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zalozil Laborator aplikované ekologie.
Je stalym spolupracovnikem obecné
prospésné spolecnosti ENKI, Tfebon.
Dlouhodobé se zabyva hydrobiologii

a hydrochemii rybnikd, ekologif

a ekofyziologii fytoplanktonu a vlivem
rybarského hospodareni na rybnicni
ekosystémy. Zaroven se vénuje vyzkumu

Ulohy vod a mokrad(l v krajiné.

Ing. MAREK BAXA

V soucasné dobé studuje na doktorském
studiu na Zemédélskeé fakulté Jihoceské
univerzity v Ceskych Budéjovicich,
zamérfuje se na hydrobiologii

rybnik(, zejména na formovani
planktonnich spolecenstev. Od roku
2006 zameéstnanec ve spolecnosti
ENKI, o0.p.s. v Treboni, kde se mimo

jiné zabyva, rybni¢nim hospodafenim
Setrnym k pfirodé, pfirodnimi koupalisti

a zooplanktonem.

Rybniky, a¢ uméle vytvofené nadrze, Ize
nepochybné povazovat za pfirodé bliz-
ké biotopy. Formovani struktury rybni¢ni
biocendzy a jeji ekologické funkce jsou vy-
sledkem pfirozenych procesu, jejichz plvod
je mnohem starsi, nez je priblizné tisicileta
historie budovani a vyuzivani rybnikd. Po-
dobnost rybni¢nich biocendz s biocené-
zami jezer se nabizi na prvni pohled, a to
zejména s jezery v nizinnych a rovinatych
¢astech Evropy (Holandsko, Némecko nebo
Polsko). Takova jezera u nas chybi. Nic-
méné na nékterych mistech se zachovaly
prirozené lokality stojatych vod - tliné a po-
Fiéni jezera, které maji kontinuitu vyvoje
od posledni doby ledové. Pravé z téchto
typl vodnich ekosystémU pochdzi vétsina
druh( vodnich zivocich( a rostlin tvorici
klicova spolecenstva jezernich i rybni¢nich
ekosystémd.

Rybniky byly vekou mérou zakladany ve
stfedovéku, predevsim s cilem soustfedit
vodu do nize polozenych lokalit a dosah-
nout na ostatnim Uzemi poklesu hladiny
podpovrchové vody. Chov ryb byl zpocatku
omezen na pfechovavani ryb a jejich pro-
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dukce nebyla cilené zvySovana. Zdmérné
nasazovani rybnik( a organizovany chov
ryb se prosazuje zhruba od 14. stoleti. Maxi-
malni rozvoj rybnikarstvi nastal v 16. stoleti,
kdy celkové rozloha rybnikd v Ceskych ze-
mich a na Moravé dosahovala asi 180 tis. ha.
Po tficetileté valce velké mnozstvi rybni-
ki zaniklo, dalsi velky ubytek byl spojen
s rozsifovanim orné pudy v 19. stoleti. Za-
nikly tak velké rybni¢ni soustavy v Polabi,
v Podkrusnohofi, na stfedni Moravé. Za-
niklo i mnoho zejména velkych rybnik( ve
stavajicich rybni¢nich soustavach (na jizni
Moravé, na Blatensku). V tomto kontextu
je jedinecna trebonska rybni¢ni soustava,
jejiz stav se témér nelisi od situace na kon-
ci 16. stoleti. Zaroven podél feky Luznice
v jizni ¢asti Trebonska se zachoval relativné
dlouhy Usek meadrujici feky, s Fiéni nivou
s nékolika stovkami malych tdni a slepych
ramen. Na malém uzemi (CHKO Trebonsko)
tak Ize dnes najit soucasné plvodni zdroj
biodiverzity i umélé vodni lokality, které
umoznily jeji zachovani. Rybniky se staly
refugiem pro vodni a mokfadni spolecen-
stva, jejichZ plvodni biotopy (tlné, mlaky
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Obr. 1 Viyvoj produkce ryb (kg/ha, predevsim kapra) a rozsahu hnojeni a krmeni (vyjadieno jako
prisun N a P v kg/ha) ve 20. stoleti. Historicka data do 30. let pochazeji ze zaznamd ing. Kubd,
udaje od 50. do 70. let z dat oborového podniku Rybarstvi, od 80. let pochadzeji data predevsim

z Udaji dnesni a.s. Rybdrstvi Trebor. Nicméné vysledky sledovéni rybnikii pro AOPK CR
z 90. let a let 2000-2003 (Prikryl, Faina nepubl.) se v podstaté nelisi od trendu, ktery je patrny

na Trebornisku.
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Obr. 2 Schéma zmén planktonu a ucinnosti viivu rybi obsadky (top-down regulace). Na pocatku
20. stoleti dozniva obdobi, kdy rada rybniki méla plankton i celou biocenozu podobné mélkym
mezotrofnim jezerim. Zvysovani uzivnosti se projevilo v celkové vétsi produktivité ekosystému,
v dominanci velkych perloocek rodu Daphnia. Tato struktura planktonu umoZriovala velmi
efektivni produkcni proces a vysokou ucinnost vyuZiti primarni produkce do produkce ryb.
To je zndzornéno modrou krivkou, ktera kulminuje v 70. letech minulého stoleti. Modra plocha
pod ni, naznacuje miru variability a nejistoty v ucinnosti top-down regulace. Ucinnost tohoto
mechanismu klesa se zvysujici se mirou eutrofizace s zdroverni se zvysuje irozsah nejistoty.
Chovani rybnic¢niho planktonu se stava hire predpovéditelné a mozZnost efektivné ovlivnit
rozvoj sinic afras snizenim rybi obsddky je problematickd. Gradient modrych aZ zelenych
sloupcl znazorriuje nardst biomasy fytoplanktonu.

a prirozené mokrady) z krajiny témér zmi-
zely jako dUsledek rozsSifovani predevsim
zemédélského hospodareni.

Je tfeba zdUraznit, Ze intenzita rybarského
hospodareni do poloviny 19. stoleti byla
minimalni, o ¢emz svédci velmi dlklad-
na ,analyza", kterou sepsal Susta (1898)
v knize Pét stoleti rybni¢niho hospodarstvi
v Tfeboni. Z téchto Udajd Ize odhadnout,
ze produkce se do poloviny 19. stoleti po-
hybovala primérné okolo 30 kg/ha. Sus-
ta také dobre dolozil ,starnuti” rybnika,
tj. postupné snizovani produkce rybnikd
tak, jak byly postupné vycCerpdny ziviny,
které byly pfi vybudovani rybnika ve vy-
topé pritomné. Tento popis situace dobre
odpovidd i prvnim studiim rybnikd, jejichz
vysledky byly publikovany v Archivu pro
prirodovédecky vyzkum Cech (1886-1895).
Podle dnesnich kriterii by bylo mozné za-
fadit vétsinu rybnikd k oligotrofnim, nej-
vySe mezotrofnim typlm vodnich nadrzi.
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Produkce ryb i celého rybni¢niho ekosysté-
mu byla na pfelomu 19. a 20. stoleti zfetelné
limitovana nedostatkem zivin. Rybi obsad-
ka nebyla zpravidla pocetné velka, nicmé-
né ¢asto vétsi, nez odpovidalo produkénim
moznostem na Ziviny chudych rybnik{. Jeji
vliv na plankton a ostatni slozky rybni¢ni
biocendzy Ize tézko odhadovat, ale nemohl
byt velky. Nedostatek zivin ve vodnim
sloupci prohlubovaly porosty makrofyt,
spolu s brehovymi porosty ostfic, orobin-
ce arakosu, které Cerpaji ziviny ze sedi-
mentQ. Vyskyt druhl Littorella unifilora,
déle druht rodu Utricularia a paroznatek
(Hejny et al. 2002) ukazuji na podobnost
tehdejsich rybnikl se sou¢asnym stavem
nékterych mélkych jezer severovychodni-
ho Némecka nebo severniho Polska. Také
zadznamy o prevaze dvojcatkovitych ras
(Desmidiaceae), zlativek (Chrysophyceae)
stejné jako Casto zjistované druhy zooplan-
ktonu Polyphemus pediculus, Holopedium

gibberum, Heterocope saliens ukazuji, ze
podobnost s oligotrofnimi nebo mezotrof-
nimi jezery je realna.

Informace o rybni¢nim planktonu z his-
torickych studii (Kavka 1891, Fri¢, Vavra
1895), potvrzuji, ze vliv rybi obsadky, ktery
by zpUsobil eliminaci velkych druh( zoo-
planktonu, byl zaznamenan jen ojedinéle.
Takové pfipady, kdy byl zooplankton tvo-
fen drobnymi druhy s prevahou virnikd,
byly patrné disledkem vétsiho vyskytu
plevelnych ryb a jejich Uspésného vytéru
(Prikryl 1996, Pechar et al. 2002). | kdyz
vétsina historickych zdznami potvrzuje,
ze rybni¢ni ekosystémy byly vétSinou na
ziviny chudé, existuji uz doklady o eutro-
fizovanych lokalitdch a vyskytu vodnich
kvétl sinic, zejména rodl Aphanizomenon
a Anabaena, stejné jako udaje o vegetac-
nim zakalu chlorokokalnich fas (Hansgirg
1889, 1892).

Je tfeba zdUlraznit, ze vSechny dostup-
né historické informace ukazuji na to,
ze ekologicky stav rybnik( na prelomu
19. a 20. stoleti byl vysledkem prevazné
pfirodnich procesl. Vliv rybnikafstvi od
svého vzniku do konce 19. stoleti spoci-
val predevsSim ve stavebné-technickém
a vodohospodarském udrzovani rybnikd.
Na tradici zalozena rybarska praxe neméla
v té dobé moznost ani znalosti jak produkci
ryb ovlivihovat a tudiz pfimy vliv rybarské-
ho hospodareni na rybni¢ni ekosystém byl
minimalni.

Pravé zretelny pokles pfirozené produkce
rybnikd v procesu jejich starnuti, zpUso-
beny vycerpanim plvodni zdsoby Zivin,
nepochybné simuloval koncem 19. stole-
ti zdjem J. Susty o pochopeni produkéni
podstaty rybni¢ni biocendzy. Jeho snaha
zvysit uzivnost rybni¢nich vod odstarto-
vala stoleti trvajici proces intenzifikace
produkce ryb. Vapnéni rybnikl a zvysovani
uzivnosti hnojenim stejné jako prikrmovani
ryb zavadéné od konce 19. stoleti umoznily
zvysSovat hustotu rybich obsadek. Vysled-
kem bylo fadové zvyseni produkce ryb
a jeji stabilizace (Obr. 1). Soucasné doslo
ke zvySeni mnozstvi i druhové pestrosti
planktonu, bentosu. Kromé nardstd biodi-
verzity to znamenalo také zvyseni potravni
nabidky jak pro ryby, tak i po obojzivelniky
a vodni ptaky.

K nejvétsimu nartstu produkce ryb doslo
v pribéhu 50.-70. let. V tomto obdobi je
také zaznamenana vysoka ucinnost pro-
dukénich procest rybni¢niho ekosysté-
mu (Kofinek et al. 1987). Znamena to, ze



bylo dosazeno rovnovahy mezi Urovni Zivin
(fosfor a dusik) a produkcnim potencia-
lem rybni¢ni biocendzy. Hlavni ¢ast toku
energie a latek v trofické strukture byla
zajisténa velmi ucinnym prenosem od
primarnich producentl (fytoplankton) ke
konzumentlm prvniho fadu (zooplank-
ton) a nasledné k rybam. V takové situaci
se rybi obsadka stava zcela determinujici
slozkou, ktera spousti ,,top-down" kaskado-
vou regulaci vSech nizsich drovni'v trofické
strukture rybni¢niho ekosystému. V konec-
ném dusledku se vliv ryb projevi na fyzi-
kalné-chemickych vlastnostech vody i na
distribuci dostupnych Zivin, tj. sloucenin
a forem fosforu a dusiku.

Sezénni dynamika planktonu i celkovy stav
rybni¢ni biocendzy s vysokou pravidelnosti
odrazely zpUsob rybaiského obhospodaro-
vani, které vétSinou dodrzovalo dvouhor-
kovy hospodarsky cyklus. V prvnim roce
cyklu rybi obsadka méla jen slaby vliv na
zooplankton, velké perloo¢ky rodu Daphnia
previadaly po vétsinu sezony a prahlednost
vody zUstdvala vysoka i koncem léta. V 1été
se bézné vyskytovaly sinice tvorici velké
makroskopické kolonie - Aphanizomenon
flos-aquae a Microcystis. Biomasa fytoplan-
ktonu zUstdavala i béhem letni sezény po-
mérné nizkd, pokud nenastal masovy rozvoj
vodniho kvétu. Ve druhém roce hospodar-
ského cyklu, ve druhém horku, intenzivni
predacni tlak ryb zpusobil eliminaci velkého
zooplanktonu a jeho nahrazeni drobnymi
druhy. Fytoplankton vytvarel zretelny ve-
getacni zékal, avSak prahlednost vyjimecné
klesla pod 40 cm (Fott et al. 1980, Komar-
kova et al. 1986). V 60. a zejména v 70. le-
tech bylo fungovani rybni¢niho ekosystému
velmi efektivné a jednoznacné urcovano
velikosti a vékovou strukturou rybi obsad-
ky. Lze shrnout, ze rybarské hospodareni
bylo hlavnim faktorem, ktery urcoval stav
rybni¢niho ekosystému.

Jiz béhem 70. let se zacalo intenzivnéji
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produkci. Zdalo se, ze statkova hnojiva mo-
hou dobfe nahradit stale drazsi hnojiva mi-
neralni. K enormnimu zvyseni organického
hnojeni rybnik{ pfispél rozmach Zivocisné
vyroby a nutnost zbavovat se hnoje a kejdy.
Jejich uziti v rybnicich tak vrcholilo v 80.
letech. Kromé toho i intenzifikace celkové-
ho produkéniho vyuziti zemédélské krajiny
zpUsobila dal$i enormni narlst zatizeni ryb-
nikd zivinami, které se do rybnik{ dostéavaly
z povodi. Ke zméné tohoto trendu dochazi
od poloviny 90. let (Obr. 1). Jak pokles cel-
kové zemeédeélské produkce a dostupnosti
statkovych hnojiv, ale i tlak na zlepSeni
kvality vod v rybnicich, vede k tomu, ze
spotfeba hnojiv (alespon u vétsiny velkych
rybarskych podnikl a spole¢nosti) klesla
priblizné na polovinu. Stejné tak je zpra-
vidla Uspornéjsi vyuzivani krmiv, obilovin
a zejména granulovanych krmnych smési.
Rybniky zatim na tuto zménu nezareago-
valy. Z vysledk( z Trebonska a Blatenska
i dalSich rybni¢nich oblasti vyplyva, Ze mira
eutrofizace zUstava od let 2000-2001 pfi-
blizné na stejné urovni (Tab. 1). Celkove Ize
konstatovat, Ze stav rybnikd podle kon-
centraci celkového fosforu, celkového du-
siku a mnozstvi chlorofylu se v poslednich
15 letech urcité nezhorSuje. Mirny trend
poklesu koncentraci celkového fosforu se
musi v nasledujicich letech teprve potvrdit.
Intenzivni sledovani nékterych rybniku
na Treborisku v poslednich 10 letech po-
tvrzuje skutecnost, Zze ani tiplIné upusténi
od aplikace jakykoliv hnojiv do rybnika
se zatim neprojevuje na snizeni koncent-
raci celkového fosforu, dusiku a mnozstvi
fytoplanktonu. Neni to az tak prekvapi-
vé, protoze zasoba Zivin v sedimentech
a substratu litordlu mize byt dosud velmi
vysoka.

Ponékud prekvapivéjsi je skutecnost,
ze se pomeérné Casto vyskytuji situa-
ce, kdy struktura planktonu neodpovida

Ltop-down" regulaci. Vyskyt velkych per-
loocek byl zaznamenan i pfi vysoké rybi
obsadce a podobné rozvoj fytoplanktonu,
zejména sinic, nastava v situacich, kdy je
pritomna silnd populace velkych dafnii. Tyto
poznatky potvrzuji teoretické predpoklady,
které formuloval Carney 1990, Ze G¢innost
top-down regulace klesa jak v podmin-
kach oligotrofie, kdy ekosystém je limi-
tovan zivinami, tak v pfipadé hypertrofie
(Obr. 2). A to je soucasna situace vysoce
eutrofnich a hypertrofnich rybnik(. Re-
gulac¢ni kapacita zooplanktonu se stava
mensi, nez je produkéni potencidl fytoplan-
ktonu. Zaroven je znacna cast primarni
produkce realizovana v tzv. bakteridlni
smycce, a to znamena, Ze neni vyuzita pro
transfer do vyssich trofickych drovni a do
produkce ryb. V takovych podminkach je
vliv rybarského hospodareni daleko méné
ucinny, a zmeény ve velikosti a strukture rybi
obsadky nebudou mit takovy efekt, jako
tomu bylo v 70. letech. DalSi komplikaci,
ktera snizuje efekt zmén ve velikosti rybi
obsadky, je vyskyt invaznich druhl ryb
jako strevlicka vychodni (Pseudorasbora
parva) a karas stribfity (Carrasius auratus).
Pti snizeni obsadky kapra tyto druhy vyu-
Ziji volngjsi niku a jejich efekt na plankton
i bentos je devastujici (Musil et al. 2014).

Nicméné radikalni zména, jako je uplné
vylouceni obsadky kapra, se projevii v pri-
padé vysoce eutrofniho rybnika. Prikla-
dem je ponechani rybnika Rod (prirodni
rezervace) bez kapfi obsadky v letech 2014
a 2015. V obou sezdénach byl vyvoj plankto-
nu a obraz rybni¢niho ekosystému vyraz-
né odlisny od bézného stavu trebonskych
rybnikd. V roce 2014 byl velky dafniovy
plankton pfitomen po celou sezénu. V lété
vSak nastal velmi intenzivni rozvoj vodniho
kvétu sinice Aphanizomenon flos-aquae.
Jeho biomasa vyjadrena jako koncentrace
chlorofylu dosahla v maximu 800 ug/L.

hnojit statkovymi hnojivy. Tento zp(isob Roky N TP Chlorofyl Prihlednost
zvyseni Uzivnosti byl zndm jiz koncem [mg.I-1] [mg.l-1] [mg.l-1] [m]
19. stoleti a J. Susta zaznamenal velmi pfi- 1954-56 1,70 (0,16) (40) 1,10
znivé vysledky aplikace statkovych hnojiv
nebo pozitivni vliv jen nefizeného prisu- el AED e -2 e
nu zivin z poli, hnojist apod. V 70. letech 2000-01 2,27 0,29 140 0,42
byly aplikace statkovych hnojiv z hlediska 2010-11 2,70 0,27 129 0,49
produkce ryb velmi uspésné. Dodani orga-

o o . . 2012-14 2,36 0,21 120 0,52
nické hmoty do rybnik(i umoznilo rozvoj

heterotrofniho mikrobidlniho spolecenstva.
Zooplankton s pfevahou perloocek rodu
Daphnia na tuto energeticky i nutri¢né
bohatou nabidku zareagoval zvySenou

Tab. 1 Primérné koncentrace celkového dusiku (TN), fosforu (TP), chlorofylu a prumérna
prihlednost vody (data v zavorkach jsou odhady na zakladé korelacnich vztah().

Treborisko, 76 lokalit v letech 1954-1956 1-4 odbéry rocné, 35 lokalit 1990-1991 a 40 lokalit
2000-2001, 2010-2011, 2012, 2014 3-12 odbéri rocné. Podobny trend Ize doloZit napfiklad
Z Blatenskych rybnikd.
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Zaroven se do vody uvolnilo extrémni
mnozstvi rozpusténého reaktivniho fosforu
(méfitko potencidlné dostupného fosfato-
vého P). Spolu s fosforem v biomase sinic
dosdhla koncentrace celkového fosforu ve
vodé mimoradné vysoké hodnoty 1,4 mg/L.
Také v roce 2015 prevladal az do poloviny
srpna velky zooplankton a prdhlednost
vody byla zretelné vyssi nez maximalni
hloubka rybnika (1,9 m). Od Cervna vSak
nastal narlst ponofené makrovegetace,
kterou kromé vlaknitych ras tvoril prevazné
rdzkatec ostnity (Ceratophyllum demer-
sum). V dobé maximalni biomasy byl riz-
katec na jedné tretiné plochy rybnika a jeho
biomasa dosahovala v priiméru 0,35 g
susiny/m2. Tato biomasa vazala celkem
86 kg fosforu. Spolu s koncentraci celko-
vého P ve vodnim sloupci je bilance ak-
tivovaného fosforu podobnd jako v roce
2014. Pfepoctem z biomasy na objem vody

vychazi koncentrace celkového fosfor na
1,3 mg/L. To jsou hodnoty 4-5x vy3si nez
je dlouhodoby primér na tfebonskych
rybnicich a vice nez 2x vyssi nez dosud
zaznamenané maximalni sezénni hodnoty.
Nicméné na enormni potravni nabidku
(plankton, patrné i bentos a rostlinna bio-
masa) nabidku zareagovali vodni ptaci
a zejména potapivé kachny v roce 2014
a v roce 2015 i herbivorni druhy. Pocty
samic, vodicich mladata, zde vyrazné pre-
vySily pocetnosti na okolnich rybnicich.
| v posthnizdnim obdobi byl rybnik Rod
pro vodni ptaky atraktivni. V roce 2015 kon-
cem srpna a v zari kromé stovek kachen se
na rybnice shromazdilo okolo 100 labuti
a 1000 lysek (Musil et al. 2016).

Vysledek ekosystémového experimentu
na rybnice Rod prokazal, Ze vylouceni
kapfi obsadky a minimalni nasazeni ryb-
nika (v tomto pfipadé genera¢nim linem

a candatem) ma zasadni dopad na rybnicni
ekosystém. MUze tak navodit pfiznivé pod-
minky z hlediska ochrany nékterych skupin
organismU vazanych na tyto biotopy. Na
druhé strané se ukazalo, ze takové opat-
feni mUze v podminkach vysokého stupné
eutrofizace zpUsobit zhorseni kvality vody
z hlediska nejen chovu ryb (napf. kyslikové
deficity a vysoké pH), ale i z hlediska limit-
nich koncentraci pro vodopravni hodnoceni
kvality rybni¢nich vod.

Zaroven se ukazalo, ze moznosti rybar-
skym hospodarenim (tj. snizenim hnojeni
a krmeni, stejné tak upravou rybi obsadky),
ovlivnit stav rybni¢niho ekosystému jsou
v soucCasnych podminkach daleko méné
ucinné, nez tomu bylo v 70. letech minu-
[ého stoleti.
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