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UvOoD
Eva Bulankova

Ucebnica Sladkovodné ekosystémy bola napisana pre ucitelov gymnazii s cielom poskyt-
nut im ucelené a vedecky podloZené informacie o Zivote v tectucich a stojatych vodach
a o fungovani vodnych ekosystémov. Ucitelia m6Zu vyuZit tieto poznatky pri vyuCovani
biolégie so zameranim na tému Zivot a voda, pri priprave Ziakov na stredoskolskiti odbor-
nu Cinnost, olympiady ¢i iné domace a medzinarodné sutaze. Ucebnica je rozdelena do

Styroch casti.

V prvej Casti st strucne vysvetlené tedrie o pévode vody, podrobnejSie prebrané fyzikal-
no-chemické vlastnosti vody a objasnené procesy prebiehajtce vo vodnych ekosystémoch
prostrednictvom viacerych teorii vytvorenych v limnolégii. Popisané st dosledky réznych

antropickych vplyvov a biologicka klasifikacia vod.

Druha cast je venovana makroskopickym zlozkdm bioty: vodnym rastlinam, bezstavov-
com a rybam. Uvedené su aj principy hodnotenia ekologickej kvality vdéd pomocou mak-
roskopickych bentickych bezstavovcov (makrozoobentosu), ktoré su najpocetnejSou a su-

Casne pre ucitelov a ich Ziakov dostupnou zloZkou vodnej bioty.

V tretej Casti su navrhnuté didaktické postupy spracovania danej témy a v Stvrtej casti su

prilohy, ktoré tvori slovnik pojmov a digitalny kl'i¢ makrozoobentosu.

Ucebnicu pisali vysokoSkolski pedagogicki pracovnici a sicasne Specialisti v limnolégii,
ekoldgii a didaktike, kori podavajui najnovsie vedecké poznatky s uvedenim literarnych
zdrojov. Ucitelia moéZu ziskané vedomosti vyuZit nielen na hodinach biolégie, ale aj ché-

mie ¢i fyziky alebo pri terénnych exkurziach.

Ucebnica sa hodi hlavne pre tych ucitelov, ktori absolvovali prednasky o biote a fungo-
vani vodnych ekosystémov v kurzoch projektu Aqua, ale aj pre ostatnych ucitelov boli
vypracované materialy na CD nosicoch, ktoré jednoduchym a pritom odbornym sposo-
bom uvadzaja ucitelov do vSetkych tém podrobne prebranych v ucebnici a budu spolu
s ucebnicou umiestnené na stranke Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského:

https://www.projektovecentrumprifuk.sk/aquawis/aqua.

Tento komplex informacii o vodnych ekosystémoch predstavuje na Slovensku prvu uceb-
nicu tohto typu, ktora sa snazi vedeckym a pritom zrozumitelnym spdsobom oslovit vSet-
kych zaujemcov o Zivot v naSich vodach a ziskat ich tak aj pre ochranu vodnych ekosysté-

mov.

Ucebnica bola vytvorena s podporou Kultiurnej a edukacnej grantovej agentury ¢. projek-
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tu: 073UK-4/2012 a stucasne boli dopracované aj niektoré materialy vytvorené v ram-
ci medzinarodného projektu AquaWis podporeného nadaciou Deutsche Bundesstiftung
Umwelt. Pri spracovani ucebnice bolo vyuzité pristrojové vybavenie ziskané v ramci pro-
jektu ,Centrum excelentnosti pre ochranu a vyuZivanie krajiny a biodiverzitu“ (KRABIO,
OPVaV-2008/4.1/01-SORO). V u¢ebnici boli pouZité fotografie vedeckych a pedagogickych
pracovnikov zaoberajucich sa vyskumom vodnych ekosystémov. Osobitna vdaka patri ne-
davno zosnulému Dr. Nigelovi Holmesovi z Vel'kej Britanie za poskytnutie materialov a fo-
tografii vodnych rastlin.

VSetkym tymto podporovatelom a autorom jednotlivych kapitol dakuje zodpovedna riesi-
tel’ka projektu KEGA 073UK-4/2012: Zivot a voda - modelové aplikacie a namety k vyuc-
be bioldgie na gymnaziach.

V neposlednom rade dakujem aj tym, ktori ma k vytvoreniu takejto u¢ebnice motivovali
svojim prikladom a umoznili mi poznavat hlbSie prirodu - svojim rodiCom a starym rodi-

com.



I. CAST: FUNKCNE A STRUKTURALNE
CHARAKTERISTIKY VODNYCH
EKOSYSTEMOV

POVOD VODY NA ZEMI

Pavel Beracko

Planéta Zem je jedina planéta v nasSej slne¢nej stustave s preukazatelne znamym vel'kym
mnozstvom vody na jej povrchu. Voda na Zemi pokryva az 70,8 % jej povrchu, pricom jej

odhadovany objem predstavuje priblizne az 1,33.10° km?3.

V suCasnosti existuje mnoho tedrii, ktoré sa snazia relevantnym sposobom vysvetlit' p6-
vod vody na Zemi, pri¢om viaceré z tychto teorii, resp. hypotéz siahaju az prvopociatkom

vyvoja Zeme.

Viacero teorii predpoklada, Ze podstatna Cast vody na Zemi ma mimozemsky povod. Jedna
z tychto tedrii, vychadza z toho, Ze hlavnym donorom vody na Zemsky povrch boli kométy,
»,mokré“ asteroidy a ladové castice. Kométy so svojim azZ 40% podielom vody a vel'’kostami
od 1 km aZ do 20 km povaZzuje tato tedria za hlavny zdroj vody. V neprospech tejto teérie,
vSak hovori vypocet poctu komét, ktorymi by musel byt zemsky povrch v jeho prvopociat-
koch bombardovany. Vychadzajic z predpokladu, Ze kométy obsahuju 40% podiel vody
a pri ich priemernej vel'kosti 10 km by na zabezpecenie takmer vSetkej vody od pociatku
vyvoja Zeme po sucasnost muselo dopadnut na zemsky povrch 6 360 000 komét. Pokial
mnozstvo komét, ktoré dopadnu na zemsky povrch je 0,1 % z celkového mnoZstva komét,
ktoré presli v blizkosti Zeme, potom celkovy pocet komét letiacich okolo Zeme by tak bol
630 000 000. Toto cislo by vSak predstavovalo obrovské az nepochopitelné mnozstvo ko-
mét, ktoré by muselo prechadzat okolo Zeme, alebo dopadnut na jej povrch predtym, nez

boli vytvorené oceany (oceany vznikali priblizne za 1 miliardu rokov).

DalSia tedria reflektujica mimozemsky pévod vody na Zemi vychadza z toho, Ze vo ve-

smire sa pohybuju Castice s obrovskou energiou - kladne nabité atdmy vodika. Prienikom
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proténov vrchnou Castou atmosféry a v tejto ¢asti zachytavanim elektrénov vznikaju até-
my vodika a naslednou reakciou s atmosférickym kyslikom vznika voda. Podla optimistic-
kych odhadov privrZencov tejto tedrie sa pocas jedného roka v hornej vrstve atmosféry
mohlo tymto sp6sobom vzniknuat priblizne 1,5 aZ 1,8 tony vesmirnej vody rocne, ¢o by
v rannych Stadiach vyvoja zeme stacilo k vzniku takmer vSetkej vody na Zemi.

Podla niektorych privrzencov zemského pévodu vody sa toto médium vytvaralo pri topeni
a naslednom postupnom tuhnuti vulkanickych hornin prevazne bazaltov. Po tom, ¢o Zem
bola v prvopociatku jej existencie chladnym telesom, nastal v jej dalSom vyvoji v zemskom
plasti radioaktivny rozpad prvkov za sicasného uvolmiovania vel'kého mnoZstva tepelnej
energie. Teplo vytvorené pri radioaktivnom rozpade prvokov bolo nasledne zodpovedné
za topenie latok v atrobach Zeme. Latky s vy$$im bodom topenia klesali smerom do stre-
du, kym latky lahko tavitelné ako napr. bazalty stipali smerom na povrch za sticasného
uvolfiovania prchavych latok ako napr. dusik, sira, chlér a vel'ké mnoZstvo par. Tymto pro-
cesom tak voda prechadzala z viazanej formy na volnu a v podobe vodnych par cez so-
pec¢nu ¢innost prenikala do praatmosféry. Pri postupnom ochladzovani Zeme dochadzalo
ku kondenzacii vodnych par v atmosfére a v podobe zrazok sa voda v kvapalnom stave
dostala na zemsky povrch. Na zaklade teoretickych vypoctov, bolo zistené, Ze vulkanickou
¢innostou mohlo byt v prvopociatkoch Zeme vyvrhnuté az okolo jedného kubického kilo-
metra vody za rok a vyvrhnuta voda tymto procesom pocas troch miliard rokov by tplne

stacila nielen na vytvorenie vSetkych oceanov ale aj celej zemskej atmosféry.

Sucasné poznatky vSak naznacuju, Ze voda na Zemi pravdepodobne pochadza z viacerych
zdrojov. Podla najnovsich zisteni, niet pochyb o tom, Ze kométy, ,mokré“ asteroidy, l'ado-
vé Castice a vodné pary v pévodnej zemskej atmosfére pochadzajice z sopecnych erupcii
prispeli k vzniku vody na Zemi. AvS§ak mnohi vedci sa priklanaju k nazoru, Ze len tieto
zdroje sami o sebe nemohli vyprodukovat’ také vel'ké mnozstvo vody ako sa nachadza na
zemskom povrchu. Z tohto dévodu stucasné vyskumy zaoberajice sa po6vodom vody na

Zemi sa zameriavaju k hladaniu aj dalSich potencialnych donorov a zdrojov vody na Zemi.



STRUKTURA, ZAKLADNE FYZIKALNE
A CHEMICKE VLASTNOSTI VODY

Pavel Beracko

Struktira vody

Voda ako médium je z pohladu jej fyzikalnych a chemickych charakteristik zna¢ne kompli-
kovanou zliceninou s vel’kym mnoZstvom jedine¢nych vlastnosti. Molekula vody je tvore-
na dvomi atdbmami vodika napojenymi kovaletnou vdzbou na jeden atém kyslika, pricom
vzajomné postavenie vodikov zodpoveda uhlu 105° (obr. 1). V molekule vody ma spolocné
zdielanie elektronov medzi kyslikom a vodikom r6znu silu. Atém kyslika pritahuje elek-
trény silnejsie ako atomy vodika, ¢o ma za nasledok asymetricky distribuované naboje t.j.
molekula vody je bipolarna s ¢iasto¢ne pozitivne resp. negativne nabitymi okrajmi. Pozi-
tivny okraj molekuly vody pritahuje negativne okraje inej molekuly vody a vytvaraja sa
tak vodikové vazby medzi jednotlivymi molekulami. Vzajomnym spajanim molekul sa vy-
tvaraju priestorové zhluky, ktorych vel'kost zavisi od teploty. S klesajucou teplotou klesa
pohyblivost jednotlivych molekul a narasta mnoZstvo fixovanych molekul v zhlukoch cez
vodikové mostiky (v pevnom skupenstve tak kazdy atém vodika tvori mostik medzi at6-

mami kyslika).

Voda ako zlucenina vdaka svojim fyzikalne chemickym vlastnostiam na jednej strane tvori
hlavnu a nezastupitelnu zlozku tiel vSetkych organizmov a na druhej strane vytvara pro-
stredie pre Zivot vodnych organizmov. Fyzikalne a chemické vlastnosti vody v mnohych
smeroch modifikuju charakter vodného prostredia, ¢im diverzifikuju Zivotny priestor pre
rézne vodné organizmy, ktoré tak vytvaraju rézne vodné biocenézy. Fyzikdlne chemic-
ké faktory pdsobiace jednotlivo resp. synergicky a ich kratkodobé resp. dlhodobé zme-
ny nastavuju limity prostredia, ktorym sa organizmy a celé biocendzy museli prisposobit’
prostrednictvom Specifickych mor-
fologickych, fyziologickych a eto-
logickych adaptacii, tak aby v nich
dokazali uspeSne preZit. V telach
organizmov voda ovplyviiuje vSetky
procesy na urovni biochemickych

a fyziologickych funkcii a zaroven

tvori transportné médium pre mno-

Obr. 1. Schéma stavby molekuly vody. hé latky podobne ako v okolitom
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prostredi. Aj napriek nizkej vlastnej chemickej aktivite je vynikajicim rozpustadlom mno-
hych plynov a koloidov. NajcastejSimi v teréne meranymi a v limnologickych stadiach hod-
notenymi fyzikalnymi parametrami vody su teplota, priehladnost' a merna vodivost (kon-
duktivita). Z ekologického hladiska su dalSimi vyznamnymi faktormi fyzikalne parametre
formujuce charakter vodného prostredia, ako hustota, viskozita, tlak, povrchové napatie

- uzko suvisiace hlavne s teplotou a existuju medzi nimi prepocetné tabul’ky.

Hustota vody

Vel'ky rozdiel v hustote vody a vzduchu (voda je priblizne 775-krat hustejsia ako vzdu-
ch) ma vyznamny vplyv na velkost' tela vodnych Zivocichov. Zatial' ¢o v suchozemskom
prostredi je vel'’kost tela limitovana pevnostou kostry a nosnostou koncatin pri si¢asnom
zachovani dostatocnej vagility organizmu, vo vodnom prostredi problém v podobe tychto
»,mechanickych limitov“ odpada v désledku toho, Ze hodnota ich vlastnej hustoty je vel'mi
blizka hodnote hustoty vody. V. mnohych pripadoch teda vodné Zivocichy dosahuju vac-
Sie telesné rozmery ako ich pribuzné terestrické formy a pre zaistenie opory a pohybu
nepotrebuju tak vykonné pohybové organy a pevné kostry. Hustota vody je uzko spata
s mnozstvom rozpustenych latok, teplotou a tlakom. Hustota vody narasta takmer pria-
mo umerne s obsahom rozpustenych latok (napr. pri teplote vody 4 °C a pri koncentracii
1 promile soli je hustota vody 1,001 g.cm™, kym pri koncentracii 35 promile je uz hustota
1,028 g.cm™). V sladkych vodach mnozstvo rozpustenych latok bezne dosahuje hodnotu
maximalne 1 g.I"!, pricom v nasich podmienkach je to obvykle v rozmedzi 0,1 az 0,5 g1"%. Vo
vertikalnom profile vodného telesa byvaju takto chemicky podmienené rozdiely v hustote
vody pozorovatelné iba u hlbokych vodnych nadrZzi, kde to ma nasledne dosah na stra-
tifikaciu vodného stipca z hladiska rozvrstvenia plynov ako napr. 0,, CO, a mineralnych
zivin. Na hustotu vody ma vyrazny vplyv samotna teplota vody, priCom v tomto vztahu
plati pozoruhodna zakonitost. Voda ma najvyssiu hustotu pri teplote 3,94 °C, ¢o znamen3,
7e teplejsia a chladnej$ia voda maju niZ$iu hustotu. Zmena hustoty pozdiZ celého teplot-
ného gradientu vyskytujuceho sa vo vodnych ekosystémoch vSak neprebieha linearne ale
so stupajucou teplotou vyrazne narasta aj relativny rozdiel v hustote (napr. medzi 24 °C
a 25 °C je rozdiel v hustote pribliZne tri krat va¢si ako medzi 4 °C a 5 °C) (obr. 2).

Zmeny hustoty vody zapric¢inené zmenou teploty vody podobne ako zmeny hustoty pod-
mienené chemicky maju za nasledok regulaciu stratifikacie jednak fyzikalne- chemickych
parametrov a zaroven aj kolobehu zZivin vdanom prostredi. Hustota vody je taktieZ priamo
umerna tlaku (pri teplote 4 °C a tlaku 1013 kPa je hustota vody 1,0005 g.cm3, kym pri
tlaku 2027 kPa je hustota uz 1,001 g.cm™3).

Viskozita vody

Dynamicka viskozita vody alebo inak povedané vnutorné trenie predstavuje odpor, ktory

kladie voda voci vlastnému pohybu. Jednotkou tejto veliCiny je pascalsekunda (1 Pa.s =
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posun 1 kg vody . m™.s™). Aj napriek tomu, Ze voda ma priblizne 100 krat vyssiu viskozitu
ako vzduch, moZno ju povazovat za mimoriadne mobilnt kvapalinu. Hodnota tejto velici-
ny sa meni v zavislosti na teplote (Tab. 1). Voda je vyrazne pohyblivejSia pri vyssich teplo-
tach ako pri nizsich, ¢o ma za nasledok, Ze posuny povrchovych vodnych mas posobenim
vetra za letnych teplot su vyraznejsie ako v zime. Kineticka viskozita (m.s™) udava pomer
medzi dynamickou viskozitou a hustotou a charakterizuje vel'’kost brzdiacich sil (trenia),
ktoré pdésobia medzi vodou a organizmom. Zavislost' viskozity na teplote ma vo vodnych
ekosystémoch vel'ky biologicky vyznam, pretoZe ma vyrazny vplyv na aktivne plavajuice
a vznasajice sa organizmy vo vodnom stipci. Tepld voda ma vyrazne nizsiu mechanicka
unasaciu silu, organizmus rychlejsie klesa vo vodnom stipci ale zaroveri v nej potrebuje

vydat na pohyb menSie mnoZstvo energie ako v studenej vode.

Povrchové napitie

Na stycnej ploche medzi vodou a vzduchom vplyvom zvySenej sidrznosti molekul vody sa
vytvara povrchové napatie. Hodnota tejto veliciny klesa s ndrastom teploty a mnoZstvom
rozpustenych latok vo vode. K vyraznému poklesu povrchového napatia dochadza vo vod-
nych telesach pocas silnych vegetacnych zakalov, ¢o stuvisi s ndrastom prave obsahu orga-
nickych latok. Z biologického hladiska vel'mi dolezita povrchova blanka vytvorena v zéne
kontaktu vody a vzduchu poskytuje mechanicki oporu mnohym taxdnom vodnych orga-

nizmov, ¢im vytvara vhodné prostredie pre ich Zivot. Na tito povrchovu blanku st navia-
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Obr. 2. Zavislost hustoty od teploty vody.



Tab. 1. Percentualny pokles viskozity s narastom teploty.

0 100
5 84.8
10 78.7
15 63.7
20 56
25 49.8
30 44.6

zané Specificky prispésobené skupiny organizmov oznacované ako neuston a pleuston.
Mikroskopické organizmy oznacované v limnolégii ako neuston Zijui v povrchovej blanke
bud’ z vrchnej strany - epineuston alebo zo spodnej strany hyponeuston. Do skupiny orga-
nizmov oznacovanych ako pleuston patria okrem mnohych druhov rastlin (napr. Zaburin-
ka Lemna), aj viaceré vodné bezstavovce (napr. chvostoskoky rodu Podura, bzdochy rodu
Aquarius, Gerris, Hydrometra, chrobaky rodu Gyrinus a niektoré larvy komarov), pre ktoré

povrchova blanka slizi ako opora pre existenciu, pohyb a rozmnoZovanie.

Merna vodivost (konduktivita)

Voda ako médium sa stava vodi¢om pre elektricky pruad vplyvom rozpustenych mine-
ralnych latok (v tomto ohlade je destilovana voda takmer nevodivd). Merna vodivost
sa v hydrobiologickej praxi udava v jednotkach siemens na ur¢iti jednotku dizky (napr.
uS.m™). Merna vodivost vody je zavisla od mnoZstva rozpustenych latok, ktoré su disocio-
vané v ionoch. Vysoké hodnoty konduktivity tak mo6Zu indikovat vysoku produktivitu vo
vodnom prostredi. Zname je aj diurndlne kolisanie hodnot konduktivity, co vychadza zo

zmien obsahu iénov vyuZivanych v asimila¢nych procesoch zelenych rastlin.

Reakcia vody (pH)

Vo vode urcita ¢ast molekul disociuje vo forme vodikového katiénu (H*) a hydroxylového
aniénu (OH"). V prirodzenych vodach je reakcia vody determinovana rovnovaznymi stav-
mi medzi kyselinou uhli¢itou a jej odvodenymi solami, volnym oxidom uhli¢itym a hydro-
génuhlicitanom. Pre vyjadrenie reakcie vody (kyslej alebo zasaditej) sa pouZiva zaporny
dekadicky logaritmus koncentracie vodikovych katiénov udavanych v mol.l*: pH = - lo-
g[H*]. Hodnoty pH sa pohybuju na skale od 1 do 14. Neutralna voda ma pH 7, ¢o znaci Ze

vo vode je disociovanych 10-7 mol.I"! katiénov vodika a teda ich pocet je v rovhovaznom

10



stave s hydroxylovymi aniénmi (pri koncentracii 10 mol.I"! poctu katiénov H* mozZno
vodu oznacit’ ako kysla s pH 6, pri koncentracii 10-® mol.I"! poc¢tu kationov H* moZno vodu
oznacit ako zasaditu s pH 8). Kontinentalne vody s vynimkou raSelinovych (pH okolo 3
sposobené vysokym obsahom huminovych kyselin) maju hodnotu pH v rozmedzi 6,5 -
8,5. Reakcia vody (pH) je dblezitym parametrom vo vodnom ekosystéme, pretoZe jeho
hodnota je uzko prepojena s biologickou produktivitou celého systému. Intenzivne odcer-
pavanie CO, z vody cez fotosyntézu fytoplanktonu a vodnej makrovegetacie moZze spdso-
bit rapidny narast pH > 10, ¢o v extrémnych pripadoch vedie k biogénnej dekalcifikacii.
Na druhej strane k prirodzenému poklesu pH vo vodnom ekosystéme moZe dojst’ napr.
pri rozklade ihlicia, kedy sa do vodného prostredia uvolniuju organické kyseliny. Sezdnne
zmeny pH moZu byt spésobené zrazkami, kedy v zrazkovom obdobi méZe poklesnut pH
nasledkom toho, Ze dazdova voda ma hodnotu pH pod 6. Organizmy znasajuce znacne
vel'ké rozpatie hodnot pH nazyvame euryiontné. Do tejto skupiny moZno vo vSeobecnosti
zaradit napr. virniky, veslon6zky a vodné chrobaky. Za skupiny vodnych organizmov, ktoré

su intolerantné k vel’kym vykyvom pH moZno vo vSeobecnosti povazovat ulitniky, perlo-

ocky, podenky.

Alkalinita

Z hydrobiologického hladiska ddleZity atribut vody uzko naviazany na pH, je jej schopnost
chovat sa ako neutralizacné (pufrovacie) médium. Neutralizacnd vlastnost vody kvantita-
tivne vyjadruje vSeobecnu schopnost roznych typov vod viazat vol'né vodikové a hydroxy-
lové i6ny bez zmeny hodnoty pH. V tejto suvislosti hovorime o hodnotach alkalinity vody,
kde alkalinita je definovana ako jej schopnost neutralizovat kyselinu. Tento jav sa nazyva
neutralizacna (acidobazicka) kapacita. Kvantitativne najvyznamnejsim pufrovacim systé-

mom je uhliCitanovy systém kyseliny uhlicitej a uhli¢itanov (obr. 3).

V systéme ide o reverzibilny proces, kde vzniknuta kyselina uhli¢ita reakciou vody a oxidu
uhli¢itého sa rozpada spatne na oxid uhli¢ity a vodu, alebo disociuje na stabilnejsi hydro-
genuhlicitanovy anién a vodikovy katién alebo aZ na uhli¢itanovy anioén a vodikovy kation.
Smer zmeny kyseliny uhlicitej nastavuje koncentracia H+ v roztoku t.j. reakcia vody. Sta-
novenie hodnoty alkalinity nasledne spociva v stanoveni obsahu soli kyseliny uhlicitej (Ca
a Mg). Alkalické vody maju vo vSeobecnosti vysSiu biologicku produktivitu ako kyslé vody,
pretoZe acidita v prvej faze vyrazne zniZuje fixaciu dusika a zaroven brzdi kolobeh bio-
génnych prvkov tym, Ze zniZuje rychlost rozkladu organickych latok vo vodnom prostredi.
V druhej faze, ked pH trvale klesne pod hodnotu 5,5 dochadza k uvoltiovaniu fosforu zo
sedimentov dna a nasledne k eutrofizacii. ZniZenie pH vo vodach spésobuje tieZ uvoltiova-
nie niektorych kovov ako je hlinik, kadmium, Zelezo a zinok z rie¢nych sedimentov, co ma
toxicky ucinok na hydrobionty. Toxicita prostredia sa prejavuje napr. v poruchach tvorby

telesnych tekutin i vo fixacii kyslika pri dychani.
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Tento proces sa v hydrobiolégii oznacuje ako acidifikacia a vznika v désledku nadmerné-
ho prisunu kyseliny sirovej a dusi¢nej (vznikajuce z ich oxidov a vody) prostrednictvom
kyslych atmosférickych zrazok. Dochadza pri nom k narusSeniu pufra¢ného (tlmiaceho)
systému vod, ¢o sa nasledne prejavi poklesom pH a zvySenim jej kyslosti. Tieto emisie
vznikaju pri spalovani fosilnych paliv v priemyselnej i polnohospodarskej vyrobe. Pod-
mienkou acidifikacie je tiez slaba pufra¢na schopnost’ povodia, napr. v sopecnych a jadro-
vych pohoriach, ktoré su chudobné na vapnik. Acidifikaciou sa zvySuje podiel hydrogéno-

vych i6nov.
Adhézia a kohézia vody

Vzajomny pomer medzi adhéziou (prilnavost molekul vody k pevnym povrchom) a kohé-
ziou (sudrZnost molekul vody) ma vo vodnom prostredi mnoZstvo fyziologickych a eko-
logickych dosledkov. Ak prevaZzuje sudrznost molekul vody nad prilnavostou k urcitému
povrchu, tento povrch sa stdva nezmacatelny (hydrofébny). V opa¢nom pripade je dany
povrch zmacatelny (hydrofilny). Nezmacatelnost Casti resp. celého tela je doleZita pre tie
vodné organizmy, ktoré dychaju atmosféricky kyslik. Ide typicku vlastnost sekundarnych
hydrobiontov (vodné chrobaky, vodné bzdochy, komare), ktoré dychaji pomocou Special-
nych organov ako napr. plastréon alebo dychacie trubicky. Zmacatelnost povrchu dolezita
pre tie vodné organizmy, ktoré dychaja kyslik trachealnymi Ziabrami priamo z vodného
prostredia. [de o primarne hydrobionty ako napr. prvoky, niektoré makkyse, korovce, ryby

ale aj mnohé skupiny sekundarnych hydrobiontov ako st larvy vodného hmyzu napr. po-

denky, poSvatky a potoc¢niky.

Hydrostaticky tlak

Atmosféricky tlak na drovni hladiny mora je 100 hektopaskalov, co odpoveda aj hodnote
hydrostatického tlaku vo vodnom stipci tesne pod hladinou. S narastajiicou hibkou vody
narasta aj tlak vytvarany na organizmus podla schémy: 100 kilopascaslov na kaZzdych de-
sat metrov. V najhlbSom mieste na zemi (Maridanska priekopa - 11 034 m) hodnota tlaku
dosahuje 110 megapascalov. Aj napriek extrémne velkym tlakom v danych hibkach je toto
prostredie osidlené Zivymi formami ako napr. niektorymi ostnatokoZcami, malosStetinav-
cami, kdrovcami a dokonca rybami. Determinujtcou vlastnostou vody umoznujtcej Zivot
v tomto extrémnom prostredi je jej len velmi mala stlac¢itelnost. V hibke 4000 m ¢o odpo-
veda tlaku 40 megapascalov voda zniZuje svoj objem len o necelé 2 %. VSetky telové duti-
ny hlbinnych organizmov sud preto vyplnené vodou a voda u nich tvori az 98 % hmotnosti.
So zvySujucim sa tlakom narasta aj rozpustnost oxidu uhli¢itého vo vode, ktory nasledne
zvySuje rozpustnost vapnika, ¢o ma za nasledok redukciu kostier u hlbinnych organizmov.
V hydrobiologii st vodné Zivoc¢ichy znasajuce len uzke rozpatie hodnot tlaku nazyvaju ste-

nobatné. Ide o organizmy, ktoré maju telové dutiny vyplnené vzduchom. Medzi eurybat-
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Obr. 3. Zmeny v percentudlnom zastuipen{ oxidu uhli¢itého, hydrogénuhlicitanov a uhli¢itanov v zavislosti
na pH vody.

né (znasajuce Siroké rozpatie hodnot tlaku) patria napr. niektoré mnohostetinavce (Nere-

is sp.), planktonické korovce, larvy dvojkridlovcov (Chaoborus sp.).

Zakal vody (turbidita)

Zakal vody je jedna z vyznamnych vlastnosti vody, ktora stanovuje mnozstvo svetla preni-
kajticeho naprie¢ vodnym stipcom vo vodnom telese. Turbidita je teda dana mnoZstvom
rozptylenych réznych ¢astic vo vodnom stipci a ich rozdielnou absorpciou svetla. Zakal
vody sa moéze zvySovat napr. splachmi pddy pocas privalovych dazdov, intenzitou ero-
zie v povodi alebo sezénnym zvySenim rozvoja plankténu. Z biologického hladiska zakal
sposobeny anorganickymi ¢asticami zniZuje cez intenzitu fotosyntézy produktivitu celé-
ho ekosystému. Organicky zdkal spdsobeny masovym vyskytom baktérioplanktonu, fy-
toplankténu a organického detritu méze ako zdroj potravy pre faunu bentalu a pelagialu
podnietit produkéné pomery v celom ekosystéme. Priehladnost vody v réznych typoch
vodnych nadrzi méze byt znacne odliSna. V oligotrofnych nadrziach chudobnych na Ziviny
s nizkou primarnou a sekundarnou produkciou (napr. niektoré tatranské plesa) dosahuje
priehladnost 15 aZ 20 metrov. Na druhej strane pri mezo aZ eutrofnych vodnych nadr-
Ziach a jazerach dosahuje priehladnost len niekol'ko centimetrov aZ 3 metre. Priehladnost
vody sa meria tzv. Secchiho diskom (obr. 4) tak, Ze disk klesa naprie¢ vodnym stipcom, aZ
do hibky kde uz nie je moZné rozoznat farby v jednotlivych kvadrantoch, tj. stracaju sa
rozdiely medzi ¢iernymi a bielymi polami.
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Farba vody

Zafarbenie vody sa v roznych typoch vdéd mdézZe vyznamne lisit. Typické modré sfarbe-
nie ma voda vo vysokohorskych plesach, ¢o stuvisi s nizkym obsahom rozpustenych latok.
S ich narastom klesa priepustnost dopadajiceho svetla a zaroven sa selektuje prepustané
farebné spektrum svetla, ¢o sa odraza v sfarbeni vody. Na sfarbenie maju vplyv aj rozpus-
tené huminové latky, ktoré m6zu menit farebnu skalu vody od modrej, cez Zltozelenu az
po rozne odtiene hnedej. Farba vody je taktieZ ovplyvnena farbou plankténnych organiz-
mov (fytoplanktén spdsobuje svetlozelené az tmavozelené sfarbenie vody v zavislosti od
produkénych pomerov). Opaleskujuice sfarbenie vody v malych nadrziach spésobuju roz-
ne druhy rias (Euglena) a prvokov, osidlujice povrchovu blanku vody, ale taktieZ v tokoch
moZe byt spésobena topiacim sa snehom, typom podloZia, ¢i odpadovymi priemyselnymi

vodami.

Tepelné vlastnosti vody a teplotny rezim vod

Voda prostrednictvom svojich tepelnych vlastnosti spésobuje, Ze k zmenam teploty do-
chadza vo vode vyrazne pomalSie ako vo vzduchu a zaroven je denné a sezénne kolisa-
nie teplét vo vodnom prostredi podstatne mensie ako v atmosfére. Voda sa v kvapalnej
forme vyznacuje vel'kou mernou tepelnou kapacitou (vyssiu ma len vodik a hélium). Pre
narast teploty o 1°C pri 1 kg vody s teplotou 15° C je potrebné dodat 4,186 K] energie.
Z dévodu vysokého Specifického tepla voda vo vodnych nadrZiach posobi ako akumulator
tepla, ktory pri ochladeni okolitého prostredia postupne uvolniuje teplo. Voda o objeme
1m?3 s teplotou 30 °C v porovnani so vzduchom akumuluje az 500-krat viac tepla. Voda ma
rovnako vysoké skupenské teplo tuhnutia a varu. Pre vypar 1 kg vody je potrebna ener-
gia 2255,5 K], kym pri konverzii 1kg vody na lad sa
uvolni 333,7 K] energie. Vyznamnou vlastnostou
vody, ktora hra doélezitu tlohu vo vodnych ekosys-
témoch je aj minimalny prenos tepla prostrednic-
tvom molekulového prenosu. Takmer vSetko teplo
sa tak vo vodnych nadrZiach prenasa prostrednic-
tvom pohybov vodnych mas (pradenia vody). Tep-
lotny rezim odzrkadluje proces prijmu, distribucie
a vydaja tepla vo vodnom telese. VSetko teplo ob-
siahnuté vo vodnom telese pochddza zo slnecnej
radiacie, geotermalnych zdrojov a antropickej ¢in-

nosti. Za hlavny antropogénny zdroj tepla mozno

povazovat vypustové vody chladiacich jednotiek
elektrarni a vykurovacich systémov teplarni. Pod

Obr. 4. Schéma Secchiho disku sluziace- i i o ) .
ho na meranie priehladnosti vody. geotermalnymi zdrojmi tepla rozumieme energiu,
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ktora prestupuje z vnutra zeme aZ k zemskému povrchu a vyZaruje sa do prostredia. Tato
energia vznika pri radioaktivnom rozpade hornin a pri pohybe litosferickych dosiek, pri-
¢om sa prejavuje v termalnych pramenov alebo v spodnych castiach hlbokych jazier. Ne-
zastupitelnym a hlavnym zdrojom tepla vo vodnom ekosystéme je vSak slne¢né Ziarenie
resp. jeho infra¢ervena zlozka a jej absorpcia vo vrchnej ¢asti vodného stipca. Straty tepla
vodného telesa sa najcastejSie deju cez vyZarovanie a odvod tepla do okolitého prostredia
a odtokom oteplenej povrchovej vody. Distribucia tepla v hornych vrstvach vodnej nadrze
sa deje cez konvekcné vertikalne a horizontalne driftové prudenie. Konvekcéné vertikalne
prudenie vznika cirkadidlnym mieSanim vrchnych vrstiev vody, ako désledku ich oteplo-
vania a ochladzovania pocas dna a noci. Cez denl sa najviac prehrieva najvrchnejsia vrs-
tva (vrstva tesne pri hladine). Cez noc vSak Standardne dochadza k vyZarovaniu tepelnej
energie, tato vrstva zaroven straca aj najviac tepla. S poklesom teploty stipa hustota vody,
takZe vrstva tesne pri hladine sa stava tazSou ako spodnejSie vrstvy a vnara sa na uroven
vrstvy s rovnakou teplotou vody. Zaroven spodnejSie vrstvy s teplejSou vodou su vytla-
¢ané k hladine. Horizontélne driftové prudenie vznika mechanickou silou vetra. Trenim
o hladinu vyvolava posuny vodnej masy, ktoré sa pri brehoch zanaraju hlbsie a stacaju do
protismeru (obr. 5). Intenzita a smer vetra determinujd hrubku vrstvy a rychlost premie-
$ania (pri rychlosti vetra 2 m.s™! maximalne do hibky 2 metre, pri rychlosti 10 m.s™ az do
12 metrov).

Jarné a jesenné premiesavanie vodnych vrstiev v nadrZiach siaha do hibky, kde teplot-
nu stratifikaciu vodnych mas v ziadnom pripade neméze narusit konvekcné ani driftové
prudenie. Prave v tejto Casti sa vytvara teplotna sko¢na vrstva nazyvana termoklina, kde
teplota klesa na 1 meter hibky aZ o niekol'’ko stuptiov. Teplotnou stratifikaciou vodnych
mas vznikaju v nadrziach, jazerach, pripadne mrtvych ramenach riek tri vrstvy: 1. epilim-

nion - vrchna, tepla vrstva vody, metalimnion - oblast termokliny, 3. hypolimnion - spod-

¢ O O

Obr. 5. Schéma konvekéného vertikalneho a horizontalneho driftového priidenia vody vo vodnych nadrziach.
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n3a, studena vrstva vody dosahujica smerom ku dnu teplotu len 4°C. Tento typ rozvrstve-
nia plati pre teplotne stratifikované vodné teleso pocas letného obdobia (obr. 6). Tento
stav sa oznacuje ako letna stagnacia vodnej nadrze. V jesennom obdobi sa sko¢na vrstva
zmensuje a zanara do hibky. Vrchna vrstva vody sa ochladzuje a pri teplote 4 °C naprie¢
celym vodnym stipcom dochadza ku kompletnému premie$aniu oznaéovanému ako je-
senna cirkulacia. Postupnym dal$im ochladzovanim vrchnych vrstiev vody pod teplotu
4 °C sa vytvara teplotna stratifikdcia nazyvana zimna stagnacia vodnej nadrze, kde naj-
chladnejsia voda sa nachadza pri hladine a teplejSia voda majtica 4 °C pri dne. Jarna cir-
kulacia ma presne opacny charakter ako jesenna, kedy vrchna vrstva sa postupne otep-
l'uje aZ na 4 °C a nasledne dochadza ku kompletnému premiesaniu vody vo vodnej nadrzi.
Periodické striedanie fazy stagnacie s fazou cirkulacie vodnych mas vytvara vo vodnych
nadrziach mierneho pasma Specifické fyzikalne — chemické podmienky tohto prostredia.
Pocas fazy stagnacie dochadza k dlhodobej izolacii vrstiev hypolimnia, o ma z hladiska
obsahu a kolobehu latok vyrazny dopad na celu bioticku zloZku daného prostredia. Pocet
termalnych stratifikacii a cirkulacii vodnych mas determinuje predovsetkym geograficka
a klimaticka oblast, v ktorej st nadrZe a jazera situované. Podla frekvencie premieSavania
vodnych mas rozliSujeme nadrze a jazera: 1. monomiktické - jedna cirkulacia pocas roka
v letnom obdobi (arktické jazera) alebo v zimnom obdobi (tropické jazera), 2. dimiktic-
ké - k premiesavaniu dochadza dvakrat ro¢ne na jar a na jesen (jazera mierneho pasma),

3. polymiktické - s permanentnym premieSavanim vodnych mas (plytké jazera vyssich
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Obr. 6. Schéma teplotného rozvrstvenia a cirkulacie vodnych mas dimiktickych nadrzi pocas roka.
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nadmorskych vysSok vo veternych oblastiach), 4. oligomiktické - so sporadickou cirkula-
ciou (tropické jazera). Podla toho ¢ dochadza k premiesavaniu vody celého vodného stip-
ca alebo len jeho urcitej casti rozliSujeme jazera a nadrZe holomiktické a meromiktické.
Pri holomiktickych jazerach dochadza k premiesaniu naprie¢ celym vodnym stipcom. Pri
meromiktickych jazerach a vodnych nadrziach nedochadza k tplnej cirkulacii, takZe pri
dne zostava voda bez pohybu v dosledku jej rozdielneho chemického zloZenia a hustoty.
K intenzivnej cirkulacii dochadza az do znaénej hibky hypolimnia, ale pri dne voda stagnu-
je aj pocas niekol'’kych rokov. Tato spodna vrstva sa nazyva monimolimnion a od mixolim-
nionu (vrstva, ktora sa aspoi raz za rok kompletne premiesa) je oddelena chemoklinou.
Stagnujuca a typicky anoxicka vrstva monimolimnion sa v porovnani s mixolimnionom

vyznacuje pomerne vysokou koncentraciou rozpustenych latok.

Podobne ako pri stojatych, tak aj pri tecucich vodach teplota vody zavisi hlavne od geo-
grafickej polohy, nadmorskej vysky, ro¢ného obdobia, pripadne zatienenia toku. K najvac-
$im dennym vykyvom teploty v tecucich vodach vo vSeobecnosti dochadza pri malych az
stredne vel'kych tokoch (obr. 7).

Rychlost a prudenie vody

Vplyvom posobenia zemskej gravitacie sa voda v tokoch a prieto¢nych vodnych nadrziach
pohybuje v pozdiznom gradiente sklonu dna. Gravita¢né sily vyvolavajtice pohyb vody
v smere sklonu st vSak timené vnitornym trenim (viskozita) a vonkajs$im trenim, ktorého
vel'kost zavisi od drsnosti koryta. V kontaktnej zéne vody s dnom na posun vody poso-

bi ovela vacsi odpor ako v ostatnom prietokovom profile, preto sa rychlost pradu vody
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Obr. 7. Rozsah dennych tepldt v pozdiznom profile vodného toku.
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v toku spomaluje smerom ku dnu a k brehom (hrani¢na vrstva - vrstvic¢ka tesne nad dnom
s takmer nulovou rychlostou prudu). Najvac¢siu rychlost’ priudu dosahuje vodny tok Stan-
dardne tesne pod hladinou v miestach s najva¢$ou hibkou. Teoreticky vypocet rychlosti
pridu vody vo vodnom toku je dany Chezyho rovnicou: V= C.VR. 1 (V - rychlost pridu, C
- rychlostny sucinitel’ zdvisly od gravitacnej sily a trenia, R — hydraulicky polomer, 1 - sklon).
Hodnota C (m®°.s™) zavisi od velkosti, tvaru a drsnosti stien koryta a taktiezZ od mnoz-
stva unasanych pevnych Castic. Pre vypocet C existuje viacero empirickych vzorcov (Man-
ningov vzorec, Miillerov vzorec, Agroskinov vzorec atd.). Vo vodnych tokoch sa hodnoty
rychlostného stucinitela Standardne pohybuji od 30 m®°.s™! (plytké koryta tvorené okruh-
liakmi, Strkom a pieskom) azZ po 70 m®°.s™! (hlboké koryta s hladkym bahnitym a ilovitym
dnom). Hydraulicky polomer je dany pomerom plochy prie¢neho profilu a omoc¢eného ob-
vodu koryta, ¢o znamena Ze jeho hodnoty su zavislé od prietoku a tvaru koryta vodného
toku. Najvacsie rychlosti prudu vody su standardne zaznamendavané v horskych castiach
tokov s velkym sklonom (aZ niekol'ko m. s™), pri¢om postupne v pozdiZnom smere tato
rychlost klesa (nizinné toky len niekol’ko desatin az stotin m.s™). Rychlost pradu vyrazne
ovplyviiuje erézne a sedimentacné procesy v toku, Struktiru vodnych spolocenstiev a vy-

menu latok a energie medzi vodnym a ostatnym prostredim.

Podla formy pohybu vody rozliSujeme dva zakladné typy prudenia: laminarne a turbu-

Obr. 8. Schéma prechodu laminarneho k turbuletnému typu pradenia vo vodnych tokoch.
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Tab. 2. Zmena obsahu rozpusteného kyslika vo vode v zavislosti od teploty.

Teplota (°C) 0 5 10 15 20 25 30 35
Obsah 0, (mg.1'!) 1416 1237 1092 9.76 884 811 7.53 7.04

lentné prudenie. Pri lamindrnom pruadeni je pohyb vody priamociary, kym pri turbulent-
nom prudenti je tento pohyb virivy (chaoticky) (obr. 8). Tieto dva typy prudenia st vo vod-
nych tokoch tzko prepojené a takmer vZdy sa vyskytuju spolu. Typ prudenia sa hodnoti
cez Reynoldsove cislo: Re = V.R.p / , kde V je priemerna rychlost prudu vody, R je hydrau-
licky polomer, p je hustota a p je viskozita vody. Hodnota Re < 500 charakterizuje typic-
ky laminarne prudenie a hodnota Re > 2000 typicky turbulentny pohyb vody. Laminarne
prudenie vyskytujice sa v hranicnej vrstve je dolezité pre existenciu a pohyb bentickych

organizmov, kym turbulentny typ pridenia sa podiela na transportnych procesoch toku.

Formy a kolobeh biogénnych prvkov vo vodach

Formy a kolobeh kyslika

Kolobeh kyslika v prirode je uzko spaty najma s kolobehom uhlika. Najvacsia cast kyslika
je viazana v zemskej kore v podobe oxidov. V atmosfére sa kyslik nachadza vo forme dvoja-
tomovej a trojatomovej (0zon v ozonosfére) alebo v podobe oxidov napr. CO, a CO. Hlavny
zdroj kyslika na Zemi je fotosyntéza zelenych rastlin, pri ktorej sa produkuje kyslik z oxidu
uhli¢itého. Globalny odhad dennej produkcie kyslika fotosyntézou terestrickych rastlin je
na urovni 2,6.10*! ton, kym v oceane 0,6.10'* ton. V atmosfére sa kyslik spotrebuiva pri dy-
chani organizmov, pri dekompozicii organickej hmoty alebo v désledku l'udskych ¢innosti,

napriklad pri spalovani biomasy. V hydrosfére je kyslik viazany v uhli¢itanovom komplexe,
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Obr. 9. Schéma kolobehu a foriem uhlika vo vodnom prostredi.
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pricom jeho hlavna cast je ako sucast uhlic¢itanového iénu z hydrosféry vylicena vo forme
uhli¢itanu vapenatého (obr. 9). Kyslikovy rezim vo vodnych ekosystémoch patri k najdole-
ZitejSim parametrom determinujicim mnoZstvo chemickych a biochemickych oxidacno-
redukénych procesov. Do vodného prostredia sa kyslik dostava: 1. fotosyntetickou ¢innos-
tou vodnej vegetacie (zavisi od druhu a kvantity rastlinnej zloZky, od intenzity efektivneho
svetla a od pritomnosti nutrientov), 2. pritokom z vrchnejsich usekov toku, 3. difaziou zo
vzduchu (zvySuje sa vinenim, ¢erenim hladiny a zavisi hlavne od barometrického tlaku
a teploty). S narastom teploty klesa rozpustnost kyslika vo vode (Tab. 2). SiCasne s naras-
tom teploty sa vSak zvysSuje rychlost vac¢siny biochemickych procesov (vratane tych, ktoré
vedu k spotrebe kyslika), ¢o v extrémnych pripadoch méze vyvolat' kyslikovy stres pre
niektoré organizmy. Mnohé druhy vodnych organizmov sa vSak prostrednictvom réznych
adaptdcii (dychanie atmosferického kyslika, narast poctu prenasacov kyslika v obehovej
sustave) dokazali prispdsobit zniZenym kyslikovym pomerom pocas kritickych obdobi.
Okrem rozpusteného kyslika sa vo vode stanovuje percentudlne nasytenie (%) vyjadru-
juce pomer realne nameranej a teoretickej hodnoty rozpusteného kyslika rozpusteného
pri danej teplote nasobeny sto. Vo vodnych ekosystémoch sa odCerpavanie rozpusteného
kyslika deje prostrednictvom respiracie rastlin a Zivoc¢ichov, rozkladom organickej hmoty

baktériami, narastom teploty a prechodom réznych plynov cez vodny stipec.

Cirkadialne kolisanie kyslikového rezimu (kyslikoveé pulzy) spolu s pH a oxidom uhli¢itym
odzrkadluje intenzitu fotosyntetickych procesov vo vodnom ekosystéme. V priehladne;j
vode s dobre rozvinutou vodnou vegetaciou sa vykyvy obsahu kyslika prejavuju hlavne
v eufotickej vrstve. Obsah kyslika zvycajne dosahuje svoje maximum v neskorom popo-
ludni a minima v priebehu noci, kedy je kyslik odcerpavany respiraciou rastlin a Zivoci-
chov. U stratifikovanych vodnych nadrzi a jazier sa rozdiely v kyslikovych pomeroch pre-
javuju aj naprie¢ vodnym stipcom, ¢o je dosledkom zmien miery produkcie a spotreby
v jednotlivych vrstvach vodného stipca. Pocas letnej stagnacie médze krivka obsahu kyslika
napriec vertikalnym profilom vodného telesa nadobudat viacero tvarov, napr. v zavislosti
od trofie (obr. 10).

1.  Orthogradny typ krivky kyslika sa vyskytuje u oligotrofnych vodnych nadrZzi. ZniZe-
ny obsah kyslika v epilimniu oproti hypolimniu je vysledkom prevahy respiracie nad
fotosyntézou a vplyvu teploty na jeho rozpustnost.

2. Klinogradny typ krivky kyslika sa vyskytuje u eutrofnych vodnych nadrzi. Vysoka
fotosynteticka produkcia v zone epilimnia a jej postupny pokles az k aplnému vycer-
paniu kyslika vo vrstve tesne nad dnom. Uplné vyéerpanie Kyslika v tejto $asti je vy-
sledkom jeho spotreby pri oxidacno - redukénych procesoch. Nasledne v anoxickom
prostredi dochadza k anaer6bnemu rozkladu organickych latok za sucasnej tvorby
oxidu uhli¢itého, metanu a zapachajucich sirnych zltcenin napr. sirovodika.

3. Pozitivny heterogradny typ krivky kyslika vznika maximalnou fotosyntetickou akti-
vitou v spodnej Casti epilimnia a hornej ¢asti metalimnia.

4.  Negativny heterogradny typ krivky kyslika vznika vysokou spotrebou kyslika v me-
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talimniu, pri¢om v désledku teplotnej stratifikacie sa inhibuje difundovanie kysliika
z epilimnia a hypolimnia.

5.  Anomalny typ krivky kyslika sa vytvara pritokom studenej vody s vysokym obsahom
rozpusteného kyslika, ktora sa na zaklade jej teplotne hustotnych pomerov vnara do

oblasti hypolimnia.

V tecucich vodach (hlavne u menSich tokov) koncentracia kyslika Standardne koliSe okolo
100% hranice nasytenia. K vysokému nasyteniu dochadza hlavne v perejnatych usekoch
tokov resp. pod vodopadmi. V tectcich podobne ako v stojatych vodach dochadza k se-
zonnym kolisaniam obsahu rozpusteného kyslika. Vyrazny sezonny pokles obsahu vznika
napr. v zalesnenych tokoch v jeseni, kedy dochadza k vyraznej spotrebe kyslika pri rozkla-
de alochténnej organickej hmoty (listovy opad). Kyslikovy reZzim je doleZitym nastrojom
pre hodnotenie kvality vody. Nedostatok rozpusteného kyslika maja vodné habitaty so

znacnym organickym znecCistenim. Okrem samotnej sedimentéacie latok hra obsah kyslika

dolezita ulohu v samocistiacich procesoch.

Formy a kolobeh uhlika

Kolobeh uhlika ako najviac zastipeného prvku v Zivej hmote je pomerne jednoduchy
a vel'mi Uzko spojeny s kolobehom kyslika. Jeho cyklus v sebe zahftia vymenu uhlika me-
dzi atmosférou (CO,, CO, CH,), hydrosférou (rozpusteny oxid uhlicity, organicka hmota),
biosférou (Ziva a odumreta organickd hmota) a zemskou kérou (uhlik viazany v sedimen-
toch napr. vapenec, dolomit, magnezit a vo forme fosilnych paliv). Do atmosféry sa oxid
uhlicity uvolniuje pri respiracii organizmov, pri rozkladnych procesoch organickej hmo-
ty, vulkanickou ¢innostou, poZiarmi a I'udskou ¢innostou (spalovanie biomasy a fosilnych
paliv). Z atmosféry je v podobe oxidu uhli¢itého od¢erpavany pri fotosyntéze zelenych
rastlin. Vel'’ké mnoZstvo uhlika je viazané v telach organizmov, pretoZe existencia Zivota je
viazana prave na zliceniny uhlika. Do vodného prostredia sa uhlik dostdva dominantne
z atmosféry, vo vode cez producentov, konzumentov a deStruentov sa dostava naspat do

atmosféry (obr. 9). MnoZstvo plynného oxidu uhli¢itého v pomere k ostatnym prvkom je
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Obr. 10. Schéma zmien obsahu kyslika vo vertikalnom profile vodného stipca réznych typov vodnych nadrzi.
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podstatne vysSie vo vode ako vo vzduchu z dévodu jeho dobrej rozpustnosti (pri tlaku 101
kPa a teplote 0°C je vo vode obsah kyslika 14,6 mg.I* a 1,005 mg.I™"). Jeho rozpustnost’ je
podobne ako u kyslika zavisla od teploty a tlaku (obr. 11). Rozpusteny oxid uhliCity vstu-
pujuci do vodného prostredia z atmosféry sa zapaja do uhli¢itanového systému: CO, + H,0
<=>H,C0,<=> H* + HCO,<=> H" + CO,™ Najviac uhlika je tu viazaného vo forme rozpust-
nych hydrogénuhlicitanov - Ca(HCO,"),, ktory zelené rastliny vyuzivaja ako zdroj uhlika.
Pri vySsich hodnotach pH vody, intenzivnej fotosyntetickej aktivite dochadza k premene
hydrogénuhlicitanu na uhlic¢itan vapenaty: Ca(HCO,"),<=>H,CO,+ CO,+ H,0. Ten sa vyzra-
Za ako biely povlak na povrchu listov vodnych rastlin resp. vo forme krystalikov sedimen-
tujucich na dne a vznikajucich ¢innostou fytoplankténu (biogénna dekalcifikacia). Straty
oxidu uhlicitého vo vode sa deju cez fotosyntézu, pohyb vodnych mas a povrchovu difaziu
do atmosféry. V teplotne stratifikovanych vodnych nadrZiach je najviac oxidu uhli¢itého
tesne pri dne, kde vystupuje na povrch v podobe bubliniek. V povrchovych tectcich vo-
dach obsah oxidu uhlic¢itého obvykle dosahuje maximalne niekol'’ko mg.I"!. V podzemnych
vodach dosahuju jeho hodnoty az niekol'kych desiatok mg.l-%. Cirkadialne kolisanie oxidu
uhlicitého zrkadlovo kopiruje kolisanie kyslika. Obsah rozpusteného oxidu uhlicitého vo
vode ovplyviiuje rychlost metabolickych procesov a rastu, vertikdlnu orientaciu Zivoci-

chov a fixaciu kyslika na krvné farbiva vodnych Zivoc¢ichow.
Formy a kolobeh vapnika

Vapnik v prirode sa vyskytuje predovSetkym v sedimentarnych horninach, hlavne vo for-

Hodnoty — volného CO, (mg.I'"), = rozpusteného O, (mg.I'") a = teploty (°C)
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Obr. 11. Zmeny v hodnotach obsahu vol'ného oxidu uhli¢itého a rozpusteného kyslika vo vertikdlnom profile
vodnej nddrze. © Pavel Beracko

22



me vapencov a dolomitov, ale aj v niektorych vyvretych a metamorfovanych horninach.
V organizmoch suchozemského a vodného prostredia je viazany hlavne v kostiach a inych
opornych strukturach. Vapnik zabezpecuje dolezité spojenie medzi tektonikou, klimou
a uhlikovym cyklom. V tej najjednoduchsej forme cyklu, vapnik sa vplyvom chemického
zvetravania hornin uvolfiuje do povrchovych vod a postupne je transportovany do oce-
anu, kde reaguje s rozpustenym CO, za vzniku vapenca. V tejto forme sa usadza na dne
a podiela sa na tvorbe novych horninovych masivov. Vo vode sa vapnik vyskytuje obvykle
vo forme jeho dvojmocného katiénu alebo vo forme vyzrazaného uhlic¢itanu vapenatého.
Je ddleZitou sucastou pufrovacieho systému oxidu uhli¢itého a hydrogénuhli¢itanu. Slaba
kyselina uhlicita pochadzajica hlavne zo zrazok je neutralizovana vo vodnych ekosysté-
moch reakciami v nasledujicej schéme: CaCO, + H,CO,<=>Ca(HCO,"),<=>Ca,* + 2HCO,".
Akékolvek narusSenie rovnovazneho stavu medzi iénmi vapnika a oxidu uhli¢itého vedie

k rozpustaniu alebo vyzrazavaniu uhli¢itanu vapenatého vo vodnom prostredi.

Formy a kolobeh dusika

Dusik je spolu s kyslikom, vodikom a uhlikom hlavnym biogénnym prvkom, ktory ma v at-
mosfére azZ 79% zastipenie. V prirode je dusik viazany vo forme atmosférickej molekuly
dusika (N,), anorganickych zlicenin (hlavne amoniak, dusitany a dusinany) a organic-
kych zlicenin (hlavne nukleové kyseliny, aminokyseliny). Atdomy v molekularnom dusi-
ku st viazané pevnou trojitou vazbou, ktora dava tejto forme dusika vlastnosti inertného
plynu. Kolobeh dusika v prirode vytvara zlozity systém reakcii, ako je amonifikacia, nitri-

fikacia, denitrifikacia a biologicka fixacia. Atmosféricky dusik je v biosfére vyuzivany len

S
el =
R
S TN R
“o,v\ N ARSAN No, Ny
W2 . N 29 No

T &
oy,
Ei - - s
= & hnolenie
7 wmineralizadia
N aerobna fixacia N asimilacia NO; /v;,ni”a'é“/é
S Nag&e—— »
Azotobacter +C02 Obacts:

Cyanophyceae alnonl'ﬁk e M’? NO,
erg 2 Nitrosomonas

xacd o
oSy o < ttléci
Nza c\oS“‘d‘“m Sendomonas NO:

denitrifikacia

hypolimnion (trofolyticka zona)

sedimenty dna

N, @naersy,

Coga fixdcia > NMs
ricligr N org.

Obr. 12. Schéma foriem, transportu a kolobehu dusika vo vodnom prostredi.
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Tab. 3. Determindcia trofie vodného prostredia na zaklade obsahu celkového dusika.

Troficky status Oligotrofny Mezotrofny Eutrofny
Celkovy N (N +N <700 700 - 1500 >1500

al’lOFE)

vynimocne a prevazna ¢ast organizmov ho prijima v najbeZnejSich anorganickych a orga-
nickych formach. V atmosfére z molekularneho dusika vznikaju prostrednictvom fotoche-
mickych a elektrochemickych procesov vyvolanych kozmickym Ziarenim a elektrickymi
vybojmi rézne anorganické zliceniny dusika od amoniaku aZ po dusi¢nany. Dusik hlav-
ne v tychto formach je fixovany primarnymi producentmi, a tak vstupuje do biologickych
procesov, kde sa dalej transformuje na organicki hmotu bielkovin a na nukleové kyseliny.
Do okolitého vodného prostredia je opat uvolfiovany v podobe metabolickych produktov
(amoniak, mocovina) alebo dekompoziciou odumretych organizmov. Dusik viazany v or-
ganickej forme mineralizuji chemotrofné baktérie a v procese amonifikacie ho premiena-
ju na amoniak. Vzniknuty amoniak je dalej vyuZzivany baktériami, fytoplanktonom a nitri-
fikacnymi baktériami v procese nitrifikacie, kde dochadza v prvej faze k oxidacii amoniaku
na dusitany - nitritacia (zabezpecuju baktérie rodu Nitrosomonas) a nasledne k premene
dusitanov na dusi¢nany - nitratacia (zabezpecuju baktérie rodu Nitrobacter). V prostredi
bez pritomnosti kyslika prebieha proces denitrifikacie, kde baktérie rodu Pseudomonas
ziskavaju kyslik pre svoj metabolizmus redukciou dusitanov na amoniak az plynny dusik,
ktory sa méze diftiziou cez vodnu hladinu vratit do atmosféry. Procesmi amonifikacie, nit-
rifikacie a denitrifikacie, ktoré determinuju produkéné pomery a troficky potencial (Tab.
3) vo vodnych ekosystémoch, je v plnej miere zabezpecena cirkulacia dusika medzi vodou

a atmosférou (obr. 12).

Amoniakalny dusik je pritomny vo vodnych ekosystémoch v dvoch formach, t.j. disocio-
vany ion NH," a nedisociovany NH,. Jeho mnoZstvo sa vo vode pohybuje od niekol'kych
desatin mg.l™? (prirodzené povrchové a podzemné vody) cez desiatky mgl* (splaskové
vody) aZ po stovky mg.l! (odpadové vody z priemyselnej a polnohospodarskej ¢innos-
ti). Pri vysokom pH a teplote je dusik v tejto forme toxicky pre vodné organizmy, hlavne
ryby. Koncentracia dusi¢nanového dusika sa v prirodzenych podzemnych a povrchovych
vodach pohybuje od niekol'kych jednotiek po desiatky mg.l™, kym v odpadovych vodach
az v stovkach mg.l™. V prirodzenych vodach dusitany tvoria prechodovy stupeii v reduk-
cii dusicnanov alebo oxidacii amoniaku a vyskytuju sa tu maximalne v stopovych mnoz-
stvach. V silne znecistenych tokoch a splaskovych vodach moZe koncentracia dusitanov
narastat’ aZ do niekol'kych mg.l™. Pritomnost dusitanov v podzemnych zdrojoch pitnej
vody casto indikuje ich fekalne znecistenie. M6zu tu vSak byt pritomné aj dusitany, anor-

ganického povodu vznikajuce redukciou kovov dusi¢nanov, preto pri analyze pitnej vody
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sa robia v takom pripade aj mikrobiologické rozbory. V tectcich vodach obsah dusikatych
latok hlavne dusi¢nanov pocas roka koliSe v zavislosti od prietoku, biologickej aktivity
a mnoZzstva organickych latok. Pocas intenzivnejsich zraZok v jarnom a jesennom obdobi
sa ich koncentracia vo vode obvykle zvySuje v désledku ich vyplavovania z okolitého tere-
strického prostredia. Naopak, v lete pocas vegetacného obdobia ich koncentracie klesaju
vplyvom biologickej spotreby rastlin. Antropicky prisun dusika do vodného prostredia
pochadza hlavne z polnohospodarskej ¢innosti v povodiach (hnojenie poli dusikatymi

hnojivami) a z komunalnych odpadovych vod.

Formy a kolobeh fosforu

Fosfor ako sucast mnohych zlicenin ma na Zemi pomerne vysoké zastipenie. Jeho obsah

v zemskej kore sa odhaduje globalne na 1 az 1,2 g/kg. V biote oproti okolitému abiotic-

kému prostrediu je jeho podiel dokonca eSte vyssi. V neZivej zlozke podiel fosforu znacne

koliSe v dosledku jeho sedimentacného cyklu a vyuzitia rastlinami. V rastlinnej biomase
je pomer uhlika : dusika : fosforu na trovni atébmov 106 : 16 : 1 (hmotnostny pomer zla-
¢enin 40 : 7 : 1). V povrchovych tecucich vodach bez zjavného antropického vplyvu je
atomovy pomer tychto troch prvkov na trovni 600 : 20 : 1. Ako biogénny prvok ma vo
vode mimoriadny vyznam, pretoZe jeho obsah Casto determinuje produkéné pomery vo
vodnych ekosystémoch. Atmosféra sa na transporte fosforu nepodiela, pretoZe z prirodze-
ne vyskytujucich sa zlicenin v prirode sa fosfor nevyparuje. Z hladiska globalneho cyklu
fosforu st jeho hlavnym zdrojom sedimenty a bazické horniny. V zemskej kore je pritomny
aj vo forme nerozpustnych fosforecnanov vapnika, horc¢ika a Zeleza. Zvetravanim hornin
sa fosfor dostava vo forme ortofosforecnanov (PO,*, HPO,*, H,PO,"), alebo ich zrazenin
(najcastejSie ako fosforeCnan Zelezity) do vodného prostredia. V tychto formach je fosfor
postupne transportovany do mori, kde sa usddza bud’ v Selfovej zéne alebo je splaveny
az do hlbokych casti. Urcita Cast’ tohto fosforu sa opat zapdja do cyklu prostrednictvom
trusu morskych vtakov a rybolovom. V podmienkach vodnych tokov, nadrzi a jazier sa
fosfor vo forme rozpustnych fosfore¢nanov (ortofosfore¢nanov) stava vyuzitelny pre bak-
térie, fytoplanktén a makrofyta. Prostrednictvom rastlinnej biomasy tak vstupuje aj do
dalSich ¢lankov produk¢éného retazca. Po odumreti Zivej hmoty a jej mineralizacii v roz-
kladnych procesoch vznikaju fosfaty (P-PO,*), ktoré rastliny opat vyuzivaju - kratkodo-
by cyklus. Urcita cast’ tychto fosfatov sa v aerébnom prostredi viaze v sedimentoch dna
vodnych nadrzi v podobe nerozpustného fosforecnanu zelezitého - dlhodoby cyklus. Ak
v stratifikovanych vodnych nadrziach dochadza pocas letnej, resp. zimnej stagnacie k upl-
nému vycerpaniu kyslika v spodnej Casti hypolimnia, v sedimentoch dna sa trojmocné
Zelezo v molekule fosfore¢nanu Zelezitého meni na dvojmocné. V tejto rozpustnej forme
sa Cast fosforeCnanov uvolfiuje do vody hypolimnia a pri jarno-jesennych cirkulaciach sa

transportuju do celého vodného stlpca. [6n Zeleza sa viaze na sirovodik za vzniku sulfidu
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Zeleza (zapachajuce bahno). Kolobeh fosforu vo vodnej nadrzi tak urcuje nielen teplotna
stratifikacia, ale i trofia (obr. 13). Sezénne kolisanie fosforu viazaného v ortofosforec¢na-
noch (reaktivny fosfor) vo vode je dané obdobim rozvoja a poklesu fytoplankténu. Pocas
maximalneho rozvoja fytoplankténu jeho obsah vo vode vyrazne kles4, no na druhej stra-
ne stupa podiel partikulovaného fosforu (fosfor viazany v biomase fytoplanktonu a bakte-
rii). Zrkadlovo obrateny vztah plati medzi partikulovanym a reaktivnym fosforom v Case
vegetacného pokoja. V biote je fosfor viazany v RNA, DNA a fosfoproteinoch, enzymoch, vi-
taminoch, ATP a ADP. Produktivita vodného prostredia sa hodnoti cez zmeny zasob fosfo-
recnanov a celkového fosforu, ktoré tak spolu s uhlikom a dusikom determinuju biologic-
ku uZzivnost véd. Vzajomny pomer dusika a fosforu charakterizuje, ktory z tychto prvkov
je limitujucim nutrientom. V pripade, Ze pomer N : P > 10, tak hlavnym determinujicim
prvkom azivnosti je dusik, ak vSak N : P < 10, tak produktivita systému je dana predovset-
kym fosforom. V prirodnych tecucich vodach sa obsah fosforu Standardne pohybuje od
niekol'kych tisin mg.I™* (horné casti tokov) az po niekol'ko stotin (nizinné rieky). Ludskymi
aktivitami v povodiach dochadza k narusSeniu prirodzeného kolobehu fosforu, ktorého ob-
sah sa moZe vyrazne zvysit (sposobit az eutrofizaciu vod) aplikaciou fosfore¢nych hnojiv

a odpadovymi priemyselnymi a komunalnymi vodami.
Formy a kolobeh Zeleza

Zelezo ako prvok zohrava v prirode zasadnt tlohu. V Zivych organizmoch je déleZita su-
Cast transportnych farbiv podielajicich sa na prenose kyslika, enzymov a proteinov. Ma
esencialny vyznam pri fixacii atmosférického dusika diazotrofnymi organizmami (bakté-

rie, sinice) a pri redukcii dusi¢nanov, ¢im limituje rozvoj fytoplankténu. Rozvoj sinic vo
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Obr. 13. Schéma foriem, transportu a kolobehu fosforu vo vodnom prostredi. © Pavel Beracko
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vodnych nadrziach moZe pri nedostatku Zeleza inhibovat rozvoj fytoplankténu, pretoZze
sinice maju ti¢innej$iu syntézu vychytavacov a prenasacov Zeleza (siderochrémy). Zelezo
je tak nenahraditelnym prvkom pre vodnu biotu, pricom v akvatickom prostredi dochadza
v oxidacno-reducnych procesoch k premendm dvojmocného na trojmocné Zelezo a opac-
ne (obr. 14). Rovnovaha medzi binarnou a tercialnou formou Zeleza je priamo zavisla na

kyslikovom rezime a pH.

V anoxickom prostredi napr. v hypolimniu eutrofnych nadrzi dochadza k redukcii troj-
mocného Zeleza na dvojmocné a do vody sa uvolniuje vel'ké mnoZstvo Zeleza prave v dvoj-
mocnej rozpustnej forme, ktora je vychytavana hlavne vodnymi rastlinami a niektorymi
baktériami. Toto plati vSak len vtedy, ak sa sicasne zo sedimentu extrahuje aj sirovodik,
ktory za vzniku nerozpustného sulfidu Zeleza viaZe tito dvojmocnu formu Zeleza. Za ae-
rébnych podmienok napr. v epilimniu vodnych nadrzi sa pomer foriem Zeleza preklapa cez
proces oxidacie v prospech trojmocného Zeleza, ktoré sa vyzraza v podobe nerozpustného
hydroxidu Zelezitého alebo fosforecnanu Zelezitého. V désledku vazby Zeleza s fosforom
sa tak do uzkeho suvisu dostava kolobeh Zeleza s kolobehom fosforu. Pri uplnom vyzra-
Zani Zeleza vo forme fosforeCnanu Zelezitého je nielen primarna produkcia, ale aj celkova
produktivita systému limitovana nedostatkom fosforu v prostredi. Oxidované trojmocné
Zelezo dokazu vyuZivat mikroorganizmy (baktérie) len pri velmi nizkych hodnotach pH.
V opac¢nom pripade vyuZivaju jeho dvojmocnu formu. Aj napriek tomu sa Zelezo zvycaj-
ne vyskytuje vo vode v jeho nerozpustnej tercialnej forme. Okrem anorganickej formy je
Zelezo viazané vo vodnom prostredi aj v organickej forme (bielkoviny, enzymy, respirac-
né farbiva). Z organickych zlucenin je Zelezo uvoltiované rozkladnymi procesmi pomo-
cou amoniza¢nych a proteolytickych baktérii. Zelezo sa vo vodnom prostredi vyskytuje
Standardne v nizkych koncentraciach, vyssie koncentracie su typické len pre raselinné

vody. V aerobnych podmienkach pri koncentracii minimalne 0,5 mg.l! (mineralne pra-

anaerdbne prostredie

sedimenty dna

Obr. 14. Schéma foriem, transportu a kolobehu Zeleza vo vodnom prostredi.
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mene bohaté na Zelezo) sa vylucuje Zelezo vo forme hydratovaného oxidu, ¢o sposobuje

cervenohnedy zakal.

Formy a kolobeh siry

V ekosystéme sa sira vyskytuje v organickych a anorganickych zliceninach. V anorganic-
kej forme je sira vo vodnom prostredi najcastejSie viazana vo forme siranového aniéonu
(50,%). V anoxickom prostredi mikroorganizmy vyuzivaji sirany ako zdroj kyslika pri
metabolickych procesoch a nasledne sa sira ako sucast enzymov a bielkovin podiela na
tvorbe organickej hmoty. Spatnou dekompoziciou a mineralizaciou organickej hmoty
v anoxickom prostredi (zodpovedné baktérie rodu Escherichia, Proteus a mikroskopic-
ké huby rodu Aspergillus a Neurospora) je v organickej forme viazana sira redukovana
az na sirovodik. V anoxickom prostredi s nizkym pH st zdrojom sirovodika aj sedimenty
dna bohaté na organické latky, kde je jeho vznik podmieneny ¢innostou fotoautotrofnych
baktérii vyuZivajicich sirany ako donor vodika v procese fotosyntezy. Cast uvolfiované-
ho sulfanu je vo vrstve vody tesne nad dnom oxidovana na siranovy anion (zodpovedna
sirna baktéria rodu Thiobacillus) a ¢ast’ moZe prenikat’ naprie¢ vodnym stipcom aZz do
atmosféry. V anoxickom prostredi urcita cast vzniknutych siranov méze byt redukovana
chemoautotréfnymi baktériami rodu Desulfovibrio na elementarnu siru. Ako zdroj energie
je sirovodik v procese oxidacie na elementarnu siru taktiez vyuzivany sirnou baktériou
Beggiatoa. Na kolobehu siry sa podielaju aj fotoautotrofné zelené a purpurové baktérie,
ktoré v procese fotosyntézy vyuzivaju vodik zo sirovodika ako akceptor kyslika. V atmo-
sfére je sira viazana v podobe siric¢itanovych a siranovych aniénov vznikajucich hlavne pri
oxidacii prirodzene uvolnenej siry vo forme sulfanu z mori a oceanov, sopecnej ¢innosti,
zvetravani hornin a pri spalovani fosilnych paliv. Z atmosféry do vodného prostredia sa
sira dostava zrazkami, tzv. mokrym spadom (obr. 15). Obsah siranového aniénu v dazdo-
vej vode sa zvycCajne pohybuje v rozmedzi 1 az 2 mg.I™, kym v tectcich a stojatych vodach
od 3 do 30 mg.I™%.

Formy a kolobeh horc¢ika a kremika

Horc¢ik je v prirode viazany v jej neZivej a Zivej zlozke. V abiotickej forme spolu s vapni-
kom tvori komplex zlic¢eniny uhli¢itanu vapenato-horecnatého, ktory je hlavnou zlozkou
horniny dolomit. V biotickej zloZke sa ako dvojmocny katiéon Mg?* uplatiiuje na prenose
fosforu v energeticko-metabolickom systéme bunky: ATP pLagy N energia. Vo vodnom
prostredi sa horcik vyskytuje zvy€ajne v dostato¢nom mnozstve (aZ do niekol’kych desia-
tok mg.1"!). Ako limitujuci element pre rozvoj fytoplankténu moéZe posobit’ len vo vodach

s vysokym obsahom sodika, kde je nahradzovany prave sodikom.

V prirode je podstatna cast kremika viazana v horninach s obsahom Zivcov. Vdaka oxi-
du uhli¢itému a vode sa prostrednictvom chemického zvetravania uvolniuje do vodného

prostredia rozpustny oxid kremicity. Jeho obsah sa v sladkych vodach zvyc¢ajne pohybu-
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je od niekol'kych desatin az do niekol'’kych desiatok mg.l"'. Nasledne je kremik vo forme
kyseliny kremicitej vyuzivany hlavne planktonickymi riasami (napr. rozsievky, bic¢ikaté
chryzomonady), ktoré maju povrchové Struktury (schranky, cysty) impregnované oxidom
kremicitym. Kremik sa podiela aj na stavbe opornych ihlic u hubiek (Porifera). Kremik
viazany v biotickej zloZke sa nasledne po odumreti organizmu stava sucastou dnovych
sedimentov, z ktorych sa jeho mala cast uvolniuje len za Specifickych anaerobnych pod-
mienok. Prave tento fakt vyrazne stazuje kolobeh kremika medzi Zivou a neZivou zloZkou

vo vodnom ekosystéme.

Rozpustené organické latky

Okrem biogénnych prvkov a ich zlic¢enin sa beZne vyskytuji vo vodnom prostredi latky
r6zneho organického pdévodu. Su to prevazne produkty metabolizmu, latky uvoltfiujice
sa pri rozklade organickej hmoty, rozne vitaminy a enzymy. Niektoré tieto latky mézu vo
vodnom prostredi posobit’ pozitivne, ale aj negativne az toxicky na ostatné organizmy.
Napriklad sinice produkuju cyanotoxiny, ktoré sa hromadia zvac¢sa vo vnutri ich buniek
a do vody sa uvolnuju aZ pri rozklade vodného kvetu. Cyanotoxiny u cloveka vyvolava-
ju najmad poruchy traviaceho traktu, rozne alergické reakcie, ochorenie pecene, toxicky
posobia taktiez na nervovu ststavu. Dal$iu skupinu organickych latok akumulujtcich sa
vo vodnych nadrZziach tvoria nedokonale rozloZené rastlinné zvy$ky a huminové kyseliny.
Schopnost huminovych kyselin viazat tazké kovy ma cez primarnych producentov vyraz-
ny dosah na produktivitu celého vodného ekosystému. V prostredi s dostatkom kyslika vy-
tvaraju huminové kyseliny pevné komplexy so Zelezom a fosforom. V anoxickom prostredi
sa Zelezité zluceniny redukuji na Zeleznaté a sucasne sa do vody uvolniuju huminové latky,
fosfore¢nany a amoniak. Vysoky obsah huminovych latok vo vodnom prostredi (dystrofné
jazera a vodné nadrze) spdsobuje ich Zltohnedé az hnedé sfarbenie.

zelené a purpurove sirne baktérie.
Thiobacillusg.
Escherichia, Proteus

FeS

Obr. 15. Schéma foriem, transportu a kolobehu siry vo vodnom prostredi.
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EKOSYSTEM VODNEHO TOKU

Tomas Derka

Ekosystém vodného toku

Ekosystém je Strukturdlny a funkc¢ny celok tvoreny spolocenstvom organizmov, ktoré su
spolu s nezivym prostredim navzajom spolu prepojené ako systém. Biotické a abiotické
zloZzky su spojené tokom energie cez systém a kolobehom hmoty vo vnutri systému. Vo
vSeobecnosti sa predpokladad, Ze energia zvonka je fixovana vo vnutri systému (napr. sve-
telna energia je fixovana zelenymi rastlinami) a nasledne premenena na teplo heterotrof-
nymi organizmami. Aktivita heterotrofnych organizmov takisto uvoltiuje latky (napr. CO,),
ktoré sa opat vyuziju pri fixacii energie.

Vodny tok je zloZity systém, ktory je sticastou krajiny, ktorou preteka a s ktorou je vo vza-
jomnych interakciach. Od Zblnkajucich horskych poté¢kov po mutne niZinné rieky sa meni
mnozstvo fyzikalno-chemickych parametrov, ako s hibka a $irka toku, rychlost pridenia,
teplota, obsah kyslika, substrat, zakal, rozsah riecnej nivy, ktoré spolu urcuju charakter

jeho bioceno6z (obr. 16).

Hlavné ukazovatele ekologickej integrity vodného ekosystému su (Karr et al. 1983):

1.  Zdroj energie - druh, mnoZzstvo a podiel jednotlivych alochténnych vstupov, primar-
na produkcia, sezénne zmeny a mnozstvo dostupnej energie.

2. Kvalita vody - teplota, pH, kyslikovy reZim, obsah Zivin, organickych a anorganic-
kych latok (prirodnych aj syntetickych), tazkych kovov, toxickych latok.

3. Vodny rezim - mnoZstvo vody, sezénne zmeny hladin, ich vztahy k zrazkam a cha-
rakteru toku.

4,  Kvalita biotopov - typ substratu, hibka vody, rychlost pridu, pritomnost a mnoZstvo
ukrytov, neresisk, diverzita biotopov.

5.  Biologické interakcie druhow.

Obr. 16: Premeny Hrona od malého potdcika v hornom tseku (Hron v Telgarte) aZ niZinnu rieku (Hron v Ka-
menici). Foto: Peter Bitusik
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Prudenie vody je zakladnou charakteristikou riecneho ekosystému. Spésobuje, Ze ekosys-
témy tecucich vod st v mnohych ohladoch Specifické. Vacsina energie pre mensie horské
vodné toky a pre niZinné toky je viazana v terestrickych systémoch v povodi, len mensia
Cast v samotnom vodnom toku. Pri horskych tokoch su hlavnym zdrojom energie breho-
vé porasty, u niZinnych riecna niva. Energia je vzdy transportovana do toku ako aloch-
tonna organickd hmota, napr. vo forme opadaného listia. To znamena, Ze procesy fixacie
a uvolfiovania energie su oddelené. Ekosystém vodného toku je teda energeticky zavisly
na energii dodavanej zo suchozemského (terestrického) prostredia. Dal$im $pecifikom
rieCneho ekosystému je kolobeh hmoty vo vodnom toku. Organicka hmota transportova-
na z terestrického prostredia nie je spracovana na mieste, ale je unasana prudom do niz-
Sich partii toku, pricom je postupne spracovavana konzumentami. Latky ziskané rozkla-
dom organickej hmoty nie st pristupné producentom, pretoZe su takisto unaSané pridom
a vyuzité mézu byt az organizmami v dolnych partiach toku. Aj €o sa tyka anorganickej
hmoty, je systém vodného toku kontrolovany prevazne zvonka. Su aj situacie, ked’ vodny
tok exportuje hmotu do povodia (napr. zaplavy na niZinnych riekach, ktoré zanechavaju
mnozstvo latok mimo koryta v zaplavovanej oblasti - inunddcii). Je to vSak hmota z vacsej
Casti tokom iba transportovana, pochadzajuca z terestrického prostredia vo vysSie situo-
vanych Castiach povodia. Vodné toky su teda energeticky aj materidlne zavislé od povodia

a najlepsie sa daju pochopit len ako stcast celého systému povodia.

Vodné toky su z kratkodobého aspektu velmi premenlivé systémy. Mnohé parametre sa
pravidelne alebo nepravidelne menia (trasa a tvar koryta, prietok, teplota a iné). Takéto,
Casto nahle zmeny, maju velky vplyv na biotu toku, avSak zmeny trasy koryta, zaplavy
a sucha su prirodzenou vlastnostou vodnych tokov. Na takéto zmeny su preto ich bioce-
ndzy dobre adaptované a z dlhodobého aspektu su riecne ekosystémy velmi stale. Ide
o odolnost v zmysle reziliencie, teda schopnosti systému vratit' sa po odozneni rusivého

vplyvu do pévodného stavu.

Clenenie rieéneho ekosystému

Kazdy rieCny systém pozostava z dvoch komponentov obyvanych prislusnymi organizma-

mi:

1.  povrchova voda (reopelagial) - hlavnym faktorom prostredia je turbulentné prude-
nie vody, hoci v lenitickych ¢astiach tokov sa moZe bliZit charakteru stojatych vod

2.  riefne sedimenty tvoriace riecisko.

Dalsie ¢lenenie vrstvy rie¢nych sedimentov je nejednotné. Kedysi sa verilo, Ze rie¢ny sys-
tém sa sklada iba z teClcej povrchovej vody a povrchu pod tfiou leZiacich sedimentov. AZ
v 30-tych rokoch sa objavili nazory, Ze benticka fauna moéze prenikat do sedimentov hlb-
Sie nez sa pévodne myslelo. V 60-tych rokoch boli publikované prvé detailnejSie Studie
tohto novoobjaveného prostredia nazvaného podrie¢ne dno (hyporeal). Povrchova vrstva

dna koryta toku sa oznacuje aj terminom bental. Hibka je radovo niekol'ko centimetrov,
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skladba sedimentov zavisi od podloZia, spadu, rychlosti a mnozstva vody. Vodny tok v tse-
koch, kde ma vel'ky spad eroduje geologické podloZie. Erodovany material sa postupne
rozdrobuje, z kamenov sa meni na stale jemnejsi Strk, piesok az bahno. Kym v hornych
usekoch tokov prevlada erézia, v strednych tisekoch sa striedaju useky ero6zie a depozicie.
Neustale prekladanie rozvetveného koryta je typicka crta tzv. divociacich riek. V niZin-
nych tokoch dominuje ukladanie sedimentov, vytvara sa mohutné Strkopieskové alivium
- rie¢na niva. U prirodzenych vodnych tokov je velka ¢ast povrchu koryta zaplavovana iba
periodicky, vac¢sina tzv. rieCiskovych sedimentov byva pocas roka na suchu. Rieciskové se-
dimenty rozsiruju a stabilizuju cely rie¢ny systém. St nezavislé na povrchovom prietoku
a koryto zapliajti od brehu ku brehu. Jeho skladba pod povrchovo vysusenymi miestami je
velmi podobna skladbe pod zaplavenymi ¢astami. PretoZe vysuSené povrchové vrstvy st
neobyvatelné pre vodné organizmy, ich pocetnost (abundancia ) je na takychto miestach
vyrazne redukovana. DéleZitou vlastnostou obc¢asne vysusanych casti koryta je schopnost’
zadrziavat partikulovanu organickd hmotu (POM), ktora je u nich ovela vacsia ako u per-
manentne zaplavenych c¢asti. To je vel'mi vyznamné najma u tokov, kde nie st vyvinuté iné
zadrziavajdce (reten¢né) struktary, ako napr. prehradzky z naplavenych kmenov a kona-
rov alebo Clenité brehy. Retencna kapacita je vel'mi déleZity ekologicky faktor v systémoch

teCucich vod, pretoZe alochténna organickd hmota je hlavnym energetickym zdrojom

Obr. 17: Strkopieskova niva (aldvium) Hrona (Hron v Juri). Foto: Peter Bitusik
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spolocenstva vodného toku a jej prisun je v miernych zemepisnych Sirkach vel'mi nerov-
nomerny (80 % jej celkového mnoZstva sa dostava do vodnych tokov pocas septembra
a oktébra).

Energetické zdroje riecneho ekosystému

Organizmy obyvajuce riecny ekosystém sa podla zdroja energie a typu latok, ktoré priji-
maju delia na dve principialne odlisné skupiny: autotrofné a heterotrofné. Najdolezitej-
Simi autotrofnymi organizmami tecucich vod su zelené rastliny, riasy, niektoré baktérie
a sinice. Heterotrofné su vSetky ZivoCichy, huby a baktérie, ktoré sa Zivia spracovavanim
mrtvej organickej hmoty. Autotrofné organizmy spolu s mikroskopickymi heterotrofnymi
organizmami vytvaraju v tecdcich vodach organické latky a energiu, dostupné pre konzu-

menty na vysSich trofickych urovniach.

Medzi makrofyty (pozri kapitola Vodné rastliny) radime cievnaté rastliny, machy a nie-

ktoré riasy dosahujtce vacsich rozmerov (napr. vlaknita zelena riasa Cladophora, obr. 18).

Perifyton su spolocenstva narastov na dne a ponorenych predmetoch. Obaluju prakticky
kazdu Ciastocku substratu a kazdy ponoreny predmet, pokial’' maja vhodné podmienky.
Hlavnymi zlozkami perifyténu su rozsievky, zlatisté riasy (Chrysophyta), ¢ervenoocka
(Euglenophyta), zelené (Chlorophyta) a cervené riasy (Rhodophyta) a sinice (Cyanophy-
ta). Abundancia a druhové zloZenie perifyténu sd sezoénne aj lokalne premenlivé. Perify-
ton spoluvytvara tzv. biofilm, ktory je definovany ako biomasa mikroorganizmov a ich
organickych vyluckov (vo forme exocelularnych polymérov) prilnutych na povrchu Castic
substratu. Zastupcovia vSetkych skupin tvoriacich perifytén (okrem cervenych rias) st
aj zlozkou fytoplankténu, teda autotrofnych organizmov vznasajtcich sa vo volnej vode.
Hlavnymi zloZkami su rozsievky, sinice a zelené riasy. Rie¢ny plankton (fyto aj zooplank-
ton) je prevaine vysledkom unaSania drobnych organizmov z bentosu, ramien, jazier
a nadrzi. Pravy riecny plankton sa moZe vyvinut iba v pomalych niZinnych riekach, kana-
loch a v tokoch zarastenych makrofytmi. Aby mal dostato¢ny ¢as na kolonizaciu a repro-

dukciu musi byt dostato¢na dizka toku a ¢as zadrzania vody. Zjednodusene sa da povedat,

Obr. 18: Cladophora aegagropila. Foto: © Nigel Holmes
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Ze perifytén a machy prevladaju v hornych tisekoch vodnych tokov, makrofyty v riekach
strednych vel'kosti, zatokach, ramenach a pozdiz brehov nizinnych riek a fytoplanktén sa

rozvija len vo vel’kych niZinnych riekach.

Vyznamny podiel na celkovom mnoZstve energie v riecnom ekosystéme ma neziva or-

ganicka hmota. Tato je konzumovana dekompozitormi a detritivormi, prostrednictvom

ktorych sa dostava do vyssich trofickych urovni. Heterotrofné organizmy potrebuju pre

svoju existenciu zdroj neZivej organickej hmoty a pritomnost mikroorganizmov (baktérii

a hub). V riecnom ekosystéme rozoznavame tri zakladné vel'’kostné kategdrie nezivej or-

ganickej hmoty:

1. Hruba partikulovana organicka hmota - castice nad 1 mm. Ide hlavne o listy stro-
mov (najvyznamnejsi zdroj), kvety, zvysky makrovegetacie, drevo, vykaly Zivoc¢ichov
ap.

2. Jemna partikulovana organicka hmota - Castice medzi 1 mm a 0,5 pm. Vznika

hlavne rozkladom hrubej partikulovanej organickej hmoty, dalSie zdroje su vylucky
drobnych konzumentov, odumreté tela rias, mikroorganizmov ap.

3. Rozpustena organicka hmota - Castice mensie ako 0,5 pm. Su to extracelularne
vylucky a vyluhy z rias a makrofyt, vyluhy z exkrementov, organické latky splavené
dazdom z vegetacie ap.

Cast’ tychto latok vznika priamo v toku, ¢ast’ pochadza z terestrického prostredia. Tieto

zdroje vyrazne prevysuju energiu transformovanu vo vodnom toku fotosyntézou. Hlavne

v malych zatienenych tokoch st mozZnosti fotosyntézy obmedzené, zatial' ¢o brehové po-

rasty sd vyznamnym zdrojom alochténnej organickej hmoty. Autotrofia prevlada iba za

Premena CPOM na FPOM

exkrementy

CPOM Mikréby (baktérie ~ [ M o
a huby)
List spadne . lVIechamcké FPOM
do vody Rozmocenie opotrebovanie
vodou a zméik(v:ova Rozklad ozkuskovame

Vylthovanie Mineralizacia
rozpustnych respiraciou
organickych latok mikroorganizmov
DOM CO,

Obr. 19: Schematické znazornenie rozkladu hrubej organickej hmoty na jemnu organicki hmotu. Autor:
Igor Kokavec
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podmienok priaznivych pre vysoku primarnu produkciu. MéZe to byt obmedzené sezén-
ne (napr. na jar, ked’ su stromy este bez listia) alebo typom toku. Takymito, na autotrof-
nej baze fungujicimi systémami, su toky v aridnych oblastiach, stepiach a savanach, nad
hornou hranicou lesa, stredne vel'ké rieky s dnom porastenym makrofytmi a vel'keé rieky
v Case rozvoja fytoplankténu. Vyznamnymi autotrofmi su aj makrofyty v pribreznej zéne
a ramenach vel’kych riek. Rozpustena organickd hmota je najva¢Sou zasobarnou organic-
kého uhlika v tecucich vodach. Je zdrojom energie pre baktérie, prostrednictvom ktorych
sa dostava do dalSich trofickych arovni. VSetka rozpustena organicka hmota pochadza ako
prirodny biologicky produkt z pddy, rastlin alebo organickej hmoty vo vode. Cast je pro-
duktom procesov prebiehajicich v samotnom toku, ako su vyldhovanie listov (v jeseni po-
chadza z tohto zdroja az 40 % rozpustenej organickej hmoty) a inej partikulovanej orga-
nickej hmoty, Cast pochadza z extracelularnych vyluckov rastlin. Asi polovica masy DOM
je tvorenej tvorena organickym uhlikom. Rozpustena organickd hmota obsahuje okrem
rozpustenych organickych latok, aj menSie baktérie, virusy a ¢ast koloidnej organickej
hmoty. PribliZzne 10-25 % rozpustenej organickej hmoty pozostava z identifikovatelnych
molekul zndmej Struktiry ako sd uhlohydraty, mastné kyseliny, aminokyseliny ap. Zvys-
nych 50-75 % (niekedy aZ do 90 %) st huminové kyseliny a fulvokyseliny. Rozpustena
organicka hmota je vysoko labilny zdroj, spotrebovany vo velmi kratkom case (desiatky

hodin, maximalne niekol'’ko dni).

Odstranovanie rozpustenej organickej hmoty z vody prebieha biotickymi aj abiotickymi
procesmi. Zakladné biotické procesy su vyuzitie mikroorganizmami, hlavne baktériami,
asimilacia organického uhlika do biomasy mikroorganizmov, konzumaicia tejto heterotro-
fickej produkcie a jej eventualna premena dychanim (respiraciou) na CO,. Abiotickymi
procesmi ako rozpustanie, adsorpcia, flokulacia, zrazanie a fotochemicka destrukcia sa
rozpustend organickd hmota dostava z roztoku a moZe byt premenena na drobné Cias-
tocky. Mikroorganizmy su asociované s organickymi vrstvickami obalujicimi jednotlivé
Castice substratu - biofilmom. St to miesta primarneho zachytavania a spracovania roz-
pustenej organickej hmoty v malych tokoch, zatial' ¢o vo vacsich riekach moézu byt dé-
leZité vo vodnom stipci rozptylené baktérie. Organické vrstvicky st tvorené baktériami,
hubami, riasami, prvokmi a mikroskopickymi mnohobunkovcami, spolo¢ne s exoenzy-
mami a Ciastockami detritu, zachytenymi v Zelatinéznej hmote polysacharidov. Viac ako
80% biomasy organického uhlika je tvorenych vrstvickou exocelularnych sacharidov. Tato
mitva organickd hmota predstavuje vysoko aktivny povrch, ktory zachytava rozpustené
a velmi jemné Ciastocky organickej hmoty a tym umozZziuje jej vyuZitie Zivoc¢iSnymi konzu-
mentami. Vysokd metabolicka aktivita mikroorganizmov na povrchu biofilmu je pravde-
podobne sp6sobena akumulaciou exoenzymov v jeho vnutri, ktora umoznuje baktériam
premenit’ zdroje zo syntézy exoenzymami na mikrobidlny rast. Transformacia energie vo
vnutri biofilmu zahftia premenu svetelnej energie na chemicku fotosyntézou rias, adsorp-

ciu a spracovanie heterotrofického uhlika mikroorganizmami a vnutorné transféry pros-
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trednictvom extracelularnych vyluckov a rozkladu buniek. Kvantitativny vyznam biofilmu
jasne vidno z faktu, Ze pomer medzi organickym uhlikom viazanym v bentickej makro-
faune a celkovym organickym uhlikom v rie¢nych sedimentoch bol zisteny radovo 1:105
(Leichtfried 1991).

Dynamika riecneho ekosystému

Stidium ekosystému musi zahffiat' neZivii hmotu i biotu. Stadium toku energie (vyjad-
renej ako organicka hmota alebo uhlik) a tokov neZivej hmoty (chemické prvky, mineral-
ne latky alebo Ziviny) st zakladnymi oblastami ekologického vyskumu na ekosystémovej

Urovni, pretoZze ndm umoZziujd poznat vztahy medzi jednotlivymi zlozZkami ekosystémov.

Dynamika anorganickych latok rozpustenych vo vode zavisi od ich transportu vo vod-
nom stipci a od transportnych procesov spéjajticich vodny stipec s dnom a brehmi vod-
ného toku a s okolitou krajinou. Zaujem biol6gov sa koncentruje hlavne na prvky nevy-
hnutné pre Zivot, ktorych prisun potencialne limituje metabolické procesy v tokoch. Tieto
volame Ziviny. Anorganické latky sa liSia aj svojou vyuZitelnostou pre organizmy. Tzv.
konzervativne latky st unasané vodnym tokom bez toho, aby vyznamnejsie ovplyvnili
biotu. Reaktivne latky, najma tie, ktoré reguluji metabolické procesy, si vo vodnom toku
¢innostou organizmov zadrZiavané a docasne ukladané. Ich dynamika moZe byt vyrazne
ovplyvnena biotickymi i abiotickymi procesmi. C, N, P a Si st najviac zastupenymi prvka-
mi. Koncentracie dusika a fosforu su nizke v neznecistenych vodnych tokoch. Nasledkom
antropogénnych vplyvov, ako su splachy priemyselnych hnojiv a vypustanie komunalnych
a priemyselnych odpadovych vod, je zvySena koncentracia Zivin vo vacSine velkych riek
mierneho pasma. Pomer N:P vac¢sSinou presahuje 16:1, o znamena, Ze dusik je v nadbytku.
Koncentracia dusika a fosforu v riekach ¢asto vysoko prekracuje hodnoty, ktoré sposobu-
ju eutrofizaciu stojatych vod. Ak je takato rieka prehradend, méze dochadzat k prudkym
rozvojom biomasy rias a sinic s vaznymi désledkami pre biotu nadrze i samotného toku

pod nadrZou.

Cyklus (kolobeh) Zivin (pozri podkap. Formy a kolobeh biogénnych prvkov vo vodach)
opisuje v lubovolnom ekosystéme cestu jedného atdmu alebo prvku zo stavu, v ktorom

existuje ako rozpustena dostupna Zivina, cez inkorporaciu do Zivych pletiv primarnych
producentov a cestu cez niekol'’ko ¢lankov potravného retazca, aZ po jeho eventualny vy-
daj exkréciou a rozkladom, ktorymi sa znovu dostava medzi rozpustené dostupné Ziviny.
Vo vacsSine ekosystémov prebieha tento proces na jednom mieste s minimalnym podielom
transportu. V te¢dcich vodach musime vziat' do tvahy aj transport. Atém alebo prvok sa vo
vodnom stipci nachadza ako rozpustena Zivina, je transportovany na ur¢iti vzdialenost,
potom zabudovany do Zivej hmoty a eventualne cez neZivi organickd hmotu vrateny do
vody ako rozpustena Zivina. Cyklus zahfiia aj popridovy transport, je teda lepSie opisovat’
ho ako $piralu. Transport latok pozdiZ toku nie je rovnomerny. V kazdom toku st miesta so

zvySenou akumuldciou na dne (tiSiny, zatoc¢iny), meni sa aj spolu s prietokom a zmenami
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biologickej aktivity.

Podla konceptu $piralového kolobehu Zivin (Newbold et al. 1981) je dizka $piraly (S
v metroch) stictom transportu atému prvku v dvoch rozli¢nych stavoch: ako rozpustena

anorganicka latka vo vodnom stipci a ako biota.
S=S,+S,

S, Jje dizka drahy, ktort prejde atém ako roztok anorganickej latky (mineralna Zivina)
odkedy sa stane dostupnym vo vodnom stipci, aZ pokial je prijaty a zabudovany do tiel
organizmov (biota). S, vyjadruje dizku drahy, ktortd prejde atém v ramci bioty, nez je vyli-
Ceny spat do vody a je teda dokoncena jedna faza cyklu. Biota je vo vSeobecnosti spojena
s dnom vodného toku ako prisadnuté mikroorganizmy, perifytén a bentické bezstavovce.
Atoém prejde vel’kd vzdialenost vo vodnom stipci ako roztok anorganickej latky. S,, byva
teda vacsie ako S.. Nizke hodnoty S, (kratke vzdialenosti) odrazaju vacsi prijem zivin
(vys$Siu biologicku aktivitu) a teda intenzivnejSie obiehanie atému v danom udseku toku.
Hustota Spiraly je ukazovatelom schopnosti vodného toku zadrZat' a vyuzit Ziviny. Latkovy
kolobeh ovplyviiuje mnozstvo abiotickych i biotickych faktorov. Vysoké prietoky znizuja
moZznost prijmu Zivin organizmami, predlZuju teda poprudovy transport. Nizke prietoky,
retencné Struktary v koryte, vymena medzi podpovrchovym a povrchovym tokom zvysuju
moznosti prijmu zZivin, skracuja S, . Biologické odCerpavanie zZivin z tokov je zalezitostou
najma autotrofnych organizmov a mikroorganizmov. Najvacsie je ked’ dosahuju vel'ké bio-
masy a populacie st metabolicky aktivne. Zivo¢ichy moZu konzuméciou rias a mikroor-
ganizmov redukovat alebo stimulovat produktivitu a spotrebu Zivin. Mierna konzumacia
(spasanie) stimuluje produktivitu a teda aj prijem Zivin. Vac¢Sia konzumacia zniZuje mnoz-
stvo narastov a mikroorganizmov a pravdepodobne aj prijem Zivin. Zivo¢ichy ovplyviiujui
dynamiku Zivin aj exkréciou, produkciou exkrementov, menenim vel'kosti Castic partiku-

lovanej organickej hmoty, ukladanim Zivin do biomasy konzumentov a ich migraciami.

SN

Obr. 20: Porovnanie dvoch usekov potoka Vydrice s rozli¢cnou reten¢nou schopnostou. Vlavo vyssia a vpravo
nizsia retencna schopnost. Foto: Eva Bulankova
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Rie€ne systémy su velmi otvorené. Export je najvyznamnejsi proces, najma pocas zvyse-
nych prietokov. Mimoriadne déleZita je preto schopnost toku doCasne zadrziavat organic-
ka hmotu, ktort volame reten¢na kapacita. Je vysoka pri nenarusenych povodiach, kde
je vacsina organickej hmoty transportovana aZ po jej spracovani na malé ¢iastocky a DOM.
Retenc¢né struktury ako balvany a prehradzky z konarov spomaluji pohyb vody a mate-
ridlu v menSich tokoch, ¢im zvySuji mnoZstvo organickej hmoty vyuZitej konzumentami
a zniZuju poprudovy export. DéleZité su rozlicné biologické a fyzikalno-chemické procesy,
ktorymi je organicka hmota zachytavana, aby bola zabudovana do tiel organizmov. Miesta
akumulacie organickej hmoty za prekazkami v toku vykazuju vysoku aktivitu heterotrof-
nych organizmov. Na takychto miestach bola namerana takmer 3-krat vysSia respiracia
v porovnani s inymi sedimentami toho istého toku. Biomasa makroevertebrat bola viac ako
5-krat vyssia. Odstranenie prehradzok z konarov na 175 metrovom useku malého potoka
viedlo k 2,5-ndsobnému zvySeniu exportu organickej hmoty. Export jemnej partikulova-
nej organickej hmoty vzrastol 7-krat, hrubej partikulovanej organickej hmoty 2,5-krat. U
rozpustenej organickej hmoty bol narast iba mierny - 18%. Pred odstranenim prehradzok
tvorila rozpustena organicka hmota 70% exportovanej transportovanej organickej hmo-
ty. Po ich odstraneni tvoril podiel rozpustenej organickej hmoty iba 30%. Ako sa vodny
tok zvacSuje, st prehradzky zriedkavejsie a ich vyznam klesa. Dal$imi vyznamnymi para-
metrami ovplyviiujicimi retenciu su substrat, geomorfolégia vodného toku a hydraulicky
rezim. Reten¢né mechanizmy su rozdielne pre hrubu a jemnu partikulovanu organicku
hmotu. TaktieZ sa odlisuju pri normalnych a zvysenych prietokoch. Ak odstranime retenc-
né Struktury, vodny tok sa meni na kanal spésobujuci, Ze su vSetky vstupy zo systému o

najrychlejsie odvedené.

Drevo (kmene stromov, konare) akumulované vo vodnych tokoch vytvaraji nenahraditel-
né retencné Struktiry (Benke & Wallace 1990). Okrem toho predstavuje zdroj priestoru
a potravy pre vodné bezstavovce a ryby. Vodné bezstavovce m6zu konzumovat priamo
drevo, CastejSie vSak biofilmy, ktoré sa na drevenych povrchoch vytvaraju a listie, ktoré sa
na dreve zachytava. Drevo sluzi ako mikrohabitat, poskytuje ukryt priamo v dreve a pod
zvySkami kory. V tokoch kde absentuju tvrdé povrchy (napr. toky s pieso¢natym dnom)
predstavuje jediny substrat, kde sa mnohé druhy moZzu prichytit. Pritomnost alebo nepri-
tomnost dreva moZe teda vyznamnym sposobom ovplyvnit' Struktiru a produkciu spolo-

Censtiev vodnych bezstavovcov aj ryb (Siemens et al. 2005).

Vyznam jednotlivych energetickych vstupov sa meni v zavislosti na charaktere a vel'kosti
toku. V pramennom potoku v listnatom lese tvori az 99% energetickych vstupov alochton-
na organicka hmota, z ktorej je asi 65 % exportovanej dole pradom. Podiel alochténnych
vstupov a autochténnej primarnej produkcie sa v tokoch mierneho pasma meni sezénne.
Primarna produkcia rastie v obdobi, ked’ tok nie je zatieneny korunami stromov. V arid-

nych oblastiach je autochténna primarna produkcia hlavnym zdrojom energie. Vo velkych

39



Obr. 21: Drevo v zachovalom podhorskom toku Stuzica. Foto: Eva Bulankova

nizinnych riekach klesa vyznam prisunu organickej hmoty z vyssie poloZenych casti povo-
di (Junk et al. 1989).

Koncept riecneho kontinua (River Continuum Concept - RCC), navrhnuty severo-
americkymi autormi (Vannote et al., 1980), je pokusom o vytvorenie modelu, ktory by
integroval geomorfologické charakteristiky toku so Strukturou a funkciou biologickych
spolocenstiev. Vodné toky su otvorené systémy. Toky od hornych usekov k dolnym vyka-
zujui viac-menej plynulé (kontinualne) zmeny fyzikalnych faktorov ($irka, hibka, rychlost
pridenia, prietok, teplota vody, stupeii entropie). Organizmy a spolo¢enstva v pozdiznom
profile toku a v riecnej sieti sa vyvijaju v sulade s podmienkami okolitého prostredia. Pod-
la tedrie RCC je biologicka zlozka ekosystému vodného toku adaptovana na tieto gradienty
fyzikalnych faktorov a vytvara kontinuum. Pozdlz isekov tokov charakterizovanych viac-
-menej rovnakymi fyzikalnymi faktormi sa utvaraju spolocenstva organizmov, ktoré su
v rovnovahe s fyzikalnymi parametrami toku. Dochadza ku kontinualnej vymene resp. na-
hradzaniu druhov, pricom cely tento proces smeruje k optimalnemu vyuZzivaniu dostup-
nych zdrojov energie v danom priestore. Model pomdaha vysvetlit napr. dosledky dprav
tokov, ktoré po zmene priecneho profilu koryta a po odstraneni brehovej a sprievodnej

vegetacie vyvolavaju retazovu reakciu v druhovej, hustotnej a v trofickej skladbe spolo-
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Makrozoobentos

potravove skupiny

Pleskac

Relativna sirka toku
(podia Vannote et al. 1980)

Obr. 22: Zobrazenie konceptu riecneho kontinua (RCC). Upravil: Igor Kokavec.

censtva.

Struktira spoloéenstva jednotlivych isekov tokov je zavisla na zdrojoch energie a forme
latok, ktoré sa do systému dostavaji. Napriklad v pramennych tsekoch tokov sa do nich
dostava vel'ké mnozstvo alochténnej organickej hmoty vo forme listia opadaného z po-
breZnej vegetacie. Hrubd mftva organickd hmota sa postupne rozklada na jednoduchsie
zlozky, ktoré sa zapajaju do dalsich casti kolobehu latok, pricom st transportované dolu
priadom. Cast vstupnych latok sa uklada ako zasoby (napr. sedimenty), ¢ast’ sa realizuje
v Zivej biomase organizmov a ich odpadnych produktoch. Takto su ekologické pomery

spodnejsich tsekov tokov zavislé na procesoch prebiehajtcich v hornych tdsekoch.

Ukazovatel'mi dynamiky rie¢neho kontinua st predovsetkym obsah organickych latok
vo vode, druhova rozmanitost organizmov (alfa-diverzita), teplotné rozdiely a pomer hru-
bej primarnej produkcie-P (mnoZstvo fotosynteticky asimilovanej energie) a respiracie-R
spolocenstva (mnoZstvo energie spotrebovanej na dychanie organizmov). V poslednom
menovanom vztahu sd najdolezitejsimi faktormi svetlo a prisun a transport latok. Pre jed-
notlivé Useky plati: horny usek (toky 1. aZ 3. radu) P/R < 1; stredny tusek (toky 4. aZ 6.
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Obr. 23: Charakteristicky predstavitel drvicov: kri-
vak (Gammarus spp.). Kresba: Sebastian Elsemann

Obr. 25: Charakteristicky predstavitel zberacov
filtratorov: muska (Simulium). Kresba: Sebastian
Elsemann

Obr. 27: Charakteristicky predstavitel’ predatorov:
larva vazky (Odonata). Kresba: Sebastian Else-
mann

nenie, plytka voda sa prehrieva.

Obr. 24: Charakteristicky predstavitel zberacov
zhfiiaCov: malostetinavec (Oligochaeta). Kresba:
Sebastian Elsemann

Obr. 26: Charakteristicky predstavitel' zoskraba-
vacov: prisavkar (Liponeura). Kresba: Sebastian
Elsemann

radu) P/R > 1; dolny usek (toky 7. radu
avacsie) P/R < 1.

Mnohé horné toky sd ovplyvnené po-
breZznou vegetaciou, ktora zatienenim
redukuje primarnu produkciu a vytvara
mnozstvo alochténnehodetritu, ktory je
hlavnym zdrojom potravy vodnych or-
ganizmov. K faktoru zatienenia pristu-
puje aj faktor nizkej teploty vody. Spolu
sposobuju, Ze primarna produkcia je ob-
medzena vacsinou len na riasové narasty.
Ako tok prechadza do otvorenejSich udo-

li, zvacsuje sa jeho Sirka, redukuje zatie-

V strednych tsekoch tokov s plytkou vodou maximalne vystavenych slne¢nému svetlu za-

znamenavame najvacsiu produkciu narastov a makrofytov. Ich celkovy metabolizmus pre-
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chadza z heterotrofného na autotrofny, tzn. Ze fotosynteticka produkcia zelenych rastlin
prevlada nad spotrebou organickych latok pri dychani organizmov. Stabilny a ré6znorody
substrat a kolisanie prietokov a teploty vody su faktory sposobujice najvyssiu diverzitu

zoobentosu v strednych usekoch tokov.

V dolnych tisekoch sa celkovy metabolizmus spolocenstva opat’ posuva k heterotrofii. Je to
sposobené zvysenou hibkou a zakalom (velké mnoZstvo vodou unasanych jemnych ¢ias-
tociek), Co ma za nasledok zniZeny prisun svetla a tym aj zniZenie fotosyntézy. Nestabilny
jemny substrat neumoznuje Zivot velkému mnoZstvu druhov bentickych Zivocichov. Vel-
mi ddleZité je uvedomit' si, Ze v niZinnych tokoch nastava posun metabolizmu z dnovych

procesov do vodného stipca, od bentosu k plankténu a nekténu.

So zmenami metabolizmu tokov Uizko suvisi vyznam jednotlivych trofickych funkénych

skupin (gild) zivocichov v roznych usekoch. Bezstavovce mozZeme rozdelit do 4 skupin

(detailnejSie pozri kapitola Makrozoobentos):

. drvice - Ziviace sa hrubou partikulovanou organickou hmotou (obr. 23),

. zberace - zberajtce partikulovant organickii hmotu. Zberace sa dalej delia na zhr-
nace (obr. 24), zberajuce partikulovanu organicki hmotu na dne a filtratory filtruju-
ce partikulovanu organicki hmotu z vodného stipca (obr. 25),

. zoSkrabavace - Ziviace sa perifytonom, resp. biofilmom (obr. 26),

. predatory - Ziviace sa inymi Zivo¢ichmi (obr. 27).

V hornych tsekoch tokov je metabolizmus spoloCenstva zaloZeny na prisune energie z te-
restrického prostredia. Prevladaja drvice hrubého rastlinného detritu (napr. krivaky, nie-
ktoré posvatky a dvojkridlovce). V strednych tsekoch dominuju zoSkrabavace narastov
(napr. slimaky, viaceré dvojkridlovce, podenky) a zberace jemného detritu na dne (napr.
niektoré podenky, poSvatky, krivaky, tubifexy, pakomare), pretoZe je tu najvacsia primarna
produkcia a zaroven dostato¢ny prisun jemného detritu, vytvoreného v hornych castiach
povodi. V dolnych dsekoch klesa zastdpenie tych, ¢o hladajd potravu na dne a vzrasta za-
stdpenie filtratorov (napr. niektoré poto¢niky, muskovité, lastirniky) filtrujicich potravu
z prudiacej vody. Je to sposobené poklesom primarnej produkcie a jemnym, nestabilnym
substratom, ktory poskytuje vhodné Zivotné podmienky iba malej skupine na toto pros-
tredie adaptovanych organizmov. Naopak rastie mnozstvo potravy volne sa vznasajicej

vo vodnom stipci (planktén).

Teodria RCC bola podrobena mnohym testom, ktoré poukazali aj na jej slabiny. Predpovede
vytvorené na jej zaklade boli iba CiastoCne uspesné, Casto nezodpovedali zistenym skutoc-
nostiam. PretoZze RCC bola vytvorena na tokoch prameniacich v zalesnenych oblastiach,
nemoze platit’ pre toky v aridnych oblastiach a pre toky prameniace v alpinskom pas-
me. V tychto pripadoch je metabolizmus spoloCenstva zaloZeny na autochténnej primar-

nej produkcii. Pritom vo vel'kych niZinnych riekach st ovela doleZitejSie interakcie rieky
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s inundaciou. Kontinuita riecneho systému je v prirodnom prostredi ¢asto narusena. Z
prirodnych faktorov poésobiacich diskontinualne mozno spomentt nahle zmeny reliéfu,
vplyv pritokov, zmeny geologického podloZia, lokalne zvlastnosti toku (Struktdra dna, tvar
koryta) atd. K tymto Cinitelom sa vyznamne pripaja ¢innost ¢loveka. Priehrady, regulacie
tokov, likvidacia brehovych porastov, odlesiiovanie v povodiach ¢i znecistovanie véd st

faktory posobiace vyrazne diskontinualne.

Koncept zaplavového pulzu (Flood Pulse Concept - FPC)

Dal$im nedostatkom RCC bolo, Ze kladla prilisny déraz na FPOM importovant z vyssie
leZiacich c¢asti povodia. To vyplynulo z toho, Ze tato tedria bola zaloZena hlavne na vysled-
koch z menSich tokov v zalesnenych oblastiach mierneho pasma, ktoré prechadzajui do
viac-menej regulovanych niZinnych riek v oblastiach dlhodobo antropicky ovplyvnenych.
Vyznam zaplav na drobnych tokoch je nizsi, zaplavy su nahodné, kratko trvaju a ipravami
tokov sa daju zvycajne jednoducho eliminovat. Preto bol vyznam zaplav v prvej verzii RCC
prakticky ignorovany. Nivy velkych niZinnych riek boli Studované oddelene ako mokrade
niekde na pomedzi vodného a terestrického ekosystému a pri ich Studiu chybal holisticky
pristup. AZ v roku 1989 Junket al. publikovali na zaklade osobnych skudsenosti z vyzku-
mu na strednom toku Amazonky a Mississipikoncept zaplavového pulzu, kde sa zamerali
na lateralnu vymenu vody, Zivin a organizmov medzi riecnym korytom (resp. jazerom) a
prilahlou inundaciou - rie¢nou nivou. Periodické vysusSanie a zaplavy (zaplavové pulzy)
st veducou silou ovplyviiujicou systém rieka - niva. Rie¢na niva je podla FPC integralnou
sucastou systému, ktora je periodicky napajana a odpajana od rieky, priCom sa vytvara
dynamicky ekotén na pomedzi vodného a suchozemského prostredia. FPC predpoveda,
Ze mnozstvo a kvalita Zivin v nive bude zavisiet od mnoZstva a kvality rozpustenych a
suspendovanych Zivin v rieke, av§ak zaroven hovori, Ze vnutorné procesy v nive a mecha-
nizmy transferu Zivin medzi vodnou a suchozemskou fazou silne ovplyviiuju cykly Zivin,
primarnu aj sekundarnu produkciu a dekompoziciu. Zaplava je zaroven silnym narusSenim
(disturbanciou), ktora vedie k pravidelnému regresnému vyvoju spoloCenstva, a teda udr-
Zuje ekosystém v nezrelom, avSak vysoko produktivnom stave. FPC dalej tvrdi, Ze velka
Cast primarnej a sekundarnej produkcie systému rieka - niva prebieha na nive, zatial' co
rieka je hlavne dopravnym prostriedkom pre vodu a rozpustenu a suspendovanu organic-
ki hmotu. Rieka je takisto tito¢iskom pre vodné organizmy pocas nizkych vodnych stavov
a slazi ako cesta pre aktivne i pasivne Sirenie organizmov. Merania na Amazonke nad Ma-
nausom ukazali, Ze menej ako 1% organického uhlika pochadzalo z vysSich partii povodia.
Primarna produkcia fytoplankténu tvorila 5,4% a perifyton prichyteny na makrofytoch
1,5%. 90% produkcie organického uhlika pochadzalo z akvatickych a terestrickych mak-
rofytov v litoralnej zéne a inundacii a z listia zo zaplavovanych lesov. Z toho je zrejmé, Ze
pri nizinnych riekach su ovela vyznamnejSie interakcie medzi riekou a inundaciou ako

procesy v samotnom koryte a transport organickej hmoty z vysie leZiacich ¢asti toku. Boc-
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Obr. 28: Kazdorocné zaplavy rieky Morava su dolezité pre Zivot Ziabronozok (dole) a Stitovcov (hore) vysky-
tujucich sa na zaplavenych lukach a lesoch. Foto: Igor Kokavec

na (lateralna) spojitost’ (konektivita) rieky a jej nivy je podstatne vyznamnejSia ako po-

IR

zdlzna (longitudinalna) konektivita vodného toku, ktora bola kli¢ova u mensich vodnych

tokowv.

Mechanizmy zabezpecujuce stabilitu riecneho ekosystému

Jednym z mechanizmov, ktory zabezpecuje rovnovahu v tectcich vodach je mechanizmus
osidlovacieho alebo koloniza¢ného kolobehu. Tento mechanizmus umoziuje ich trvalé
celoro¢né osidlenie a kompenzuje ubytok organizmov strhavanych a unasanych pradom.
Bez tejto kompenzacie by boli za urciti dobu vSetky organizmy splavené a tok by ostal
pusty. Hlavné sposoby kompenzacie ubytku organizmov su:

1.  Drift - bentické organizmy neustale unaSané pradom. Sucastou driftu st predovset-
kym skoré vyvinové stadia bezstavovcov a jedince (larvy, kukly) dokoncujtice meta-
morfézu, z ktorych sa liahnu priamo z vodnej hladinydospelce. Drift je vyvolany hyd-
rologickymi faktormi, z vacsej casti je vSak odrazom celkovej aktivity driftujicich
organizmov za danych podmienok prostredia. Prvé osidlenie sterilného substratu
driftujicimi Zivo¢ichmi je pozorované uz po niekol'’kych hodinach, definitivne zloZe-
nie spolocCenstva sa ustali po niekol'’kych tyzdiioch.

2. Poprudové a protipriadové migracie Zivocichov po dne - ddlezita je predovset-
kym tzv. pozitivna reotaxia, tzn. Ze ZivoCichy sa orientuji a pohybuju proti pradu,
k ¢omu su aj morfologicky adaptované. DalSou vyznamnou vlastnostou bentosu
v silne prudivych tokoch je pozitivna thigmotaxia, t.j. snaha udrZovat permanentny
styk s podkladom. Ak je Zivocich odplaveny pridom, snaZi sa ¢o najskor opat prichy-
tit' k podkladu.

3. Migracie Zivo¢ichov medzi bentalom a podriecnym dnom (hyporealom) - pod-
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riecne dno plni okrem iného aj funkciu do€asného utociska (refigia) pri povodniach,
pri ndhlom havarijnom znecisteni, vyschnuti, vymrznuti toku ap. Po odozneni dis-
turbancie moéze byt prislusny usek toku rychlo osidleny organizmami ukryvajicimi
sa v podriecnom dne.

4. Vzdus$na kolonizacia - predovsetkym kompenzacné lety imag hmyzu proti prudu,
ale aj poprudové a réznosmerné vylety imag. Lety imag proti prudu maju za ciel’
znesenie vajicok vo vysSich ¢astiach toku. Vajicka a larvy z nich vyliahnuté si potom
postupne splavované pradom, takZe imago vyleti z vody pribliZne tam, kde jeho ro-
dicia.

Znamou schopnostou ekosystémov vodnych tokov, ktora patri k autoregulacnému systé-

mu, je samocistenie. Do vodnych tokov sa dostava mnozstvo odpadovych latok, ktoré ak

by neboli odbtravané, by sa smerom po prude postupne koncentrovali, aZ by sposobili
uplné zratenie ekosystému. Sem nepatria len produkty l'udskej Cinnosti, ale aj tzv. pri-
rodzené znecistenie napr. alochténnymi organickymi latkami. V procese samocistenia sa
za pomoci fyzikalnych, chemickych a biologickych procesov odpadové latky odburavaju.

Uéinnost tychto procesov zavisi od mnohych faktorov, z ktorych st najvyznamnejsie kon-

centracia a prisun rozpusteného O,, mnoZstvo a druh latok (organické, anorganické, to-

xické), teplota vody, charakter dna a aktivita organizmov dna. NajddleZitejSie fyzikalne
procesy su riedenie, premieSavanie, vylihovanie, sedimentacia, mechanicka destrukcia

a pripadne odnos pevnych latok. Z chemickych procesov su to oxidacia, neutralizacia, ko-

agulacia, fotochemicky rozklad atd. Pri biologickych procesoch ma najdoéleZitejsiu tlohu

¢innost mikroorganizmov, ktoré mineralizujui organické latky alebo vstupuju ako potrava
do vyssich ¢lankov potravného retazca. Koncentracia O, je vel'mi vyznamnym faktorom,
pretoZe urcuje, ¢i bude samocistenie prebiehat rychlejSie za aer6bnych podmienok alebo
pomalSie pri anaerébnych podmienkach. Kone¢né produkty rozkladu odpadovych latok
su vyuzité pri tvorbe biomasy organizmov, niektoré su v rozpustnej forme unasané vodou,

Cast sa uklada do riecnych alebo morskych sedimentov a ¢ast unika v plynnej podobe do

atmosféry. Samocistenie prebieha najrychlejSie a najucinnejsie v nenarusenych tokoch so

zachovanymi prirodzenymi charakteristikami koryta. Doélezita je najma velkost povrchu
substratu, ktora je u prirodzeného dna niekol'’konasobne vyssia ako je zodpovedajuica plo-
chy hladiny. Castice substratu st obalené biofilmom, na ktorom prebieha najintenzivnej-

Sie odburavanie znecistujucich latok.

VSetky spomenuté mechanizmy (procesy) dokazu vel'mi rychlo po odozneni katastrofic-

kého vplyvu, pocas ktorého dojde k naruSeniu ekosystému, obnovit jeho povodné funkcie
a rovnovahu.
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ANTROPICKE VPLYVY A REVITALIZACIA TOKOV

Tomas Derka

Vplyv vodnych stavieb na ekosystémy vodnych tokov

Prehradenie toku patri medzi najstarSie zasahy Cloveka do tecucich vod. Priehrady sa od
seba lisia podla velkosti, tvaru, ucelu a spésobu prevadzkovania a vplyvu na ekosystém.
Lisia sa aj spésobom vypustania vody, ktoré moéze byt realizované z povrchovej vrstvy
(epilimnia), vrstvy pri dne (hypolimnia) alebo kombinované. NadrZe urc¢ené na zasobo-
vanie vodou musia mat vel'’ky objem permanentne zadrziavanej vody. Vodarenské nadrze
a priehrady zasobujtce zavlaZovacie systémy sa napliiajt v ¢ase vy$sich prietokov a voda
je nasledne vyuzivana v suchom obdobi. Priehrady s protipovodiiovou funkciou kontro-
lujice prietoky, st naopak prevadzkované prevazne s malym mnoZstvom permanentne
zadrziavanej vody, aby v ¢ase vysokych prietokov boli schopné zachytit ¢o najvacsi objem.
Vypustaja sa ¢o najskor, tak aby boli pripravené zachytit' dalSiu povodiiovi vinu. Plav-
ba vyZaduje nadrze v hornych Castiach riek, z ktorych sa nadlepSuju prietoky v suchych
obdobiach. Mézu byt dopliiané systémami stavidiel a plavebnych komér. Priehrady nad
hydroelektrarnami vypustaju vodu a vyrabaju energiu podla regionalnych energetickych
potrieb, ktoré mozu varirovat sezdnne alebo aj pocas 24 hodin (tzv. Spickové elektrarne).
Spickové elektrarne st prevadzkované tak, aby produkovali maximum elektrickej energie
pocas energetickych Spiciek. V tomto ¢ase st organizmy pod priehradou vystavované sil-
nym stresom, spdsobenymi privalovou vinou. Takisto litoralne spolo¢enstva v nadrzi sua
nepriaznivo ovplyviiované vyraznym kolisanim hladiny, a teda opakovanym vysuSanim
a zaplavovanim casti brehov. Naproti tomu, tzv.prieto¢né elektrarne, kde su pritok a odtok

z nadrze pribliZzne vyrovnané, maju zvycajne mensi negativny vplyv.

Rozdiel medzi priehradami je aj v ich vel'kosti a konStrukcii. Hat' je jednoduchsia a niz-
Sia, vzdutie hladiny prehradeného toku je mensie ako pri hradzi, ktora je stavebne zlo-
ZitejSia, vysSia a hladinu prehradeného toku vzduva radovo niekol'konasobne vyssie ako
hat. Podla charakteru vzdutia a doby zdrZania, t.j. casu potrebného na vymenu objemu
vody v nadrzi rozoznavame zdrZe a nadrze. Pri zdrziach sa objem vody v zdrzi vymeni
za niekol'’ko hodin, maximalne v priebehu 4 dni. Pri nadrziach vymena vody nastava po
niekol'’kych tyzdiioch alebo mesiacoch. Prikladom zdrZe je Cunovska zdrZ na Dunaji, ktorej
objem sa vymeni v priemere po 36 hodinach. NadrZou je Oravska priehrada, pri ktorej sa
to uskutolni v priemere aZ po 3 mesiacoch. Vyznamnym rozdielom je, Ze kym v zdrziach
sa nevytvara letna stratifikacia, nadrZe sy, s vynimkou plytkych nadrzi s dlhou dobou zdr-

7ania, v letnom obdobi vyrazne stratifikované. Stratifikicia vSak nezavisi len od hibky, ale
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aj od turbulencie hladiny pod vplyvom vetra. VSeobecne plati, Ze kym zdrZe su de facto iba
rozSirenym korytom rieky, naddrze predstavuju ekosystém podobny, nie vSak identicky;,

s ekosystémom prirodzenych jazier.

Zdrze

Zdrze ovplyviiuju povodné oZivenie tokumenej. Nad vysSimi hatami, najma v tokoch
s mensim spadom, moZu vznikat dlhé zdrze. V nich su Zivotné podmienky podobné toku
pred vybudovani zdrze. Rychlost prudu sa meni len nepatrne, usadzovanie plavenin
a splavenin je malé, charakter bentosu sa prakticky nezmeni a planktén sa eSte nevytvara.
V zdrZiach moZe nastat’ zmena osidlenia v podobe posunu zény (rybieho pasma) o jeden
stupen smerom k nizSiemu pasmu, napriklad zo zoény horského potoka (pasma pstruha)
na zénu podhorského potoka alebo rieky (pasmo mreny).
Nadrze

Nadrze su umelym ekosystémom, ktory je prechodom medzi riekou a jazerom. Na rozdiel
od jazier, ktoré st zvy¢ajne batymetricky symetrické, s najva¢imi hibkami uprostred a vy-
tokom z povrchovych vrstiev vody, nadrze st hibkovo asymetrické, s najva¢sou hibkou za
hradzou a vytokom prevazne z hypolimnia. Jazera maju vytvoreny litoral, pri nadrziach
vSak litordl zvycajne chyba, alebo je len tizky. Vyznamny rozdiel je aj v hydrologickom re-
Zime, pretoZe nadrZe sa vyznacujui znacnym sezénnym a dennym rozkyvom hladin (a ob-
jemu). Na rozdiel od jazier nadrZe sa ovela rychlejsie zapiiiaju sedimentami a preto ich
trvanie moze byt len kratke. Biota nadrZi sa 1iSi od bioty toku. Vytvara sa planktén, ben-
tos ma iny charakter. Po naplneni nadrze nastava vyrazna zmena fauny. Bentos spociatku
pozostava zo zvysSkov suchozemskej (terestrickej) a semiterestrickej fauny, spolu s pru-
domilnymi druhmi z prehradeného toku. Po niekol’kych tyZdnoch aZ mesiacoch miznu
prudomilné druhy a terestrické zlozky fauny a rozvijaju sa populacie druhov stojatych

vod (limnofilné podenky, bzdochy, vazky, chrobaky, poto¢niky, z pakomarov Chironomini).

NadrZe maju vplyv na vodny tok nad nadrZou (mensi), aj pod nou (vyraznejsi). Miera
ovplyvnenia a vyvolanych zmien zalezi od viacerych faktorov. Z najdéleZitejsich treba spo-
menut charakter nadrze, jej hibku, rozlohu, fluktuaciu hladiny a dobu zdrzZania, lesnatost’
uzemia, hustotu osidlenia povodia nadrze, polnohospodarstvo a priemyselnt vyrobu, kto-
ré synergicky ovplyviiuju hydrologicky reZim a kvalitu vody pritokov nadrze a v samotnej
nadrzi.

Ovplyvnenie pritokov nadrZe sa tyka najma zloZenia rybej populacie. Z nadrze do toku
trvalo alebo periodicky migruju niektoré druhy ryb (za potravou, na neres alebo v désled-
ku zhorsenia Zivotnych podmienok v nadrzi), takze povodné rybie spolocenstvo toku sa
kvantitativne a aj kvalitativne meni. Vyvolané zmeny mo6Zu mat staly charakter. Znacny
vplyv na ichtyocendzy pritokov nadrze mézu mat introdukované, exotickeé, alebo aj po-

vodné, ale predtym v danom povodi sa nevyskytujice druhy ryb. Zmeny spolocenstiev ryb
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moZzu na principe trofickych kaskad, vyvolat zmeny aj v celom ekosystéme.

Vel'mi r6znorodé je ovplyvnenie toku pod nadrZou. Jej vplyv mozno v extrémnych pripa-
doch zaznamenat' i na miestach vzdialenych viac nez 100 km po prude. Ide o rad zmien
fyzikalnych a chemickych parametrov, najma prietokov, teplotného rezimu, reZimu pla-
venin a splavenin, v dosledku ¢oho sa meni aj charakter bioty prislusného toku. Okrem
toho priehrady vytvaraju prekazku pre migraciu ryb. Priehrady a najma série priehrad,
likviduju rieCne kontinuum - narusaju poprudovy i protiprudovy transport latok a ener-
gie, ktoré su zdkladom fungovania riecneho ekosystému. Priehrada meni prietok a prad
na urcitom useku pod nou. Séria vacsich priehrad (kaskada, napr. Vazske kaskady) uplne
meni prirodzeny hydrologicky reZim (reZim prietokov). Redukuju zaplavy, ¢im sa straca
kontakt rieky s nivou. V suchych a teplych oblastiach sa z nadrzi straca vel'ké mnoZstvo
vody vyparovanim, ¢o prispieva k redukovaniu prietokov. Stresy z vel'kych dennych vy-
kyvov pod energeticky vyuzivanymi naddrzami redukuji spoloc¢enstvo len na maly pocet
adaptabilnych druhov (napr. niektoré riasy, pijavice, malostetinavce, predoziabré ulitniky,

nezmary a iné).

MnoZstvo transportovanych plavenin a splavenin je pod nadrzou zniZené. Tie sedimentu-
ju v nadrzi, ¢o vedie k postupnému zmensovaniu jej objemu. Na priehrade pri meste Cali
v Kolumbii bol takto uZ po 12 rokoch zmenseny objem o 80% a to aj napriek intenzivne-
mu a nakladnému bagrovaniu. Podobne zanesené su napr. Krpelianska a Hricovska nadrz
na Vazskej kaskade a Cunovska zdrZ na Dunaji pod Bratislavou. Pod nadrZou vznika tzv.
efekt hladnej vody, sp6sobeny absenciou prisunu sedimentov z vysSich Casti toku, takze
sa nekompenzuje odnos sedimentov z koryta pod nddrZou, preto rieka eroduje vlastné
dno. Postupne sa zarezava, odrezavajui a vysusaju sa zvysné rieCne ramena. KedZze hladiny
vod v rieke a podzemnych vod v nive s spojené, so zarezavanim rieky klesa aj hladina
podzemnych vod v nive. To ma za nasledok vysychanie pévodnych ekosystémov makkych
luZnych lesov a ich nahradzanie suchomilnej$imi formaciami s hlohom, trnkou, Sipkou ap.,

ako sa to stalo napr. na strednom toku Vahu okolo Vazskej kaskady.

Zmeny teplotného reZimu toku pod nadrzami zavisia od charakteru nadrze ako aj mater-
ského toku. PretoZe teplota vel'kého objemu vody v nadrzi sa meni pomalSie ako teplota
vody v pévodnom toku, st denné fluktuacie teploty toku pod nadrzou redukované alebo
eliminované. Hlboké nadrze mézu redukovat aj rozpatie sezénnych zmien teploty. Nadrze
s dostato¢nou hibkou a dobou zdrzania vody sa poéas teplych mesiacov teplotne stratifi-
kuju podobne ako jazera.Vytvara sa povrchova vrstva (epilimnion), ktora je vyrazne tep-
lejsia ako hlbSie leZiace vrstvy vody (hypolimnion). V miernych zemepisnych Sirkach byva
voda vypustana z hypolimnia nadrzi v letnych mesiacoch vyrazne chladnejsia oproti nor-
malu, preto trva vyrovnavanie teplot na normalnu hodnotu dlhy ¢as a prebieha na dlh§om
useku. V dosledku toho sa m6Ze zmenit ichtyocen6za toku pod nadrZou o jeden stupen

k vysSiemu pasmu. Teplota vody vypustanej v zimnom obdobi byva vyssia oproti nor-
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malu. Pohybuje sa okolo 4°C, pretozZe toto je teplota, pri ktorej voda dosahuje maximalnu
hustotu. Je to aj teplota vody pri dne hlbsich, teplotne stratifikovanych nadrzi.Vysledkom
tychto zmien je redukcia amplitady sezénnych vykyvov teplét. To meni aj biocenézy pod
nadrzou. ZvySené zimné teploty eliminuju teplotné minima, ktoré mnohé druhy potrebuju
na ukoncenie diapauzy. ZniZené letné teploty zasa neumoZiiuju dokoncit vyvin mnohym
druhom. Zmeny rastu a vyvinu organizmov vedu k strate synchrénnosti vyvinovych cyk-

lov jednotlivych druhov.

Voda vypustana z hypolimnia, ako je to v pripade energetickych nadrzi, m6Ze mat, najma
v lete, zmenené chemické zloZenie. V prvom rade je zniZzeny obsah kyslika, zvySeny obsah
ionov Zeleza, manganu a siry a mnozstvo baktérii. Zname su fatalne ddsledky takychto
priehrad v trépoch, kde nedochadza k cirkulacii vody v nadrzi, pri dne st permanentne
vytvorené anoxické podmienky a voda vypustana z hypolimnia vytvara pod priehrada-
mi useky riek takmer zbavené vyssich foriem zZivota. Tieto problémy sa potom zmiernuju
umelym prevzdusnovanim alebo budovanim technickych prvkov v nadrzi, ktoré miesaju

povrchovu okyslicent vrstvu vody s anoxickou vodou.

Ak sa vypusta voda z povrchovej vrstvy (epilimnia), tok pod nadrZzou moze byt vyraz-
ne teplejsi oproti jeho povodne;j teplote. Zelinka a Kubi¢ek (1985) uvadzajy, Ze v pripade
nadrzi vybudovanych v horskych a podhorskych regiénoch, sa moZe letna teplota vody
zvysit tak, Ze je znemoZneny Zivot povodne sa tu vyskytujuceho pstruha a dalsich stude-
nomilnych organizmov tohoto pasma. Potrava prinasana vodou z nadrze podporuje rozvoj
filtratorov (hubky, larvy poto¢nikov rodov Hydropsyche a Polycentropus, larvy Simuliidae),

ktorych byva obrovské mnozstvo (az desiatky tisic jedincov na 1m?dna).

Velmi vyrazny je vplyv na bezstavovce. UZ Spence & Hynes (1971) uvadzaju, Ze vplyv
nadrZe kontrolujtcej prietoky sa da porovnat s vplyvom mierneho organického znecis-
tenia. Miznu poSvatky (Plecoptera), rastie podiel niektorych podeniek (rody Baetis a Ca-
enis), iné naopak miznu (rod Stenonema z Cel. Heptageniidae). ZvySené mnoZstvo detritu
a plankténu vyplavovanych z nadrze, podporuje narast populécii pakomarov (Chironomi-
dae), krv cicajucej ¢celade muskovitych (Simuliidae), chrobakov cel. Elmidae a poto¢nikov
(Trichoptera) vytvarajucich siete. Prevaha filtratorov, hlavne poto¢nikov tvoriacich siete,

je jav pozorovany vo vSetkych oblastiach Zeme.

Soldan (1981) zhrnul zmeny v druhovom zloZeni a abundancii lariev podeniek (Epheme-
roptera) na viac ako 300 sledovanych lokalitach v Ceskoslovensku v blizkosti tidoInych
nadrzi. Zistil, Ze po sprevadzkovani nadrZze sa drasticky redukuje druhova diverzita. Aj
pri relativne konstantnych podmienkach nastava enormny rozvoj biomasy niekol’kych
druhov. Spolocenstvo podeniek sa meni len velmi pomaly. 5-10 rokov od vybudovania
priehrady sa objavia dalSie druhy, neskér uz vyznamnejSie prenikanie novych druhov
nenastava. Vznikaju teda nové typy biotopov, v pripade riek niZin a pahorkatin biotopy

,montanizované“ vplyvom studenej vody (v byvalom Ceskoslovensku sa na vacSine prie-
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hrad vypusta studend voda z hypolimnia) a zvySenia rychlosti prudu. Takéto biotopy po-
skytuju moZznost disperzie horskym druhom. Nové spoloCenstvo je vSak vzdy druhovo

chudobnejsie ako spolocenstvo povodné.

Vystavenie vajicok mnohych druhov teplotam blizko bodu mrazu a nasledny rychly narast
teploty sd nevyhnutné pre prerusenie diapauzy. Eliminacia tohto signalu na ukoncenie
diapauzy ma katastrofalne do6sledky pre biotu vodného toku. Lehmkuhl (1974) pozoroval
usek rieky Saskatchewan ovplyvneny vypustanim vody z hypolimnia hlbokej nadrze. Zim-
na teplota tu bola udrzovana blizko 4 °C, neklesala nizsie a ani nenasledoval narast teploty.
Nasledkom toho bola pévodna fauna pozostavajica z 12 radov, 30 Celadi a 75 druhov re-

dukovana iba na pakomare (Cel. Chironomidae).

Ak hodnotime vplyv vypustanej povrchovej vody z hladiska zmien v organickom znecis-
teni (saprobite), potom pri Cistych tokoch nastava zhorSenie (zvysSenie obsahu autochtén-
nych organickych latok), pri stredne cistych (beta-mezosaprobita) zmeny prakticky ne-
nastavaju, a pri znecistenych tokoch sa stav zlepsi. To plati iba vtedy, ak je v nadrzi aktivna
kyslikova bilancia. V opatnom pripade mdézZe vzniknut vyhnivacia nadrz, ktora ma vel'mi
nepriaznivy vplyv na tok pod nou. Ak je voda vypustania z hypolimnia, plati pravidlo, Ze
vacsie a hlbSie nadrZe na tokoch s horSou kvalitou vody, zniZuju organické znecistenie

toku pod nadrZou a naopak.

Velmi nepriaznivy stav nastava v pripade nadrzi postavenych na znecistenych usekoch
tokov. Sedimenty usadzované v nadrZzi obsahuju suspendované organické latky, ktorych
rozkladom sa odcerpava kyslik. Mechanické prevzdusSiiovanie vypustanej vody je v tomto
pripade nedostatoc¢né, ¢o za urcitych okolnosti méze viest k thyn ryb v désledku nedo-
statku kyslika. Ve'mi nebezpecné je ndhle vypustenie nahromadenych kalov, napr. pri vys-
S$ich vodnych stavoch alebo pri ¢isteni (bagrovani) tychto zdrZi. V takomto pripade moze

nastat’ katastrofalny thyn ryb na dlhych usekoch toku.

V suvislosti s nadrzami, malymi vodnymi elektrarnami, ale i regulacnymi upravami tokov
je doleZita problematika zmien prietokov a s tym suvisiacich minimalnych a maximalnych
prietokov. Zelinka (1983), Zelinka a kol. (1984), Kubi¢ek (1985) sa snazili stanovit hranicu
minimalneho biologického prietoku (Qmin.), pri ktorom sa zachovava zakladna struk-
tara a funkcia ekosystému. Na terénnych modelovych potokoch bolo zistené, Ze najniZsou

hranicou je Q... kedy dochadza k takmer 50% ochudobneniu autotrofnej aj heterotrofnej

355
zloZky spoloCenstva. ZniZenie tejto hranice prietoku znamena definitivnu prestavbu spo-
loCenstva a zhorSenie samocistiacej schopnosti vplyvom vyssej sedimentdcie, teplotnych,
prudovych a trofickych zmien v prostredi. Stanoveny minimalny biologicky prietok umoz-
nuje, po opatovnom zvySeni prietoku, rychlu (za niekol'ko tyZdnov) rehabilitaciu celého
povodného spolocenstva. Podmienkou je, aby neboli narusené kolonizacné mechanizmy.
Ako optimalny biologicky prietok bol stanoveny Q

430 KtOry umoziuje aj prezitie rybej

obsadky a staci likvidovat zvySkové znecistenie (Kubicek 1991).
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Extrémnym pripadom zniZenia prietokov je nulovy prietok. Vplyv na spolo¢enstvo vodné-
ho toku zavisi od mnohych faktorov - diZka trvania nulového prietoku, ro¢na doba, bio-
logické pomery vlastného toku a jeho pritokov. Spolocenstvo sa po niekol'’kohodinovom
preruseni prietoku moze vratit do pévodného stavu uz do 14 dni, po celodennom do 3 aZ
4 tyzdniov, mesacné vysusSenie koryta takmer zlikviduje bentické organizmy a regeneracia
trva 5 az 6 tyzdiov. DlhSie trvajice vysuSenie koryta vyzZaduje aspon 3-mesacnu regene-

raciu spolocCenstva (Kubicek 1988).
Regulacné upravy tokov

Regulac¢né upravy tokov sa robili od nepamati. Stari Egyptania uZ pred viac ako 4000 rok-
mi postavili plavebny kanal, ktorym obchadzali pereje na Nile. Siet kanalov v dizke viac
ako 1000 km v ¢inskej provincii Se¢uan, datovana do obdobia 250 rokov pr. Kr, rozvadza
jarné vody z rieky Min, aby zavlazili 200 000 ha pddy. Koryta riek sa €istili kvoli zlepSeniu
splavnosti (odstraniovali sa napadané stromy, konare ap.), budovali sa nahony na vodné
mlyny, gatre, rybniky. Ako sa zdokonalovali technické prostriedky, zacalo sa aj s naroc¢nej-
$imi upravami vacsich riek s cielom zlepSit plavebné podmienky. MenSie vodné toky boli
a su podrobované tzv. hydromelioracnym dpravam. Tie nadobudli v poslednych desat-
roc¢iach obrovské rozmery, takZe vznikli mnohokilometrové dseky tokov s tiplne novymi
hydrologickymi, hydraulickymi a nasledne aj biologickymi parametrami. Tento trend bol
vo vSetkych vyspelych krajinach sveta. Napr. v USA bolo v roku 1977 zregulovanych (ka-
nalizovanych) 26 550 km vodnych tokov a dalSich 16 090 km bolo na regulaciu navrhova-
nych. V Ceskej republike vykazuje znamky tipravy toku 28,4% diZky rie¢nej siete. Z titva-
rov povrchovych vod vy¢lenenych na zaklade legislativy EU je 54% klasifikovanych ako
silno ovplyvnené (Némec, Hladny et al. 2006). Podla tdajov Spravy o vodnom hospodar-
stve v Slovenskej republike v roku 2008, bola dizka tokov v sprave vodného hospodarstva
38 217 km. Z toho upravenych tokov bolo 8208,9 km a diZka vodohospodarsky vyznam-
nych a vodarenskych tokov (t. j. hrani¢nych vodnych tokov, vodarenskych tokov, vodnych
tokov s plavebnym vyuzitim, vodnych tokov s vyznamnym odberom vody pre priemysel
a polnohospodarstvo, vodnych tokov vyuZivanych na iné ucely) predstavovala 11850 km.
Ochranné hradze boli vybudované v dizke 3 135,2 km. Pre zlep$enie vodohospodarskych
pomerov na polnohospodarskej pode sa v ostatnych desatrociach vybudovalo 7 086 km

zavlahovych a odvodnovacich kanalov.

Regula¢né tipravy tokov sa vykonavaju z rdznych dévodov. Ué¢elom tprav vodnych tokov
st najma dprava odtokovych pomerov (zahfnajica protipovodnovu ochranu tizemia a ob-
jektov a zabranenie zaplav), tiprava reZimu podzemnej vody pozdiZ toku, dprava a vyu-
Zitie pozemkov pozdii toku, vyustenie odvodiiovacich zariadeni, kanalizacie, stabilizacia
koryta v prie¢nom i pozdiznom smere, obmedzenie erézie a sedimentacie v toku, odbery
vody pre vodarenské, zavlahové, priemyselné, rybnikarske, rekrea¢né a iné zariadenia,

kriZenie a subehy s komunikaciami a s vedeniami, urbanizacia izemia, rieSenie hygienic-
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kych zavad, asanacné opatrenia, energetické vyuzitie toku, taZzba nerastov a surovin.

Z ekologického hladiska rozliSujeme tieto zakladné typy hydromelioracnych uprav tokov
Lellak & Kubicek 1991):

1. Zaklenutie toku. Je to uplné prekrytie toku do prefabrikovanych profilov, riar a pod.
Toto rieSenie je najnevhodnejSie. Absencia svetla vylucuje existenciu zelenych orga-
nizmov. Chyba komunikacia s hyporealom a prepojenie na podzemné vody. Hladky
povrch dna a maly prietok si nevhodné pre rozvoj SirSieho spektra organizmov vra-
tane ryb. V pripade znecisteného toku ma dlhy kanalizovany dsek mensSiu samocis-
tiacu schopnost neZ pévodny.

2. Tvrdé opevnenie celého koryta. Nezavisle od materialu (panely, beton, plné tvar-
nice, Sparovana dlazba a i.) je aj v tomto pripade komunikacia so zvodnenym podlo-
Zim prerusSend. Charakter substratu poskytuje existen¢né podmienky len niektorym
hydrobiontom. Kubicek et al. (1993) zistili viac ako trojnasobny ubytok druhov zo-
obentosu v panelovych korytach, bez ohladu na prietok. V priebehu roka dominu-
ju iba dvojkridlovce ako larvy pakomarov, muskovitych a z podeniek larvy druhov
z rodu Baetis. V beténovom koryte je pri rovnakom spade rychlost pradenia takmer
patkrat vyssia ako v prirodzenom kamenitom koryte. Likvidacia brehovych poras-
tovumoznuje silnt svetelnu expoziciu, zvysuje teplotu vody a vypar. Podla trofickych
zasob (moZnost splachov z okolia) sa zvySuje primarna produkcia ndrastov (makro-
fyty nemo6zu zakorenit) a niektorych ich konzumentov. PretoZe chybaju konzumenty
vysSich trofickych clankov, vratane ryb, moZu sa niektoré skupiny organizmov prem-
noZzit. Samocistiaca schopnost takého toku je o niekol'ko desiatok percent nizsia.

3. Upravakamennou rovnaninou alebo inym prirodnym materialom. Takata tipra-
va sa uz viac bliZi prirodnym pomerom. Ponechany substrat dna a vhodné brehové
opevnenie umoznuju zakladné ekologické vazby toku s okolim a poskytuji dostatok
podmienok pre existenciu réznorodého spolo¢enstva. Clenitejsi substrat s va¢sou
sty¢nou plochou s vodou a bohata biocenéza podporuju samocistiacu schopnost’
toku. Nevyhodou je vel'ka svetelna expozicia a bezprostredny prisun splachov z oko-
lia. Aj takato Uprava vyrazne meni povodné spolocenstvo. Derka (1998) zistil po
Siestich rokoch od regulacie podhorskej riecky volne kladenym lomovym kamenom
50% redukciu poctu druhov podeniek oproti neregulovanému useku. Po dalSich
dvoch rokov sa pocet druhov zvysil, avSsak dominacia druhov bola zmenena, v po-
rovnani s p6vodnym tsekom dominovali ubikvisti.

4. Uprava toku blizka prirodnym podmienkam. Ciasto¢na tprava toku maximal-
ne reSpektuje povodny asymetricky profil koryta. Cielom je iba spevnenie najviac
ohrozenych casti brehu kamenom, polovegetacnymi tvarnicami a pod. Pocita sa
s ponechanim alebo znovuvysadenim brehovych porastov. Tento sp6sob Upravy sa
najviac blizi prirodnému charakteru toku. Je tu optimalny teplotny a svetelny rezim
a splachy z okolia zadrZzuje vegetacna bariéra. Do tejto kategorie moZeme zaradit aj
vegetacné spevnenie brehovej Casti koryta vibou alebo vysadbou inych drevin alebo
kombinované biotechnické opevnenie.

Pri aprave toku st dolezité tvar a vel’kost prie¢neho profilu koryta tak, aby bola zabez-
pecena dostatoéna hibka vody i pri malych prietokoch a ¢lenitost’ dna a brehov, potreb-
né pre optimalne fungovanie ekosystému. ESte naro¢nejsia je vol'ba pozdizneho profilu
toku.
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Regulané upravy tokov prinasaja popri nespornych pozitivach (ochrana pozemkov, ko-
munikacii, sidel, ap.) aj mnoZstvo environmentalnych problémov. Pri regula¢nych tpra-

vach tokov sa menia niektoré doleZzité prvky systému toku:
Substrat

Skladba dna je podmienena geologickym podloZim a hydrologickymi a hydraulickymi pa-
rametrami toku. Substrat vyrazne determinuje zloZenie bentického spoloCenstva. Charak-
ter rieCnych sedimentov sa od pramena k dstiu postupne meni. Velkost Castic substratu
smerom po toku klesa. V prudko tectcich tokoch prevlada kamenité dno so Strkopiesko-
vymi usadeninami, v mierne tectcich vodach dominuju Strkopieskové a pieskovité usade-
niny a v pomaly tecucich tokoch pieskovité az pieskovito-bahnité sedimenty. Abundanciu
a biomasu bentosu zvysuju porasty machov a makrofytov.

Napadané kondare a celé kmene su dolezitym substratom v hornych partiach tokov v za-
lesnenych oblastiach, kde 25-50 % dna tvori drevo alebo z neho odvodeny habitat. Vel'mi
doélezité je aj v niZinnych tokoch, kde 70% dna i viac tvori nestabilny piesok a drevo je
jedinym stabilnym substratom. Tam kde sa niZinné rieky vylievaju pocas zaplav do le-
sov, je drevo doleZitou, sezonne dostupnou stucastou habitatu. Bolo zistené, Ze v nizinnom
toku tvoril bentos obyvajtci ponorené konare a kmene stromov viac ako polovicu celkovej
biomasy bentosu a hoci piesok pokryval 70-80 % plochy dna, iba menSiu ¢ast celkovej

biomasy tvoril bentos obyvajuci pieso¢naty substrat. Na Zivot v extrémne nestabilnom

Obr. 29: Ciasto¢né zaklenutie toku (Gidra v Budmericiach). Foto: Eva Bulankova
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Obr. 30: Tvrdé opevnenie celého koryta (potok v Lipanoch). Foto: Eva Bulankova

prostredi pieso¢natych substratov je adaptovanych len pomerne malo organizmov. Z tzv.
meiofauny, definovanej ako organizmy mensie ako 0,5 mm, ktoré Ziju v priestoroch medzi
jednotlivymi ciastockami piesku, su to virniky, maloStetinavce, prvé instary pakomarov,
Nematoda a Copepoda. Z makrozoobentosu tu nachddzame najcastejSie larvy dvojkrid-
lovcov (pakomare), malostetinavce, niektoré druhy podeniek. Casto ide (najma u nas)
o druhy velmi vzacne. Lokdlne obmedzené drobné Upravy koryta (napr. spevnenie bre-
hov lomovym kamenom) mo6Zzu v takychto tokoch pdsobit kladne (najma v tokoch kde
je nedostatok prirodzeného substratu kmenov a konarov), pretoze vytvarajd ostrovceky

stabilného substratu, na ktoré je viazané mnoZstvo druhov.

Prirodzené dno poskytuje optimalne Zivotné podmienky bentickym organizmom. Nasled-
kom tupravy koryta materidlom odliSnej kvality ako je povodny substrat (s ¢im je zvycaj-
ne spojena aj zmena pozdizneho a prie¢neho profilu a likvidacia brehovych porastov), je
nahradenie povodnych, pestrych spolocenstiev spolo¢enstvami nepévodnymi. ZvyCajne
v nich prevladnu na dkor pévodnych druhov menej naroc¢né, oportunistické druhy. Pri-
kladom mdéZe byt opevnenie brehov niZinnej rieky lomovym kameniom (Dunaj, Morava),
ktory stabilizuje brehy, ¢cim zaroven zredukuje lateralnu er6ziu. To ma za nasledok zanik
povodnych biotopov, napr. kolmych hlinitych brehov v rie¢nych meandroch, na ktoré su
viazani mnohi Specialisti. Nad vodou st to brehule, v€elariky, samotarske blanokridlovce,
pod vodou napr. larvy vzacnych podeniek Palingenia longicauda. Najdrastickejsi sposob
upravy je vybeténovanie koryta alebo jeho prevedenie do beténovych prefabrikatov. V ta-

kychto tokoch mézZe trvalo Zit' len malé mnoZstvo oportunistickych druhov. Okrem toho,
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Obr. 31: Uprava toku blizka prirodnym podmienkam (Biela voda v Bielovodskej doline): Foto: Eva Bulankova

Ze takyto substrat neposkytuje habitudlne podmienky p6vodnym druhom, znemoziuje aj
migraciu do hyporealu. Na zaklade tychto skutocnosti nie je tazké predstavit si aj nasled-

ky takychto uprav pre metabolizmus toku.

Vertikalna a pozdiZna diverzita koryta

Striedanie plytSich a hlbSich casti je ddlezité najma v ¢ase nizkych prietokov, kedy priehl-
beniny na dne poskytuju utociska r6znym organizmom (napr. rybam). Sticasne sa zvySuje
turbulentné prudenie. Dobre je zndmy pripad Ipla. Ten je, vdaka minimalnej lesnatosti
povodia, riekou s najvascim kolisanim prietokov pocas roka. Pred regulaciou bol znamy
okrem iného aj bohatym vyskytom vel'kych sumcov. V ¢ase nizkych prietokov slizili hlbo-
ké priehlbeniny v dne ako utocistia (refugia) ryb. Po zregulovani toku a s tym spojenou
likvidaciou vertikalnej ¢lenitosti dna, tieto reftigia zanikli. Dnes je koryto v zregulovanom
useku monotoénne, v ¢ase nizkych prietokov sa da prebrodit. Zanikli podmienky pre exis-
tenciu vacsich, hospodarsky cennych druhov ryb. Namiesto toho prevladaju nenarocné

biele ryby.

Striedanie usekov s pomaly tecticou vodou s Usekmi s rychlo teciicou vodou spestruje spo-
loCenstva. Jednym z dovodou je, Ze organizmy su adaptované na réznu rychlost prudu.

Rézna rychlost pradu vediek aj k roznorodej skladbe substratu dna. R6zne druhy prefe-
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ruju rézny substrat. V rychlejSom prude sa aj zvySuje turbulentné prudenie, ¢o prispieva

k lepSiemu nasyteniu vody kyslikom.

Trasa koryta

Odstranenie meandrov a napriamenie koryta tokov s urcitym spadom ma za nasledok
zmenu korytotvornych procesov. Laterdlna erdzia je nahradena vertikalnou, s tym je spo-
jené zahlbovanie koryta, zniZovanie hladiny podzemnych véd, odrezavanie zvySnych ra-
mien, teda celkové vysychanie nivy. Povodne pestré habitaty toku sui uniformizované, na
¢o nadvazuje uniformizovanie spolocenstiev organizmov, a teda aj zniZenie biologickej

diverzity.

U tokov s velmi malym spadom nemusi viest napriamenie koryta k vadZnejSim zmenam
v biocenézach samotného toku. Ide o simulaciu prirodzeného odrezavania meandrov, ¢o
je sucastou vyvoja meandrujucej rieky. Prikladom mo6Zu byt bohato oZivené odvodiova-
cie kanaly Zitného ostrova alebo Dunajskej delty. Negativom je v tomto pripade najma
skratenie trasy koryta, a teda zmenSenie plochy vodného biotopu a obvykle aj zabranenie

vytvarania dalsich (mladych) meandrow.

Brehové porasty

Brehové porasty plnia niekol’ko vyznamnych funkcii. Najma v hornych asekoch su hlav-
nym zdrojom potravy (energie) pre organizmy vodného toku, kedZe toky niZSich radov
su zavislé na prisune alochténneho organického materialu. Naletovy hmyz a hmyz padaju-
ci z porastov predstavuje vyznamnu zlozku potravy ryb. Bentické organizmy su najlepSie
prispdsobené na spracovanie materidlu z povodnych druhov brehovych porastov. Rychlo
sa rozklada napriklad listie jelsi, javorov a vib, pomaly ihlicie. Alochténny detrit je akymsi
palivom v motore ekosystému hornych usekov vodnych tokov. Dolezité je jeho mnozstvo
a kvalita. Organické latky, ktoré sa dostanu do tokov v hornych partiach povodi, su z vel’kej
Casti transportované po prude do nizsich usekov. Takto prisun organickej hmoty z hor-
nych tokov do riec¢ok strednych vel'kosti, v ktorych uz participuju aj riasy a zakorenené

cievnaté rastliny, zavisi od prisunu organickej hmoty zo siSe do hornych tokow.

Brehové porasty plnia vyznamnd mikroklimatickua funkciu. Zatienuju tok, znizujua teplo-
tu vody a rozsah oslnenia koryta, ¢im redukujd primarnu produkciu. Tato funkcia je vel'mi
dolezita, pretoZe najma v hornych usekoch tokov procesy prebiehaju prirodzene v pod-
mienkach uplného alebo c¢iastocného zatienenia. Ak sa odstrania brehové porasty, znizi
sa mnozstvo alochténneho detritu, zmenia sa teplotné pomery a zvysi sa produkcia rias.
Nastane radikalna prestavba trofickych vztahov. P6vodné druhy st vytlacané ruderalny-
mi, oportunistickymi druhmi. ZniZuje sa mnozstvo a zvysSuje sa spotreba vylihovanych
organickych latok, ktoré by za normalnych okolnosti boli transportované po prude do niz-
Sich usekov. Brehové porasty sucCasne vyrovnavaju rozdiely tepldt v priebehu diia, znizuju

prudenie vzduchu v prizemnej vrstve a zvysuju vlhkost na okolitych plochach. Zatienenim
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zniZuju vypar z vodnej hladiny a zabranuju prehrievaniu vody.

Vyznamnu tlohu maju predovSetkym v mensSich tokoch prirodzené hate zo zvySkov po-
breznej vegetacie, ktoré spomaluji odtok. ZniZuje sa tak transport organickej hmoty,
rychlost prudu, zvySuje sa diverzita mikrohabitatov. Pri ich umelom odstraneni zo 170 m
useku toku 2. radu vzrastol export organickej hmoty az o 53 % a vyrazne sa urychlila pod-
na erdzia. Ich vyznam ako aj vyznam ostatnych reten¢nych Struktdr vodného toku (napr.
periodicky vysaSanych casti koryta) je zrejmy z faktu, Ze 80% rocného vkladu alochténnej
organickej hmoty sa v miernom pasme dostava do tokov pocas dvoch jesennych mesiacov,
kedy opadava listie zo stromov. Retenc¢né Struktiry vodného toku teda udrzuju a distri-
bujt organickd hmotu v pozdiZznom profile toku dostatoéne dlho, aby mohla byt vyuzita
organizmami. Pre vodné organizmy su, okrem odumretych zvyskov brehovych porastov,
dolezité do vody volne visiace korene pobreznych stromov. Tie predstavuja akési verti-
kalne rozsirenie dna a reten¢nu Strukturu zachytavajicu hlavne hruby detrit. Osidluje
ich pestreé spolocCenstvo organizmov, z ktorych mnohé su viazané najma na toto postredie
(napr. larvy vazok rodu Calopteryx).

Brehové porasty poskytuju vhodné podmienky vodnym i suchozemskym organizmom
(vratane mnohych ohrozenych druhov) a prispievaju tak k zvySovaniu druhovej diverzity
v krajine. Pocet hniezdiacich druhov vtakov viazanych na brehové porasty je oproti po-
rovnatelnym vodnym tokom bez brehovych porastov vyssi priblizne 3,5 - 4,6-krat, ryb

1,5-krat, ale biomasa ryb je vyssia az 14-krat (Stanovska 1987).

Tok s prilahlymi brehovymi porastami sluzi ako biokoridor pre mnohé migrujice orga-
nizmy a sucasne plni funkciu bariéry zabranujucej Sireniu niektorych inych organizmov,

¢o je vyznamné najma v pripade chordb a Skodcov.

Filtracna funkcia. Brehové porasty zachytavaju nespotrebované Ziviny, zvysky biocidov
a iné latky vyplavované zo susednych suchozemskych ploch. Tvoria tak prirodzenu barié-
ru, ktora zabranuje prenikaniu znecistujucich latok do toku. Tato funkcia je vyznamna naj-
ma v intenzivne vyuzivanej polnohospodarskej krajine. Filtra¢ny efekt zavisi od viacerych
parametrov. K najddleZitejSim patri sklon susednych ploch, Sirka brehového porastu, jeho
floristické zloZenie, vertikalna Struktdra a pokryvnost bylinného poschodia. Samocistiaca
schopnost tokov s prirodzenou brehovou vegetaciou je asi 5-krat vyssia ako tokov regulo-

vanych a nedostato¢ne osadenych drevinami (Stanovska 1987).

Protierdzna funkcia. Brehové porasty znizuju riziko vodnej i veternej erdzie a speviiuju
brehy.
Strucna histéria modifikacie rieCnych systémov

Ludsky vplyv na ekosystémy vodnych tokov zacal v obdobi, kedy sa I'udia z lovcov a zbe-
racov premenili na usadenych polnohospodarov. Zmeny krajiny spojené s odlestiovanim

a jej premenou na ornu pddu a pasienky mali nepochybne vplyv na rieCne ekosystémy.
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Prvé priame zasahy do vodnych tokov robili I'udia urcite eSte v ¢asoch, z ktorych sa nam
nezachovali Ziadne pisomné zaznamy. AZ do pomerne nedavnej doby sa regulacie vodnych
tokov tykali len nemnohych oblasti Zeme. V Eurépe boli rozmery a technolégie regulacii
vodnych tokov mierne az priblizne do roku 1750, kedy zaciatok priemyselnej revolucie
a vedecky pokrok vytvorili podmienky pre vyraznejSie zasahy. Petts et al. (1989) rozozna-

vaju 4 etapy regulacii vodnych tokov:

1. etapa (1750-1900) znamena regulacie vacsiny vel'kych eur6pskych riek, zamerané na
zlepSenie splavnosti, protipovodiiovi ochranu a vyuzivanie inunda¢ného uzemia riecnych
niv. Napriklad Tisa stratila odhadom 12,5 miliéna hektarov mokradi vinunda¢nom tizemi
a jej dizka sa skratila o 340 km.

2. etapa (1900-1940) je v znameni rozvoja technol6gii umoZnujicich budovanie vel’kych
priehrad. Prvé vel'ké priehrady su budované v Severnej Amerike, Eurdpe a juhovychodnej
Azii,

Pocas 3. etapy (1950-1980) sa v celom svete buduje mnozstvo priehrad. Koncom 70. ro-

kov sa v Severnej Amerike ro¢ne dokoncuje viac ako 200 priehrad s vySkou hradze nad 15

metrov, celosvetovo je to priblizne 700 takychto priehrad rocne.

V obdobi 4. etapy (od r. 1980 do sucasnosti) sa tempo vystavby priehrad spomalilo na
okolo 500 ro¢ne. Miesta najvhodnejsSie na stavbu boli v mnohych oblastiach vyuZzité a vy-
stavba sa preto posuva smerom k hornym partiam riek. V USA (okrem Aljasky) ostalo
iba 51 riek dlhSich ako 100 km nezregulovanych v iseku od prameiia po hlavny pritok.
Pokracuje sa ale s vystavbou velkych priehrad v oblastiach doteraz vel'mi malo zasiahnu-
tych, ako su vel'ké rieky na dalekom severe Ameriky, Juzna Amerika, subsaharska Afrika
a niektoré casti Azie. Vyroba elektrickej energie v hydroelektrariiach vzrastla v Latinskej
Amerike a Karibskej oblasti v rokoch 1970-1990 zhruba 5-krat.Vodné elektrarne tu pro-
dukuju viac ako 2/3 elektrickej energie. Odhady pritom hovoria, Ze je tu vyuzitych len 14%
technicky vyuziteného potencidlu. MnoZstvo nedotknutych riek zostava este na Aljaske,
dalekom severe Kanady a Ruska. Hoci st priehrady asi najnapadnejSim ludskym zasahom,
rieCne systémy su vystavené mnohym dal$im tlakom. Odber vody na zavlahy, pre potreby
priemyslu, energetiky, presun vody medzi povodiami redukuju riecne toky a menia ich
habitaty. Znecistenie z priemyslu, sidel a polnohospodarstva je zavaznym problémom
v Eurdpe a Severnej Amerike. Tu bolo pocas poslednych desatroci zredukované, naopak,
v krajinach tretieho sveta sa stava stale vaZnejSim problémom. Zavlecenie nepdvodnych
druhov organizmov spésobuje v mnohych oblastiach zmeny druhového zloZenia.0Oc¢akava-
né klimatické zmeny v 21. storo¢i uz nebudu predstavovat iba dial’kovy prenos emisii, ale

aj zmeny teplotného a zrazkového rezimu, ktoré ovplyvnia mnohé rie¢ne systémy.

Zelinka a Kubicek (1985) uvadzaju ako najzavaznejSie negativne prejavy regulacnych

uprav tokov najma:
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Napriamovanie dlhych usekov tokov, zrychlovanie odtoku a zmenSovanie celkovej
zasoby vody v toku a v podzemi.

Predimenzované profily koryta, kde dochddza ¢asto k minimalnym prietokom pri
nepatrnej hibke vody, niekedy sa dokonca v$etka voda straca.

Vyraznejsia kulminacia povodiiovych vin v dolnom tiseku toku pod jeho regulova-
nou Castou.

ZniZenie samocistiacej kapacity toku, umocnené ¢asto tvrdym opevnenim celého ko-
ryta.

Likvidacia brehovych porastov.

ZniZena produkcia ryb az ich absencia pre nedostatok ukrytov, potravy, neresisk
a pre dalSie nevyhovujuce existen¢né podmienky (napr. silné a trvalé pradenie, vy-
soké stupne, minimalna hibka).

NajdolezitejSie parametre riecneho koryta ovplyvnujuce populacie ryb su podla Luska
a Halac¢ku (1993) tieto:

1.

PozdiZna a prie¢na diverzita - je ddleZita diverzita mikrohabitatov, vyhovujicich
ekologickym narokom réznych druhov ryb (prudy, prahy, tiSiny, pomaly tecuce tse-
ky, plytciny, hlbociny, zatociny, ramena atd’).

Heterogenita a granulacia substratu dna (Strk, kamene, balvany, piesok, nanosy de-
tritu, bahno, organické substraty).

Stabilita dna - hoci je dno dynamickym prvkom, je potrebna ista troven stability,
vyZadovand rybami.

NajvyznamnejSie environmentalne dosledky vystavby zdrzi, nadrZzi, a regulacnych uprav

tokov komplexne sumarizuje Lisicky (1991):

1.

Priestorova homogenizacia vodného telesa (najcastejSie vodného toku). Na-
miesto retazca ré6znorodych pestrych biotopov vznika z r6znych dévodov (bezpec-
nost, uspory, pohodlnost, ekologickd negramotnost’) jednotné, napriamené, tvrdo
opevnené koryto s nec¢lenenou brehovou liniou, vylucenim plyt¢in, likvidaciou strie-
davo zatapanych a obnaZovanych ploch, bez pobreznej lavice s litoralnou vegetaciou
a s dalSimi okypteniami. Dosledkom takejto pravy koryta je monoténnost prude-
nia, chyba striedanie prudivych a pomals$ich Gsekov, ikryty s pomal$im prudenim.
To vyvola prudké ochudobnenie druhového zloZenia biocendzy. Vymiznu Specializo-
vané a naro¢né druhy, rozmnozia sa ubikvisty a burinné druhy:.

Casova homogenizacia. Vodna nadrz, aj v pripade, Ze to nie je jej hlavné poslanie,
vyrovnava prietoky. Vylicenie povodiiovej dynamiky z inundéacie, ¢asto spojené so
znemoznenou lateralnou erdziou, spuista mechanizmus sukcesie, ktora v kone¢nom
dosledku zlikviduje inicidlne, pionierske $tadia, typické pre luznu krajinu. Ak sa vod-
ny rezim stabilizuje tak, Ze ani plytké bo¢né ramena v priebehu roka nevysychaju,
stracaju sa typické luzné rastliny (napr. truskavec - Hippuris vulgaris). Zmenenym
neprirodzenym reZimom zaplav, alebo ich vylucenim, prichadza luzny les o mnoz-
stvo Zivin a fytofilné ryby (Stuka, kapor, lieni, sumec) o miesta na neresenie. To sa
prejavi na produkcii biomasy celého ekosystému.

Destabilizacia koryta. Vo vel'kych nadrziach sedimentuji plaveniny a zastavuje sa
pohyb splavenin. Energia, ktora bola potrebna na ich transport je teraz k dispozi-
cii a na useku toku pod nadrzou potom vznika efekt ,hladnej vody“. Rieka ziskava
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chybajtci material eréziou vlastného koryta a zahlbuje sa. Drénuje okoliti krajinu,
hladina podzemnych véd klesa, prilahlé izemie trpi nedostatkom vody, ramena vy-
sychaju. Situdciu moZzno riesit zmensenim spadu pod priehradou, ak sa vSak nepre-
dizi tok, odstiva sa problém k najbliz§iemu stupiiu na rieke. PrediZit tok v danom
priestore vSsak moZno iba meandrovanim, ¢o méze byt komplikované, ak bola uz
predtym inunddacia ziZena ohradzovanim. Situacia sa da riesit aj umiestnenim zdrs-
nujdcich prvkov na dno, ktoré zabranuji odnosu $trku alebo sypanim $trku bagro-
vaného v priehradach do tokov pod nimi, ako sa to robi v Nemecku na Ryne. ZniZena
rychlost pridu v nadrZi vyvolava aj dalSie neprirodzené rieSenie - snahu zaustit
pritoky rieky aZ pod stupen, pretoZe majd schopnost vytvarat' si vlastnymi splaveni-
nami v nadrzi deltu a odtlacat pridnicu hlavného toku k naprotivnému brehu a ero-
dovat ho.

Rozbitie systému rieky a jej ramien. Odrezavanie bo¢nych véd od hlavného kory-
ta, najprv na hornom a potom aj na dolnom konci, sa deje na vSetkych regulovanych
riekach. Na mensSich riekach byva motivované intenzifikaciou vyuZzivania krajiny, na
vel'kych riekach sustredenim prietokov pre plavbu v hlavhom koryte. Tento zasah
vedie k zvySeniu povodiiového nebezpecCenstva najma na dolnych tokoch, u vel'kych
riek sa po odstaveni ramien vyrazne ochudobni druhové bohatstvo ryb. Ich biomasa
je vramenach az desatnasobne vysSia ako v hlavnom toku a mnohé ryby zvykna mig-
rovat z rieky do ramien a naopak (podustva, hruz, bolen, pleskace, ostriez, belicka,
plotica a dalSie). V ramenach komunikujucich s tokom byva nielen viac druhov ryb,
ale aj vacsi podiel vzacnych druhov. Ramend st radikalne oddelené pri deriva¢nom
type vodnych diel. Tie sice m6Zu zachovat ramennu sudstavu, ale pretoZe sa v byva-
lom koryte ponechava len zlomok povodného prietoku (tzv. sanacny prietok), spo-
jenie je definitivne prerusené. Ramena potom zvycajne postupne zazemnuju a zani-
kaju (Casto za vyrazného prispenia ¢loveka), alebo sa ich charakteristiky unifikuja
prepojenim a napajanim z deriva¢ného kanala. Trvale pomalym a malym prietokom
nastava kolmatacia a meliora¢ny ucinok ramien sa obmedzi na izky pobrezny pruh
byvalého luzného lesa. Lepsia je situacia, ak v dne ramien existuju vyvery podzem-
nej vody, stekajicej pod povrchom z okolitej vyssie poloZenej krajiny.

Uplna likvidacia inund4cie rieénymi stupfiami. Zanik ramien vniitrozemskej del-
ty zaplavenim (v pripade, Ze tok je prehradeny pod tiou), alebo vysuSenim, ak prie-
hrada je nad nou. ZvySky ramien za hranicou zavzdutej inundacie za m6Zu zachovat
dotaciou vody, ale maji nepévodny charakter. Je to atrapa luzného ekosystému. Ak
byvala inundacia predstavuje najniZSie miesto v krajine, dotuju tieto ramena byvalé
pritoky vzdutej rieky, ktoré nimi pretekaju aZ po najbliZsi stupen, kde mozu zaustit.
Iny spdsob je odber vody zo vzdutej hladiny v rieke a napustanie zvySkov ramien
samospadom. Skusenosti z takychto rieSeni na hornom Ryne a rakiskom useku
Dunaja ukazali, Ze dynamika povodného luzného ekosystému sa takto zlikvidovala
a vznikol jednotny monotonny odvodeny ekosystém. Napriek celorotnému dostatku
vody sa nepodarilo zabranit vysychaniu vel'kej Casti luZného lesa a tstupu citlivych
povodnych druhov.

Zmena kvality podzemnej a povrchovej vody.V zavislosti od konkrétneho tech-
nického rieSenia mo6zu vodné diela vyvolat zhorsenie kvality vody v nadrzi, v jej od-
toku, ako aj v podzemnej vode. Zakladnou pri¢inou tychto zmien je zmenena kysliko-
va bilancia v nadrzi, zavisla najma od rychlosti prietoku a mnozstva suspendovanych
i sedimentovanych organickych latok, od rozkladu zatopenej biomasy a produkcie



kyslika v samom vodnom telese. V nadrZiach je obmedzena schopnost nasytenia
kyslikom pri kontakte so vzduchom. Napriek aktivnej kyslikovej bilancii pri hladine,
mdZe najma v hlbsich, teplotne stratifikovanych nadrziach, v hibke niekol’kych met-
rov (hypolimnion) dochadzat ku kyslikovym deficitom. Pri infiltracii takejto vody
cez dnové sedimenty sa objavuju komplikacie s vyuzitim podzemnej vody ako pit-
nej, spojené s problémami s rozpdstanim a vyzrazanim Zeleza a manganu. Vodné
dielo moZe kvalitu podzemnej vody negativne ovplyvnit aj tym, Ze stabilizuje jej hla-
dinu, ¢im sa ochudobni jej nasycovanie kyslikom, moZné len pri pulzovani hladiny
podzemnej vody v substrate. Obc¢asné vystipenie podzemnej vody aZ na povrch ma
priaznivy vplyv na pédu (najma v luZznom lese), ktora sa pri zaklesnuti vody pasivne
obohacuje vzduchom. Nadbytok dusi¢nanov a fosfore¢nanov pochadzajtcich z oko-
litej polnohospodarskej krajiny, alebo z komunalnych odpadovych véd, spésobuje
v nadrZiach prudky rozvoj biomasy rias a sinic, tzv. vodného kvetu. Ich rozkladom sa
vyCerpa obsah kyslika, ¢o vZdy znamena hromadny thyn ryb. Anaerébne podmien-
ky podporuju vznik botulotoxinu a sprostredkovane thyn vodného vtactva. Problé-
my s eutrofizaciou a zarastanim s zname aj z meliora¢nych kanalov. Na odstranenie
premnoZenych makrofytov sa vysadzaju azijské bylinoZravé ryby. Tie sice likviduja
makrofyty, zvySené mnoZstvo exkrementov vSak podporuje silny rozvoj rias. Na ich
likvidaciu moZno vysadit dalSiu exotickll rybu - tolstolobika. Ten Zerie riasy, ale nie
sinice, ktoré potom obsadia v eutrofizovanych podmienkach aj ekologicku niku uvol-
nenu riasami.

Problém so zmenami v prudeni a kvantite vody. Vodohospodarske stavby vyvo-
lavaju lokalne a casto i regionalne zmeny pévodného hydrologického rezimu. O vy-
rovnavani, resp. extrémnom kolisani prietokov a ich désledkom pre ekosystém sme
sa uz zmienili. Z ochranarskeho hladiska je zamoKkrenie sprevadzajice napustanie
mnohych priehrad pozitivnym javom. Bohuzial, prave tieto zmeny sa zvyknu najdo-
slednejSie odstranovat. Dévodmi su zachovanie bezpecnosti vodného diela, alebo
zachovanie intenzity vyuzitia polnohospodarskej krajiny. Nezriedkavymi nasledka-
mi opac¢ného druhu su zaklesnutie hladiny podzemnej vody a strata vody v Krajine.
Vyvolava ich zniZenie azZ prerusenie infiltracie, zmena intenzity alebo smeru prade-
nia podzemnej vody a zdmerny alebo vyvolany drénovy efekt. Tieto javy vystupuju
obycajne uZ pocas stavby a nasledne byvaju korigované len v pripade, ak by vyvolali
hospodarsku skodu (napr. strata na polnohospodarskej produkcii). Po takomto vy-
suSeni Krajiny sa Casto realizuje vystavba komplikovanych a nakladnych zavlazova-
cich sustav.

Zdravotnicke problémy (u nas naStastie exotické). Vel'ké priehrady a rozsiahle
zavlaZovanie sposobili uZ nejednu epidémiu. NajznamejSou je masové rozsirenie
schistosomiazy (bilharziézy) po vybudovani Asuanskej priehrady v Egypte a nadrZze
Kainji v Ghane na rieke Volta. Vektory parazita spésobujiceho ochorenie (ulitniky
rodu Bulimus) dostali novy idealny priestor na mnoZenie a od ¢ias napustenia nadrzi
trva intenzivny chemicky a menej uspesSny biologicky boj.

Prienik cudzich prvkov. Vel'ké vodné stavby a im predchadzajice stavenisko vy-
tvaraju priaznivé podmienky pre prienik cudzich prvkov do naruseného prirodného
prostredia. Ide najma o agresivne cudzokrajné druhy rastlin, buriny a synantropné
Zivocichy. Ak sa takyto zasah uskutoc¢ni v exkluzivnom prirodnom prostredi (napr.
narodnom parku), treba za takéto cudzie neziadlce prvky povaZovat' aj intenzivnu
rekreaciu a pytliactvo (to najma v rozvojovych krajinach Afriky a juznej Azie).

63



Vel'ké vodné stavby vyvolavaju okrem environmentalnych aj cely rad dalSich problémov:
ohrozenie archeologickych alebo etnografickych hodnot, socialne stresy povodného oby-
vatelstva (presidlovanie alebo vytvaranie bariér), porusovanie l'udskych prav v sivislosti
so zaberom pody a presidlovanim povodného obyvatelstva (zname st pripady hraniciace
s jeho genocidou), zvySenie seizmicity, ohrozenie uzemia pod priehradou v pripade pre-
trhnutia hradze atd.

Znecistovanie vodnych tokov

Vodné toky (do mensej miery i jazerd) sluZili, a dodnes Casto sliZia, ako recipienty ,0d-
padov metabolizmu“ nasej civilizacie. Zdroje zneCistovania méZeme podla miesta vzni-
ku rozdelit na bodové a ploSné. Medzi prvé zaradujeme napr. vyustenie kanalizacie s ko-
munalnymi odpadovymi vodami alebo priemyselné odpadové vody vypustané do toku.
Plosné zdroje znecistenia su také, ktoré znecistuju vody na plochach v mierke povodji,
celych oblasti, pripadne globalne zdroje. Hoci znecistenie moéZe byt vypustané bodovo,
napr. z komina, znecistujice latky sa Siria vzduchom a recipienty znecistuju ploSne vo for-
me znecistenych zrazok. Inym zdrojom plo$ného znecistenia su napr. splachy z poli, ktoré
moZu do vodnych tokov a jazier prinasat’ Ziviny (N, P), pesticidy alebo ¢iastocky pody od-
plavované podnou erdziou. Znecistovanie vodnych tokov a jeho vplyv na rie¢ny ekosystém
je velmi komplexna problematika, ku ktorej existuje mnozstvo Specializovanej literatury.

Tu si struc¢ne zhrnieme iba najdolezitejSie typy a zdroje znecistenia.

Najstarsim a najrozsirenejSim typom znecistenia vod je znecistenie nadmernym mnoz-
stvom organickych latok. Jeho hlavnymi zdrojmi st splaskové komunalne vody, polno-
hospodarstvo (uniky Zivoc¢iSnych fekalii a silaze), odpadové vody z potravinarskeho, pa-

pierenského a textilného priemyslu.

Komunalne odpadové vody st tvorené najma odpadovymi vodami z domacnosti. Casto
sa mieSaju s priemyselnymi odpadovymi vodami a vodami z dazZdovej kanalizacie. Prie-
myselné odpadové vody m6zu mat’ velmi roznorodé zloZenie v zavislosti od typu vyroby,
z ktorej pochadzaju. ZloZenie splaSkovych vod z domacnosti zavisi od spdsobu Zivota a Zi-
votnej urovne obyvatelov, produkujucich tieto vody. V splaskovych vodach sa nachadzaju
nerozpustené latky (piesok, hlina, kiisky papiera, textilii a organickych zvySkov potravy
a vykalov). Obsahujd aj mnoZstvo tukov a povrchovo aktivnych latok (tenzidov a detergen-
tov) z Cistiacich a pracich prostriedkov. V§yznamnou zloZkou sd aj mikroorganizmy, ¢asto
patogénne, ktoré sa vSak odstrania takmer tplne pri biologickom ¢isteni. Obsahuju vel'ké
mnoZzstvo organickych latok podliehajucich mikrobidlnemu rozkladu, vtedy ich oznacu-
jeme ako hnilobné odpadové vody. Takéto vody vznikaju aj v potravinarskom priemysle.
Pri rozklade organickych latok sa odcerpava kyslik z vody. V pripade vzniku anoxickych
podmienok nastupujd anaerdbne procesy, pri ktorych v redukénom prostredi vznikaju

toxické latky ako sirovodik a amoniak.
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Eutrofizacia je proces, pri ktorom sa zvysSuje obsah zivin, predovSetkym dusika a fosfo-
ru vo vodach. Ten ma za nasledok zvySenie primarnej produkcie plankténu (najcastejSie
sinic tvoriach vodny kvet) a fytobentosu (rozsievok, vlaknitych rias, sinic a makrofyt). Na
zvySenie primarnej produkcie, je okrem zvysSenej koncentracie Zivin, casto potrebny su-
beh inych faktorov - zadrzanie, oteplenie, preslnenie vody, ku ktorym dochadza pri budo-
vani vodnych nadrzi, regulaciach tokov a likvidacii brehovych porastov. V zimnom obdobi
rastlinna biomasa odumiera a rozklada sa. Na rozklad je potrebné vel'ké mnoZzstvo kys-
lika, ktorého obsah vo vode sa zniZuje. Kritické situdcie nastavaju najmd, ked' sa hladina
pokryje ladom. Vtedy nastava deficit kyslika, pripadne aZ anoxické stavy. Tieto limituju
vyskyt organizmov naroc¢nejsich na kyslik (napr. lariev hmyzu dychajtcich z vody trache-
alnymi Ziabrami, ale aj mnohych druhov ryb). K podobnym procesom dochadza najma
v nizinnych tecicich vodach (kandly, rie¢ne ramena, jazera) aj v lete, ked’ je voda prehriata
a tazko sa fyzikalne nasycuje kyslikom. Cez den, ked' prebieha intenzivna fotosynteticka
produkcia, je kyslika vo vode dostatok az nadbytok. AvSak v noci, kedy sa kyslik spotre-
buva na dychanie rastlin a zZivoc¢ichov a mikrobialny rozklad biomasy, méZe dochadzat ku
kyslikovym deficitom a ob¢asnym masivnym tthynom najma bentickej, malo pohyblivej

fauny, ako su lastarniky.

Acidifikacia (okyslenie) vod je jav, ktory vznikol spolu s priemyselnou revoludciou a spa-
lovanim fosilnych paliv, najma uhlia, uzZ v 19. storo¢i. Vyznamne sa zacal prejavovat zhru-
ba od polovice 20. storocia. Zdrojom znecistenia su su imisie obsahujtce prach s velkym
mnoZzstvom Kyslych soli a plyny obsahujice uhlovodiky a oxidy siry (SO,) a dusiku (NO_
N,O, NO, NO,). Hlavnymi producentami tychto latok su zariadenia na produkciu tepla
a elektrickej energie, cestna doprava je generuje najviac NO,. Tieto latky reaguji vo vode
za vzniku Kyseliny siricitej, sirovej a dusi¢nej, ktoré sa dostavaji na zem vo forme tzv. kys-
lych dazdov. Kyslé dazde sa dostavaju do vody a do pody, ¢im sa vyznamne znizuje ich pH.
Acidifikaciou boli najviac postihnuté priemyselné oblasti v Eurdpe, odkial sa vSak znecis-
tujuce latky $irili vzduSnymi pridmi na vel'ké vzdialenosti. Takto spdsobili znecistenie aj
v oblastiach daleko od zdroja znecistenia, napr. acidifikaciu tatranskych plies alebo jazier
v Skandinavii.Stupeni acidifikacie zavisi aj od pufrovacej kapacity horninového podlo-
Zia. Nachylnejsie su oblasti s vyskytom kyslych hornin ako Zuly, granodiority, kremenné
piesky. Naopak odolnejsie su vapence a dolomity, ktoré maju vel’ka neutraliza¢na schop-
nost. ZniZené pH priamo negativne ovplyviiuje vodné ekosystémy. Ma vsak aj za nasledok
uvolfiovanie toxickych zlicenin medi, zinku a hlinika. Organizmy majd réznu toleranciu
k acidifikacii. Citlivé su tie, ktoré obyvaju vodné prostredie permanentne a maju vapena-
té schranky a kostru (makkyse, korovce). Tolerantné su skupiny, ktoré maji suchozem-
ské stadium, najma hmyz, napr. larvy vazok, chrobakov alebo niektorych dvojkridlovcov.
V poslednych desatrociach doslo k vyraznému zniZeniu emisii spdsobujucich kyslé zrazky,
takze v Eurépe dochadza k postupnej obnove acidifikaciou postihnutych vodnych tokov

ajazier. Tyka sa to aj tatranskych plies.
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Tazké kovy sa prirodzene vyskytujii v prirodnom prostredi a ako stopové prvKy st mnohé
nevyhnutné pre fungovanie organizmov. Vo vyssich koncentraciach st vsak toxické. Patri
sem asi 40 prvkov. Zvycajne sa vyskytuju v roznych zliceninach, ktoré sa moézu transfor-
movat na organokovové zlticeniny, ktoré su zvycajne eSte toxickejsie. Vacsina ma schop-
nost akumulovat sa z vody do sedimentov a do organizmov, kde sa nasledne akumuluju
v Clankoch potravnych retazcov. Najrizikovejsie su z tohto aspektu Cd, Hg a Pb. Zdrojmi
tazkych kovov su hutnictvo, chemicky priemysel, spalovanie uhlia obsahujiceho tazké
kovy, automobilizmus (Pb) a polnohospodarstvo, kde sa napr. osivo mori zliceninami or-
tuti. Vyznamnym zdrojom tazkych kovov je banictvo, kde dochddza ku kontaminacii ban-
skych vod pri styku s horninovym prostredim alebo vdd prenikajucimi haldami hluSiny.
Tieto nasledne kontaminuju vodné toky, co pozorujeme aj na Slovensku v oblastiach, kde

prebiehala banska ¢innost, napr. v Stiavnickych vrchoch.

Pesticidy su chemické biocidne latky, ktoré sa pouzivaju najma v polnohospodarstve
a lesnictve na ochranu rastlin proti Skodcom (insekticidy), burinam (herbicidy) a ples-
niam (fungicidy). PouZivaju sa organické aj anorganické latky. Aplikuju sa formou rozto-
ku, plynu, aerosolov alebo poprasku. Vac¢sinou su toxické a zdraviu skodlivé. Do vodného
prostredia sa dostavaju najma z atmosféry, zrazkami, splachmi z poli a z odpadovych vad.
Pesticidy nie st Specificky uc¢inné na vybrany druh alebo skupinu organizmov, ale nega-
tivne ovplyvnuju az likviduju aj necielové organizmy. Pesticidy maju vo vodnom prostredi
akutne alebo chronické toxické ucinky, ktorymi priamo ovplyviiuju organizmy. Ich reduk-
cia alebo likvidacia vplyva na dalSie organizmy, napr. eliminaciou potravy pre dravce ale-
bo zmenou habitatu po zlikvidovani vodnych rastlin herbicidami. Odumreté rastliny sa
moZu dalej rozkladat, ¢im ovplyviiuju napr. obsah kyslika vo vode. Niektoré pesticidy sa,
podobne ako tazké kovy, akumuluju v prostredi. Najznamejsimi sd chlérované uhlovodi-
ky. Prvym masovo vyrabanym a pouzivanym bol DDT. Od 40-tych rokov 20. storocia bol
pouZzivany ako kontaktny insekticid. Neskor sa prislo na jeho akumulaciu v potravnych
retazcoch a mnoZstvo negativnych vedlajSich ucinkoch, takzZe bol takmer vSade zakazany.
Ovela toxickejSie su organofosfaty, avSak ich vyhodou je, Ze sa neakumuluju, ale rozklada-
ju. Najmodernejsie insekticidy st regulatory rastu hmyzu, ktoré bud’ inhibujd syntézu chi-

tinu alebo zabranuju metamorfoze juvenila na dospelca (anal6gy juvenilnych horménov).

Ropné latky sa do vod dostavaji najma z komunalnych a priemyslovych odpadovych vod.
Medialne znamejsie havarie, pri ktorych sa do prostredia naraz dostane vel'ké mnozZstvo
ropy (i jej derivatov, tvoria iba malu cast celkového mnoZstva ropnych latok kontaminu-
jucich vodné ekosystémy. Rozliata ropa vytvara povrchovu skvrnu, ktora sa postupne Siri
a stencuje. Prchavé (volatilné) zlozky evaporujy, ¢im sa zvySuje hustota a viskozita ropne;j
Skvrny. Hustou a viskozitu Skvrny zvySuje aj rozpustanie rozpustnych zloziek. Ropa sa
stava taz$ou ako voda a klesa do hibky. Ropné latky podliehajti aj emulgacii a ¢ast’ sa ad-

sorbuje na nerozspustné latky. Ropné emulzie klesaji na dno, rozpudstaju sa, inkorporuju
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do sedimentov alebo hromadia na pobreZi. Film, ktory ropné latky vytvaraju na hladine,
znemoZiuje rozpustanie atmosferického kyslika vo vode. Ropné latky su toxické pri kon-
centraciach vjednotkach az desiatkach mg.l™!, avSak senzorické vlastnosti vody znehodno-
cuju uz pri koncentracii 0,01 mg.l*. Ropné latky maji na vodné organizmy priamy toxicky
vplyv, pripadne ich zadusia, kedZe ropa znemoZiiuje respiraciu a fotosyntézu. Pokryva-
ju tela stavovcov, zlepuju perie, srst, ktoré stracaju izolacné vlastnosti, vtaky nedokazu

vzlietnut. Ryby prijmaju s vodou aj ropné latky, ale v Cistej vode ich aj rychlo odburavaju.

Suspendované latky su anorganické a organické latky, ktoré sa vo forme partikul vzna-
$ajti vo vodnom stipci, kde spdsobujti zvy$enti turbiditu (zakal). Ten zniZuje prienik svetla
vodou a tym aj fotosyntézu, pripadne teplotu vody. Do tokov a nadrZzi sa dostavaju pri
stavebnej ¢innosti v tokoch, z p6dnej erézie, banskych vod. Suspendované latky pri znize-
ni rychlosti prudu sedimentuju, ¢o vedie k zanaSaniu nadrzi a vodnych tokov a k zmene
charakteru dna. Drobné ¢iastocky sedimentu upchavaju medzizrnové priestory v povod-
nom hrubSom S$trkovitom substrate, ¢im su eliminované bentické bezstavovce, ktoré ich
obyvaju. Negativne ovplyviiuju aj vyvin a preZivanie ikier najma lososovitych ryb a ich
mlade. Suspendované latky abraziou negativne ovplyviuju narasty (perifyton), bentické
bezstavovce aj ryby. ViaZu na seba kontaminanty (taZké kovy, pesticidy) a Ziviny (fosfor),
ktoré sa nasledne akumuluju v sedimentoch. Odtial’ sa zasa mo6Zu uvolniovat, ¢o ovplyviiu-

je chemické zloZenie vody.

Revitalizacia

Revitalizaciu mozeme definovat ako subor opatreni veducich k obnoveniu alebo naprave
prirodzenych funkcii antropogénne alebo inak poSkodenych ekosystémov, spoloCenstiev
Ci biotopov. Riecne ekosystémy boli v minulosti postihnuté mnoZstvom antropogénnych
vplyvov (znedistenie, regulacie, odlesfiovanie), ktoré naviac ¢asto pdsobili sucasne. V roz-
vinutych krajinach zacali tento problém rieSit uz od 70. rokov minulého storocia. Prvym
predpokladom Uspesnej revitalizacie je zniZzit alebo eliminovat znecistenie vody vo vod-
nom toku. V pripade tzv.bodovych zdrojov znecCistenia (napr. komunalne a priemyselné
odpadové vody vypustané do toku) ide o technicky problém, ktory sa da vyriesit ¢istenim
odpadovych vod v Cistiarni. Podobné to je v pripade exhalatov spésobujuice kyslé dazde.
Predstavuju ploSny zdroj znecistenia, avSak ich zdroje si bodové.Tento problém bol v za-
sade vyrieSeny v 80. a 90. rokoch minulého storocia inStalaciou filtrov na kominy elektrar-
ni a fabrik a odstavenim mnohych znecistovatelov, ktorych prevadzka bola nerentabilna.
Narocnejsie to je v pripade plosnych zdrojov znecistenia, napr. splachov hnojiv a pestici-
dov z poli alebo zvySenej pdodnej erozie. Tu je potrebné mnoZstvo komplexnych opatreni
ako su zmeny krajinnej Struktary (delenie vel'kych pozemkov vetrolamami, zasakovacimi
pasmi, medzami, zachovanie a obnova brehovych porastov vodnych tokov), zmeny leso-

hospodarskych postupov a zmeny agrotechnickych postupov (osevné plany, pouZivanie
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hnojiv a pesticidov, sposoby obrabania p6dy). Na Slovensku doSlo za ostatnych 25 rokov
k redukcii znecistenia vodnych tokov. Okrem priaznivého chemického stavu je vSak pre
fungovanie zdravého rie¢neho ekosystému nevyhnutny aj priaznivy morfologicky stav
vodnych tokov. Vo vyspelych krajinach zapadnej Eurépy, Severnej Ameriky, v Australii ap.
uZ niekol'ko desiatok rokov prebieha naprava v minulosti zregulovanych tokov a odstra-
novanie priehrad po uplynuti doby Zivotnosti, resp. vyprsani vodopravneho povolenia.
Vodnym tokom je vracana nielen ¢ista voda, ale aj p6vodna morfoldégia a hydrologicky re-
Zim. Realizaciou revitalizacnych opatreni sa snazime priblizit takému stavu danej lokali-
ty, aky by bol vznikol samovolnym vyvojom bez narusenia v minulosti. Cielom je obnova
rieCneho ekosystému ako celku tak, aby sa z neho stal stabilny riecny ekosystém. BohuZial,
na Slovensku je iba malo prikladov realizacie takychto projektov. Va¢Sinou sa obmedzuju
na likvidaciu prie¢nych migra¢nych bariér na mensich tokoch, ¢i revitalizaciu mokradi.
Namiesto toho zaZiva boom rozvoj tzv. malych vodnych elektrarni (MVE), ktoré su ne-
spravne povazované za environmentalne prijatel'né rieSenie. Na Slovensku bola schvalena
stratégia, podla ktorej bude mozné vybudovat az 365 MVE. Ich vplyv na riecny ekosys-
tém zavisi od umiestnenia a technickej realizacie. Takéto masové zasahy do vodnych to-
kov nepochybne prinesud negativny synergicky efekt, ved’ len na Hrone je planovana MVE
s prie¢nou hatou v priemere kazdych 5 km. Dal$imi prikladmi st necitlivé realizacie proti-
povodnovych upray, pri ktorych sa pouZivaji davno prekonané postupy minulého storocia
(tvrdé opevnenie Koryta, prieCne prahy, likvidacia brehovych porastov) namiesto dobre

znamych prijatelnejsich rieSeni s mensim dopadom na fungovanie rie¢neho ekosystému.
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KLASIFIKACIA POVRCHOVYCH VOD

Eva Bulankova

Vodné ekosystémy predstavuju rozne typy tecucich i stojatych vod. Existuje mnoho de-
finicii na rozdelenie povrchovych vnutrozemskych vod, z ktorych tu predstavime len tie

najaktualnejsie a tykajuce sa ¢lenenia vod na zaklade vyskytu vodnych ZivoCichow.

V zmysle definicie Ramcovej smernice o vodach (RSV 2000/60 ES), povrchova voda pred-
stavuje vnutrozemsku vodu, okrem podzemnej vody; brakické vody a pobreznd vodu.
,vnutrozemska voda“ znamena vSetku stojatu alebo tec¢icu vodu na zemskom povrchu
a vSetku podzemnu vodu smerom k pevnine od zdkladnej ¢iary, od ktorej sa meria Sirka
pasma vysostnych vod (Smernica 2000/60/ES, 2000) .

Pri vytvarani klasifikacii biotopov Slovenska su ako kritérium rozdelenia vacSinou pouzi-
té fytocenologické spolocenstva (Stanova & Valachovic¢ 2002). Na zoologické ¢lenenie sa
vSak tato kategorizacia vodnych biotopov neda vzdy pouZit, pretozZe pri charakteristike
vod st rozhodujdce aj iné vlastnosti prostredia ako podmienky pre rastlinné spolocen-
stva, predovSetkym prudenie vody,
teplota vody, substrat a iné. Preto na
klasifikaciu povrchovych véd Sloven-
ska pouzivame rozdelenie biotopov
vod v zmysle zoologického clenenia
podla RuZzickovej et al. (1996).

Povrchové vnutrozemské vody sa
rozdeluju na zaklade prudenia vody
na vody stojaté (lentické, lentic) a te-
Cuce (lotické, lotic). Stojaté vody sa
vyznacuju absenciou prudenia vody,
¢o predurcuje niektoré ich fyzikalno-
-chemické vlastnosti, ktorymi sa vy-
razne liSia od tecucich vod (pozri ka-
pitola 1). Podla toho, ¢i je voda trvale
pritomna v stojatych vodach alebo
len 3 - 4 mesiace v roku, ich delime
na trvalé (permanentné) stojaté

vody a periodické (temporarne)

Obr. 32: Tajch (Mala vodarenska nadrz). Foto: Eva Bulan- vody. Prirodzené stojaté vody su ja-
kova

70



zera, ktoré vznikli va¢Sinou ¢innostou ladovcov a umelé vznikli ¢innostou ¢loveka. Podla
RSV 2000/60ES je definicia jazier SirSia, zahfnia aj umelé vodné telesa: ,Jazero znamena
utvar stojatej vnutrozemskej vody*. Ladovcové jazera v Tatrach sa nazyvaju plesa, umelo
vytvorené jazera v dosledku banskej ¢innosti su tajchy z nemeckého Teich (obr. 32).

Podla nadmorskej vysky sa jazera delia na vysokohorské, nachadzajice sa v nadmorskej
vyske nad hranicou lesa (od 1800 m n.m.), patria k nim plesa v Tatrach. Horské jazera leZia
v nadmorskej vySke 1 800 - 800 m n.m. a okrem Tatier st aj v SpiSskej Magure. Podhorské
jazera su zriedkavejSie, leZia v nadmorskej vySke 800 - 300 m n.m., patria sem napriklad
Vihorlatské jazera.

Na zaklade obsahu Zivin sa jazer3, ale aj ostatné vody delia na:

- dystrofné: obsah fosforu: < 0,05 mg.l™*

- oligotrofné, obsah fosforu: 0,005 - 0,01 mg.I*!

- mezotrofné, obsah fosforu: 0,01 - 0,03 mg.I™?

- eutrofné, obsah fosforu: 0,03 - 0,1 mg.I*!

- hypertrofné, obsah fosforu: 2 0,1 mg.I"!

Dystrofné stojaté vody su vody s nizkym obsahom fosforu, nizkym pH (3,5 - 5,5), voda
je do hneda sfarbena z huminovych kyselin, ktoré su vylihované z raseliny, na dne je hne-

dé, nepachnuce bahno. Patria sem jazera horského az podhorského stupna, napr. Jamské
pleso (obr. 33).

Obr. 33: Horské jazero (Jamské pleso vo Vysokych Tatrach): Foto: Eva Bulankova
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Oligotrofné stojaté vody sa vyznacuju
tym, Ze obsahuju malo celkového dusika
a fosforu, pH < 7, na dne je asi 60% na-
sytenie kyslikom. Predstavuju ich hlavne
vysokohorské tatranské plesa nad hrani-
cou lesa v nadmorskej vyske od 1800 m
n.m., su hlboké a maji maly prisun orga-
nickych latok z povodia. Patria sem vyso-
ko priehladné tatranské plesa (obr. 34),
ale aj novovytazené Strkoviska naplnené
podzemnou vodou, pokym nezarastu.
Oligotrofné stojaté vody maju menej fy-
toplankténu a zooplankténu a z bentic-
kych bezstavovcov v plesach Ziju chlad-

nomilné druhy.

Mezotrofné stojaté vody (obr. 35) mozu
byt mierne sfarbené do zelena plankto-
nickymi riasami, pH majui o nie€o vysSie
ako 7, priehladnost je vysoka. Predstavu-
ju castokrat chranené biotopy s pdvod-

nymi a chranenymi druhmi fauny i flory.

Obr. 34: Oligotrofné tatranské pleso. Foto: Peter
Bitusik

Postupne sa prirodzenou alebo ¢lovekom podmienenou sukcesiou, kedy sa cely proces

urychluje, zmenia na eutrofné vody.

Obr. 35: Mezotrofné tatranské pleso (Strbské pleso). Foto: Ferdinand Sporka
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Obr. 36: Eutrofizované staré rameno (Lantov). Foto: Eva Bulankova

Eutrofné stojaté vody maju vodu znacne sfarbenu riasami, preto si malo priehladné,
v lete niekol'’ko par desiatok centimetrov, v zime je priehladnost vysSia a pH vyrazne vys-
Sie ako 7. Dno tvori vrstva organického bahna. Typické eutrofné stojaté vody su plytké,
s dostato¢nym prisunom organickych latok (obr. 36) nachadzajice sa v niZSich nadmor-
skych vySkach. Prezivajua tu velakrat aj vo vel'’kej pocCetnosti druhy, ktoré nie st naro¢né na

obsah kyslika vo vode, ako napr. vodné bzdochy, eurytopné vazky a chrobaky.

Hypertrofné stojaté vody (obr. 37) su Casto v lete a na jesen pokryté zelenym sinicovym
kvetom, takZe svetlo neprenikne dovnutra. To znemoZnuje rast vodnych rastlin, ktoré by
vodu okyslic¢ovali. Sinice produkuju toxické latky, v désledku nedostatku kyslika sa z vody
uvolniuju toxické plyny ako sirovodik a metan. V tomto prostredi vedia preZit len larvy
dvojkridlovcov z rodu Chaoborus, ktoré znasaju uplny nedostatok kyslika. Na zaklade
vyskytu charakteristickych vodnych dvojkridlovcov nazval nemecky vedec Thienemann
(1954) hypertrofné stojaté vody ako chaoborové, eutrofné ako chironomové a oligotrofné

ako tanytarsové.

Pocas sukcesie ekosystému prechadza jazero ¢i iny typ stojatej vody jednotlivymi Stadiami
od oligotrofného az po eutrofné, az sa zmeni na mokrad’ a neskdr na les. Tento proces trva
niekol'’ko storoci v zavislosti od vel'kosti jazera a méZe byt urychleny ¢innostou c¢loveka,
napr. vyrubom pobreZnej vegetacie, ¢o zvysi prisun Zivin a urychli sa proces eutrofizacie.
K takejto eutrofizacii dochadza v kratSom case hlavne u malych stojatych vod.
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Obr. 37: Hypertrofna voda. Foto: Eva Bulankova

K trvalym plytkym stojatym vodam podla klasifikacie biotopov Slovenska v zmysle zoolo-
gického Clenenia patria mociare, definované ako plytké, trvalé, podzemnou, pramennou
alebo zrazkovou vodou naplnené terénne priehlbiny, ktoré silne zarastaju makrofytami
(Bitusik et al. 1996). Mociare na raSeliniskach su raseliniskové, neraseliniskové mocia-
re su charakterizované ako plytké terénne depresie v poslednych fazach zazemnovania,
zarastajuce makrofytami. Vyskytuji sa najcastejsSie popri cestach, Zelezni¢nych tratiach
a protipovodnovych hradzach. RaSeliniskd mo6Zu byt zasobované zrazkovou vodou (z
gréckeho: ombro = dazd, trophos = Zivit), tieto nazyvame ombrotrofné. Raseliniska zaso-
bované podzemnou a povrchovou vodou nazyvame minerotrofné. Prechodné raseliniska
(obr. 38) tvoria prechod medzi minerotrofnymi a ombrotrofnymi raseliniskami. Typické
oligotrofné ombrotrofné raSeliniska su vrchoviska nachadzajice sa vo vysSich nadmor-
skych vyskach. Ich pH je 3 - 4,5, maju nepatrny obsah uhli¢itanov (Ca v suSine < 0,5 %)
a mineralnych latok. RozSirené st na Orave, vo Vysokych Tatrach, na Liptove a Spisi. Z rast-
lin ich charakterizuje raselinik (Sphagnum sp.), ktory sa rozhodujicim spé6sobom podiela
na tvorbe raseliny a masozravé rosicky okruhlolisté (Drosera rotundifolia), kl'ukva drob-
noploda (Oxycoccus microcarpus), brusnica barinna (Andromeda polifolia) a ostrice. Tieto
extrémne biotopy vyhovuji maloktorym bezstavovcom, medzi ktoré patria vazky z rodu

Leucorrhinia (obr. 39).

Minerotrofné raseliniska sa nazyvaju slatiny, nachadzajua sa v nizsich nadmorskych vys-
kach, pH: 4 - 8, maju vysoky obsah mineralnych latok a m6zu byt bohaté alebo chudobné

na vapnik. Slatiny bohaté na vapnik (Ca v susine = 2%) su eutrofné, poskytujui potravu
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Obr. 39: Dystrofna voda s raselinikom (vlavo) a jeho charakteristicka vazka: Leucorrhinia dubia (vpravo).
Foto: Eva Bulankova
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Obr. 40: Porie¢na jarnd mlaka (niva Moravy). Foto: Eva Bulankova

mnohym druhom bezstavovcov, napr. v raselinisku Abrod bolo zistenych okolo 430 druhov
vysSich rastlin (Stanova & Vicenikova 2003). Slatiny chudobné na vapnik su vel'mi zried-
kavé v Europe v dosledku odvodiiovania a eutrofizacie. Nachadzame ich najma v severnej
¢asti izemia Slovenska v podhorskych aZ horskych polohéach (Sefferova etal. 2011). Patria

k nim tzv. kyslé luky na Orave, Liptove a SpisSi (Haberova 1996).

Podla obsahu Zivin rozliSujeme taktieZ oligotrofné, mezotrofné a eutrofné periodické vody.
Z ochranarskeho aspektu cennymi periodickymi vodami sd mlaky. Jarné mlaky vznikaju
v terénnych depresiach po jarnom topeni snehu. Obyvaju ich chrdnené bezstavovce: ko-
rovce, masove sa vyskytuju komare a chrobaky, nevyskytuju sa v nich ryby (http://www.
youtube.com/watch?v=]RRBIjj1DRA). Porie¢ne mlaky (obr. 40) sa nachadzaju v blizkosti
potokov a riek, odkial’ sa do nich dostava voda po zaplavach alebo z priesakovych vod.

Maju podobné faunistické zloZenie ako jarné mlaky.

Letné a jesenné mlaky nachadzame na podobnych miestach ako jarné mlaky, vytvara-
ju sa po letnych vydatnych dazdoch. Z faunistického hladiska st zaujimavymi biotopmi
aj telmy, z ktorych st u nas najcastej$ie dendrotelmy (vyhibeniny v stromoch naplnené
vodou, obr. 41) a litotelmy (vyhibeniny v kamerioch naplnené vodou). Fytotelmy predsta-
vuju nadrzky s vodou v pazuchéch listov (obr. 41) ¢i kvety bromélii v daZzdovych lesoch.
V tychto mikrohabitatoch Ziju hlavne prvoky a niektoré vodné dvojkridlovce mikrosko-

pickej velkosti. Cinnostou ¢loveka vznikaji antropotelmy, ktoré mdzu predstavovat napr.

76



Obr. 41: Dendrotelma (vlavo) a fytotelma
(vpravo) Foto: Jozef Obona

fontany alebo rezervné kolesa vel'kych nakladnych aut. V takychto antropotelmach doslo
aj k prenosu komadra Aedes albopictus z Afriky do juzného Francuzska, kde komare spdso-

bili virusové ochorenie dengue (Halgos & Bulankova 2001 ).

Medzi periodické vody su zaradené v Biotopoch Slovenska aj mokrade. Pojem mokrade je
pouzivany v roznom vyzname. Ramsarska definicia mokradi vytvorena v ramci Ramsar-
skej konvencie prijatej v roku 1971, je velmi Siroko ponimajica, odrazajtca celosvetovy
zaber dohovoru. V tomto zmysle s mokrade tizemia s mociarmi, slatinami, raseliniska-
mi a vodami prirodnymi alebo umelymi, trvalymi alebo do¢asnymi, stojatymi aj tec¢icimi,
sladkymi, brakickymi alebo slanymi, vratane tizemia s morskou vodou, ktorej hibka pri
odlive nepresahuje 6 metrov. UZsia, v nasSich podmienkach pouzivana definicia mokradi
znie: ,Mokrade tvoria prechodné tizemie medzi suchozemskymi a vodnymi ekosystéma-
mi, kde je hladina podzemnej vody zvycajne pri povrchu alebo ho pokryva plytka vrstva
vody (menej ako 2 metre). Musia mat' tieto vlastnosti: si zaplavované alebo nasytené vo-
dou, st tam pritomné mokradové rastliny (hydrofyty a hygrofyty), ktoré rasti na hydro-

morfnych podach (http://www.seps.sk/zp/daphne/knihy/mokrade/).

Na Slovensku mame 14 mokradi zapisanych v Zozname mokradi medzinarodného vy-
znamu (http://www.sopsr.sk/webs/MokrSlov/):
1. Parizske mociare/Pariz marshes (zapisané 2.07.1990 / rozloha 184,0 ha)
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Predstavuju ich rozsiahle mociare a zarasty trsti Phragmites australis v plytkej depresii
potoka Pariz v juhovychodnej ¢asti Podunajskej niZiny a Podunajskej pahorkatiny, ktoré
su vyznamnou hniezdnou lokalitou vodného vtactva, boli tu zistené aj vzacne druhy vazok
(David 2003).

2. $r (zapisané 2.07.1990 / rozloha 1 136,6 ha)

Prirodna rezervécia Str predstavuje komplex réznych vzacnych biotopov. Jel$ovy slatinny
les je najvacsi a najzachovalejsi nielen na Slovensku, ale aj v strednej Eurdpe. Je obklopeny
zamokrenymi likami a pasienkami, tokmi, kanalmi, vodnymi plochami a zvySkom niZin-
ného teplomilného dubovo-brestového lesa v depresii zapadnej casti Podunajskej roviny
pozdiz vychodnych svahov Malych Karpat na juhoziapadnom Slovensku. V oblasti st cenné

biotopy povodnych, vzacnych a ohrozenych druhov rastlin a Zivocichov.
3. Senné - rybniky/Senné fish-ponds (zapisané 2.07.1990 / rozloha 424,6 ha)

Prirodnd rezervacia Senné predstavuje jednu z najvyznamnejs$ich migracnych tras vtakov

na Vychodoslovenskej rovine.
4. Dunajské luhy/Danube floodplain (zapisané 26.05.1993 / rozloha 14 488,0 ha)

Patri sem 80 km usek hlavného toku medzi Bratislavou a Zlatnou na Ostrove, spolu s ra-
menami. Uzemie je tvorené luznymi lesmi, mo¢iarmi a mokrymi ltikami, ktoré poskytuju

biotop pre mnohé vzacne a ohrozené druhy rastlin a Zivoc¢ichow.
5. Niva Moravy/ Morava floodplains (zapisané 26.05.1993 / rozloha 5 380,0 ha)

Patri sem slovensky tusek rieky Morava medzi Brodskym a tistim do Dunaja a najcennejsia
¢ast’ nivy pri hraniciach s Ceskou republikou a Raktskom so zachovalymi a vyvinutymi
komplexami tokov, kanalov, ramien, mociarov, periodickych mlak, mokrych lik a pasien-

kov, luZnych lesov a pod.
6. Latorica (zapisané 26.05.1993 / rozloha 4 404,7 ha)

Uzemie zahffia ¢ast medzihradzového priestoru rieky Latorica od hranic s Ukrajinou po
sutok s Laborcom v juznej casti Vychodoslovenskej roviny, so spletou ramien, periodicky
zaplavovanych biotopov, s prilahlymi luZznymi lesmi a aluvidlnymi ldkami a pasienkami.
Zastupené su vzacne a zriedkavé vodné a mociarne biocen6zy niZinnych biotopov, kde sa

vyskytuju chranené druhy Zivocichov, ako napr. z ryb jeseter maly (Acipenser ruthenus).
7. Aldvium Rudavy/Rudava River Valley (zapisané 17.02.1998 / rozloha 560,0 ha)

Tvori ju Cast neregulovaného toku rieky Rudava, ktora preteka cez viate piesky Zahorskej
nizZiny na zapadnom Slovensku, a ¢ast toku Rudavky. Alivium Rudavy predstavuje zacho-

valy komplex meandrujucich tokov a prilahlych mokradi s vyskytom chranenych druhow.

8. Mokrade Turca/Turiec wetlands (zapisané 17.02.1998 / rozloha 466,9 ha)
78



Tvoria mozaiku mokradovych ekosystémov r6zneho typu v Turcianskej kotline. Vytvara
ich rieka Turiec s meandrujicim korytom s malo naru§enym vodnym rezimom, so zacho-
valou vegetaciou, ktora spolu s viacerymi pritokmi podmienuje existenciu cennych pri-
lahlych mokradi. Z hydrobiologického hladiska bolo toto izemie podrobne preskiimané

Krnom et al. (1996) ako aj inymi autormi (makrofyty popisali Otahelova & Hrivnak 2009).
9. Poiplie (zapisané 17.02.1998 / rozloha 410,9 ha)

Predstavuje zvySok rozsiahlejSieho mokradového ekosystému povodia Ipla na juhu stred-
ného Slovenska, nadvazuje na rozlahlejSie mokrade v Madarsku. Vyskytuju sa tu zranitel-
né a ohrozené druhy rastlin a Zivocichov a ich spolo¢enstva s dobrym stavom populacii

a s vysokou diverzitou
10. Tisa/Tisa River (zapisané 04/12/04; rozloha 735 ha)

Nachdadza sa v juznej Casti Slovenska a zahfna 6 km usek Tisy a jeho nivy. Zaznamenané tu

boli chranené druhy vtakov a ryb, ako napr. jeseter maly (Acipenser ruthenus).

11. Mokrade Oravskej kotliny/Wetlands of the Orava river basin (zapisané 17.02.1998
/ rozloha 9 264,0 ha)

Lokalita zahfnia fragmenty pévodnych rozsiahlych lesnych i nelesnych raselinisk a mo-
Ciarov Oravskej kotliny. Patri sem aj zoologicky zaujimavé umelo vytvorené vodné teleso

Oravska priehrada.

12. Rieka Orava a jej pritoky/ Orava River and its tributaries (zapisané 17.02.1998 /
rozloha 865 ha)

Patri sem cast riecneho systému podhorského charakteru v povodi Oravy na severnom
Slovensku, ktory patri z hladiska diverzity pdvodnej bioty, ako aj z hladiska prirodzeného
charakteru abiotickych zloziek k najzachovalejSim a najvyznamnejSim ekosystémom svoj-

ho druhu v strednej Eurépe.

13.Jaskyne Demanovskej doliny/ Caves of the Demanovska Valley (zapisané 17/11/06;
rozloha 1,448 ha)

Jaskyne st sucastou Narodného parku Nizke Tatry a predstavuju najdlhsi jaskynny systém
na nasom uzemi (35 044 metrov) zahriiujici 9 prepojenych jaskyin a dalSich malych jas-

kyii. Uzemie predstavuje podzemné mokrade, s vyskytom jedine¢nych druhov Zivo&ichov.
14. Domica (zapisané 02.02.2001 / rozloha 621,8 ha)

Predstavuje jedinecny priklad prirodného typu podzemnej mokrade v ramci celej Eur6py
s velkym hydrologickym vyznamom. Na uzemi Ziju vzacne, zranitelné a ohrozené druhy

organizmov viazané na Specifické podmienky podzemnych krasovych vod.

Ochrana, obnova a zlepSenie stavu mokradi su zahrnuté do cielov RAmcovej smernice

o vodach. Rdmcova smernica o vodach ustanovuje rdmec ochrany vnutrozemskych po-
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vrchovych vod, ktory: ,zabrani dalSiemu zhorSovaniu, ochrani a zleps$i stav vodnych eko-
systémov, s ohladom na potrebu vody suchozemskych ekosystémov a mokradji, ktoré su

priamo zavislé od vodnych ekosystémov.

Aj ked’ RAmcova smernica o vodach neobsahuje Ziadnu definiciu mokradi, stanovenymi
environmentalnymi ciel'mi a ich realizaciou zvysuje ochranu mokradi na celom izemi Eu-
ropskej Unie.

V tab. 1 st zmysle publikacie Janaka et al. (2006) vymedzené typy ekosystémov menované

v Radmcovej smernici o vodach, ktoré mo6zu mokrade zahfnat.

Tab. 1: Typy ekosystémov podla Ramcovej smernice o vodach, ktoré mozno povazovat za
mokrade.

Typ ekosystému podla RSV Zodpovedajuce typy mokradi

Suchozemské ekosystémy priamo zavislé pramene, slatiny a vrchovisk3, slaniska,

od podzemnej vody mokré ldky a pasienky, obnazené dn,
lesné a krovité mociare, luzné lesy,
jaskyne s podzemnymi tokmi alebo
stojatou vodou

Hydromorfologické prvky v zaplavovej, porasty vodnych rastlin, luzné lesy,
pobreZnej alebo prilivovej zéne utvarov  vysokobylinna nivna vegetacia,
povrchovych vod aluvialne luky, porasty trsti a vysokych

ostric, obnazené dng, docasné jazierka,
vnutrozemské delty, prilivové oblasti

Malé prvky povrchovej vody neindenti- pramene, slatiny a vrchoviska,
fikované docasné jazierka,

ako vodné utvary, ale prepojené s itvarmi mokré luky a pasienky, lesné a krovité
povrchovej vody mociare,

trstové a ostricové mociare, obnazené dn3,
porasty vodnych rastlin

Rieky, jazera, prechodné vodné potoky a rieky, plesa, jazera, mrtve ramena,
a pobreZné vodné utvary rybniky, poldre, riecne delty a pobrezné
zony

Ekosystémy vyrazne ovplyviujuce kvalitu vSetky typy mokradi
alebo mnoZstvo vody zasobujicej dtvary

povrchovych véd alebo povrchové vody

napojené na utvary povrchovych vod

Vyznam mokradi moZno zhrnut nasledovne:

e prispievaju k zvySovaniu diverzity bioty,

e chrania pred eréziou,

e zmiernuju vplyvy povodni a sucha,

e odstranujua chemické latky zo sedimentov z niv a vod,

e zlepSuju vydatnost podzemnych vod,

¢ ich pritomnost napomaha dosiahnut trvalo udrzatelny manazment povodji,
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e patria k prirodnym zdrojom pitnej vody (pramene),
¢ stabilizuju miestne klimatické pomery, hlavne teplotné, vlhkostné a zrazkové,
e maju esteticku a rekreacnu funkciu,

e maju ekonomicky vyznam ako zasobarne dreva, raseliny, rastlinnej hmoty.

Podzemné vody, ktoré podmienuju pritomnost mokradji, s zo zoologického hladiska po-
merne malo preskimané, ich faunu tvoria predovsetkym malostetinavce, lastdrniky, roz-

nozce a pakomare.

V stcasnosti je venovana vel'’ka pozornost' aj jazierkam (angl. pond), ktoré v zmysle defi-
nicie (www.pondconservation.org.uk) predstavuju vodné teleso o rozlohe od 1 m? az do 2
hektarov, ktorom je voda aspon pocas 4 mesiacov v roku. M6Zu byt umelo vytvorené ¢lo-
vekom, ale aj prirodzene, napr. odrezanim meandra toku. Zije v nich vel’ké mnoZstvo dru-
hov bezstavovcov i stavovcov, z ktorych mnohé patria medzi chranené druhy. Z hladiska
zaradenia do Biotopov Slovenska (Bitusik et al. 1996) patria medzi viaceré typy stojatych

vod, ako st vodné nadrZe, jarné a letné mlaky, poriecne ramena ¢i staré ramena.

DéleZité je aj odliSenie mokradi a jazierok od hlbokovodného prostredia, v ktorom je hib-
ka vody vacsia ako dva metre. Je to maximalna hranica umoziujica Zivot rastlinam zako-

renenym na dne a s listami na povrchu vody.

K stojatym vodam su zaradené aj staré ramena (paleopotamal, paleopotamal, obr. 36).
Pévodne boli meandrom toku, ktory sa v désledku prirodzeného vyvoja alebo ¢innostou
Cloveka uplne oddelil od rieky. Dotované su podzemnou vodou, pripadne priesakovymi

kanalmi.

Cinnostou ¢loveka vznikli umelé stojaté vody, ako st vodné nadrze, $trkoviska ¢i rybniky,

ktoré je treba obhospodarovat, aby sa dali vyuZivat na ucely, na ktoré boli vytvorené.

Vodné nadrze pozname:

1. vel'ké (priehrady) s objemom nadrze = 1 milién m3, vybudované hlavne na energetické,
vodarenské a rekreacné ucely. Na Slovensku je v sicasnosti vybudovanych 54 vel'kych
vodnych nadrzi, jednou z poslednych je napr. Cunovo

2. malé (priehrady) s objemom nadrze < 1 milién m3. Na Slovensku je v sticasnosti vybu-
dovanych 231 malych vodnych nadrZi, sliZia na odber vody, zavlahy, ako protipoZiarne
nadrze ¢i na chov ryb

3. rybniky vybudované len za icelom chovu ryb.

Umelé alebo prirodné jazera (v zmysle RSV 2000/60 ES) obyvaju odliSné biologické spolo-
Censtva v zavislosti od toho, pokial’ prenika svetlo. V plytkej pobreZznej zdone (litoral, z lat. li-
tus, litoris: pobrezie) prenika svetlo az na dno, preto tu rasti vodné rastliny, ktoré poskytuju
vhodny ukryt pre mnohé bentické bezstavovce a ryby. Oblast’ volnej vody sa nazyva pelagi-
al (z gréckeho pélagos - otvorené more). Spolocenstvo pelagialu tvori plankton (baktério-
plankton, fytoplankton a zooplanktdn) a nektdn (predovsetkym ryby, plavajice vo vodnom

stipci, napr. beli¢ky). Kazdé jazero ma dno (bentl) obyvané Zivo¢ichmi (bentosom).
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Obr. 42: Z4ny a spolocenstva jazera v priecnom reze. © Pavel Beracko

Vysvetlivky: profundal - predstavuje hlbsSie dno: do hornej vrstvy profundalu prenika svetlo (eufoticka), do
spodnej (afoticka) neprenika svetlo, ostatné vyrazy pozri kapitola: Struktura, zakladné fyzikalne a chemické
vlastnosti vody.

Na obr. 42 je zndzorneny priecny rez jazerom s charakteristickymi zénami a spolocenstva-
mi.

Podla Rdmcovej smernice o vode (Smernica 2000/60/ES, 2000 ) sa jazera podla nadmor-
skej vySky delia na:

1. vysoko poloZené: > 800 m

2. jazera strednej polohy: 200 az 800 m

3. nizinné: < 200 m.

Podla hibky sa delia na:

1. plytké: <3m

2. stredne hlboké: 3 aZ 15 m
3. hlboké: > 15 m.

Podla rozlohy (velkosti plochy povrchu):
1. malé: 0,5 az 1 km?

2. stredne velké: 1 az 10 km?

3. stredne vel'ké: 10 aZ 100 km?

4. vel'ké: > 100 km?

Geologické zloZenie moZe byt vapencové, kremicité alebo organické.
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Obr. 43: Zony tecucej vody v priecnom reze. © Pavel Beracko

Zivotné prostredie te¢ticich vod mozeme rozdelit na tri stvisiace vrstvy:
1. povrchovu vodu (reopelagial, odpoveda pelagialu jazier), ktoru tvori pobrezné pasmo
(ripal) a stred (medial)

2. dno koryta toku (bental), tvorené roznymi sedimentami, predstavujice podklad (sub-
strat) pre vodnu biotu - bentos, dno siaha do hibky niekol’kych centimetrov

3. podriec¢ne dno (hyporeal), t.j. hlbsia vrstva dna s infiltrovanou rie¢nou vodou, ktora je
trvalo oZivena bentickymi organizmani, siaha az do hibky niekol'’kych metrov. Pod po-
riecnym dnom sa nachadza ekosystém podzemnych vod, ktory obvykle nie je oZiveny
(Leldk & Kubicek 1991)

Pradenie vody spdsobuje v tectcich vodach zmenu fyzikalno-chemickych vlastnosti toku
v podiznom smere, ¢o sa odraza aj v zmenach zloZenia spolo¢enstiev vodnej bioty. Na toto
poukazali vedci uzZ v minulom storoci, ked' Illies (1961) rozdelil tok na 3 ¢asti : pramenisko
(krendl, crenal), horsky a podhorsky tok (ritral, rhithral) a niZinny tok (potamal, potamal).

Prameniska predstavuju vyver podzemnych véd na povrch (epikrendl, epicrenal) a ich
bezprostredny odtok - pramennu struzku (hypokrenal, hypocrenal). Pozname pramene,
ktoré vytvaraju slabo prieto¢nu studni¢ku (limnokrén, limnocren obr. 46), alebo voda tecie
dolu svahom (reokrén, lat. rheocren, obr. 44) ¢i vytvara mokrad’ (heleokrén, lat. heleocren
- obr. 45). Teplota v prameniskach je pocas celého roku blizka teplote vzduchu. Predsta-
vuje ddleZity abioticky faktor ovplyviiujtici spolo¢enstvo prameiiov. Dal$im ddleZitym fak-
torom je geologické podloZie. Hlavne vapenité (krasové) pramene sa vyznacuju vysSou
biodiverzitou a predstavuju unikatne biotopy so vzacnymi druhmi Zivocichov, ku ktorym
patria endemity . Podla nadmorskej vysky m6zeme delit prameniska na prameniska niZin
a podhorského stupna vyskytujice sa do nadmorskej vysky 800 m, ich priemerna ro¢na
teplota sa pohybuje od 7 - 12 °C. Chladnejsie si prameniska v horskom a vysokohorskom
stupni s priemernou ro¢nou teplotou 3 - 6 °C. Najvyssiu teplotu maji termdalne pramene
(od 18 - 70 °C), preto v nich moézu prezivat len termofilné sinice, riasy a vynimocne aj
exotické druhy ryb (Krno 2009).

Horské toKky (epiritral, epirhithral) (obr. 47) sa nachadzaju v nadmorskej vyske nad 800

m n. m. Dno je tvorené balvanmi a skalami, teplota sa pohybuje v rozpati 5 - 10 °C, prude-
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Obr. 45: Heleokrén (Vysoké Tatry). Foto: Eva Bulankova
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Obr. 47: Horsky tok (Javorinka, Vysoké Tatry). Foto: Eva Bulankova
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nie prevlada turbulentné, ¢o zabezpecuje hydrobiontom dostatok kyslika.

Podhorské toky (metaritral, metarhithral) lezia v nadmorskych vyskach 200 - 800 m, na
dne su mensSie skaly a $trk, voda tecie s mensSou rychlostou, lebo toky maji mensi spad.
Maximalna priemerna mesacna teplota je v rozpati od 10 - 17 °C. Podla vel'’kosti (resp. plo-
chy povodia) rozliSujeme podhorské potoky, ktoré st mensie, Sirka nepresahuje 5metrov,
hibka v pradnici nepresahuje 1 m. Teplota sa pohybuje v rozpati 10 - 15 °C, podiel pru-
divej (plytciny, angl. riffles) a pokojnej (priehlbiny, angl. pools) ¢asti toku je 4:1 (obr. 48).

Vacsie podhorské rieky (obr. 49) maju Sirku toku nad 10 m a plochu povodia nad 100 m?,
st hlbsie, pri¢om hibka v pridnici presahuje 1 m. Maximalna priemerna mesac¢na teplota

je vrozpati od 15 - 17 °C, podiel plytcin a priehlbin je 2 : 1.

NiZinné toky (potamal, potamal) sa nachadzaju v nadmorskej vyske do 200 m n.m. a maju
maly spad (do 2 promile), substrat toku je jemny, tvoreny Strkom a pieskom, prip. nanosmi
bahna pri znecistenych tokoch. Priemerna mesacna teplota je vyssia ako 17 °C, v nizinnych

potokoch siaha do 20 °C a v niZinnych riekach mdézZe byt vyssia ako 20 °C.

NiZinné potoky su uzsie ako 10 metrov a na okrajoch, ale aj v strede m6zu byt husto za-

rastené vodnymi rastlinami, vyskytuje sa tu casto trstina, palky a ostrice (obr. 50).

Nizinné rieky su Sirsie ako 10 m a nie su husto zarastené makrovegetaciou, ¢o suvisi
hlavne s vel'’kou dynamikou toku (obr. 51). Okrem hlavného toku k nim prirad'ujeme aj ce-
loro¢ne komunikujice bo¢né ramena (eupotamal,eupotamal), t.j. voda je v nich prieto¢na

po cely rok.

Slepé ramena (parapotamal, parapotamal) patria tieZ k tec¢ticim vodam, pretoZe jednym
koncom komunikuju s hlavnym tokom. P6vodne boli meandrami rieky, ale v dosledku pri-
rodzenej i antropickej sukcesie sa toto spojenie s hlavnym tokom pocas vacsej Casti roka
prerusilo. Prietok ramena sa obnovuje len pocas vysokych stavov vody v hlavhom toku.
Pravidelné preplachovanie v ¢ase zvySenych stavov vody nedovoluje vel'ky rozvoj vod-
nych rastlin, ktoré su vyvinuté hlavne v pribreznej zéne, kde rastie napr. trstina (Phrag-
mites australis), okrasa okolikata (Butomus umbellatus), ostrice (Carex sp.) a iné. Okrem

planktdnu je tu bohato zastipeny aj makrozoobentos a ryby.

Mrtve rameno (plesiopotamal, plesiopotamal) ma komunikaciu s hlavnym tokom na
oboch koncoch prerusent. Spojenie byva obnovené iba v ¢ase vysokych prietokov v hlav-
nom toku, kedy sa voda obohacuje o Ziviny. Okrem tohto obdobia voda v mftvom ramene
neprudi a vytvara tak podmienky stojatej vody. Vyskytuju sa tu preto druhy preferujtce
stojaté vody, ale aj mierne prudiace. Zije tu tieZ vela druhov obojzivelnikov, plazov a vta-

kow.

Vzhladom na vysoku diverzitu biotopov patria slepé i mrtve ramena k miestam s najvac-

Sou rozmanitostou zivocichov i rastlin (obr. 52).
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Obr. 48: Podhorsky potok (Vydrica). Foto: Eva Bulankova

Obr. 49: Podhorska rieka (Hron pri Valaskej). Foto: Peter Bitusik
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Obr. 50: NiZinny potok (Mociarka). Foto: Eva Bulankova

Obr. 51: Nizinna rieka (Hron v Kamenici). Foto: Peter Bitusik
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Obr. 52: Mftve rameno (Ci¢ov) Foto: Eva Bulankova

Periodické tecice vody su v nasSich podmienkach vac¢sinou mensie vysychavé toky, kto-
ré majui vodu na jar a na jesen, v lete vysychaju. V takychto biotopoch dokazu prezit len
niektoré druhy makrozoobentosu, ktoré sa zahrabavaju do podrie¢neho dna alebo je ich

vyvoj kratky a prisposobeny vysychaniu.

Kryal (cryal) predstavuju periodické vysokohorské toky napdjané roztdpajicim sa la-
dovcom alebo snehovym polom. Maximalne ro¢né teploty nepresahuju 4 °C. V tychto ex-
trémnych podmienkach sa dari malému poctu druhov s vy$Sou pocetnostou. Zastipené su
hlavne vodné dvojkridlovce, chybaju tu predatory (podobne ako v periodickych mlakach

a porie¢nych vodach).

Regulované toky (obr. 53) st toky upravené cinnostou ¢loveka, pricom moze byt spevne-
né celé koryto, kedy dochadza k strate kontaktu medzi okolitym podlozim a tokom. To sa
negativne prejavuje v zloZeni vodnych Zivocichov, z ktorych v takom prostredi prezivaju
len eurytopné druhy. Ak st spevnené len brehy, ide o mensi zasah a druhové spektrum
vodnych bezstavovcov je vacSie. Najmenej negativne je spevnenie len vybranych er6znych
Casti koryta, kedy ostatné casti koryta poskytuju prirodzené podmienky pre rozvoj bentic-

kych bezstavovcov i stavovcov.

Kanaly su vytvorené clovekom (obr. 54). Ide o umelé vodné telesa. RozliSujeme kanaly
sliZiace na vodnu dopravu, zavlahové, odvodiiovacie a derivacné. V zavislosti od toho je

aj rozdielne zloZenie Zivocichov ¢i rastlin, ktoré ich osidlujd. Vacsinou ide o eurytopné
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Obr. 53: Zregulovany tok (Gidra v Budmericiach). Foto: Eva Bulankova

Ci menej citlivé druhy, pretoZe napriamené kanaly neposkytuju vhodné podmienky pre
citlivé druhy. Sukcesiou vSak dochadza k diverzifikacii prostredia, v ndnosoch sedimentov
sa vyvijajui vodneé rastliny, ktoré poskytuji vhodné podmienky pre mnohé druhy makro-
zoobentosu a ryb. V takychto meliora¢nych kanaloch (odvodiiovacich a zavlazovacich) sa
mdZu vyskytovat' aj chranené druhy ryb (Hajdu & Kova¢ 2002) a vazok (Sibl et al. 2002).

ZdrZze su budované v korytach tokov ako nadrze na vzduavanie vody, preto predstavuju
prechod medzi tokmi a priehradami. Charakteristické je pre nich kratkodobé kolisanie
vodnej hladiny a sedimentacia nanosov. Zdrze predstavuju vyznamné biotopy hlavne pre

vtaky, napr. HruSovska zdrz predstavuje vyznamné zimovisko divych husi.

Pri hodnoteni ekologického stavu tecucich vod sa zarad'uju toky do jednotlivych typov pod-
la typizacie vypracovanej v sulade s poZiadavkami RAmcovej smernice o vodach 2000/60
ES. Prvym kritériom na rozdelenie tokov do jednotlivych typov su ekoregiény Slovenska:
karpatsky a pandnsky. Podla nadmorskej vysky sa toky delia do 3 stupniov: vysoko polo-
Zené v nadmorskej vyske = 800 m, strednej polohy od 800 do 200 m n.m. a niZinné < 200
m n.m. Na zaklade plochy povodia sa delia toky na malé (s plochou povodia od 10 - 100
km?), stredné (plocha povodia od 101 - 1000 km?) a vel'ké toky (s plochou povodia = 1000
km?). Takto bolo na Slovensku vyclenenych 22 typov tokov, ktorych osidlenie makrozoo-
bentosom na vybranych monitorovanych lokalitdch bolo popisané v publikacii Misikova
etal. 2010.
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Obr. 54: Kanal (Hric¢ovsky kanal). Foto: Eva Bulankova
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II. CAST: BIOLOGICKE PRVKY
HODNOTENIA VOD

Ekologicky stav véd sa vyjadruje hodnotenim pomocou biologickych prvkov, fyzikalno-
-chemickych vlastnosti a hydromorfolégie tectcich vod. Podla RSV 2000/60 ES medzi bio-
logické prvky kvality patria makrofyty, fytobentos a fytoplanktén, bentické bezstavovce
a ryby. Predstavuju hlavné zlozky bioty teCucich vod, ktoré dalej popiSeme s vynimkou
fytobentosu a fytoplanktonu, ktory moZu vyuzit' na hodnotenie tecucich véd len vysoko-
Specializovani odbornici. Makroskopické biologické prvky: makrofyty, bentické bezsta-
vovce a ryby majud rozli¢nd indika¢nt hodnotu, makrofyty sa daju najlepsSie vyZit' na posu-
dzovanie niZinnych tokov, bentické bezstavovce su dobrymi indikatormi hlavne horskych
a podhorskych tokov a ryby zas niZinnych tokov. Na hodnotenie tokov sa pre Ziakov hodia
bentické bezstavovce, ktoré sa daju pomerne lahko odoberat a urCovat do trovne Celadi.
Poznanie ostatnych biologickych prvkov dopliia znalosti o vodnej biote tec¢tcich vod a zis-

kané znalosti sa daju vyuZit aj na iné tucely ako je hodnotenie tokov.

VODNE RASTLINY

Silvia Kubalova

Vodné rastliny ako primarne producenty biomasy a kyslika st vyznamnou sucastou akva-
tickych ekosystémov. Pojem ,vodné rastliny” chapeme v SirSom zmysle, nielen ako druhy
z riSe Plantae, ale vSetky organizmy bez ohladu na ich taxonomicku prislusnost, schopné
fotosyntézy (napr. cyanobaktérie, riasy, machorasty, cievnaté rastliny), ktoré Ziju vo vod-
nom prostredi. Mnohé z nich na prvy pohlad unikaju nasej pozornosti, pretoze su to jed-

nobunkové organizmy identifikovatelné len pomocou mikroskopu.

Vodné rastliny, ktoré su viditelné volnym okom, sa vSeobecne oznacuju terminom vodné
makrofyty. Okrem cievnatych rastlin a machorastov k nim patria aj riasy s mnohobunko-

vou stielkou, napr. chary.

Vodné makrofyty st rozsirené od trépov aZ po chladné oblasti sveta, osidluju rozne typy

akvatickych biotopov (sladkovodné, morské, stojaté, teclice) a mnohé z nich su cenoticky
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vyznamné druhy, tj. formuju vlastné spolocenstva, v ktorych st dominantnou zlozkou.
Makrofyty méZeme rozdelit na dve hlavné Zivotné formy: hydrofyty a helofyty.

Hydrofyty su rastliny, ktorych existencia je priamo viazana na vodné prostredie. Rastu
bud’ ponorené pod vodou, v tom pripade ich oznaCujeme terminom submerzné, alebo
plavaju na hladine, vtedy ich nazyvame natantné. Hladina vody v akvatickych biotopoch
prirodzene koliSe aZ do tej miery, Ze obc¢as dochadza k obnaZeniu dna - niektoré hydrofyty
sa tomuto extrému prisposobili tak, Ze dokazu vytvarat tzv. terestrické formy. Prikladom
hydrofytu schopného preZit na mokrom bahne je mociarka okrahla (Batrachium circina-

tum).

Helofyty su rastliny, ktoré maju vacsiu Cast tela vynorenu z vody a vacSinu Zivota dokazu
preZzit' aj mimo vodného prostredia, len na mokrom az vlhkom p6dnom substrate. Rastliny
vynorené z vodného prostredia oznacujeme aj ako emerzné. V pripade trvalejSieho zapla-
venia ich stanovist dokazu niektoré helofyty vytvorit akvaticku formu, z nasich druhov

napr. horciak obojzivelny (Persicaria amphibia) - obr. 55.

V odbornej literatire sa moZeme stretnut s roznym clenenim makrofytov podla Zivotnych,
resp. rastovych foriem. V sticasnosti sa najma v podunajskych Statoch pouziva ¢lenenie
v zmysle Kohlerovej met6dy mapovania makrofytov (Kohler & Janauer 1995, www.midcc.
at):

e akropleustofyty: druhy volne plavajuce na hladine;

e submerzné pleustofyty (mezopleustofyty): druhy volne ponorené (avsak nezakore-
nené v substrate);

e submerzné zakorenené makrofyty (rizofyty): ponorené druhy zakorenené v sub-
strate;

e rizofyty s plavajucimi listami: druhy zakorenené v substrate, ktorych listy plavaju

na hladine;

. amfifyty: druhy, u ktorych sa na

stanovisti v rovnakom case cca polovi-

ca populacie vyskytuje vo vode a druha

polovica mimo vody;

. helofyty: emerzné mociarne
druhy, pricom vacsina populacie rastie
mimo vody.

Medzi hlavné abiotické faktory, ktoré
ovplyviiuju osidlovanie vody rastlin-
stvom, patria: vySka hladiny a jej ko-
lisanie, rychlost prudenia a priehlad-

nost, teplota vody, obsah Zivin vo vode

a v substrate, zatienenie okolitou bre-

Obr. 55: Akvaticka forma horciaka obojzivelného (Per- .
sicaria amphibia). Foto: © Nigel Holmes hovou vegetaciou.

94



V stvislosti s mnozstvom vody na danom stanovisti zaviedol Hejny (1960) pojem ekofa-

za, vyjadrujuci stupen zavodnenia akvatického biotopu. RozliSil Styri nasledovné ekofazy:

1. hydroekofaza - prostredie hlbokej vody;

2. litoralna ekofaza - prostredie plytkej vody;

3. limoézna ekofaza - substrat nasyteny vodou, ktora v zavislosti od mikroreliéfu kory-
ta miestami vystupuje na povrch;

4.  terestricka ekofaza - vysychajuci substrat po dlhodobejSom obnaZeni.

Uvedené ekofazy (bud’ vSetky alebo len niektoré z nich) sa moZu vystriedat na jednej lo-
kalite v rdmci jednej vegetacnej sezony, su teda odrazom dynamiky jej vodného reZimu.
V tom istom Case mébzZe byt na jednej lokalite naraz viacero uvedenych ekofaz, poskytuju

nam teda aj obraz o morfoldgii koryta skimaného vodného telesa.

Vodné makrofyty si vhodnymi bioindikatormi ekologického stavu najma z hladiska trofie
vody, tj. indikuju mnoZstvo Zivin (najma dusika a fosforu) rozpustenych vo vode, resp.

uloZenych v substrate.

Hoci kazdy druh je adaptovany na urcity rozsah hodnot abiotickych faktorov prostredia,
vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze vac¢Sina nasich vodnych makrofytov je viazana na vody
plytsie (hibka do 2 m), stojaté alebo pomaly teétice, teplé, so strednym aZ vysokym obsa-
hom Zivin. S najva¢sim poctom druhov sa preto moZeme stretnat v niZinnej krajine juz-

nych Casti Slovenska.

Dalej sa budeme podrobnejsie venovat' makrofytom, ktorych existencia mimo vodného
prostredia je aZ na par vynimiek takmer nemozn4, tj. hydrofytom.

Hladina stojatych vod byva pokryta drobnymi vol'ne plavajicimi druhmi, najcastejsie st to
zastupcovia podcelade Lemnoideae (Celad Araceae) - obr. 56: Zaburinka mensia (Lemna
minor) - obr. 57, Zaburinka pluzgierkata (Lemna gibba)- obr. 58, spirodelka mnohoko-
renova (Spirodela polyrhiza) - obr. 57
, drobul'ka bezkorenova (Wolffia arr-
hiza). Napriek tomu, Ze tieto rastlinky
vyzeraju ako okruhle az ovalne listky,
v skutocnosti listy nevytvaraju a to, ¢o

vidime, su splosStené stonky.

Na ich spodnej strane vyrasta jeden
korienok (rod Lemna), zvazolek ko-
rienkov (rod Spirodela) alebo korienok
chyba (rod Wolffia). Zaburinka mensia

a spirodelka mnohokorenova su nase

Obr. 56: Zaburinkami pokrytd hladina periodickej najbeznejSie druhy volne plavajicich
vody, na ktorej plavu kacice vyhladavajuce tato chut- . ] .
ni potravu (Zelezna studni¢ka). Foto: Eva Bulankova makrofytov a velmi Casto ich najdeme
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Obr. 57: Vlavo: zaburinka mensia (Lemna minor), vpravo spirodelka mnohokorenova (Spirodella polyrhiza),
Foto: © Nigel Holmes

Obr. 58: Vlavo: Zaburinka pluzgiernatd (Lemna gibba), vpravo zaburinka trojbrazdova (Lemna trisulca),
Foto: © Nigel Holmes

rast spoloc¢ne. So Zaburinkou pluzgierkatou sa méZeme stretnat vo vodach silne eutrof-
nych aZ hypertrofnych, jej vyskyt indikuje organicky znecistené vodné prostredie. Spolah-
livo ju spozname podla zvlaStneho pletiva, ktoré sa nachddza na spodnej strane sploStenej

stonky a tvori ho zhluk vel'kych priesvitnych buniek, pripominajuci pluzgierik.

V plytkych, teplych, silne eutrofnych vodach rastie zaburinka trojbrazdova (Lemna trisul-
ca) - obr. 58, ktora je na rozdiel od svojich pribuznych rasticich na hladine jemnejSia
a priesvitnejsia, jej sploStena stonka pripomina koncisty listok so stopkou.

Drobul'ky (rod Wolffia) st povaZované za najmensSie kvitnuce rastliny na svete, ich vel-

kost dosahuje len cca 2 mm. Nasa drobul'ka bezkoretiova patri k velmi vzacnym druhom,

v ramci Slovenska rastie len na niekol'’kych lokalitach.

Okrem uvedenych druhov sa obfas moZeme stretnuit aj s inymi rastlinami plavajicimi
na hladine. Jednou z nich je mrkvatec plavajuci (Ricciocarpos natans) - obr. 59, drobna

peceniovka s lupenovitou, vyrazne ryhovanou stielkou. Na jej spodnej strane vyrasta vel'ké
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Obr. 59: Peceniovka mrkvavec plavajuci (Ricciocarpos natans). Foto: © Nigel Holmes

mnozstvo stuzkovitych pakorienkov (rizoidov). Je to machorast, ktory preferuje zatienené

vody, a v pripade extrémneho poklesu hladiny dokaZe zakorenit na vlhkom substrate.

V teplych vodach niZin sa vyskytuje paprad salvinia plavajica (Salvinia natans). Tvo-
ri kratke stonky, na ktorych praslenovito vyrastaju listy. Z kazdého praslena vidime na
hladine dva ovalne listy rasttce oproti sebe, treti list z praslena je premeneny na zvdzok
korienkov, ktory je ponoreny pod hladinu. V ¢ase rozmnoZovania vyrastaju medzi korien-
kami drobné okruhle Gtvary nazyvané sporokarpia. V sporokarpiach sa ukryté vytrusnice.
Dalsim charakteristickym znakom salvinii st chipky (trichémy) vyrastajiice na povrchu

listov, ktorych tlohou je odpudzovat vodu.

Niekol'’ko druhov nezakorenenych hydrofytov ndjdeme aj pod hladinou, kde sa vol'ne vzna-
$ajti vo vodnom stipci. Patri medzi ne napr. pecefiovka mrvka plavajtica (Riccia fluitans)
- obr. 60, ktorej lupeniovita stielka je Sirokd iba 1 mm, av§ak bohato sa vidlicovito rozkona-
ruje, takZe pod hladinou vytvara charakteristické zhluky, dobre zname aj akvaristom, kto-

ry mrvku ¢asto pestuju. V prirode ju najdeme zriedkavejSie na zatienenych stanovistiach.
Podobne ako jej pribuzny mrvkatec plavajici dokaze zakorenit na mokrom substrate.

Medzi rastliny volne rastice vo vode patria aj zndme masozravé druhy rodu bublinatka
(Utricularia) - obr. 61. V nasej flore je tento rod zastipeny 6 druhmi, niektoré najdeme
v chladnych vodach chudobnych na Ziviny, iné rastd v teplych, mezo- aZ eutrofnych vo-
dach. Vodné bezstavovce lovia pomocou Specidlnych mechurikov, ktoré vznikli premene-
nou listovych tikrojkov a pripominaji bublinky. Funkéna pasca ma viecko s citlivymi chip-

kami a je v nej podtlak, takze ked korist' narazi do chipkov, je doslova nasata dovniitra aj
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Obr. 60: PeCenlovka mrvka plavajaca (Riccia fluitans).
Foto: © Nigel Holmes

s vodou. Po naplneni sa mechurik uza-
vrie. Cely tento proces ,lovu“ trva pri-
blizne 15 tisicin sekundy. Bublinatky su
napadné najma v case kvitnutia; kedZe
su hmyzoopelivé, ich vyrazné kvety su
vynorené nad hladinu.

K volne rasticim druhom mozno za-
radit’ aj zastupcov rodu rozkatec (Ce-
ratophyllum), hoci tieto rastliny su uz
chabo upevnené v substrate jemnymi
korenimi. RoZzkatec ponoreny (Cerato-
phyllum demersum) - obr. 62 patri k na-
$im najrozsirenejSim hydrofytom. Zna-
$a pomerne Siroky rozsah ekologickych
podmienok. Jeho telo je inkrustované

uhli¢itanom vapenatym, preto je na do-

tyk pevny a drsny. Okrem neho sa u nas vyskytuje rozkatec pohriazeny (Ceratophyllum

submersum) - obr. 63. Napriek tomu, Ze preferuje silne zneclistené vody, je vel'mi vzac-

ny, znamy je len z niekol'’kych lokalit. Na rozdiel od rozkatca ponoreného je velmi jemny

a makky. RozliSovanie oboch druhov je naroc¢nejsie, roZkatec ponoreny ma listy 1-2 krat

delené a na jeho plode sa nachadzaju 2 dlhé bazalne ostne; rozkatec pohrizeny ma listy

3krat delené a plod bez ostiov.

Vacsina hydrofytov patri medzi druhy zakorenené v substrate. Aj napriek tomu sa mnohé

z nich vyhybaju rychlo teclicim vodam. Hoci su ich tela ponorené vo vode, u niektorych sa

Obr. 61: Bublinatka (Utricularia spp.). Foto: © Nigel Holmes
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Obr. 62: Rozkatec ponoreny (Ceratophyllum demer- Obr. 63: Vlavo listy rozkatca pohruzeného (C.
sum). Foto: © Nigel Holmes submersum), vpravo rozkatca ponoreného (C.
demersum). Foto: © Nigel Holmes

Obr. 64: Kvitnuce lekno biele (Nymphaea alba) a leknica zIta (Nuphar lutea). Foto: © Nigel Holmes
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Obr. 65 : Vlavo : List lekna bieleho, dole : listy lek-
nice zltej (vpravo tzv. Salatové listy). Foto: © Nigel
Holmes

moZeme stretnut s listami a kvetmi plavajucimi na vodnej hladine, resp. vynorenymi nad

nu.

Najznamejsimi druhmi vodnych rastlin, ktorych vel'ké listy a kvety su poloZené na hladine,

st lekno biele (Nymphaea alba) a leknica ZIta (Nuphar lutea) - obr. 64.

V Case kvitnutia si ich urcite nepomylime, aj ich ndzov nam prezradza, Ze kvety lekna st
tvorené vacsim poctom bielych korunnych lupienkov, v kvete leknice ndjdeme pat napad-
ne Zltych kaliSnych listkov, korunné lupienky st redukované a ukryté vo vnutri kvetu. Ak
prave nekvitny, rozoznat ich od seba je trochu narocnejsie, najistejSim znakom je listova
Zilnatina, u lekna st bo¢né Zilky na okrajoch listov sietovito pospajané, u leknice sa nespa-
jaju, ale koncia v listovych okrajoch. Pri pohlade z brehu si va¢Sinou nevSimneme aj dalsi
rozdiel, leknica vytvara i druhy typ listov, ktoré celé zostavaju ponorené pod vodou, preto
maju jemnd, akoby pokrcenu cepel. Z tohto dévodu sa im zvykne hovorit aj ,Salatové”
listy - obr. 65.

Takémuto javu, ked rastlina vytvara viacero typov listov, hovorime heterofylia. Lekna

100



Obr. 66: Listy leknovca Stitnatého (Nymphoides Obr. 67: Vodnianka zabia (Hydrocharis morsus-
peltata) so Zaburinkou. Foto: © Nigel Holmes ranae). Foto: © Nigel Holmes

a leknice su v substrate zakorenené hrubym podzemkom, ktory je aj spolu s listovymi
stopkami vyplneny vzdusnym pletivom, nazyvanym aerenchym - toto pletivo pomaha
listom nadnasat sa vo vode a zabezpecuje prisun vzduchu do podzemnych organov. S lek-
nicou si méZeme na prvy pohlad pomylit' dal$i druh s podobnym typom rastu, leknovec
Stitnaty (Nymphoides peltata) - obr. 66. Je to vSak druh, ktory taxonomicky prisldcha do
inej Celade, podobnost' s leknovitymi rastlinami je teda len vysledkom prispdsobovania sa
podobnym ekologickym podmienkam. Listy leknovca st ovela mensie a ak sa na ne dobre
pozrieme, vSimneme si ich vinkovity okraj. Jeho kvety su tieZ napadne ZIté, ale na rozdiel
od leknice su korunné lupienky Spicaté, s rozstrapkanymi okrajmi. Napriek tomu, Ze lek-
novec tvori bohato rozvetvené poplazy a dokaze prezit aj na mokrom bahne, patri k naSim

najvzacnejsim vodnym rastlinam.

Mnohi l'udia si s leknovitymi rastlinami mylia aj vodnianku Zabiu (Hydrocharis morsus-ra-
nae) - obr. 67, predpokladajy, Ze ide o mladé jedince lekna. Nie je to vSak tak, mladé listy
lekna su ukryté pod vodou a rozvinua sa, ked’ dosiahnu hladinu. Listové ruZice zloZené

z malych okruhlych listov (cca 5 cm), vol-

ne plavajice na hladine a navzajom pospa-

jané poplazmi urcite patria vodnianke. Ak
sa na list pozrieme proti svetlu, uvidime,
Ze hlavné listové Zily su rovnomerne po-
spajané priecnymi Zilkami, takZe Zilnatina
pripomina rebrik. V lete mo6Zeme v strede
ruzice najst drobné biele kvietky, zloZené

z troch okvetnych listkow.

Vodnianka spolu s pribuznym druhom re-

zavka aloovita (Stratiotes aloides) - obr.

Obr. 68: Rezavka aloovita (Stratiotes aloides). i o A i .
Foto: © Nigel Holmes 68 patri medzi jednokli¢nolistové rastliny,

101



taxonomicky teda tiez nie je pribuzna s leknovitymi rastlinami. Rezavka aloovita patri me-
dzi vzacne hydrofyty. Je to velmi napadna rastlina, ktoru si vdaka jej listovym ruziciam
urcite nepomylime s inym druhom. Jej listy su totiz dlhé, uzke a koncisté, s vyrazne pilko-
vitym okrajom, a na rozdiel od predchadzajuicich druhov, nie st na hladine poloZené, ale

vynorené nad nu. Vodnianka aj rezavka maju sice korene, ale nie st uchytené v substrate.

Druh s ndpadnou listovou ruzicou je aj kotvica plavajica (Trapa natans). ]Jej charakteris-
tické kosostvorcové listy majui horné okraje zubaté a listové stopky su vyrazne nafuknuté.
Hoci kvety si nendpadné, plod je neprehliadnutelny, je to pomerne velky oriesok (cca
3 - 4 cm) s napadnymi ostrymi tfnitymi vybezkami. Oriesky kotvic su jedlé, v niektorych
krajinach sa tieto rastliny aj pestuji pod nazvom vodny gaStan. V stojatych vodach Vy-
chodoslovenskej niziny sa moZeme stretnut este s jednym zaujimavym druhom, ktorého
listy plavaja na hladine. Tieto listy su totiZ zloZené zo Styroch listkov, takze pripominaju
Stvorlistok pre Stastie a patria papradi marsilea Stvorlista (Marsilea quadrifolia). Marsileu
najdeme v plytkych vodach s vyrazne kolisajicou hladinou, pretoze kvéli rozmnoZovaniu
potrebuje isty ¢as rast’ aj mimo vody. Vytrusnice ukryté v cervenohnedych sporokarpiach

dokaze vytvarat len v terestrickej forme.

Pocetne najvyznamnejSou skupinou vodne;j flory v nasej prirode je ¢elad’ Potamogetona-
ceae (Cervenavcovité). Rod Potamogeton (Cervenavec) je zastipeny viacerymi druhmi,
niektoré preferuju chladnejsie a na Ziviny chudobnejsie vody, iné rastt v teplych, na Ziviny
bohatych vodach. Z praktickych dovodov ich delime na tzv. tizkolisté a Sirokolisté druhy.
Sirokolisté ¢ervenavce si pomerne lahko identifikovatelné, napr. ¢ervenavec kuceravy

(Potamogeton crispus) dostal svoje meno podla zvinenych okrajov listov, cervenavec pre-

Obr. 69: Cervenavec kuceravy (Potamogeton crispus) a ¢ervenavec prerastenolisty (Potamogeton perfolia-
tus). Foto: © Nigel Holmes
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Obr. 70: Cervenavec plavajtici (Potamogeton natans) a Cer-
venavec hrebenaty (Potamogeton pectinatus). Foto: © Nigel
Holmes

rastenolisty (Potamogeton perfoliatus) - obr. 69 nema listové stopky, baza listov srdcovito
objima stonku, ¢ervenavec plavajuci (Potamogeton natans) - obr. 70 tvori hrubé koZovité
listy plavajuce na hladine podobne ako listy lekna. Problém s rozpoznavanim nastava pri
uzkolistych druhoch, pretoZe ich listky su Siroké len asi 2 mm, a v pripade, Ze nemame
k dispozicii plodné jedince, urcit ich vieme len podla ukoncenia Zilnatiny v Spicke listu.
Z tychto uzkolistych druhov lahko spozname iba ¢ervenavec hrebenaty (Potamogeton pec-
tinatus) - obr. 70, ktory ako jediny ma listovi poSvu s jazyckom (podobne ako travy). Os-
tatné uzkolisté ¢ervenavce posvy netvoria, maju vsak tzv. palist - rurkovity blanity ttvar
vyrastajuci tesne nad listom a objimajuci stonku.

S Cervenavcami su pribuzné druhy ¢ervenacka hustolista (Groenlandia densa) - obr. 71
a zanichelka mociarna (Zannichellia palustris) - obr. 71, oba vSak maju listy protistojné,
¢im ich spolahlivo odlisime od ¢ervenavcov, ktoré maju listy vzdy striedavé. Cervenacka
patri k mimoriadne ohrozenym hydrofytom, vzhladom pripomina Sirokolisté ¢ervenavce
a hoci rastie na niZinach, dava prednost chladnejSim vodam. Zanichelka sa podoba na
uzkolisté Cervenavce, okrem postavenia listov ju vieme od nich odlisit’ aj podla plodov -
zobacikatych naZiek.

Cervenavcovité rastliny patria okrem zopar vynimiek medzi zakorenené submerzné hyd-
rofyty. Pod vodou najdeme aj rast’ aj nepovodny invazny druh vodomor Nuttalov (Elodea

nuttallii) - obr. 72 pochadzajuci zo Severnej Ameriky. Do nasSich véd sa dostal pravdepo-
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Obr. 71: Cervenatka hustolista (Groenlandia
densa)- vlavo a zanichelka mociarna (Zannichellia
palustris) - vpravo. Foto: © Nigel Holmes

Obr. 72: Vodomor Nuttallov (Elodea nuttallii).
Foto: © Nigel Holmes

104

dobne vdaka akvaristom a napriek tomu, Ze

nedokaze vytvarat plody, velmi Uspesne sa

rozmnoZzuje vegetativne.

Neprehliadnutelnymi submerznymi druhmi
su riecnanky riecnanka primorska (Najas
marina) a riechianka mensia (Najas minor).
Ich subtilny vzhlad ostro kontrastuje s vy-
razne zubatymi okrajmi listov. Pomerne
pocCetne je u nas zastupeny aj rod mociarka
(Batrachium) - obr. 73. Na jeho pribuznost
s iskernikovitymi rastlinami upozoriiuja
drobné biele kvietky vynorené nad hladinu,
listy sa uz vsak prisposobili vodnému pro-
strediu, ich ukrojky su nitkovité, niektoré
druhy vytvaraju aj natantné listy plavajice
na hladine. Mociarky su zname tym, Ze v pri-

pade nepriaznivého vodného stavu dokazu



Obr. 73: Kvitnica mociarka (Batrachium, synonymum Ranunculus). Foto: © Nigel Holmes

Obr. 74: Vlavo stolistok klasnaty
(Myriophyllum spicatum) a vpravo
praslen stolistka prasleniovitého
(Myriophyllum verticillatum). Foto:
© Nigel Holmes




Obr. 75: Perutnik mociarny (Hottonia palustris). Foto: © Nigel Holmes

Obr. 76: Chara (Chara spp.). Foto: © Nigel Holmes

vytvarat aj terestrické formy. Niekto-
ré druhy sa adaptovali na prostredie
rychlotectcej vody v tokoch vyssich
nadmorskych vysok, kde vytvara-
ju rozsiahle porasty, napr. mociarka
rie¢na (Batrachium fluitans). Hojnym
druhom v teplych niZinnych vodach
je mociarka okruhla (Batrachium cir-

cinatum).

K najrozsirenejSim submerznym hyd-
rofytom patri stolistok klasnaty (My-
riophyllum spicatum) - obr. 74. Listy
stolistkov vyrastaji v praslenoch
a su perovito delené. Stolistok klas-
naty ma v praslene po Styri listy, jeho
farba je hnedozelend, ¢lanky stonky
su dlhé, preto vytvara dojem riedko
olistenej rastliny. Pribuzny druh sto-
listok praslenaty (Myriophyllum ver-

ticillatum) - obr. 74 je velmi vzacny,

v praslene vyrasta po pat listov, rastlina ma svieZo zelenu farbu a vel'mi kratke stonkové

¢lanky, takze na rozdiel od s. klasnatého vyzera jej olistenie hustejsie.

Medzi vzacne druhy patri aj perutnik mociarny (Hottonia palustris) — obr. 75, rastlina pri-

buznd prvosienkam, ktora z nasich vodnych rastlin kvitne ako prva uz skoro na jar. V tom
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Obr. 77: RasSelinik (Sphagnum spp.).
Foto: © Nigel Holmes

Case je neprehliadnutelna, tvori husté strapce bielych kvetov. V letnych mesiacoch rastliny

klesaju ku dnu.

Medzi makrofyty sa zarad'uju aj makroskopické riasy z ¢elade Characeae (charovité) - obr.
76. Tieto riasy maju stielku diferencovanu na nepravé organy, v substrate su prichytené
pakorienkami (rizoidmi), stonka je ¢lankovana a praslenovito sa rozkonaruje na bocné
konariky (fyloidy). Niektoré druhy maju ¢lanky stoniek obalené jednou vrstvou buniek -
korou a su inkrustované uhli¢itanom vapenatym. Napriek najdokonalejSie vyvinutej stiel-
ke patria tieto riasy ku konkurenc¢ne slabsim druhom, zvycajne sa na stanovisti objavuju
medzi prvymi a neskor su vytlacené cievnatymi rastlinami. S velmi citlivé na zvySenu

koncentraciu mineralnych hnojiv.

V texte sme sa uz zmienili o niektorych vodnych machorastoch, dolezité je tiezZ spomenut
rod raSelinnik (Sphagnum spp.) - obr. 77, do ktorého patri cca 150-200 druhov. Raselin-
niky su vyznamnymi rastlinami vrchovisk, kde tvoria hrubé vrstvy raSeliny. Vody vrcho-
viskovych raSelinisk st mimoriadne chudobné na Ziviny, vdaka comu je aj pH vody velmi
nizke. RaSelinniky sa kyslému vodnému prostrediu s nedostatkom Zivin prispdsobili do
tej miery, Ze dokazu selektivne absorbovat' aj minimalne mnozstvo bazickych iénov, ¢im
moZu pH vody zniZit' aZ na hodnotu 3. Vysoky stuperii acidity a nedostatok kyslika znemoz-
nuju existenciu mnohych organizmov vratane dekompozitorov, tj. rozkladacov odumrete;j
hmoty. Organicky material sa nerozklada, postupne sa kumuluje a vznika raselina. RaSe-
linniky plnia aj vyznamnu hydrologicku funkciu: v ich palistkoch sa nachadzaju dva typy
buniek, uzke Zivé chlorocysty a vel'ké odumreté hyalocysty. Hyalocysty su prazdne a do-
kazu absorbovat vodu. Raselinniky st tak schopné prijat’ cca 15-30 krat vySsSie mnozstvo

vody ako je hmotnost ich susiny.
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RYBY

Igor Kokavec

Ryby ako bioindikatory

Ryby st vel'mi déleZitymi zloZkami vodnych biotopov. Najma kvéli svojej vel'kosti a vidi-
telnosti boli pouzivané na posudzovanie zdravia vodnych ekosystémov uz v davnej minu-
losti. Jazera, rieky a moria s poCetnym a druhovo rozmanitym spolo¢enstvom ryb (ichty-
ocenézou) indikuju zdravé Zivotné prostredie pre vSetky organizmy. ZloZenie a Struktdra
ichtyocen6zy moze reflektovat rozne vplyvy zapric¢inené ¢i uz ludskou ¢innostou alebo
prirodzenymi (napr. sezOnnymi) zmenami, pocasim a pod. V idedlnych pripadoch sa tieto
(zvacsa negativne) vplyvy prejavia v menej vaznych formach a to zmenou Struktury spolo-
Censtva alebo pocetnosti populacie niektorych druhov, v extrémnych pripadoch dochadza
k masivnemu thynu ryb vplyvom vysokej kontaminacie vod toxickymi latkami, nizkym
obsahom kyslika, ¢i postupnému zniZovaniu pocetnosti spojenej so stratou optimalnych

podmienok alebo vhodnych neresisk.

Struktira ichtyofauny vodnych ttvarov moze pomerne presne a predvidatelne odzrkad-
lovat’ takmer vSetky typy antropogénnych zasahov vratane eutrofizacie, acidifikacie, che-
mického znecistenia, regulacie tokov, priecnych stavieb, fragmenticie, tieZ nadmerného

lovu alebo introdukcie nepovodnych druhov.

Ryby ako bioindikatory v sebe pri posudzovani zdravia vodnych tokov spajaju niekol'ko

vyhod (podla Barbour et al. 1999):

. ryby sd dobrymi indikatormi dlhodobejsich (niekol'ko rokov) vplyvov a Sirokého
spektra podmienok prostredia, pretoze sa aktivne pohybuji a maju relativne dlhy
zZivotny cyklus,

. ryby stoja na vrchole potravového retazca vo vacsine vodnych utvarov a su konzu-
mované l'ud'mi, ¢o su dolezité faktory pre hodnotenie ekologického stavu vyjadruju-
ceho znecistenie,

. migrujice druhy ryb st indikadtormi konektivity alebo fragmentacie vodnych tokov,

. spolocenstvo ryb vo vSeobecnosti zahfna druhy, ktoré reprezentuju rozlicné potra-
vové typy, ktoré maju tendenciu akumulovat vplyvy nizsich trofickych trovni a eko-
logickych procesov,

. Struktura ichtyofauny je odrazom komplexného zdravia vodného prostredia z ¢aso-
vého a priestorového hladiska,

. ryby je pomerne I'ahké odlovit' a urcit do druhu, ¢i zmerat priamo v teréne a nasled-
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ne vypustit spat do vody neposkodené,

. biolégia, environmentalne poZiadavky, Zivotné cykly a informacie o distribucii ryb
st dobre zndme a dostupné,

. migracie a iné pohyby ryb mo6Zu pri bioindikacii predstavovat problém, podobne
ako aj nasadzanie a nadmerny rybolov.

Vacsina tradi¢nych bioindika¢nych met6d bola zaloZena na zmenach v priestorovom zlo-
zeni (distribucii) ryb pozdiZ vodného toku rozéleneného na rie¢ne zény. V sii¢asnosti bolo
za uCelom hodnotenia zdravia vodnych utvarov vytvorenych niekol'’ko metrik, ktoré po-
uzivaju kvantitativne aspekty Struktdry spolocenstva ryb, ich zdravia a spravania sa ako

miery environmentalnych podmienok vodnych biotopov.

Ramcova smernica o vode (RSV) zaraduje ryby do kategorie biologickych prvkov kvali-
ty. Na zaklade Struktiry spolocenstva ryb je moZné odvodit ekologicky stav povrchovych
vod v zmysle implementacie a uplatiiovania RSV. Cielom vyskumu ichtyofauny je podat ¢o
najpresnejsi opis druhovej diverzity, abundancie a vekovej Struktiry populacie ryb v kon-

krétnom useku vodného toku.

Pre dosiahnutie presnych a porovnatelnych vysledkov je rozhodujicim predpokladom
pouzivanie Standardizovanych metéd odberu, spracovania a vyhodnotenia materialu. Po
prijati RSV bolo tlohou ¢lenskych krajin vypracovat, otestovat a zaviest do praxe metddu,
ktora by dokazala vyhodnotit ekologicky stav teCucich vod na zaklade stavu ichtyofauny.
Medzi takéto metddy patri ukazovatel' EFI (European Fish Index) a jeho prepracovana
verzia EFI+. Na Slovensku sa pouZivanie indexu EFI stretlo s viacerymi problémami a in-
dex EFI+ nebol aplikovatelny. Preto sa zacalo s vyvojom ukazovatela, ktory mal potencial
presnejSie odrazat ekologicky stav vodnych tokov na Slovensku vzhladom na osobitné
prirodné, historické a kultiurne Specifika. FIS (Fish Index of Slovakia) porovnava udaje zis-
tené pri terénnom prieskume s referencnym (modelovym) spoloc¢enstvom jedného z 23

typov tokov na Slovensku.

Obr. 78: VIavo - lov ryb elektrickym agregatom pri terénnom prieskume, vpravo — ur¢ovanie a meranie ryb.
Foto: Michaela Partlova a Igor Kokavec.
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Na vypocet ukazovatela FIS sa vyuZivaju nasledujice metriky zoradené podla ekologic-
kych vlastnosti druhov (Kovac, 2010):

Metrika Ekologicka vlastnost

[u—

Relativna denzita bentickych druhov
afinita k habitatu

2. Relativna denzita reofilnych druhov
3. Relativna denzita litofilnych druhov
naroky pocas reprodukcie
4. Relativna denzita fytofilnych druhov
5. Relativna denzita insektivornych druhov
potravné naroky
6. Relativna denzita piscivornych druhov
7. Relativna denzita potamodromnych druhov migracna vlastnost
8. Relativna abundancia lososovitych druhov taxonomicka prislusnost
9. Relativna denzita invaznych druhov invazny potencial
10. Index ekvitability vlastnost spolocenstva

Struktiira spolo¢enstva ryb sa pouZiva aj na klasifikaciu réznych typov stojatych vod. Ich-

tyocenoza stojatych vod reflektuje ich morfoldgiu, troficky status, teplotnu a kyslikova

stratifikaciu a stupen rozvoja pobreznej zony.

Zivotné prostredie ryb

Ryby moZno z hladiska ich adaptacii a ekologickych narokov na vplyv a pdsobenie rozpus-

tenych soli vo vode (salinita) rozdelit’ do nasledujuicich skupin:

I

I11.

IV.

Morské ryby - Ziju a rozmnozuju sa v slanej vode a nedokazu prezit v sladkej a bra-
kickej vode, pokial nemaju vyvinuté osmoregula¢né mechanizmy,

Sladkovodné ryby - trvalo ziju v sladkej vode, v brakickej alebo morskej vode sa
nevyskytuju,

Diadrémne ryby - vyvijaji sa a rasti bud’ v morskej vode a dospelé jedince migruja
do sladkej vody alebo opacne,

Ryby brakickych vod - Ziju v malo slanych vodach mori v blizkosti usti riek, pri-
padne v poloslanych okrajovych moriach (Baltické more) alebo vnutrozemskych

moriach (Kaspické more). St medzi nimi stale, nemigrujice druhy, ale aj potamod-
rémne (polotazné) druhy. Mnohé sladkovodné druhy ryb maju populacie Zijtce aj
v brakickej vode, ktoré v ¢ase rozmnoZovania migruju proti prudu riek na vacsie

vzdialenosti.

Sladkovodné druhy mézZeme podla preferovaného typu biotopu rozdelit do nasledovnych
skupin (Hol¢ik & Hensel 1972):
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1. reofilné druhy - Zijuce prevazne v teCucich vodach, napr. pstruh potocny (Salmo
trutta fario), mrena severna (Barbus barbus), nosal stahovavy (Vimba vimba), hlava-
Ce (Cottus), lipen tymianovy (Thymallus thymallus) a pod.,

2.  limnofilné druhy - Zijice prevazne v stojatych vodach, napr. karas zlatisty (Caras-
sius carassius), sumec vel'ky (Silurus glanis), slneCnica pestra (Lepomis gibbosus)
apod.,,

3.  eurytopné druhy - Zijuce v rozmanitych typoch vod napr. kapor rybni¢ny (Cyprinus
carpio), Uhor eurdépsky (Anguilla anguilla), Stuka severna (Esox lucius), a pod.

Habitat

ZloZenie ichtyocen6zy vodnych biotopov sa v mnohych pripadoch posudzuje aj na zaklade
funkénych roli jednotlivych druhov. Ekologicka funkcia urcitého druhu je synonymom pre
ekologicku niku, ktora zahfna potravu, troficku poziciu (v potravovom retazci), environ-
mentalne a mikrohabitatové poZiadavky. Charakterizovanim a meranim zloZiek a vel'’kosti
nik ich méZeme porovnavat medzi druhmi. Zmeny v zloZeni a vel'’kosti druhovych nik tak

moZu odzrkadlovat rézne vplyvy.
Habitat ako dynamicky priestor definovany fyzikalnymi a chemickymi premennymi je do-
leZitou sucastou ekologickej niky. Vyber habitatu je zaloZeny na Specifickych poZiadavkach

druhov. Ryby sa v rieCnom systéme vyskytuju v roznej vyske od dna (vertikalne Clenenie)

Obr. 79: Horsky potok je vhodnym habitatom pre obmedzeny pocet druhov. Okrem pstruha poto¢ného sa tu
mozeme stretnut s hlavaCom pasoplutvym, pripadne Cereblou pestrou. Foto: Igor Kokavec
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a vzdialenosti od brehu (lateralne ¢lenenie) (Welcomme, 1985):

I.  Ryby pereji (rychlo tecucich usekov)

a) adaptované na Zivot v turbulentne prudiacej vode,

b)  Zijice medzi skalami.

II. Ryby tiSin (pomaly tecucich asekov)

a)  Zijuce v blizkosti hladiny, menSich rozmerov, strieborne sfarbenych s vrchnymi (dor-
zalnymi) dstami,

b)  Zijtice v strede vodného stipca, s vaé$im pridnicovym telom, striebornym sfarbenim
a koncovymi (terminalnymi) Gstami,

c)  Zijuce v blizkosti dna s nevyraznou farbou tela, vyklenutym chrbtom a spodnymi
(ventralnymi) ustami.

III. Ryby zaplavovych uzemi (inundacii)

a)  zijice len v zaplavenom Uzemi,

b)  Zijuce v zaplavenom Uzemi alebo v rieke,

c)  zijuace len vrieke,

d) Zijuce v mociaroch s vyvinutym pomocnym dychanim,

e) prilezitostne Zijice v mociaroch bez pomocného dychania.

Vyber habitatu je dynamicka vlastnost, ktora podlieha ur¢itym zmenam v zavislosti od

veku, vel'kosti, pohlavia, reprodukcnej zdatnosti, geografickej polohy a environmental-

nych podmienok. Distribticia druhov ryb v smere od pramena po ustie podlieha gradientu

abiotickych faktorov. Rieku tak mozno v pozdiznom (longitudinalnom) profile rozdelit na

rybie pasma, ktoré v urcitych pripadoch m6zu zodpovedat rie¢nym zénam, pripadne radu

toku.

Rybie pasma nesu nazvy podla charakteristickych druhov ryb Zzijucich v danych pod-

mienkach vzhladom na ich ekologické naroky (sklon dna, rychlost prudu, $irka a hibka

koryta, teplota, obsah kyslika a vel'’kost a Struktira sedimentu). Pozname Styri typy rybich
pasiem vodnych tokov od pramena po tustie (Huet, 1959):

L Pstruhové pasmo: rychle turbulentné prudenie; bohato okyslicend, chladni a Cis-
ta voda (max. 10 - 16°C); balvany, skaly, hruby Strk na dne; Sirka koryta do 10 m;
takmer Ziadna vegetacia okrem machov; zodpoveda z6ne horského potoka a pod-
horského potoka; ryby morfologicky a behavioralne adaptované na Zivot v rychlo
tecucej vode; pstruh potocny (Salmo trutta fario), hlavac pasoplutvy (Cottus poecilo-
pus), Cerebla pestra (Phoxinus phoxinus)

II. Lipfiové pasmo: striedanie rychlych priadov (pereji) a dlhsich tiin; vac¢sia hibka-
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Obr. 80: Pstruhovy potok Ipoltica. Foto: Igor Kokavec

Obr. 81: Lipnovy usek rieky Poprad. Foto: Daniel Grula
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I11.

IV.

koryta; voda dobre okyslicen3, Cista, chladna (max 18°C); okruhliaky, Strk, piesok;
$irka koryta silne variruje (10 - 50 m); objavuju sa vlaknité riasy; zodpoveda pre-
chodu medzi podhorskym potokom a podhorskou riekou; ryby pstruhového pasma
s lipnnom tymianovym; (Thymallus thymallus), jalcom hlavatym (Squalius cephalus),
podustvou severnou (Chondrostoma nasus), hlavny predator hlavatka podunajska
(Hucho hucho)

Mrenové pasmo: silné pruady striedaju hlboké tisiny; voda mierne zakalen3, tep-
lota znacne variruje (max. do 20°C); dno Strkovité az piescité, v tiSinach bahnité;
meandrovity tok spésobeny podmyvanim brehov; objavujui sa makrofyty; zodpove-
da spodnému tuseku podhorskej rieky a prechodu do niZinnej rieky; ryby lipniového
pasma a cast ryb pleskdcového pasma, charakteristicka ryba mrena severna (Barbus
barbus) a dalSie reofilné kaprovité ryby napr. nosal’ stahovavy (Vimba vimba), iné
kaprovité ryby, predatori - Stuka severna (Esox lucius) a ostrieZ zelenkavy (Perca
fluviatilis).

Pleskacové pasmo: pomaly teclice, meandrovité, tvoria systémy ramien a kanalov;
zna¢na hibka, vysoka turbidita (zakal); v lete velmi teplé (max 24°C) s poklesom
kyslika; obsah kyslika vyssi pri hladine; dno Strkopieskové aZ bahnité; pri brehoch
a v plyt€inach riasy a makrofyty, rozvoj plankténu; zodpoveda niZinnej rieke; lim-
nofilné ryby mrenového pasma, charakteristické pleskace (Abramis), kapor rybnic-
ny (Cyprinus carpio), lieni sliznaty (Tinca tinca), plotica Cervenooka (Rutilus rutilus)
a pod., dravé ryby predchadzajiceho pasma a zubace (Sander), sumec velky (Silurus

glanis).

V zavislosti od typu rybieho pasma pozorujeme zmenu populécii dravych ryb z chladno-

milnych druhov a relativne nizkej diverzity v hornych usekoch k teplomilnym druhom

a vyssej diverzite v dolnom useku. Vac¢sina predatorov hornych usekov je zoobentofag-

nych (pstruh poto¢ny, hlavac pasoplutvy). V strednych tsekoch k nim pribtidaja rybozravé

druhy (Stuka severnd, hlavatka podunajska) a v dolnych tsekoch nachadzame navyse aj

plankénozravé druhy (pleskace), ktoré reflektuji podmienky stojatych véd.

Pstruhové pasmo je kvoli malej Sirke a nizkym prietokom relativne mimo ohrozenia l'ud-

skou ¢innostou, az v lipnovom pasme dochadza v nasich podmienkach k silnému antro-

pogénnemu tlaku. Urcit presné hranice rybich pasiem sa neda jednoznacne stanovit, na-
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Obr. 82: Mrenovy charakter rieky Slatina. Foto: Igor Kokavec
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Obr. 83: Pleskacové pasmo rieky Slatina pri vstupe do VN Mo6tova. Foto: Igor Kokavec
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Obr. 84: Schematické zndzornenie zmien ekologickych vlastnosti spolocenstva ryb jednotlivych rie¢nych
usekov podla Teérie riecneho kontinua. Upravené podla Vanotte et al. 1980

kol'’ko sa parametre toku nemenia nahle, ale plynule a dochadza k vzajomnému prelinaniu
jednotlivych pasiem. MenSie vodné toky v horskej a podhorskej z6ne nemusia vo svojom
priebehu nikdy dosiahnut’ ani nasledujtce lipfiové pasmo a ich charakter je azZ do tustia
inej rieky cisto pstruhovy. Inym prikladom je Maly Dunaj, ktory ma od svojho zaciatku uz
mrenovy charakter. So vSetkymi Styrmi pAsmami sa preto m6Zeme stretnut len vo vacsich

riekach ako Vah a Hron.

Priehrady a malé vodné elektrarne narusaju tento prirodzeny priebeh vodnych tokov
a sposobuju, Ze na kratkom useku nad priehradou vznikne napr. uprostred pstruhového
toku vzdutie (zdrz) s pomaly prudiacou vodou charakteru pleskacového pasma, o ma
znacny vplyv nielen na ichtyocen6zu toku (viac v kapitole Antropogénne vplyvy na spolo-

Censtva ryb).

Substrat je kritickou zloZkou habitatov, nakol'ko predstavuje ukryt pred prudom, posky-
tuje potravu a je miestom pre neres. VacSina sladkovodnych ryb si vybera na neres hrub-
81 kamenny substrat vo vyssSie poloZenych tsekoch, ktory poskytuje ikram ochranu pred

predatormi a dostatok kyslika (viac v kapitole RozmnoZovanie ryb).

Ichtyocendza stojatych vod je zavisla najma na ich morfologickej Struktdre. V stojatych
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Obr. 85: MVE s pleskacovym charakterom toku nad (vlavo) a pod (vpravo) priehradou. P6vodny charakter
mrenového pasma nadobuda az vo vacsej vzdialenosti. Foto: Igor Kokavec

vodach st hlavnymi faktormi hibka a vel'kost jazera, ktoré determinuji dalsie abiotické
podmienky. Jackson & Harvey (1993) neobjavili Ziadnu korelaciu medzi spolo¢enstvom
ryb a chemizmom vody pri vyskume 40 jazier v Kanade. Vel'ké, hlboké jazera sa odliSovali
od plytkych jazier vy$Sou druhovou pestrostou najma chladnomilnych druhov ryb (tep-

lotna stratifikacia).

Stojaté vody poskytuju nasledovné typy habitatov (Wooton, 1992):

L. plytka, litoralna zéna na okraji stojatych vod; byva dobre okyslicena a charakteris-
tické su sezonne vykyvy teplot (epilimnion);

II. pelagicka zdona nad termoklinou je podobna predchadzajicej zone, avsak bez vply-
vu substratu a makrovegetéacie;

[II. pelagicka zona pod temoklinou s chladnou vodou (hypolimnion);

IV. benticka zéna chranena pred vplyvmi pocasia a teplotnymi zmenami, je tu riziko

hypoxie.

Ryby a abiotické faktory vodného prostredia

Ryby obyvaju urcity vyhradeny geograficky priestor. Pre niektoré druhy moze byt ten-
to priestor pomerne rozsiahly (morské ryby napr. tuniak), iné ryby sa m6zu vyskytovat
len na malom tzemi (endemické sladkovodné druhy ostrovov ako Novy Zéland (cca 40
druhov) alebo Hawaii (cca 30 % z celkového poctu)). Pri evolucii druhov zohravaju vy-
znamnu rolu fyzické bariéry. Ci uz nepreniknutelny vodopad, extrémne silny prud ale-
bo more zabezpecili geneticku izolaciu populécii a umoZznili Specializaciu a vznik novych
druhov. Kombinaciou evolucie, izolacie a roznych biogeografickych podmienok (tzv. hete-
rogenitou prostredia), najma ekosystémov sladkych véd, vznikla pravdepodobne vacSina
z priblizne 14000 sladkovodnych druhov co je takmer 43 % z celkového poctu druhov
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ryb na Zemi. Zaujimavé je, Ze z celkovo 515 Celadi len devat zahfna viac ako 400 druhov,
z ktorych je sladkovodnych az 66 % (Nelson, 2006). Vysledkom tychto procesov je pestra
paleta roznych funkénych tvarov (morfologickych adaptacii), Zivotnych cyklov, spravania,
fyziologickych adaptacii a ekologickych interakcii.

Sladkovodné ryby Ziju v dynamickych fyzikalnych aj chemickych podmienkach, ktoré zo-
hravaji vyznamnu rolu pri ich distribucii a abundancii. Vodné toky su v zmysle teorie
rieCneho kontinua (Vanotte et al. 1980) systémom, v ktorom sa abiotické podmienky me-
nia plynule (kontinudlne) v smere od prameiia po ustie. Plynulé zmeny fyzikalnych a cias-
tocne aj chemickych parametrov vyvolavaji u vodnych organizmov ré6znu odozvu a mézu
poOsobit’ pozitivne alebo negativne. V harménii s meniacimi sa Zivotnymi podmienkami
dochadza teda k plynulej vymene druhov v spolocCenstve v zavislosti od ich ekologickych

narokov.

MnoZstvo rozpusteného kyslika, teplota vody, rychlost pridu a substrat na dne st najdo-
leZitejSimi a zaroven limitujucimi faktormi tecdcich vod, ktorym sa organizmy (aj ryby)
museli prisposobit. Niektorym druhom ryb sa dari v Sirokej variabilite environmental-
nych podmienok a predstavuji tispesné, Siroko rozsirené druhy (napr. u nas jalec hlavaty),
iné druhy st schopné rozmnozovat sa len v izkych, Specifickych podmienkach (napr. thor
europsky). Vo vSeobecnosti, prostredie, ktoré sa vyznacuje extrémnymi alebo naopak chu-
dobnymi hodnotami limitujdcich faktorov umoziuje vyskyt nizkeho poctu druhov, zatial

¢o prostredie s komplexnejSim zloZenim podporuje Siroku diverzitu druhov.
Kyslik (0,)

Kyslik sa do vody sa dostava: 1. difiziou z atmosférického vzduchu, pricom jeho rozpust-

nost a koncentracia zavisia od atmosférického tlaku, salinity, pridenia a teploty vody;, 2.

fotosyntézou zelenych rias a vodnych rastlin. Ziabre ryb a prisluné adaptacie stvisiace

s dychanim zabezpecuju efektivne vyuzivanie aj minimalnej koncentracie kyslika vo vode.

Ryby moéZeme z hladiska naroc¢nosti na obsah kyslika vo vode rozdelit na druhy vyZadu-

juce (Krno 2009):

a) vysoku koncentraciu kyslika - polyoxybiontné (>7 mg/1) - Zija v rychlo tecucich tse-
koch horskych a podhorskych tokov a riek, napr. pstruh poto¢ny (Salmo trutta fario),
hlavace (Cottus), Cerebla pestra (Phoxinus phoxinus), lipen tymianovy (Thymallus thy-
mallus), podustva severna (Chondrostoma nasus),

b) strednu koncentraciu kyslika - mezooxybiontné (2-7 mg/1) - Ziji v mierne tecticich
podhorskych a niZinnych tsekoch a niektoré v stojatych vodach, napr. pleskace (Abra-

mis), plotica ¢ervenooka (Rutilus rutilus), ostrieZ zelenkavy (Perca fluviatilis), hrebe-

nacky (Gymnocephalus),
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c) nizku koncentraciu Kkyslika - oligooxybiontné (<2 mg/1) - v nizinnych riekach, ra-
menadch a stojatych vodach, napr. kapor rybnicny (Cyprinus carpio), karasy (Carassius),
lien sliznaty (Tinca tinca).

Sladkovodné utvary ako mftve ramena, mociare, pripadne niZinné vodné toky moézZu
v kombindcii s vysokou teplotou vody a bakteridlnou ¢innostou (rozkladné procesy) za-
pricinit hypoxické (velmi nizka koncentracia kyslika) az anoxické (bez kyslika) podmien-

ky a sposobit’ thyn ryb.

Niektoré druhy ryb, napr. gupka dihova (Poecilia reticulata), st na nedostatok kyslika
vo vode morfologicky prispdsobené dorzoventralne splostenou hlavou a malymi, vrchne
orientovanymi dstami. Pomocou tychto adaptacii dokazu efektivne dychat z povrchovej,

na kyslik bohatej vrstvy vody.

Ryby so zvySujucou sa teplotou prostredia zvysSuju aj svoju metabolicku aktivitu, a v ko-
ne¢nom dosledku aj spotrebu kyslika. PretoZe koncentracia kyslika sa vo vode so stdpaju-
cou teplotou zniZuje, prostredie s vysokou teplotou spdsobuje vacSine rybam stres a prave
tento druh stresu pravdepodobne podnietil evoltciu vo vyvoji dychania atmosférického
vzduchu. Struktirne adaptécie pre prijem atmosférického kyslika st viak u ryb znacne
rozdielne. Vac¢sina vzduch dychajuicich ryb potrebuje na zadrzanie vzduchu dutinu. Tato

dutina mohla vzniknat modifikaciou existujiceho organu alebo vznikom novej Struktury.
Organy, ktorymi ryby prijimaju vzdu$ny kyslik rozdelujeme do 3 kategoérii (Graham 1997):
1. derivaty traviacej rury (plica, plynovy mechur, Zalddok, ¢revo),

2. modifikacie sucasti hlavy a hltanu (Ziabre, Gsta, hltan, operkulum),

3. existujuce dychacie organy (koZa, Ziabre).

Vsetky druhy ryb dychajice atmosféricky vzduch maju zachovanu funkciu Ziabier a koze
pre prijem kyslika z vody. Preto vac¢Sina ryb patri do skupiny ryb dychajuicich atmosféricky
kyslik fakultativne, ktoré pridavné dychacie Struktiry pouzivaju v pripadoch zniZenej
koncentrécie O, vo vode. Ryby dychajice vzduch obligatne bez pristupu k vzduSnému
kysliku zahynt. Do tejto skupiny patria niektoré dvojdysSniky (Dipnotetrapodomorpha),
napr. bahnik americky (Lepidosiren paradoxa) a niektoré lucoplutvovce ako arapaima vel-

ka (Arapaima gigas).

Z nasich druhov ryb sa s dychanim atmosférického vzduchu stretdvame u blatniaka tma-
vého (Umbra krameri) (plynovy mechur), thora eurépskeho (Anguilla anguilla) (koZa +
plynovy mechur), ¢ika eurépskeho (Misgurnus fossilis) a sliza severného (Barbatula bar-

batula) (sliznicou ¢reva) (podla Graham 1997).

Karas zlatisty (Carassius carassius), podobne aj karas striebristy (Carassius auratus) su vy-

borne adaptované na hypoxické a anoxické podmienky najma vdaka ucinnému anaerdéb-
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nemu metabolizmu, pri¢om dizka prezitia zavisi od teploty prostredia. Tolerancia anoxie
u C. carassius pri 16°C bola niekol'’ko hodin a pri 5°C takmer 2 mesiace (Blazka 1958).

V hlbokych jazerach a priehradach hra délezitt tlohu teplotna stratifikacia. S hibkou sa
zniZuje nielen teplota, ale aj koncentracia kyslika v zavislosti od ro¢ného obdobia. V mier-
nom geografickom pasme a vysSich nadmorskych vyskach su limitujice dve situacie: 1.
zniZenie koncentracie kyslika v plytkych vodach s vysokou mierou mikrobialneho rozkla-
du vodnej vegetacie v letnom obdobi, 2. zniZenie koncentracie kyslika a zvysSenie koncen-
tracie toxickych latok (metan, sirovodik) nasledkom rozkladnych procesov pod vrstvou
ladu na hladine v zimnom obdobi. Problém s thynom ryb v zime sa rieSi pilenim ladu. Cez

vypilené otvory tak mézu unikat’ toxické plyny a do vody sa dostava kyslik z ovzdusia.
Teplota

Ryby sa zarad'uju medzi studenokrvné Zivocichy, ¢o nie je spravny termin oznacujuci ich
teplotu tela. Teplota tela ryb (a ich aktivita) zavisi od teploty okolitého prostredia (ekto-
termné, poikilotermné), ktorad sa moéze pohybovat v rozmedzi 3 - 45°C. Je to sposobe-
né tym, Ze voda, ktora omyva Ziabre nezabezpecuje len vymenu dychacich plynov, ale aj
odovzdava svoju teplotu krvi, ktord nasledne prudi do tela ryby, kde eSte moZe dojst Kk jej
ohriatiu o 0,6 - 1°C.

Okrem toho pozname u vel'kych, aktivne plavajicich morskych ryb (tuniak, marlin, mecun
a pravdepodobne aj manta dvojrohd) tzv. heterotermiu. Okyslicena krv zo Ziabier pre-
chadza organom, ktory si svoju teplotu vyraba (obsahuje termogeneracné tkanivo) napr.

pohybové svalstvo, revo, mozog alebo o¢i, a dochadza k jej ohriatiu. Teplota tela je o nie-

kol'ko stupriov vyssia ako okolita voda a zostava u tychto druhov relativne stabilna aj pri

Obr. 86: Kapry sa pocas teplych jesennych dni vyhrievaju pri hladine. Foto: Igor Kokavec
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migracii z teplejSej povrchovej vody do hlbsich a chladnejsich c¢asti.

Teplota vodnych telies v naSej zemepisnej Sirke variruje nielen v priebehu roka, ale aj vply-
vom striedania diia a noci, v zavislosti od geografickej polohy, okolitej vegetacie a vstupu
spodnych véd. Teplota (a od nej zavisla koncentracia rozpusteného kyslika) vyznamne

ovplyviiuje pozdiZnu distribticiu ryb vo vodnych tokoch.

Vo vSeobecnosti sa teplotna tolerancia jednotlivych druhov ryb pohybuje v pomerne ma-
lych intervaloch a nizsie teploty byvaju lepSie znaSané ako vyssie. Hornda hranica, za kto-

rou nastava smrt, je pre nase druhy ryb maximalne 37°C a dolnd minimalne 0,3°C.

V riekach a jazerach mierneho pasma rozliSujeme dve skupiny ryb (Wooton 1994): I.

chladnomilné:
. neznesu vyssiu teplotu ako 25°C,
. dokazu sa aktivne kimit' aj pri teplote < 10°C.

II. teplomilné:
. toleruju teploty do 30°C,

. len tolerantnejSie druhy dokazu prijimat’ potravu pri teplote < 10°C.

Réznorodost’ Zivotného prostredia vodnych ekosystémov ma za nasledok adaptacie nie-
ktorych druhov ryb na extrémne teplotné podmienky. Sladkovodny druh z radu kaprozuib-
kotvarych (Cyprinodontiformes) Cyprinodon macularius je schopny preZit takmer 45°C
teploty v Arizonskej pusti najma vdaka behavioralnej termoregulacii suvisiacej s postup-
nou aklimatizaciou. Iné druhy kaprozubkotvarych Zija iba rok a svoje vajicka uchovavaju
v 15 cm hibke bahna, kde relativne chranené preckaji obdobie sucha do nasledujticeho
obdobia daZzda. V africkych pustach sa sezénnym suchdm dokazali ryby prispdsobit roz-
manitym spésobom napr. africké sumce (Clariidae) si schopné (vdaka dychaniu atmosfé-
rického vzduchu) opustit vysychajice mociare a prejst’ aj 200 m pri hladani vodnatejsich
vodnych telies, alebo sa zahrabat aj niekol'ko metrov do dna. Na druhej strane morské
ryby z celade Notothenioidae si adaptované na prezitie v chladnych vodach Antarkti-
dy obsahom nemrznucej zlozky v krvi (glykopeptidy) a neutralnym vztlakom, ktory im

umoziuje Zit' vo vodnom stipci bez vel’kého vydaja ddleZitej energie.

Teplota vody je vyznamnym faktorom Startujucim mnozstva druhov u ryb obdobie tahu
na neres a rozmnozovania a vplyva aj na inkuba¢nu dobu vyvijajucich sa zarodkov (pri
vysSej teplote sa ¢as do vyliahnutia plodika skracuje). Okrem toho od teploty vody zavisi

aj potravna aktivita ryb, latkova premena a celkovy zdravotny stav.

Na jesen, ked’ sa teplota vody zniZuje, zvySuju ryby potravnu aktivitu a pripravuju si ener-
getické zasoby na obdobie zimnej letargie. V priebehu zimy mnohé druhy migruja do hl-
bokych a pokojnych tisekov a zdrZuju sa pri dne. Pohyb, prijem potravy a ostatné metabo-

lické procesy obmedzia na minimum, av§ak potrebuju urcity prijem kyslika. Takéto useky,
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kde ryby kazdoro¢ne zimujud st vyhldsené za zimoviska, oznacuju sa tabulami a plati tam

zdkaz lovu ryb (napr. Vah v PieStanoch, Hron vo Zvolene a pod.).
Svetlo

Vrodenou zloZkou spravania sa ryb je fotoreakcia, ktora je vyznamna najma v obdobi bez-
prostredne po vyliahnuti. Vyliahnuté zarodky fytofilnych alebo pelagickych druhov ryb
sa orientuju smerom Kk svetlu (pozitivna fototaxia, fotokineticka reakcia), o je adaptacia
zabezpecujlca ochranu pred predatormi a vyber miesta s najvyhodnejSimi podmienkami
pre dychanie. Naopak, vyliahnuté zarodky ostrakofilnych a litofilnych ryb, tieZ napr. mie-
na sladkovodného, sumca zapadného, pichlavky sinej a pod. aktivne vyhladavaju akryty
(negativna fototaxia, fotokineticka reakcia). U vacSiny druhov sa v neskorSom obdobi ich

reakcia na svetlo meni docasne alebo trvale.

Striedanie diia a noci suvisiace so zmenou intenzity slnecného svetla ma vyrazny efekt na
biol6giu ryb a priamo ovplyviiuje ich aktivitu. Ryby moéZeme na zaklade vztahu ku svetlu

rozdelit na (Helfman 1986):
a) diurnalne (denné, svetlomilné) ryby, ktoré prijimajui potravu najma cez den, napr. $tu-

ka severna (Esox lucius), hruzy (Gobio),

b) nokturnalne (nocné, svetloplaché) ryby, ktoré zhanaju potravu prevazne v noci, napr.
uhor eurdpsky (Anguilla anguilla), niektoré sumcovité (Siluridae),

c) diurnalne aj nokturnalne druhy ryb, ktoré prijimaju potravu periodicky cez den
aj v noci napr. slnec¢nica pestra (Lepomis gibbosus), pstruhy (Salmo), kapor rybni¢ny
(Cyprinus carpio),

d) krepuskularne (simracné, svetloplaché) ryby, ktoré su aktivne najma pocas vychodu

a zapadu slnka, napr. zubac vel'ko-

usty (Sander lucioperca),

e) bez zjavnej periodicity,
napr. murény (Muraenidae), mak-
rely a tuniaky (Scombridae).

Noc¢né ryby (napr. sumceky) maju
vzhladom k pomeru tela velmi
malé oci a pri vyhladavani potravy
sa spoliehaju na iné zmysly (fuzy,

bocna ciara). Druhy ryb Zijuce tr-

valo v tme ako tetra slepa (4stya-

Obr. 87: Sumcek ¢ierny - detail hlavy s 8 fizami. Foto: Igor ] . ,
Kokavec nax mexicanus) stratili schopnost
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Obr. 88: Hlavac¢ pasoplutvy je dobre prispésobeny mramorovanym sfarbenim tela okolitému prostrediu.
Foto: Igor Kokavec

vidiet. Pozorujeme u nej viacero morfologickych a behaviordlnych adaptacii napr. zvac-
Senie a zvySenie poctu hlavovych neuromastov, zvacsenie Celusti, zvySenie poctu chuto-
vych receptorov, mierny uhol medzi telom a substratom, ktoré im pomahaju prekonavat
prekazky a vyhladavat potravu na dne v uplnej tme. Zubace maju Specialne adaptovanu
sietnicu na lov v slabych svetelnych podmienkach (za simraku a v noci). Tapetum lucidum
je vrstva sietnice, ktora odraZzanim svetla a naslednou adsorpciou ty€inkami zvysuje jej
citlivost.

Dalsie adaptécie stivisiace s distribtciou svetla pod hladinou zohravajt délezitt dlohu pri
maskovani ryb. Rovnomerna redukcia svetla s hlbkou a rovnomerné vertikalne zoslabo-
vanie su primarne faktory, ktoré maju vplyv na sfarbenie ryb spolu s kamufldZnymi stra-

tégiami, kde zohrava ulohu okolité prostredie.

Neviditelnost ryb méze byt podporena tromi mechanizmami: kontrastnym sfarbenim,
striebornymi bokmi a priehladnostou. Kontrastné sfarbenie tela ryb sa meni z tmavého
na chrbte k bledému na bruchu, ¢o je v protiklade s distribtciou svetla vo vode. Rusiaci
efekt zapricinuje, Ze ryba pri pohlade zvrchu splyva s tmavym sfarbenim dna a pri pohla-
de zospodu splyva so svetlom z oblohy. Strieborné boky posobia vo vode ako zrkadlo

a odrazaju svetlo rovnakej intenzity ako okolité prostredie. Patria sem pocetné a komerc-
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ne dolezité druhy napr. makrely, tuniaky, sardinky a zo sladkovodnych belicka eur6pska
alebo bolen dravy. Relativna priehladnost robi z niektorych druhov ryb Zijucich vo velmi
Cistych vodach v blizkosti hladiny majstrov v maskovani napr. sumec sklovity (Kryptop-
terus bicirrhis) a niektoré tetry (Characidae). Okrem toho sa u vacsiny ryb v larvalnom

a juvenilnom $tadiu vyskytuje priehladnost a ich pigmentacia sa vyvinie neskér.
Rychlost prudu a hustota vody

Voda je asi 800 krat hustejSia a 50 krat viskdznejSia ako vzduch, a pohyb v nej si vyZaduje
ovela vacsi vydaj energie, navyse, kapacita kyslika vo vode je 0 95 % niZsia ako vo vzduchu
(cca 1 %). Odpor vody pozostava z dvoch zloZiek: 1. visk6zny odpor - trenie medzi telom
ryby a vodou ovplyviniované hladkostou a vel'’kostou povrchu a tvarom tela, tvarom plutiev
a produkciou slizu, nezavisi od rychlosti, 2. inercidlny odpor - tlak vody zapricineny jej
pohybom, ktory narasta s rychlostou a je spojeny najma s tvarom tela ryb.

Zakladnym vrodenym spravanim ryb v podmienkach tecucich vod je ich tendencia pla-
vat' a orientovat’ sa proti pridu vody (pozitivna reotaxia). To im umoznuje pohybovat sa
v prostredi a vyberat si optimalne zény zodpovedajuice ich ekologickym narokom pocas
réznych etap Zivotného cyklu.

Medzi najlepsich plavcov spomedzi ryb patria druhy prispésobené Zivotu v tecdcich vo-
dach a dravé ryby a torpédovitym tvarom tela ovalneho prierezu s mohutnym svalstvom
chvostovej plutvy. NajrychlejSou nasSou rybou je pstruh potocny dosahujtci kratkodobo
rychlost aZ 5 m/s, nasleduje jalec malousty (2,4 m/s) a Stuka severnd (2,1 m/s), tieZ hla-

vatka podunajska a mrena severna.

Geografické a abiotické podmienky vyznamne ovplyviiuju distribuciu druhov ryb
medzi rie¢nymi systémami a ich morfologické adaptacie, preto je vhodné rozliSovat medzi

dvomi hlavnymi rie¢nymi spolo¢enstvami (Welcomme 1985):

L. spolocenstvo horskej a podhorskej zony (ritral, > 200 m.n.m.): ryby s prudnicovi-
tym tvarom tela, mierne vyklenutym chrbtom a sploStenym bruchom, napr. pstruhy
(Salmo) a hlavace (Cottus),

II.  spolocenstvo niZinnej zony (potamal, < 200 m.n.m.) (Wooton 1992):

a) prudnicovity tvar, mierne lateralne splosteny, prispésobeny na takmer neustale pla-

vanie, napr. plotica ¢ervenooka (Rutilus rutilus),

b)  kratke telo, vel'mi sploStené s va¢Simi parovymi plutvami pre lepSiu manévrovatel-
nost’ a zrychlenie, napr. pleskace (Abramis),

c) predizeny tvar tela pre rychlu akceleraciu, napr. $tuka severna (Esox lucius),

d) dorzolateralne sploStenie tela u sumcov, napr. sumec vel'ky (Silurus glanis) Zijucich

v blizkosti dna,
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e) predizené, stihle telo, napr. thor eurdépsky (Anguilla anguilla).

Osobitnou kategdriou st spolocenstva stojatych vod (Wooton et al. 1992):
1. v blizkosti brehov (plytk3, litoralna zéna):

i vysoké, laterdlne splosStené telo s dobre vyvinutymi prsnymi a brusnymi plutvami

pre lepSiu manévrovatelnost, napr. slnec¢nica pestra (Lepomis gibbosus),
ii. prediZeny tvar tela pre rychlu akceleraciu, napr. $tuka severna (Esox lucius),

2. votvorenejvode (pelagicka zona): ryby s prudnicovitym tvarom tela, rovnym chvos-

tovym steblom a vykrojenym chvostom, napr. sled’ rie¢ny (Alosa pseudoharengus),

3. nadne (benticka zéna): ryby s dorzoventralne splostenou, $irokou hlavou a predize-

nym telom.

Podla tvaru, pohybu a funkcie pohybovych organov rozdelujeme ryby do pohybovych
(lokomoc¢nych) typov podla toho, ktoré casti tela sa akym sposobom a v akej miere po-
dielaju na pohybe. RozliSujeme viacero lokomoc¢nych typov, v tejto praci si uvedené zak-

ladné typy bez podkategorii:
1.  prostrednictvom trupu a chvosta (thory),
2.  prostrednictvom zadnej Casti tela a chvosta (vac¢Sina ryb),

3.  prostrednictvom plutiev (neparové - nozovce alebo prsné - timovce).

Ryby a biotické faktory vodného prostredia

V prostredi, ktoré svojimi abiotickymi podmienkami vyhovuje ekologickym narokom da-
nym druhom ryb v urcitom type vodnych ekosystémov, budu biotické vztahy (interakcie)
faktorom urcujicim distribuciu ryb v habitatoch alebo mikrohabitatoch. Biotické interak-
cie jedincov s jedincami rovnakého druhu nazyvame vnutrodruhové interakcie. Inte-
rakcie s inymi organizmami (od mikroorganizmov po teplokrvné stavovce) sa nazyvaju
medzidruhové interakcie. Charakter vztahov zavisi od mnozstva faktorov, napr. mnoz-
stvo druhov, s ktorymi ryby zdielaju Zivotné prostredie, abiotické podmienky prostredia,

vel'kost ryby a ontogenetické Stadium.
Predacia

Vazba predator - korist medzi druhmi v spoloCenstve ma priame a nepriame vplyvy na
distribuciu a vel'kost’ populdacie Kkoristi. Medzi priame vplyvy patri okamzita dmrtnost
alebo oddialena umrtnost nasledkom poraneni. Predac¢ny tlak spdsobuje zmeny v osidlo-
vani habitatov a nepriamo tak ovplyviiuje rast a rozmnoZovanie Kkoristi, pretoZe ju nuti
opustit prostredie s optimalnymi podmienkami. Odozva spojena s predaciou je na tirovni
populacie zvycajne zavisla od jej hustoty a variruje s vekom koristi. Zvi¢Sovanie populacie

dravcov moZe kompenzovat rasticu populaciu koristi. Naopak, zva¢Sovanie poctu Kkoristi
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Obr. 89: Vacsiemu ostriezovi zelenkavému sa za hlavou objavuje vyraznejsi hrb. Takto velka ryba uz lovi
menSie ryby, aj vlastného druhu. Foto: Igor Kokavec

zniZuje riziko a vplyv predacie. Riziko predacie sa meni s vel’kostou ryby (koristi) a zavisi
tieZ od hustoty dravcov, miery konzumacie potravy a pravdepodobnosti vyhnutiu sa Gto-
ku. Kanibalizmus je u ryb pomerne rozsireny a pozname dospelé druhy ryb Ziviace sa nie-
len niz$imi Stadiami (interkohortovy kanibalizmus), ale aj rovnako starymi jedincami (in-
trakohortovy kanibalizmus). Predacia je hlavny faktor umrtnosti ikier a lariev ryb, ktora
moZe byt vacsia ako 99 %. U niektorych druhov gupiek sa vyvinuli antipredacné adaptacie
v zavislosti od hustoty predatorov. V lokalitach s nizkym preda¢nym tlakom maji samceky

ovela vyraznejSie a farebnejsie bodky na chvostovej plutve.
Kompeticia

Kompeticia (superenie, konkurencia) sa objavuje pokial' dvaja konzumenti vyZaduji na
uspokojenie svojich potrieb zdroj, ktory sa vyskytuje v nedostatocnom mnoZzstve. Kompe-
titori sa v urcitom pripade nemusia nikdy stretnut, v inych pripadoch vyvolava kompeticia
agresivne spravanie voci inym jedincom. Predmetom kompeticie mo6Ze byt potrava, najvy-
hodnejsie miesto pre lov koristi, odpoc¢inok, a tkryt pred dravcami. Ked’ dva rézne druhy
superia o rovnaku Kkorist ide o allopatrickt konkurenciu, pokial' je rozdiel vo vel'’kosti kon-
zumovanej koristi alebo v mieste lovu tej istej koristi (mikrohabitate) hovorime o sym-
patrickej konkurencii. Introdukované (a invazne) druhy ryb st v potravnej, priestorovej
a reprodukcénej kompeticii s prirodzenymi druhmi, vytlacaju ich z pévodnych habitatov

a sposobuju pokles ich pocetnosti.

Zubace sa vyskytuju v rovnakych typoch véd ako stuky a navzajom by si mohli konku-
rovat. V ich ekolégii ale existuju rozdiely, ktoré konkurencny boj zmierniuja: 1. zatial ¢o
$tuky lovia viac v blizkosti brehu a porastov, zubac¢e uprednostiiuji vodny stipec alebo
dno hlbsich usekov, 2. Stuky dokazu lovit' aj ryby dosahujice takmer ich vel'kost, korist

zubaca nepresahuje vel'kost 10 - 15 cm.
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Obr. 90: Ryby maju parazity aj spomedzi bezstavovcov. Pijavica chobotnatka pstruhova (Piscicola respirans)
parazitujuca na lipfiovi tymidnovom. Foto: Michaela Partlova

Parazitizmus

Parazitizmus je vztah, kedy jeden organizmus vyuZiva vo svoj prospech iny organizmus
ako zdroj Zivin a energie. Zastupcovia troch Celadi (thory - Synapobranchidae, sumce -
Trichomycteridae a ryby z celade Carapidae) su vnttorni paraziti ryb a inych Zivocichov.
Uhor Simenchelys parasiticus sa zavitava do svalstva bentickych ryb napr. halibuta. Niekto-
ré druhy ryb spadaju do kategorie niekde medzi parazitizmom a predaciou, napr. cichlida
(Perissodus) sa Zivi Supinami svojej koristi. Parazitickym druhom mihul je v naSich vodach
mihula potiska (Eudontomyzon danfordi), ktord ako dospela parazituje na tkanive a telo-

vych tekutinach ryb.
Mutualizmus

Kompeticia, predacia a patogény zniZuji moZnost uspesSnej reprodukcie a zvySujd admrt-
nost, avSak existuje typ vztahu, ktory je obojstranne prospesny. Mutualizmus je charakte-
risticky pre korovce a ryby, ktoré odstraniuju vonkajsich parazitov z tela inych organizmov.
Ide prevazne o morské ryby (napr. niektoré druhy z celade piskatcovité - Labroidae), kto-
ré sa vyznacuju charakteristickym sfarbenim (tmavé, hrubsie pruhy, pripadne hruby pruh
pozdiZ tela), podla ktorych ich hostitelia rozoznaju. Navyse st kvdli svojej funkcii imtnne

voci predacii, pretoZze mnohé dravce (murény, barakudy) su ich ,klientmi“

Komenzalizmus

Komenzalizmus predstavuje vztah, pri ktorom jeden druh (organizmus) profituje (ko-
menzal), zatial' o populacia iného druhu (organizmu) nie je nijak komenzalom ovplyvne-
na. Ryby zahrabavajtce sa do substratu (raje, kaprovité z ¢elade Catostomidae) nasleduju
ryby, ktoré sa kifmia bezstavovcami rozvirenymi pri zahrabavani. Podobnu stratégiu maju
ryby sprevadzajlice mreny severné, ktoré sa kimia splavenymi bentickymi organizmami

pri rozrusSovani dna.
Mutualizmus, komenzalizmus alebo parazitizmus?

V niektorych pripadoch je obtiaZne urcit charakter vztahov medzi dvoma organizmami,

nakol'’ko sa mézZe menit vzhladom k ich veku a vel'kosti.
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Samicka lopatky duhovej (Rhodeus sericeus) kladie ikry prostrednictvom kladielka cez
vyvrhovaci otvor do Ziabrovej komory lastdrnikov, napr. korytok (Unionidae). Samcek
vypusti mlie¢ v blizkosti prijimacieho otvora a k oplodneniu d6jde vo vnutri lastirnika.
Oplodnené ikry su tak chranené pred predatormi a inymi neziaducimi vplyvmi. V pripade
mutualizmu by prospech zo vztahu mal byt obojstranny a na oplatku by lopatky mali byt
hostitelmi lariev (glochidif) lastirnikov. Viacero vyskumov vSak potvrdilo, Ze glochidie
uprednostiiujd iné druhy ryb, pripadne opustia lopatky par dni po infekcii. V poslednych
rokoch sa vztah medzi tymito druhmi povaZuje za paraziticky, o podporuji nasledovné
tvrdenia: 1. lopatky dihové nie si hostitel'mi lariev lastirnikov, 2. embrya vyvijajice sa
na Ziabrach lastarnikov zniZuju rychlost ich rastu. Paraziticky vztah podporuje aj pozo-
rovanie embryi braniacich volnej cirkulacii vody cez Ziabre, ¢o ma negativny efekt na dy-
chanie a prijem potravy a dokonca mo6zu poskodzovat Ziabrovy epitel lasturnikov. Embrya
lopatiek duhovych zvysuju prijem kyslika lastirnikmi, z tohto hladiska m6Zeme ich vztah

povazovat za kompeticiu (viac o lopatke dihovej na str. 178).

Potrava ryb

Potrava zaistuje rybam energiu pre priebeh vsetkych Zivotne déleZitych procesov a sta-
vebné latky pre ich rast. MnoZstvo, kvalita a druh potravy su limitujuce faktory pre hustotu
a Strukturu rybej osadky v jednotlivych typoch vod. Pri vysokej hustote ryb a nedostatku
potravy musia ryby prijimat’ ,,nidzova“ davku, ktora zaisti dostatok energie pre zakladné
zivotné funkcie, avSak nedochadza k rastu. Rast je mozny aZ po prijati va¢Sieho mnozstva
potravy (produkcnej davky).

Pre porozumenie ekologickych funkcii réznych druhov v spolocenstve bol vytvoreny kon-
cept gild. Gilda je subor druhov, ktory vyuzivajui urcity environmentalny zdroj podob-
nym spdsobom a je teda zaloZena viac na ekologickej ako taxonomickej pribuznosti (Root
1967). Potrava je environmentalnym zdrojom, a koncept gild klasifikuje ryby do funk¢-
nych potravovych skupin.
Potravové gildy (skupiny) naSich druhov ryb a mihual’ (podla Balon 1975 a Krno 2009):
. rybozavé / ryby / stuka severna
. zoobentofagne / makrozoobentos / lipen tymidanovy
. zooplanktonoZravé / zZivoc¢iSny planktén / pleskac siny
. nesSpecializované masozravé / hmyz, ryby / pstruh poto¢ny
. fytoplanktonoZravé / rastlinny planktdén / tolstolobik pestry
. makrofytofagne / Casti rastlin, riasy / ¢ervenica ostrobrucha
. mikrofytofagne / narasty rias / podustva severna
. vSeZravé / rozna potrava / jalec hlavaty
. parazitické / ektoparazity ryb / mihula potiska
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Mnoho druhov ryb r6znych taxono-
mickych skupin je vSak schopnych pri-
sposobit’ svoj ,jedalny listok“ aktualnej
potravovej ponuke. Zmena potravného
zdroja moéze byt trvala alebo docCasna
a moZe sa menit v zavislosti od veku
ryby a ¢asu (v priebehu dna, sezodny,
roka a pod.). Schopnost vyuZivat naj-
viac dostupny (najvyhodnejsi) potravo-
vy zdroj v urCitom case sa nazyva tro-
ficka prisposobivost (Gerking 1994).
Koncept potravnych gild sa u ryb preto
stretdva s mnohymi nevyhodami a cha-
rakterizuje preferovanu potravu dospe-

lych jedincov.

Morfolégia tela ryb (napr. orientacia

ustneho otvoru) dokaze vypovedat

Obr. 91: Extrémne spodné postavenie Ust jesetera o tom, akym sp6sobom a akou potravou
malého je znakom, Ze potravu nachadza na dne. Foto: . ., ve . .
Ladislav Pekarik sa jednotlivé druhy zivia. Podobne aj

zmyslové systémy ryb sa prispésobené

environmentalnym podmienkam pri zhanani potravy.

Prijem potravy (potravova aktivita) ryb uzko stuvisi so svetlom a teplotou vody. Dravé ryby
lovia korist’ bud’ tak, Ze stoja v stipci alebo blizko tkrytov a ¢akaji kym sa k nim pribliZi
(Stuka severnd, sumec vel'ky), alebo ju aktivne vyhladavaju (napr. bolen dravy). Lososovi-
té ryby (pstruhy, lipne) sa Zivia prevazne driftom - bentickymi bezstavovcami strhnutymi
prudom, sezénne vSak mézu v ich potrave dominovat dospelé $tadid. Mnoho kaprovitych

ryb sa Zivi aktivnym lovom bezstavovcov z dna.

Rozmanitost zdrojov potravy viedla k diverzite potravovych typov a tiez k Specialnym
adaptaciam na prijem semien rastlin, orechov, ovocia, kvetov, listov, suchozemského hmy-
zu alebo stavovcov. Ryba tambaqui (Colossoma macropomum), Zijuca v povodi rieky Ama-
zonka, ma stolickovité (molariformné) zuby, ktorymi dokaze rozdrvit tvrdé Skrupiny ore-
chov. Dal$ou adaptaciou st dlhé a jemné Ziabrové pali¢ky na zachytavanie zooplankténu

najma u mladych jedincov.

Najvacsie sladkovodné ryby reprezentuju takmer vsetky potravové kategorie. Vel'ké per-
cento najvacsich ryb je ryboZravych napr. paveslonos ¢insky (Psephurus gladius, 500 kg)
sumec zapadny (Silurus glanis, 306 kg), arapaima vel'ka (Arapaima gigas, 200 kg) alebo
aligatoria ryba Atractosteus spatula (137 kg). Sumec druhu Pangasianodon gigas (350 kg)

Zijuci v rieke Mekong a vyza amuska (Huso dauricus, 1000 kg) Zijuca v rieke Amur sa Zivia

130



Obr. 92: Pstruh potoc¢ny loviaci vodny hmyz. Foto: Igor Kokavec

organickym detritom. Medzi vel'’ké ryby moZeme zaradit aj vSeZravu kaprovita rybu Catla
catla z Indie a rastlinoZrava Colossoma macropomum. Sladkovodna raja Himantura chao-

phraya (600 kg) je zoobentofagna.
Migracie ryb

Pojmom migracia rozumieme smerovany pohyb vacsiny populdcie medzi dvomi rozdiel-
nymi habitatmi (Begon et al. 2006).

Prosperitu migrujucich druhov mdézeme posudzovat na zaklade vel'kosti ich populacie
a uspesnosti rozmnoZovania. Vyhoda migracie za vhodnym substrdtom a podmienkami
na neres a vyvin mladych jedincov prevazuje nad stratami energie nasledkom pohybu

a predacie.

Podla roznej funkcie rozliSujeme $tyri typy migracii (Northcote 1978; Lucas et al. 2001):

L. migracia za i¢elom rozmnoZovania,

II.  migracia za potravou,

[II. migracia pri hladani utociska, napr. vyhladavanie zimoviska,

IV.  migracia po premiestneni (po strhnuti pridom - Stuka severna, pleskac vysoky, po
vysadeni do nepovodného habitatu - thor eur6psky).

Na zaklade salinity a vyvinutych osmoregula¢nych mechanizmov pozname ekologické

skupiny ryb podla toho, ¢i cely Zivot Ziju v sladkej alebo morskej vode, pripadne dokazu
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preZit v obidvoch typoch prostredia. Migracie moZeme podla toho rozdelit na (Lucas et
al. 2001):

I.  oceanodromne - v ramci mori a oceanov; tuniaky (Thunnus), treska (Gadus murhua),

II. potamodrémne - v ramcisladkych vod; napr. podustva severna (Chondrostoma na-

sus), nosal’ stahovavy (Vimba vimba), jeseter maly (Acipenser ruthenus),

[II. diadrémne - medzi sladkovodnym a morskym prostredim. Diadrémne druhy mé-
Zeme rozdelit’ podla toho v akom prostredi sa Zivia a rastd a kam dospelé jedince

migruju za rozmnozovanim na:

a) anadréomne - vacSinu zivota Ziju v morskej vode, kde zhaiaja potravu a rasta a ako
dospelé jedince migruju do sladkych vod za rozmnoZovanim. Prostredie, v ktorom sa
anadrémne ryby Zivia a rasti (morska voda) sa liSi od prostredia, v ktorom prebieha
rozmnoZovanie (sladka voda), napr. losos atlanticky (Salmo salar), lososy Oncorhyn-

chus, jeseter ostronosy (Acipenser oxyrinchus),

b) katadrémne - vacsinu Zivota ziju v sladkej vode, kde zhanaju potravu a rastd a ako
dospelé jedince migruju do mori za rozmnoZovanim. Prostredie, v ktorom sa ka-
tadromne ryby Zivia a rastu (sladka voda) sa liSi od prostredia, v ktorom prebieha
rozmnoZzovanie (morska voda), napr. uhor eur6psky (Anguilla anguilla),

c) amfidrémne - larvalne Stadia migruju po vyliahnuti zo sladkych véd do mora, kde

zhanaju potravu a rastd. V skorSom juvenilnom $tddiu migruju znovu do sladkych

vod, kde sa dalej Zivia, rastu, dospievaju a rozmnoZuju. Prostredie, v ktorom sa am-

Obr. 93: Podustvy migrujuce na neres. Foto: Daniel Grula
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fidromne ryby Zivia, rastd aj rozmnoZuju je rovnaké (sladka voda), napr. bycko cier-

nousty (Neogobius melanostomus).

Horné useky riek su charakteristické dobrym okyslicenim a silnym prudom, ktory brani
usadzovaniu sedimentov na dne. TieZ je tu niZSia diverzita druhov a maly pocet predato-
rov, ktoré by sa Zivili ikrami a larvami ryb. Kombinacia tychto faktorov je pravdepodobne
stimulom pre migraciu mnohych rie¢nych druhov ryb do vyssich dsekov v obdobi roz-

mnozovania.

Tvorba krdlov je najma v obdobi rozmnoZovania velmi ddleZitym aspektom. MnoZstvo
ryb v krdli zvySuje Sance na uspeSny neres z hladiska rizika predacie, prekonavania bariér

a dalsich negativnych faktorov braniacich v migracii.

Spravanie je vysledkom vnutornych a vonkajsich podnetov, ktoré spolu vzajomne pdsobia
a vyvolavaju u organizmov odpoved. Vznik a zachovanie migra¢ného spravania je pod-
necované vzajomne pdsobiacimi environmentalnymi faktormi, ktoré mézu byt vnutor-
né (endogénne) (napr. genetické faktory, hlad, samonavadzanie) a vonkajSie (exogénne)
(svetlo, teplota vody, kvalita vody, prietok, pocasie, dostupnost’ potravy).

Samonavadzacia schopnost dospelych jedincov ich naviguje do prostredia, v ktorom sa
ako plédik vyliahli, a ktoré poskytuje najvhodnejSie podmienky na rozmnoZovanie v case,
ked’ v mieste neresu budu pritomné aj ostatné dospelé jedince. Samonavadzanie funguje
u niektorych druhov aj spatne, z neresiska do miest, kde sa predtym vyskytovali a kde st
najlepSie podmienky na rast a dostatok potravy. Takéto post-reprodukéné spravanie bolo

zaznamenané napr. u mreny severnej a lipiia tymianového.

RozmnoZovanie ryb

Uspech jednotlivych druhov v priebehu evolticie je zaloZeny na schopnosti prenasat’ gene-
ticku informaciu buducim generaciam. Aby bol prenos génov uspeSny musia sa stretnut
jedince rovnakého druhu oboch pohlavi, hoci niektoré druhy ryb Ziju v dospelosti samo-
tarsky. V obdobi rozmnoZovania sa meni spravanie tychto jedincov a zacinaju aktivne vy-
hladavat' jedince opacného pohlavia. Zoskupenie reprodukcne aktivnych ryb vyvolava te-
ritoridlne spravanie a vyber vhodného jedinca na neres. V tomto obdobi su ryby obzvlast
zranitelné a dostupné predatorom. Niektoré druhy ryb sa po nerese staraju o potomstvo

v réznej miere.

VSetky u nas Zijuce druhy ryb sa za normalnych okolnosti vyznacuji v dospelosti oddele-
nym pohlavim (gonochorizmus). Zrelé pohlavné bunky (ikry samic a mlie¢ samcov) su
pri nerese vypustené volne do vody, kde nastava vonkajSie oplodnenie. Hermafroditiz-
mus je u ryb pomerne vzacny a ma dve formy: 1. simultanny hermafroditizmus, kedy su
obidve pohlavia pritomné u jedinca; 2. sekven¢ny hermafroditizmus, pri ktorom dochadza

k postupnému striedaniu pohlavi pocas Zivota (Barus et al. 1995). NavySe u ryb pozname
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Obr. 94: Obltibené miesta neresu kaprov a pleskacov st brehy pokryté hustou vegetaciou, ktoré si na jar pri
vys$sSej vodnej hladine ¢iastocne ponorené. Foto: Igor Kokavec

partenogenetizmus - vyvin ikier bez oplodnenia. Populacia karasov striebristych (Ca-
rassius auratus) je v niektorych pripadoch zloZena len zo samicich jedincov. Pri nerese
inych kaprovitych ryb sa samice karasov za¢nu neresit spolu s nimi. Rozdiel je v tom, Ze
spermia samca iného druhu nesplynie s ikrou karasa, ale len ,aktivuje“ bunkové delenie
a vznikaju dalSie samice (gynogenéza). Okrem vonkajSieho oplodnenia sa u ryb (niektoré
sumcovité, kaprozubkovité, zZivorodky atd.) vyskytuje vnitorné oplodnenie. Na vnutor-
né oplodnenie sa samc¢ekom vyvinuli rozmanité Struktiry na prenos spermii do tela sa-

micky, napr. gonopodium.

Vacsina ryb je iteroparnych tzn., Ze dokazu opakovane (viac ako jeden krat) prinasat
nové potomstvo. Pozndme vSak aj semelparné ryby, ktoré sa rozmnoZuju len raz za Zivot
(lososy, thor eurdpsky) a potom umieraju. Rozdiel je v pocte rozmnoZujucich sa jedincov
a energie, ktort do rozmnoZovania investuju, u semelparnych > 70 %, u iteroparnych < 60

% telesnych zasob.

Niektoré druhy ryb sa moézu neresit po urcitych davkach (seridlovy neres), iné vypustia
ikry naraz (totalny neres). Samicka pichlavky sinej (Gasterosteus aculeatus) je schopna
neresit sa az desat krat pocas jednej sezdny. KaZzdé hniezdo tak moZe obsahovat ikry tvo-
riace aZ 20 % jej hmotnosti. Stratégia seridlového neresu spociva v nadprodukcii ikier, ¢o
je pre samicku nebezpecné, pretoze pocas novej produkcie dochadza k velkému vydaju
energie a spomaleniu aZ pozastaveniu rastu. Stuka severna (Esox lucius) produkuje ikry

len par dni pred neresom a dalsia znaska je mozna az v nasledujtcej sezéne (o rok).
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Obr. 95: Odlov dospelych podustiev v rieke pomocou sieti a odoberanie pohlavnych buniek do pripravanych
nadob. Foto: Daniel Grula

Dal$ou stratégiou je okrem uZ vyssie spominanej tvorby kfdlov aj mnoZstvo ikier produ-
kovanych samicami. Toto mnoZstvo sa pohybuje v rozmedzi niekol'ko tisic (lososy) aZ po
viac ako milién (mien sladkovodny). Vonkajsie oplodnenie a vyvin jedincov so sebou nesie
riziko a obrovské straty. KedZe si samcie spermie aktivne len kratky cas a k oplodneniu
dochadza volne vo vode sd s tymto spdsobom rozmnoZovania spojené vel'ké straty v pocte
neoplodnenych ikier. Z celkového poctu nakladenych ikier sa tak vyliahne len minimalny

pocCet rybej mlade, ktora je navySe eSte ohrozovana najma predaciou.

Aby sa zabranilo tymto stratam zacalo sa s umelym vyterom ryb, na ktory je v sicasnosti
odkazané prezitie mnohych druhov v niektorych vodnych tokoch, ¢i nadrziach. Na oplod-
nenie ikier sa najcastejSie vyuziva metdda ,suchého” vyteru ryb, pri ktorej sa najprv sa-
mici (ikernacke) odoberd do misky ikry jemnym stlacanim brucha a nasledne sa prida
samc¢i mlie¢ (insemindcia). Po pridani vody d6jde k oplodneniu, ikry sa premyjt a inkubu-
jua v liahniach. Pristroje na liahnutie vytvaraju idealne podmienky pre vyvoj plodov a liah-
nutie plodika, preto je potrebné dbat’ predovsetkym na spravnu kvalitu a teplotu vody, ako
aj odoberat neoplodnené a kaziace sa ikry. Problémom v minulosti bolo vystihnut zrelost
pohlavnych buniek v rovnakom obdobi pri rovnakych pohlaviach, ¢o sa v suicasnosti riesi
podanim gonadotropného horménu. Metdda je velmi ti¢inna a oplodnenost ikier sa pohy-

buje v rozmedzi 75 - 95 %.
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Sekundarne pohlavné znaky sa u ryb
prejavuju v dvoch formach: pohlavny
dimorfizmus (rozdiel v proporciach
tela medzi pohlaviami) a pohlavny
dichromatizmus (rozdiel v sfarbeni).
Sexualny dimorfizmus je u niektorych
druhov kaprovitych pomerne slabo vidi-

tel'ny a samce sa daju rozpoznat najma

v obdobi trenia podla tzv. neresovych

Obr. 96: Pohlavny dimorfizmus u Cerebli pestrej - 230k vy farbeni $tih
samceky s vyraznym ¢ervenym bruskom. Foto: Daniel Vyrazok, pestrejsim starbenim a stih-

Grula lejsim tvarom tela (sezénny dimorfiz-

mus). Vyrazny je pohlavny dimorfizmus u cerebli pestrej, kedy samceka rozozname od
samicky podla pritomnosti sytejSieho a pestrejSieho sfarbenia, tmavych Skvin na bokoch
tela a vyraznej neresovej vyrazky. Stuka severna a ostriez zelenkavy nemajt Ziadne rozo-
znatelné pohlavné znaky. Permanentny dimorfizmus moZeme pozorovat u dospelych
jedincov lososovitych ryb (napr. pstruhy). Samec pstruha poto¢ného ma hakovite zahnutu
spodnti ¢elust, ktora zasahuje aZ za oko. Hlava samcov je viac prediZena ako hlava samic.
Samice maju hlavu vpredu viac zaoblend, telo je SirSie a nizSie s objemnejSim bruchom.

Sfarbenie samcov je tmavsie tdnované a za hlavou sa u vacsich jedincov objavuje hrb.

Nase druhy ryb moZno rozdelit do reprodukénych gild podla vyhladavaného neresového
substratu a miery rodicovskej starostlivosti na (Holc¢ik & Hensel 1972; Barus et al. 1995;
Krno 2009):

L. Nehniezdice
a) neochranujuce ikry
. pelagofilné- neresia sa v prude tokov, ikra sa vyvija undSana pradom, preto sa mlad’

tychto druhov nenachddza v miestach neresu dospelych ryb, ikry obsahuju tukové

kvapky (Sabla krivociara, tolstolobiky, amur biely),

. litopelagofilné - podobné adaptacie ako predoslé druhy, avSak ikry st lepkavé len
urcitd dobu, neskor st unasané prudom, larvy su pelagické (mieni sladkovodny),

. litofilné - zahfna druhy neresiace sa na kamenny substrat, kde sa vyvijaju ikry aj
mlad, ikry nie su lepkavé, larvy st bentické (mrena severng, jalec hlavaty),

. fytofilné — obsahuje druhy neresiace sa na zivé alebo odumreté rastliny a na docasne

zaplaveny suchozemsky porast, ikry su silne lepkavé (kapor rybni¢ny, karasy, ¢ik

europsky),

. psamofilné - vytieraju sa na piescity substrat dna, ikry su lepkavé (sliZ severny,
hruzy,

. indiferentné - kladu ikry na ponorené rastliny, ak nie si pritomné tak na iné ponore-
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b)

né predmety, kamene a pod., pribuzné litofilnej skupine ale pritomnostou lepkavych

zliaz na ikrach aj fytofilnej skupine (ostriez zelenkavy, plotica cervenooka).
neochranujuce ikry ale ukryvajice neres

litofily - neresia sa do $trkovitého dna, v ktorom si vopred vyhibia jamku (hniezdo),

po nerese ikry prekryju slabSou vrstvou piesku a Strku (lososovité, kolok),
ostrakofily - druhy ukryvajuce ikry do lasturnikov (lopatka duhova).

StraZce - ochranujuce ikry

vyhladavace

litofily — druhy vyhladavajuce Strkovité dno, po nerese samec strazi ikry, ovieva ich
a zbavuje sedimentu (byckovité),

fytofily — neresia sa na vodné rastliny a ikry su strazené samcami (sumec, blatniak).
hniezdice

indiferentné - ikry kladie na rézny substrat v plyt¢inach do hniezd, samce ich strazia
(slnecnica pestra).

fytofily - neresia sa v miestach s potopenymi konarmi alebo ponorenymi korenmi,
kde samec aj samica vytvoria plytké neresové jamky (zubac vel'kousty) alebo sam-
cek buduje z rastlin hniezdo a speviiuje ho lepkavym vyluckom z oblic¢iek (pichlavka
sind), samce strazia ikry aj mlad,

speleofily - ikry kladie samicka na klenby a bo¢né steny mensich skalnych dutin,

ikry strazi samec (hlavac pasoplutvy).

Nacasovanie neresu sa u jednotlivych radov a aj u populacii druhov Zijucich v inych loka-

litach znacne 1i8i a zavisi najma od teploty vody, prietoku a nadmorskej vysky. V zimnych

mesiacoch (december aZ februar) sa tri miene, skoro na jar hlavatka podunajska a Stuka

—

¢t -rﬁf{#}uia SRy
! Ty

195

Obr. 97: Podustvy sa neresia v plytkej, rychlo prudiacej vode na kamenné dno. Foto: Daniel Grula
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severna, na prelome jar/leto sa neresi vac¢sina kaprovitych ryb, neskor v maji aZ auguste
napr. mrena severna a lieni sliznaty a v jesennych mesiacoch (oktéber - november) zac¢ina

neres pstruh potocny.

Antropogénne vplyvy na spoloCenstva ryb

Biologicka diverzita sladkovodnych ekosystémov zaZiva vacsi pokles ako je tomu u vacsi-
ny suchozemskych ekosystémov. Vodné organizmy sd ohrozované mnoZstvom faktorov.
Tie m6Zeme rozdelit do piatich kategorii: degradacia habitatu, znecistenie, druhové inva-

zie, nadmerny lov a klimatické zmeny.

Priehrady

Vystavba priehrad a jej vplyv na Zivotné prostredie st jednou z najvaznejsich a rozsiah-
lych narueni zapri¢inenych ¢lovekom. Priehrady nartsaju pozdiznu kontinuitu rie¢nych
ekosystémov a sposobuju fragmentaciu. Rieka pod priehradou je ovplyviiovana zmenami
vodného rezimu (prietokov), teploty, obsahu kyslika a sedimentacie, ¢o narusa ekologicku

rovnovahu, ovplyviiuje biocenézu toku a spésobuje zmeny v jej Strukture.

Spolocenstvo ryb moZe byt vyrazne ovplyvnené vplyvom prehradenia toku. Pre ryby, kto-
ré migruju za ucelom rozmnoZovania su to bariéry, ktoré im nedovoluju prejst na nere-
siska. Druhova diverzita nad priehradou tak méze byt v pripade druhov migrujicich me-
dzi morom a sladkou vodou (diadrémnych) vyrazne nizsia a zavisi od nadmorskej vysky

a vzdialenosti od mora.

Vybudovanim priehrad na rieke Yangtze v Cine doslo k poklesu pocetnosti potamodrém-
neho jesetera Acipenser sinensis, rozdeleniu (fragmentacii) populacie jeseterakdrejského
Acipenser dabryanus a zmenSeniu populacie paveslonosa ¢inskeho (Psephurus gladius)
(Dudgeon 2000). U Styroch hospodarsky vyznamnych potamodrémnych druhov kapro-
vitych ryb (amur biely (Ctenopharyngodon idella), tolstolobik biely (Hypophthalmichthys
molitrix), tolstolobik pestry (Hypophthalmichthys nobilis) a amur ¢ierny (Mylopharyngo-
don piceus)) rieky Yangtze bol zaznamenany vyrazny pokles pocetnosti a zmeny v dis-
tribucii. Naopak, zvySila sa poCetnost kapra rybni¢ného a sumca Silurus asotus (Yi et al.
2010).

Vystavba priehrady na rieke Warta v Polsku je pricinou lokalneho vyhynutia nosala sta-
hovavého (Vimba vimba) a podustvy severnej (Chondrostoma nasus). Najviac sa vplyv
priehrady prejavil v spodnych tusekoch, kde kvdli vysokym prietokom a ,preplachovaniu”
priehrady dochadzalo k poruSovaniu substratu doélezitého pre neres a k celkovému vymiz-
nutiu litofilnych druhy ryb (Penczak et al. 1998).

Okrem toho sa vel'’ké mnoZstvo mladych (juvenilnych) jedincov ryb pri migracii dolu pru-
dom zahynie alebo sa zrani pri prechode priepustami alebo turbinami hydroelektrarni.

Podobne st ohrozované dospelé tthory migrujtice do mora.
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Vybudovanie priehrady ma za nasledok zmenu spolocCenstva rie¢nych (lotickych) bioto-
pov na spolocenstvo stojatych (lentickych) véd. V priehradach sa dari introdukovanym,
nepévodnym druhom ryb. Pri vyskume v Japonsku bol zisteny negativny vplyv priehrad
na populaciu lososovitych a hlavacovitych druhov a pozitivny na kaprovité a ostrackovité
druhy ryb (Han et al. 2008).

Poulet (2007) pri Studiu vplyvu priehrad na ichtyocenézu rieky v podhorskej zéne juho-
zadpadného Francuzska objavil viac ako 50 % podiel introdukovanych druhov. Prirodzené
druhy ako pstruh potocny, sliz severny, mrena severna, jalec hlavaty, Cerebla pestra a pod.
sa vyskytovali aZ vo vacsej vzdialenosti od priehrady. Nepévodné druhy (napr. Stuka se-
vernd, ostrieZ zelenkavy, zubac vel'’kousty, plotica cervenooka, karas striebristy, kapor ryb-
ni¢ny) boli najpocetnejSie v priehrade a najvacsia diverzita ryb bola zaznamenana hned’
pod priehradou. Doslo k celkovej zmene ekologickych skupin z prevazne reofilnych, hmy-
zoZzravych, povodnych druhov na eurytopné a limnofilné, rybozravé a vSezravé introduko-

vané druhy.

BohatSie druhové zloZenie a pocetnost’ ryb pod priehradou moZe byt dosledkom preru-
Senia ich migracnej trasy pri plavani proti pridu v pripade nefunkéného alebo nevybudo-

vaného rybovodu.

Teplota vypustanej vody vSak moéze byt v niektorych pripadoch limitujicim faktorom,
kedy je pod priehradou diverzita ryb najnizsia. Hlboké priehrady vypustajice chladnej-
Siu vodu z hypolimnia mézZu v sucinnosti s dalSimi faktormi (rychly prietok, viac kyslika

a pod.) vyvolat zmenu zo spoloc¢enstva teplomilnych druhov ryb (kaprovité, ostrackovité,

Obr. 98: MVE v Hronskej Dubrave s vybudova-
nym rybovodom. Foto: Igor Kokavec
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Obr. 99: MVE vo Zvolene zabranuje migracii ryb
proti pradu. V désledku toho sa pod jednotlivymi
bariérami hromadia ryby, o vyuzivaju rybari. Tie-
to useky sa tak stavaju neresiskom a zaroven zi-
moviskom ryb a podliehaji v tom obdobi ochrane.

ostriezovité a sumcekovité) na chladnomilné druhy (napr. hlavacovité a pstruhy) (Quinn
& Kwak 2003). Vypustanie chladnej vody narusa rozmnozovaci cyklus ryb, spésobuje
uhyn pévodnych druhov a priaznivo vplyva na preZitie introdukovaného pstruha diho-
vého (Helfman et al. 2009). Opacne je to pri vypustani teplejsSej vody z epilimnia v zéne
podhorskych potokov a riek v letnom obdobi, ¢o mbZe mat v extrémnych pripadoch vply-
vu vysSej teploty (> 2°C) za nasledok pokles druhovej diverzity v iseku pod priehradou
a jej postupné zvySovanie v nizsich usekoch (Lessard & Hayes 2003). Hayes et al. (2006)
zistili pokles pocetnosti pstruha poto¢ného a sivonia amerického pod hydroelektrarnou

s vysokym (> 2°C) vplyvom na teplotu vody.
Odlesnenie

Vodné ekosystémy zahfnaju nielen rieky alebo jazera, kde vodné organizmy ziju, ale aj
podzemnu vodu a okolitd krajinu. Odlesnenie za ucelom vyuzitia okolitej krajiny (pol-
nohospodarstvo, priemysel, vystavba sidiel) a Struktira a kvalita brehovych porastov

ovplyviiuju vodné telesd v mnohych smeroch.

Nadmerna sedimentacia je najvaznejsi dosledok odlestiovania, ktora spésobuje Ubytok
populacii pévodnych druhov ryb tym, Ze obrusuje ich Ziabrové tkanivo, zniZuje tak schop-

nost osmoreguldcie a respiracie, ¢o sa prejavuje v spomaleni rastu.

Vyskumom vplyvu odlesnenia na spolocenstvo ryb v Apalaéskych vrchoch bol zazname-
nany pokles pocetnosti bentickych druhov ryb na ukor zvySenia pocetnosti sedimentovo-

-tolerantnejsich a invaznych druhov, ¢o je nasledkom poklesu pestrosti habitatov. Celkovo
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Obr. 100: Ciasto¢ne odlesneny tsek rieky pod elektrickym vedenim. Foto: Igor Kokavec

doslo k zniZeniu pocetnosti litofilnych druhov, ktoré neodstraniuji nanosy sedimentu zo
svojich ikier (pstruh poto¢ny a dihovy, Cereble (Rhinichthys), hlavac Cottus bairdi a vSetky

ostriezovité) (Jones et al. 1999).

Dal$im vplyvom odlesiiovania je nedostatok hrubého organického materialu (kondre,
kmene a listy) ako ddleZitého zdroja energie vodnych ekosystémov. Okrem toho je na-
padané drevo vo vodnych tokoch skor habitatom ako potravou a jeho redukcia sa méze

prejavit aj v poklese druhového spektra ryb.

Posledné vplyvy, ktory uvadzam st zvySenie teploty a slnec¢nej ultrafialovej (UV) radiacie
redukciou zatienenia vyridbanim brehovych porastov. Holtby (1988) zaznamenal celoroc-
né zvySenie teploty potoka Carnation Creek v Britskej Kolumbii vplyvom odlesnenia, ¢o
viedlo k skorSiemu vyliahnutiu lososov kizu¢ (Oncorhynchus kisutch) a ich rychlejSiemu
rastu. Mladé lososy tak migrovali do mora skor, ¢o malo za nasledok nizSiu mieru preziva-
nia. Vystavenie ryb zvysenej UV radiacii sp6sobuje poskodenie koZe a oc¢i. Mladé (juvenil-
né) jedince a ikry su na UV Ziarenie vel'mi citlivé a zvySena radiacia moZe byt pric¢inou ich
vysSej umrtnosti.
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Introdukcie

Nepo6vodné druhy sa v procese introdukcie ¢lovekom dostali do vodnych ekosystémov
mimo svojho povodného aredlu rozsirenia. Pokial si organizmy schopné v novom pros-
tredi zvySovat svoju pocetnost’ a su potencidlnym rizikom pre prirodzene sa vyskytujtce

druhy oznacujeme ich ako invazne druhy.

Ryba introdukovana do reviru, v ktorom sa pred tym nevyskytovala, hoci je v danej krajine
povodnd, sa oznacuje terminom transplantovany alebo translokovany druh. Rybe, kto-

ra pochadza z inej krajiny hovorime exoticky druh.

Nepdvodné a invazne druhy sd uspesné v antropogénne naruSenych ekosystémoch vply-
vom straty povodnych habitatov, fragmentacie, zmien hydrologického rezimu, klimatic-

kych zmien, nadmerného lovu a znecistenia.

Dovodov preco clovek vypusta nepévodné druhy ryb do vodnych utvarov je niekol'ko:
potrava (kapor rybni¢ny, pstruh dihovy), okrasa (karas striebristy, kapre koi), redukcia
vegetacie (amur biely, tolstolobiky), redukcia komarov (gupka dihova, slnecnica pestra),
Sportovy rybolov (ostracka vel'kotsta, pstruh dihovy), dnikom z chovni (tilapia), vypuste-
nim akvariovych ryb ¢i neimyselne (hruzovec sietovany). VacSina tychto druhov bola do
vod introdukovana pre urcitu funkciu, ktort mala v ekosystéme vykonavat, avsak zaroven
predstavuje invazne druhy, ktoré si vyznamnym ekologickym problémom mnohych kra-

jin.

Obr. 101: Vsetky uhory eurdpske su do nasich vdéd umelo nasadzané. Do povodia Dunaja vSak nebol in-
trodukovany a pravdepodobne sa sem dostéaval z rieky Ryn bud’ pozemnou cestou medzi pramenimi alebo
podzemnymi priestormi. Na nase izemie mohol prirodzene migrovat len povodim rieky Visly, ¢o dnes zne-
moznuju priecne stavby.

142



Obr. 102: Pstruhy duhové st chované v réznych jazierkach s prisunom cerstvej, chladnej a dobre okyslicenej
vody. Je oblibenou konzumnou a $portovou rybou avSak jeho nasddzanie do pstruhovych potokov vytvara
konkurenciu pre povodného pstruha potocného. Foto: Michaela Partlova

“ o
40’ OO

5O
Yoy oo.
XX

7
000767 :
Tl te® (¥ Tt \00g0st
GO
o "»‘..‘.” d
BLEROOOND
BT XX ) ," f
: §,0,0,0.0.9,
EROOONOOHR)
Rt XX O M)
4»9‘00000 \.'
¥ As A')( f .,QfOJQ'C
AR XXKh
oVelal 7ol
L)

Obr. 103: Velkost jedincov invazneho hruzovca sietovaného je zavisla od hustoty populacie. V habitatoch,
ktoré ¢erstvo osidlili vynakladaju viac energie do rozmnoZovania a dosahuji mensie rozmery. Po tispeSnom
kolonizovani biotopu a dostatku zdrojov presmeruju energiu do rastu. Foto: Kristina Svolikova
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V Eurépe sa zo 134 druhov ryb aZ 74 zaraduje medzi nepovodné (exotické) druhy. Z ryb
vyskytujdcich sa aj na Slovensku st to napriklad tolstolobiky, amur biely, hrizovec sieto-

vany, sumceky, pstruh dahovy, sivoii americky, slnecnica pestra a pod.

Tolstolobiky aj amury boli do nasich vod nasadené s cielom lepSie vyuZzivat ich potravova
ponuku a redukovat vodnu fléru (biomelioracia). U nas sa rozmnoZovat nedokazu, v inych
krajinach vsak predstavuja problém a sd zaradené medzi invdzne druhy. Schopnost amu-
rov redukovat prebujnenu vegetaciu bola uzitocna, kym nezacal zbavovat rastlinstva roz-
siahle useky vodnych tokov, ¢im mnohé prirodzené druhy ryb stratili p6vodné neresiska.

V sucasnosti sa vysadza do uzavretych vod.

Za invazne druhy na Uzemi Slovenska povaZujeme tie, ktoré nie st na naSom tuzemi po-
vodné, vyznacuju sa vysokym reprodukénym potencialom a schopnostou expandovat
a uspesne prenikaji do prirodzenych spolocenstiev. Patri sem karas striebristy (Carassius
auratus), hruzovec sietovany (Pseudorasbora parva), sumcek Cierny (Ameiurus melas),
pichlavka sina (Gasterosteus aculeatus), slnecnica pestra (Lepomis gibbosus), byckovec
amursky (Peccottus glenii) a Styri druhy byckov - piesocny (Neogobius fluviatilis), Cier-
nousty (Neogobius melanostomus), nahotemenny (Neogobius gymnotrachelus) a hlavaty
(Neogobius kessleri).

Ekologicky vplyv nepovodnych druhov na prirodzené spoloCenstvo organizmov sa odo-
hrava v r6znych stupnioch biologickej organizacie (Cucherousset & Olden 2011):
L. geneticka uroven (hybridizacie medzi p6vodnym a nepévodnym druhom),

[I.  droven jednotlivca (zmena spravania, telesnych proporcii, vitdlnych funkcii priro-
dzenych druhov),

[II. droven populacie (prenos chordb a parazitov, zmenSovanie a fragmentacia popula-
cie prirodzenych druhov),

IV.  urover spolocenstva (vyhynutie druhov, zmena pomeru druhového zloZenia, zmena
potravovej siete),

V.  aroven ekosystému (modifikacie biochemickych cyklov, toku energie, zmena pod-
mienok habitatov ,inZinierskymi“ druhmi). InZinierske druhy st organizmy schopné
vytvarat, menit alebo zachovavat habitaty tym, Ze sposobuji zmeny biotickych aj
abiotickych podmienok, ktoré moZu priamo alebo nepriamo ovplyvnovat dostup-

nost zdrojov pre iné organizmy.

Znecistenie

Skodlivé latky sa do vodnych ekosystémov dostavajti vo forme sedimentov alebo v rozpus-
tenej podobe, Umyselne alebo neumyselne, kratkodobo (nepravidelne) alebo dlhodobo.
RozliSujeme dve formy znecistenia:

L. organické (fenol, insekticidy, herbicidy) a anorganické (tazké kovy, chloridy, kyanidy,
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Obr. 104: Bodovy zdroj znecistenia pochadzajuci z podniku na vyrobu mlie¢nych vyrobkov zvysuje kyslost
vody a sposobuje eutrofizaciu spodnych usekov, napriek tomu sa v tychto miestach s oblubou zdrZziavaju
nendarocné jalce hlavaté, pre ktoré je to vyznamny zdroj potravy. Foto: Igor Kokavec

amoniak) latky ovplyviujuce ryby priamo,
[I.  organicky odpad produkovany domacnostami a polnohospodarstvom ovplyviiujuci

ryby nepriamo, jeho rozkladom baktériami a naslednou deoxygenaciou.

Znecistenie vo forme Kyslého dazda sp6sobuje zniZovanie pH vody pod hodnotu 5,6 obsa-
hom kyselinotvornych oxidov dusika a siry. Velkym problémom sa kysly dazd’ stava v tych
vodnych tokoch, ktorych podlozZie je chudobné