den”’, ackoli koncentrace chlorofylu-a dosahovala jen 200 pg.l'. Od
poloviny cCervence do konce srpna oscilovaly hodnoty primarni produkce okolo
hodnoty 15 gO,.m™.den”. Na po&atku zaii primarni produkce dosahla opét na vysoké
hodnoty 40 gO,.m™>.den”" (obrazek 15C).

Zavislost primarni produkce na koncentraci chlorofylu-a vykazuje tésnéjsi
vztah (P < 0,0001) ale zavislost neni prili§ t&sna (R* = 0,254), obrazek 15D. Vztah
primarni produkce k primérné radiaci ukazuje obrazek 15E. S rostouci radiaci PhAR

vzristd primarni produkce. Tento vztah je statistiky prikazny (P = 0,0108), ale
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hodnota determina¢niho koeficientu je velmi nizkd (R* = 0,047). S rostouci
primérnou radiaci PhAR ve vodnim sloupci roste i pomér mezi Cistou primarni
produkci a koncentraci chlorofylu-a, tj. fotosynteticky vykon vyjadieny jako
mnozstvi kysliku vyprodukovaného 1 mg chlorofylu-a za den. Zavislost mezi
pomérem primarni produkce a koncentraci chlorofylu-a na primérné radiaci ve
vodnim sloupci ukazuje obrazek 15F. Zavislost je statisticky prikaznéa (P < 0,0001,

R? = 0,640) a ukazuje, 7e primarni produkce fytoplanktonu je svétlem limitovana.
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Obrazek 15 A-F: Klec sezéna 2010. A) Sezénni prubéh koncentrace chlorofylu-a a denni
prumérné teploty na hladiné méfené na stanicich. B) Sezénni pribéh radiace (PhAR) tésné pod
hladinou a primérnych hodnot radiace (PhAR) ve vodnim sloupci. C) Sezénni pribéh Cisté
primarni produkce. D) Zavislost primarni produkce na koncentraci chlorofylu-a. LR,
(P <0,0001). E) Zavislost primarni produkce na prumérné radiaci (PhAR). LR, (P = 0,0108).
F) Zavislost poméru primarni produkce (NPP) a koncentrace chlorofylu-a (Chl-a) na primérné
radiaci (PhAR). LR, (P < 0,0001).
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3.3. Primarni produkce — celkové zhodnoceni

Cista primarni produkce na jednotku plochy byla odhadnuta jako denni

integral primarni produkce podle modelu Tallinga (1957) (tabulka 4).

Tabulka 4: Cista primarni produkce fytoplanktonu vyjadiena jako produkce kysliku a jako
produkce organického uhliku. Lokality Rod a Klec. Sezony 2008 — 2010.

lokalita ok interval - pocetdnit  NPPdemni  \pp 0 NPP (rok)*
méfeni (sez) (sez) (primér)
2 ol 2 -l
2 1 g0,.m".sez g0,.m™.rok

g0m " den gC.m”sez’ gC.m™.rok™
3108 3936
Klec 2008 6.5.—-21.10. 169 18,4 970 1228
2619 3569
Klec 2009  19.5.-22.10. 157 16,7 217 1114
2667 4166
Klec 2010 22.5.-5.10. 137 19,5 232 1300
Rod 2008 6.5.-28.9. 146 16,1 2348 3442
733 1074
1562 2513
Rod 2009 19.5.-28.9. 133 11,7 487 734
1741 2719
Rod 2010 22.5.-5.10. 137 12,7 543 248

Poznamka: *pro vypocet NPP je jako rok bran interval mésict duben az fijen, sez = délka sezony, kdy
probihalo vlastni denni méfeni na stanicich.

Pro odhad denniho integralu primarni produkce (NPP) béhem obdobi méteni
(sezény) byly pouzity denni hodnoty extinkéniho koeficientu, koncentrace
chlorofylu-a (stanovena 1x tydné — extrapolovana po dnech) a hodnoty P a Ix (pro
2 — 3 tydenni tseky, podle frekvence méfeni P-I kiivek). Primérné hodnota denni
hodnoty NPP byly vyuzity pro extrapolaci dat pro zbytek roku tj. obdobi duben az
fijen.
na lokalité Klec, kde doséhla hodnoty 4 166 gO,.m™.rok. Tato hodnota odpovida
1300 gC.m™.rok™. Lokalita Klec vykazovala ve viech sledovanych sezonach vyssi
primarni produkci oproti lokalité¢ Rod.

Nejnizsi Cista primarni produkce fytoplanktonu bylo dosazeno na lokalité

Rod. Zde dosahla hodnoty 1 562 gO,.m™.rok™, coz odpovida 1562 gC.m™.rok™.
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4. Diskuze

Rybniéni vody v CR jsou v soucasné dobé vétsinou klasifikovany jako eutrofni az
hypertrofni. Tteboiisko je jednou z nejvyznamnéjSich rybatskych oblasti a vétSinu
rybnikt 1ze zaradit praveé do kategorii vysoké eutrofie a hypertrofie. Mira eutrofizace
souvisi pfimo se zpusobem hospodafeni na rybnicich a nepfimo se zplisobem
hospodateni v celém povodi. V disledku ¢innosti ¢lovéka jsou v rybnicich pfitomny
ziviny v takovém nadbytku, Ze rozvoj fytoplanktonu neni Zivinami limitovan.
V druhé poloviné 20. stoleti, eutrofizace rybni¢niho prostfedi zpusobila enormni
narast biomasy fytoplanktonu a doslo 1 ke zménam v jeho taxonomickém zastoupeni.
Dominantnimi se staly pfedevSim sinice, které nejsou vhodnou potravou pro
zooplankton. Spolu s naristajici eutrofizaci dochdzelo i navySovani rybich obsadek.
Zooplankton tak byl navic pod silnym predacnim tlakem ryb, jejichz produkce mutze
dosahovat v extrémnich piipadech i vice nez 1000 kg.ha™ (Pechar et al. 2002).

Pro rozvoj fytoplanktonu je kli€ovy proces fotosyntézy (Kirk 1994).
S dostateCnym piisunem zivin se pro jeho rozvoj stava limitujici faktorem svétlo. Na
svételné podminky dokéze fytoplankton reagovat adaptaci fotosyntetického aparatu.
Sinice navic reguluji svou polohu ve vodnim sloupci pomoci aerotopi a tak
v piipad¢, Ze neni vodni sloupec promichdvan, mohou reagovat na zménu svételnych
podminek.

Dulezitou informaci o stavu fotosyntetického aparatu a celkové fotosyntetické
kapacité poskytuji kiivky fotosyntéza — svétlo (P — I, photosynthesis — irradiance
curves). Popis a interpretace P-I kiivek pochazi ze 40. let 20. stoleti (Smith 1936,
Steeman-Nielsen 1947). V 50. letech Talling navrhl a Gspé$né testoval jednoduchy
model pro odhad primarni produkce, ve kterém pro vypocet pouzil parametry P-I
kiivek.

Podrobnou analyzu interpretace P-I kiivek provedli Richardson et al. (1983)
a Henley (1993). Popsali zdkladni modely fotoadaptace fytoplanktonu na rozdilné
svételné poméry, popsali vztahy jednotlivych parametri P-1 kiivek viici svételnym
podminkach i nékteré vztahy mezi samotnymi parametry. Definovali tak koncept
adaptace na nizké intenzity svétla, charakterizovany vyS$$im obsahem chlorofylu

v biomase a vys$si ucinnosti fotosyntézy. Ukdzali souvislosti a vztahy mezi parametry
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P-I kiivky a analyzovali vyznam parametru I, tj. poCatku svételné saturace. Jejich
zaveéry jsou potvrzovany i v soucasnych pracich (Falkovski, Raven 2007). Piestoze
tento koncept P-I kiivek je pouzivan jiz témét celé stoleti, stale je predmétem
intenzivniho studia, stejné jako je vyuzivan v modelech pro stanoveni primarni
produkce (Grangeré et al. 2009). Behrenfeld et al. (2007) podrobné analyzuji
rozdilny mechanismus tzv. Iy zavislé a Iy nezavislé fotoadaptace. V tad¢ ptipadii
dochazi soucasné¢ ke zméné€ fotosyntetické ucinnosti (o) 1 fotosyntetické kapacity
(Pmax). V diisledku toho se neméni hodnota Iy. Fyziologicky mechanismus neni zcela
objasnén, ale tuto skuteCnost je dulezit¢é zohlednit v modelu vypoctu primarni
produkce. Takové nejistoty a dalsi problémy fesi fada autori zptesiiovani vlastnich
modeld P-I kiivek i podrobnou verifikaci modeld vii¢i datim z terénu (Cox et al.
2010). V neposledni fad¢ je zdokonalovdna i samotnd metoda métfeni P-I1 kiivek
(Johnson, Sheldon 2007).

V tteboniskych rybni¢nich vodach je béhem sezony bézna koncentrace
chlorofylu-a v rozmezi 200 — 800 pg.I"". Turbidita vodniho prostedi se navic zvysuje
aktivitou rybi obsadky, kterd vifi rybni¢ni sediment. U takto turbidnich vod lze
predpokladat, ze fotosyntéza fytoplanktonu bude limitovana svétlem a ze celkové
niz§i primérnd ozarenost vodniho sloupce povede k vytvofeni adaptacnich
mechanismi k nizkym intenzitdm svétla.

Fytoplankton adaptovany k nizkym intenzitam svétla vykazuje podobny
rozsah parametrti P-I kiivek. Vysoka ucinnost fotosyntézy v rozmezi nizkych intenzit
zafeni se projevuje vysokou hodnotou parametru a (slope svétlem limitované casti
kiivky), dosazenim maximalni fotosyntetické kapacity (Pmax) pii nizSich hodnotach
optimalni ozafenosti (I,,) a vyraznou fotoinhibici pfi vysSich intenzitach svétla.
Prestoze vysledky méfeni P-1 kiivek rybni¢niho fytoplanktonu velmi Ccasto
odpovidaly témto charakteristikam, celkovy rozsah zjisténych hodnot byl znacny.
Tabulka 5 ukazuje rozsah P-I charakteristik z tiebonskych rybnikli a vysledky pro
dvé ekologicky odlisné variety sinice Aphanizomenon flos-aquae (Pechar 1992).
Prestoze rozsah svételnych podminek vyskytu (podle priuhlednosti) variet A. flos-
aquae byl zieteln¢ vétsi nez je aktudlni svételné situace na Tiebonisku, jsou si
hodnoty jednotlivych parametrii velmi podobné. Nicméné vysledky experimentii
s ptirozenym fytoplanktonem z tteboniskych rybnikti ukazuji vétSinou mnohem vyssi
miru adaptace k nizkym intenzitdm svétla nez byla zjisténa u Aphanizomenon flos—

aquae var. klebahnii, vyskytujici se pfi silném vegetatnim zékalu. Je to patrné
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zejména z vysokych hodnot fotosyntetické ucinnosti (slope P-I kiivky). Velmi
podobné vysledky zjistili Cox et al. (2010) pro fytoplankton velmi eutrofni estuary
v usti feky Schelde. Rozsah i primérnou fotosyntetickou ucinnost uvadéji prakticky
stejné, v pifipadé Pnax je srovnatelné minimum a primérnd hodnota, zatimco
maximalni nameéfenou hodnotu Prax uvadéji extrémné vysokou
58 mgO,.mgChl-a"'h™'. Vyrazn& odlisny charakter P-I kiivek byl pro fytoplankton
tteboniskych rybnikli zjiStén jen v experimentech, kde dominantni slozku tvofily
Euglenophyta. U téchto experimentl nebyla zjisténa fotoinhibice v méteném rozsahu
svételné intenzity a také ostatni parametry vykazovaly hodnoty, které Ize najit u
fytoplanktonu adaptovaného na vySSi intenzity svétla. Piesto analyza rozptylu
ukédzala, Ze parametry fotosyntetick¢ aktivity zexperimentl provadénych na
ptirozenych populacich fytoplanktonu se od sebe nelisi. Tento zavér je ponékud v
rozporu s rozsifenym nazorem o taxonomicky specifickych P-I charakteristikach.
Jednu z poslednich praci, ktera tuto problematiku shrnuje a dokldda taxonomicky
specifické P-I charakteristiky, publikovali Schwaderer et al.(2011). Na
reprezentativnim souboru dat z vice nez 500 jezer dokldda rozdilné taxonomické
zastoupeni a fotosyntetické charakteristiky. Absence prikaznych rozdilti v ptipadé
rybni¢niho fytoplanktonu mtize byt dana malym poctem vyrazné odliSnych vzorki
(napf. Euglenophyta), ale hlavné spolecnou ptitomnosti riznych typa fytoplanktonu
ve stejnych podminkach. Je tudiz mozné, ze pod vlivem stejnych podminek se

selektuji typy, které budou mit velmi podobné vlastnosti.

Tabulka 5: Porovnani rozsahu a primérnych hodnot zji§ténych parametra P-I kiivek a
vysledKky jinych autori.

parametr N =64 (62) Pechar 1992 (N =12) Coxetal. 2010
1(0-1940) I(0-450)
min — max AVG min — max AVG
oa LR 0,023 -0,222 0,092 0,049 -0,128 ~0,016-0,256
Ik 47 — 287 145 130 -281
202 — 858
Lopt (1940)* 503 261 — 880 _ 492
Pinax 2,50 -20,54 12,65 10,4 — 18 3,53-57,69
0,0002 — 0,0075
- 00028y %2
Augo/ Acea 0,76 — 1,88 1,26 1,04 -1,75 ] 1,31

chl-a/DW 1,14 -10,59 5,14 6,1 -10,4 8,65

Poznamka: * oznaCuje extrémni hodnoty odpovidajici fotosyntetické aktivité méfenych vzorkl
s dominantnimi Euglenophyta.
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Na mechanizmus adaptace k nizkym intenzitdm ozafeni ukazuji zjiSténé
vztahy mezi stanovenymi fotosyntetickymi parametry. Z pozitivni korelace
parametri Pnox a o je patrné, Ze srostouci fotosyntetickou ucinnosti (o) roste
i maximalni fotosyntetickd kapacita (Pna.x) (obrazek 6A). Ukazuje to na moznou
Ix nezévislou adaptaci (Behrenfeld et al 2007). Zavislost fotoinhibi¢niho faktoru (IF)
na fotosyntetické ucinnosti (a ) ukazuje, Ze s rostouci a roste i [F. Adaptaci k nizkym
intenzitdm odpovida zavislost optimélni ozafenosti (I,p) na fotosyntetické Gi€innosti,
kdy s rostouci hodnotou a klesa L.
zavislost fotosyntetické uc¢innosti na obsahu chlorofylu-a v suSin€. Tato zévislost
nebyla prokazana. Casteéné mize byt diivodem interference dal$iho partikulovaného
materidlu pfi stanoveni suSiny sestonu. Ale stejné tak nebyla prokdzana zavislost
fotosyntetické ucinnosti na poméru Chl-a/POC. 1 zde je mozna interference
organickych castic, které netvoii biomasu fytoplanktonu, ale je tfeba uvazovat, Ze
mechanismus zvySeni fotosyntetické ucinnosti mtze byt fesen i jinak, nez zvySenym
obsahem chlorofylu-a v bunkach.

Také s nizkym pomérem Augo/Ascs, ktery je typicky pro fytoplankton
adaptovany na nizké intenzity ozafeni, lze oCekavat vyssi hodnoty fotosyntetické
ucinnosti. Tento vztah nebyl pro ptirozené populace fytoplanktonu prokézan.

Je mozné fici, Ze ve vétSin€ piipadlt se podle charakteru P-I kiivky jedna
o fytoplankton adaptovany na nizké intenzity svétla. Piesto v nékterych parametrech
byly zaznamenany hodnoty, které napt. Pechar (1992) uvadi pro varietu A. flos-
aquae adaptovanou na podminky s prihlednosti vétsi nez 1,5 m. Tento vysledek je
ve shod¢ se zjisténim, ze sinice dokazi uspésné piezit a zachovat aktivitu PSII 1 pii
vysokym intenzitdich svétla, kterym jsou vystaveny na hladiné. Analyza
fluorescencniho zhaSeni PSII, kterou pro sinice z tfeboniskych rybnikli popisuji
Masojidek et al. 2001 je zcela ve shod¢ s minimalni fotoinhibici pii vysokym
ozéfenostech.

Proti pfirozenym populacim vykazovaly odliSnou fotosyntetickou aktivitu
kultury sinic. Primérné hodnoty fotosyntetickych parametrti odpovidaly spiSe méné
aktivnim vzorkm pfirozeného fytoplanktonu (obrazek 5D).

Testované kultury sinic byly kultivovany po dobu né¢kolika let (2-3 roky) nez
pro né¢ byla stanovena fotosynteticka aktivita. Za toto kratké casové obdobi

prizptsobily sviij fotosynteticky aparat stabilnim podminkam laboratorniho prostredi
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natolik, zZe vystaveni siln¢jSimu zéafeni béhem experimentu nevedlo ke srovnatelnym
hodnotdm fotosyntetické aktivity s pfirozenym fytoplanktonem. Ackoli vzorky
ur¢ené ke kultivaci pochazely z eutrofizovanych vod, vykazovaly pii stanoveni
fotosyntetické aktivity velmi odliSny charakter.

Testované vzorky pfirozeného fytoplanktonu byly na zaklad¢é zastoupeni
dominantnich taxond rozdéleny do tfi skupin: 1. dominantni sinice, 2. smés sinic
a jinych skupin planktonu, ptfedev§im chlorokokalnich fas, 3. ostatni fytoplankton,
bez sinic. Ctvrtou skupinu tvofily kultury sinic. Na zakladé vysledku analyzy
rozptylu bylo rozhodnuto, Ze tfi skupiny ptirozenych populaci fytoplanktonu
nevykazuji statisticky vyznamny rozdil. VSechny tii skupiny pfirozeného planktonu
se signifikantné liSily od kultur sinic v parametru maximalni fotosyntetické kapacity
(P=0,0002). Déle byl prokazan signifikantni rozdil mezi skupinou sinic a mezi
kulturou sinic (P = 0,0001) v parametru I - satura¢ni bod. V tomto parametru tvotily
skupiny pfirozenych populaci 2 a 3 homogenni skupinu jak se sinicemi (skupina 1),
tak s kulturami sinic. Odli$nost kultur sinic pravé v téchto parametrech (Ix a Pax)
vylucuje pouziti jejich fotosyntetickych charakteristik pro stanoveni primarni
produkce rybni¢nich ekosystémi, nebot’ tyto parametry jsou klicové v modelu
denniho integralu primarni produkce.

Rozdily ve fotosyntetické aktivit¢ mezi pfirozenym fytoplanktonem
a kulturami sinic jsou dany odliSnymi podminkami prostfedi. Mezi pfirozenymi
populacemi fytoplanktonu jsou minimélni rozdily a ani variabilita neni pfili§ velka.
Rozdily ve fotosyntetické¢ aktivité nebyly zaznamenany ani mezi jednotlivymi
lokalitami ani mezi sezénami. Tento fakt je ddn podobnymi svételnymi podminkami
prostfedi — vysoka turbidita a vysokd biomasa fytoplanktonu, efekt samozastinéni.
Zaroven tento vysledek umoziuje pro predbézny odhad primarni produkce pouzit
dlouhodobé¢ primérné hodnoty.

Pro stanoveni c¢isté primarni produkce fytoplanktonu byl pouzit model
pramérného denniho integralu (Talling, 1957), ktery umoznuje odhad NPP na
zaklad¢ koncentrace chlorofylu-a, dennich hodnot extinkéniho koeficientu
a fotosyntetickych parametrt.

V 90. letech ovéfil Pechar (2006) vhodnost pouZziti modelu pro hypertrofni
rybniky v oblasti Trebonska. V tomto obdobi zjistil pro sledované rybniky rozsah

denniho integralu primarni produkce fytoplanktonu v rozsahu 6 — 14 gO,.m™>.den™".
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Stanovené hodnoty cCisté primarni produkce pro lokality Rod a Klec za
sledované obdobi 2008 — 2011 se pohybuji v rozsahu 11,7 — 19,5 gO,.m™.den’.
Primérné hodnoty &isté priméarni produkce na lokalité Klec byly 18,2 gO,.m™.den”
ana lokalitd Rod 13,5 gO,.m™>.den”' Soudasna stanoveni potvrzuji vysoké hodnoty
denniho integralu ¢isté primarni produkce fytoplanktonu, které se pohybuji v hornim
rozmezi hodnot, které udava Pechar (2006), a dokonce ho pievysuji.

Primérné hodnoty odhadu cisté primarni produkce fytoplanktonu dosahly
3890 gO,m?rok’ (1214 gCm?rok', 55254 klmZrok') na Kleci
22891 gO,.m™.rok™ (902 gC.m™.rok™ 42 503 kJ.m™.rok") na Rodu. Pechar (2006)
uvadi pro tieboniské rybniky z obdobi 90. let 20. stoleti primérnou hodnotu asi
2 500 gOr.m™.rok™ (770 gC.m™.rok™, 36600 kJ.m™.rok™). Vysledky z oblasti Blatné,
které publikoval Kofinek et al. (1987), ukazuji, Ze hodnoty Cisté priméarni produkce
dosahovaly v 60. a 70. letech maximéalng& asi 16 400 kJ.m™.rok™, ale ve v&t§ing
pripadt nepiesahly 10 000 kJ.m?.rok™. Prim&mé hodnoty primarni produkce, které
shrnuje Potuzak et al. (2007) ukazuji, ze v 60. letech 20. stoleti byla Cistd primdrni
produkce v oblasti Blatné a na Tiebotisku piiblizné 7 000 kJ.m™.rok™ a v 70. letech
15 000 kJ.m™.rok ™.

Rybniky jsou jedny z nejproduktivnéjSich vodnich ekosystémii v oblasti
mirného pasu a svou produktivitou jsou srovnatelné s hypertrofnimi nadrzemi
v tropech a subtropech.

Dobte to potvrzuji srovnani s vysledky, které byly publikovany v poslednim
desetileti. Harding et al. (2002) uvadi pro Chesapeake Bay maximalni hodnotu
662 gC.m™>rok’. Oduor a Schangerl (2007) shrnuje data z tropickych jezer
amokiadi vKeni a uvadi hodnoty piiblizng 2000 — 5000 gO,.m™.rok”
(620-1560 gC.m™.rok™). Spoleénym rysem t&chto nadri je, Ze primarni produkce je
limitovana svétlem v dusledku zhorSenych svételnych pomért danych vysokou
turbiditou a efektem samozastinéni.

Efekt samozastinéni v hypertrofnich nadrzich Ize demonstrovat na postupné
ttidénych datech pro zavislost Cisté primarni produkci na primérné radiaci PhAR ve
vodnim sloupci. Zatimco cely soubor dat, ktery zahrnuje koncentrace chlorofylu-a
v rozsahu 10 — 827 pg.l”, ukazuje, e svétlo mize vysvétlit pouze 14% variability,
pak soubor dat pro koncentrace chlorofylu-a vy$§i nez 300 pgl' ukazuje, Ze
primarni produkce zavisi na ozaienosti ze 75%. Lépe nez linedrni regrese popisuje

tento vztah logaritmické zéavislost (obrazek 16).
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S vys§imi koncentracemi chlorofylu-a klesa tésnost vztahu mezi cCistou

primarni produkci a koncentraci chlorofylu-a (obrazek 17).
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Obrazek 16 A-D: Zavislost ¢isté primarni produkce na primérné radiaci ve vodnim sloupci.
Hodnoty pro lokality Rod a Klec ze sezén 2008 — 2011. A) Pro rozsah v§ech hodnot koncentrace
chlorofylu-a (10 — 827 ug.I"), B) Pro rozsah hodnot koncentrace chlorofylu-a 130 — 827 ug.l”, C)
Pro rozsah hodnot koncentrace chlorofylu-a 200 — 827 pg.I”, D) Pro rozsah hodnot koncentrace
chlorofylu-a 300 — 827 pg.I"".
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Obrazek 17 A-B: Zavislost Cisté primarni produkce na koncentraci chlorofylu-a. Hodnoty pro
lokality Rod a Klec ze sezén 2008-2011. A) Pro rozsah vSech hodnot koncentrace chlorofylu-a
(10 — 827 pg.l™), B) Pro rozsah hodnot koncentrace chlorofylu-a 10 — 130 pg.I".

Tabulka 6: Vyjadfeni pramérné denni kapacity NPP a primérné denni ucinnosti NPP pro
lokality Klec a Rod.

lokalita denni kapacita NPP Proax denni u¢innost NPP o
max min avg  prumér % avg primér %
Klec 14,7 0,6 6,2 12,7 49 0,0334 0,092 36
Rod 9,4 0,2 4.6 12,7 36 0,0371 0,092 40

Pozndmka: denni kapacita NPP a P, [mgO,mgChl-a’h'], denni G&innost NPP
a o [mgO,.mgChl-a” . h™'].[umol.m?2.s']"
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Hodnoty cisté denni primarni produkce, vztazené na koncentraci chlorofylu-a
(g0,.mgChla”.den™) lze prevést na stejné jednotky, odpovidajici maximalni
fotosyntetické kapacité (mgO,.mgChla™’.h™). Tuto hodnotu lze analogicky nazvat
denni kapacita NPP. Hodnoty NPP vztaZzené na koncentraci chlorofyl-a a denni
primérnou radiaci ([gO,.mgChl-a™'.den].[mol.m?.den']") Ize pievést na stejné
jednotky, odpovidajici fotosyntetické uc¢innosti a. Tuto hodnotu lze analogicky
nazvat denni uc¢innost NPP. Hodnoty denni kapacity NPP a denni ti¢innosti NPP pro
lokality Rod a Klec jsou uvedeny v tabulce 6. Pro srovnani s parametry P-I kiivky t;.
kapacitou fotosyntézy (Pmax) a uUCinnosti fotosyntézy o byly pouZity primérné
hodnoty téchto parametrt vSech stanoveni pro pfirozeny fytoplankton.

Primérné denni kapacita NPP byla vyssi ve vSech sezonach na lokalité Klec,
jeji celkova primérna hodnota dosahuje 6,2 mgO,.mgChl-a™.h™', zatim co na lokalit&
Rod dosahovala 4,6 mgO,.mgChl-a”.h™". Pomér mezi primérnou denni kapacitou a
maximalni kapacitou fotosyntézy vyjadieny v % ukazuje, zZe primérnd denni
kapacita dosahuje u Klece necelych 50% a u Rodu necelych 40% celkového
potencidlu fotosyntézy. Denni u¢innost NPP dosahuje na obou lokalitach okolo 40%
celkové fotosyntetické €innosti.

Na zéklad¢ odhadu ¢isté primarni produkce fytoplanktonu a na zakladé
ziskanych dat o produkci ryb na sledovanych lokalitach, byla vypocitdna t¢innost
Cist¢ primdrni produkce vuci produkei ryb (analogicky ucinnosti, jak je uvadi
Koftinek et al. (1987) (tabulka 7).

Béhem sledovanych sezén byla €istd primarni produkce fytoplanktonu nizsi

v kazdém roce na lokalité Rod.

Tabulka 7: Vyjadieni u¢innosti NPP k produkci ryb.

lokalita ~ rok NPP biomasa ryb ucinnost
za rok
kI.m?rok'  kgha' kJ.ha' %
Klec 2008 57 862 490 200,9 0,35
Klec 2009 46 663 830 340,3 0,73
Klec 2010 61 236 800 328 0,54
Rod 2008 50 601 210 86,1 0,17
Rod 2009 36 937 490 200,9 0,54
Rod 2010 39972 570 233,7 0,58
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V porovnani s hodnotami, které publikoval Kotinek et al. (1987), je praimérna
ucinnost produkce ryb velmi nizkd, dosahuje hodnoty 0,5%. V oblasti Blatné
dosahovaly maximalni G¢innosti NPP k produkci ryb 5,2%. Za obdobi 60. a 70. let
20. stoleti nezaznamenali Potuzak et al. (2007) hodnoty Gc¢innosti nizsi nez 1,1%.
V 60. letech primérné u¢innost produkce ryb dosahovala 2,1% (Blatnd), v 70. letech
jiz byla niz§i a dosahovala 1,2% (Blatnd). V 90. letech dosahovala u¢innost
k produkei ryb na Ttebonisku pouhych 0,7%. Vysledky potvrzuji tendenci, ze pii
vzrustajici NPP se snizuje efektivita pfirozeného produkéniho prostiedi. Nizsi
ucinnost souvisi se zhorSenim kvality prostfedi pro samotnou produkci ryb (Pechar et

al. 2002, Potuzék et al. 2007).
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5. Souhrn

1. Fotosyntetické parametry byly stanovovany u pfirozenych populaci
fytoplanktonu a u laboratornich kultur sinic. Méfeni probihala béhem sezon
2008 — 2011. Vzorky prirozeného fytoplanktonu pochazely z tiebonské
rybni¢ni oblasti. Pfirozeny fytoplanktonem eutrofnich az hypertrofnich
rybniki  je tvofen pfedevSim sinicemi a chlorokokdlnimi fasami.
Fotosynteticka aktivita byla stanovovana metodou produkce kysliku, ziskané
hodnoty byly vyhodnoceny pomoci kiivek fotosyntéza-svétlo (P-I).

2. Statistické vyhodnoceni potvrdilo vysokou miru adaptace fytoplanktonu na
nizké intenzity ozafeni, vysokou fotosyntetickou ucinnost (o) a dosazeni
maximalni kapacity fotosyntézy (Pm.) pii nizSich intenzitdch ozafeni.
Zaroven byly zjiStény relativné nizké hodnoty pro fotoinhibici a to véetné
sinic. Ruzné typy fytoplantonu (podle podilu dominatnich taxonl) se
navzajem neliSily v hlavnich parametrech P-I kiivek. Statisticky vyznamné se
odliSovaly parametry P-I kiivek kultur sinic.

3. Pro lokality Rod a Klec byla vletech 2008-2010 odhadnuta primarni
produkce podle Tallingova modelu (1957). Vypocty byly zalozeny na
dennich méfenich radiace a extinkéniho koeficientu vody (automatickymi
stanicemi instalovanymi in situ), sezonnim prubéhu koncentrace chlorofylu a
na fyziologickych parametrech P,y a Ix ziskanych z P-I kiivek.

4. Sledované rybniky vykazovaly vysokou primarni produkci (v rozsahu od
2500 to 3900 gO,.m™.rok™ (780 — 1200 gC.m™.rok™"). Takto vysoké hodnoty
primarni produkce tadi tiebonské rybniky mezi nejproduktivnéjsi lokality na
svete.

5. 'V podminkéch silné eutrofizace je svétlo je limitujicim faktorem pro primarni
produkei. Pfi koncentracich chlorofylu-a nad 300 pg.l”', prim&maé ozafenost
vodniho sloupce urcuje 75 % variability primarni produkce.

6. Ackoli je Cista primarni produkce fytoplanktonu v rybnicich velmi vysoka,
ucinnost prenosu energie v trofickém systému je velmi nizkd. Pro lokality
Rod a Klec byla vypocitana Gi¢innost ptenosu €isté primarni produkce (NPP)

do produkce ryb v rozmezi jen 0,2 — 0,7 %.
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6. Seznam nejdilezitéjSich zkratek a symboli

o (s)

€PhAR

IF (b)

Chl-a

DW

fotosynteticka ucinnost (sklon, ,,slope* poc¢ate¢ni na svétle zavislé ¢asti P-1
kiivky, uhel, ktery svira pocatecni cast P-I kiivky s osou x)
[(mgO,.mgChl-a".h™"). (umol PhAR.m?s™)"]

vertikdlni extinkéni koeficient rybni¢ni vody pro radiaci v oblasti 400-750
nm (PhAR)
[m']

fotoinhibicni koeficient, thel klesani FA po dosazeni svételné saturace
[(mgO,.mgChl-a.h™"). (umol Phar.m™.s™)"]

koncentrace chlorofylu-a
[ug.l'], nebo [mg.m™]

susina sestonu
[mg.1"]

FA (P) fotosynteticka aktivita

Iy

I

Iopt

NPP

POC

Pmax

[mgO,.mgChl-a’ h']

denni pramér dopadajiciho zatfeni PhAR
[mol.m?.h™]

pocatek svételné saturace P-I kiivky, Ix= Ppax/a
pro P-I kiivky [umol Phar.m™.s™'], pro vypocet NPP [mol Phar.m™.h™']

optimalni ozarenost, hodnota radiace pfi dosazeni maximalni FA
[umol Phar.m™.s']

denni integral primarni produkce vyjadiené jako produkce kysliku
[mgOz.m'z.den'l]

koncentrace partikulovaného organického uhliku

[mg.1"]

maximalni fotosyntetickd kapacita (rychlost fotosyntézy) pfi Loy
[mgO,.mgChl-a™' .h]
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