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Uvod a historie u¢ebnich textii

Hydrobiologie, limnologie, limnobiologie, ekologie sladkovodnich ekosystémii atp.,
tak jak to vlastné je? V nazvoslovi oboru je tedy zdanlivy zmatek. Najdete ucebnice —
vétsinou zapadoevropské nebo americké, které vyhradné pouzivaji termin limnologie
(Limnology). I u nas v prvaim struéném spisku pouzil Otto Jirovec nazev ,,Uvod do
limnologie® (1938). Sramek-Husek (1946) na dobu moderné pouzil termin limnobiologie.
Vytvoftil schéma, kde hydrobiologie je naukou o veskerych vodach a Zivoté v nich.
Ekosystémove pak navrhl déleni na oceanologii a limnologii, které pak zeji délil na
oceanobiologii a limnobiologii. Bohuzel toto logické schéma nebylo védeckou komunitou
prijato a tak vétSinou najdete ucebnice s nazvem ,,Limnology*, i kdyz popisuji vyhradné
biologické a ekologické poznatky. Posledni dobou se ale jiz objevuji specializované ucebnice
s upfestiujicimi nazvy, snad prvni byla Hynesova ,,The Ecology of Running Waters* z roku
1970. U nas a i napt. v Polsku se skoro vyhradné pouziva termin hydrobiologie.

Mezi zakladni svétové ucebnice patii Hutchinson (1957, 1967, 1975, 1993), Mills
(1972), Schwoerbel (1977), Starmach, Wrobel & Pasternak (1978), Wetzel (2001), Kalff
(2002), Burns & Mann (1980, 1991), Closs, Downes & Boulton (2004), Lampert & Sommer
(2007) a specializované na uréité ekosystémy Hynes (1970), Allan (1995), Giller &a
Malmaqyvist (1998), Bronmark & Hansson (1998), Angelier (2003), Gilbert, Danielopol &
Stanford (1994) a dalsi.

Skoro veskeré poznatky, ke koneci milenia, o ekologii vodnich ekosystémi shrnuli
encyklopedicka dila pod editaci Callow & Pettts ,,The Rivers Handbook* (1992, 1994),
O’Sullivan a Reynolds ,,The Lakes Handbook* (2004, 2005) a Maltby a Bakker “The
Wetlands Handbook* (2009).

V ceském (Ceskoslovenském) prostiedi pak uéebnice jiz zminéna ,,Limnobiologie” od
Sramka-Hugka (1946), Zaklady hydrobiologie (Kubiéek & Zelinka, 1979), Hydrobiologie
(Kubigek & Lellak, 1991), novéjsi pak napt. Ri¢ni krajina a jeji ekosystémy (Stérba a kol,
2008). Do tohoto vy&tu je nutno zatadit i popularni knihu prof. Otakara Stérby ,,Pramen
zivota“ z roku 1986. Novéjsi syntézni a kriticka uéebnice v ¢estiné tedy chybi. To byla i
motivace sepsat tuto uéebnici a pokusit se soustiedit na jedno misto nejnovéjsi poznatky a
kriticky je utfidit a vysvétlit.

Pfistup k problematice je mozno rozdé€lit na ekosystémovy piistup, tj. popsat a
vysvétlit funkce, procesy a oziveni po jednotlivych systémech a podsystémech (napf. stojaté
vody - slana jezera). Druhy pfistup je vysostné ekologicky, tj. popsat napf. populaéni ekologii,
interakce, spoleCenstva a ekosystémy. Tento piistup zvolili Lampert & Sommmer (2007). Po
vice jak 25 letech pfednaseni pfedmétu, a takto nabytych zkuSenosti, jsem nakonec zvolil
prvni (ekosystémovy) piistup, s tim ze v zalozkach jsou vzdy odkazy na obecné principy
(ekologické funkce a procesy). Ac¢koli jsem se chtél Gplné vyhnout obecnym kapitoldm o
vodé, nakonec po zkusenostech z vyuky, jsem je zatadil do uvodnich texti.
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Podekovani

Predlozené texty by nevznikly bez vlivu mych ucitelti a ptatel. Z obecného hlediska pfistupu
k védé a k ekologii zvl4sté, jsou to predevsim Prof. RNDr. Jiti Gaisler, DrSc., doc. Dr. Ing.
Jaroslav Pelikan, DrSc. a doc. RNDr. Karel Hudec, DrSc., posledni dva mne predevsim
ovlivnili v gymnazijnim véku. Jiti Gaisler pak na univerzit¢, kde se k nému ptidaly dalsi
osobnosti z oboru hydrobiologie prof. RNDr. Frantisek Kubicek, CSc., RNDr. Milo§ Zelinka,
CSc. a RNDr. Bohumir Losos, CSc. To Ze jsem se od roku 1990, po nucené piestavce po
skonceni studia, pln¢ vénoval ekologii a hyrobiologii velmi ovlivnil a nasméroval Univ.prof.
Dr. Gernot Bretchko (Limnologicka stanice Lunz, Rakousko). Byl vyznamna védecka
osobnost a neuvéfitelny renesancni ¢lovek. Bez jeho vlivu bych nezacal chéapat a zkoumat
vodni ekosystémy novym modernim pohledem. K nému musim pfidat i vliv dr. Marie
Leichtfried (hyporeal a latkova vyména v tekoucich vodach), dr. Bernarda Statznera
(morfologie a hydraulika tok®) a dvojice prof. Alan Hildrew a prof. Colin Towsend (obecné a
specialni otazky ekologie vodniho prostiedi). Tyto vS§echny osobnosti povazuji za své ucitele
a korektory mych nazort a hypotéz.

Deékuji za nazory a inspirace také vSem kolegiim a kamaradiim z ¢eské a slovenské
limnologické komunity a hydrobiologické skupiny Ustavu botaniky a zoologie P¥F MU Brno
(Svétlana Zahradkova, Jindfiska Bojkova, Petr Pafil, Michal Horsék, Ilja Krno, Tomas
Soldan, Jaroslav Vrba, Otakar Stérba, Martin Rulik, Vladimir Uvira, Zdenék Adamek a mnozi
dalsi).

V neposledni fad¢é de¢kuji manzelce, ze méla trpélivost s clovekem, ktery byl n¢kolik mésict
k nepouziti, v zajeti psani textl a editace. Bez ni by tato kniha nebyla.
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Vodni prostiedi — podminky a zdroje

Z ekologického hlediska definujeme podminky jako soubor faktort, proménnych a
stalych, které definuji prostiedi vyskytu organismu. Jsou to pfedevsim fyzikalni faktory
(hustota, tlak, optické vlastnosti aj.) ale i fyzikalné chemické faktory (mineralizace, pH aj.).
Zdroje jsou definovany jako vstupy do systému, které jsou systémem spotiebovavany,
metabolizovany a i jinak pfeménovany za ucelem ziskani energie a stavebnich prvka tél
organismu. Jsou to napf. z fyzikalnich faktort svétlo a teplo, z chemickych pfedevsim uhlik
(zékladni prvek organickych latek a vSeho zivého), makroziviny (N,P,K), esencialni ziviny a
latky (Ca, Mg, Fe, bilkoviny, aminokyseliny,...vitaminy). Do zdroji musime zafadit i

organizmy v celé jejich $kale funkci a postaveni v ekosystémech (napf. autotrof — heterotrof).
Fyzikalné — chemické vlastnosti vody

~r o

H20 (voda, oxidan, dihydrogen oxid) je sloucenina vodiku a kysliku tvofici

s jedine¢nou molekularni strukturou a vlastnostmi. Za normalni teploty a tlaku je to bezbarva,
¢ira kapalina bez zapachu, v silngjsi vrstvé namodrala.

Molekula vody je jedine¢nd specifickou geometrii. Atomy Vv ni vdzané nejsou
usporadany linearné (v jedné pfimcee), ale chemické vazby mezi atomy sviraji tihel ptiblizné
105 °. Polarité vazeb (rizné afinité atomt vodiku a kysliku) a zminéné nelinearité molekuly

v

vdééi molekula vody za svoji polaritu.

H§t

Obr. 1. Model molekuly vody

Molekuly vody jsou spojeny vodikovymi mustky a vytvaii tak kapalnou latku se
shlukovou strukturou (klastry).

kapalinu]lm

Okomentoval(a): [H1]: Kapalina je s fyzikalniho hlediska
definovana jako latka jedinenych vlastnosti a to pfedevsim:

 kapalna télesa nemaji sviij tvar, ale jejich tvar odpovida

tvaru nadoby;

o kapalna télesa maji vlastni objem;

e kapalna t€lesa maji volny povrch oznagovany obvykle

jako hladina;

o kapaliny tvoti kapky (diky pfitazlivym silam mezi

Casticemi);

 kapaliny jsou tézko stlacitelné;

o vodicem elektrického proudu ve vodivych kapalinich

jsou ionty (neplati pro kapalné kovy);

o teplo se v kapalinach muize ifit proudénim

* zména polohy &astice je u kapalin pomalejsi nez u plynu,

coz vysvétluje napf. pomalou difuzi kapalin ve srovnani

s plyny.
Fyzikalni pojem tekutina je §irSiho vyznamu a zahrnuje
kapaliny a plyny (patrné i pro plazma a kvark gluonové
plazma), jejichz spole¢nou vlastnosti je tekutost, neschopnost
udrzet svij staly tvar diky snadnému vzajemnému pohybu
castic. K tekutindm se vétSinou fadi také sypké latky, které
jsou pevného skupenstvi, ale spliiuji kritérium tekutosti.
Tekutiny se lisi od pevnych latek pfedevsim velkou
pohyblivosti svych ¢astic, nemaji vlastni tvar a snadno se
deli.
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Obr. 2. Shiukova struktura vody

V piirodé se vyskytuje ve tfech skupenstvich: v pevném — led a snih, v kapalném —
voda a v plynném — vodni péra.

Obr. 3. Fazovy diagram vody - zavislost existence skupenstvi na tlaku a teploté
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Zakladni fyzikalni vlastnosti vody jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéach.

Tab. 1. Zdkladni fyzikalni viastnosti dvou fdzi vody

Led Voda pfi 0 °C
hustota v kg.m™ 916,8 999,87
mérné tepelné kapacita v k}.kg_l.K'1 2,04 4,21
mérné tepeln4 vodivost v J.em Ls LK 0,023 9 0,005 86
mérné elektricka vodivost
(konduktivita) v Q .em™ 2,72.10°® 1, 1:107>
rychlost zvuku v m.s™ ' 3300 1500

Tab. 2. Fyzikalni viastnosti vody v kapalném stavu

hustota maximaéln{ (pfi 3,94 °C) v kg.m™3 1 000,000
hustota p¥i 25 °C v Kg.m™ 997,075
dynamické viskozita (p¥i 25 °C) v Pa.s™! 0,890.10°3
kinematické viskozita (p¥i 25 °C) v m2. s! 0,89.10°
teplota tanf (p¥i 101 325 Pa) ve °C 0,000
teplota varu (pi¥i 101 325 Pa) ve °C 100,000
mérné skupenské teplo tdnf v J.g! 333,7
mérné skupenské teplo varu v J.g! 2 255,5
mérné tepelnd kapacita (pfi 15 °C) v J.kg LK! 4186
povrchové napé&ti (p¥i 25 °C) v N.m™! 71,97.1073
relativn{ permitivita (p¥i 25 °C) 78,54

Z hlediska vlastnosti tvotici podminky pro ekologicky a biologicky systém jsou
dalezité: hustota, tepelné vlastnosti, viskozita, povrchové napéti, vodivost a prenos zvuk.

Hustota vody (kg.m) je zavisla na teploté a mnozstvi rozpusténych latek. Pfedevsim
zavislost na teploté vytvafi zcela unikatni podminky pro organizmy. Voda ma 775 krat vyssi
hustotu nez vzduch a ta je$té k tomu neni konstantni, ale méni se s teplotou. Voda s nejvyssi
hustotou — specifickou hmotnosti 1,000 je pfi teploté 3,94°C a obéma sméry, k nule nebo
k vys$sim teplotam, je hustota vzdy nizsi. Voda v pevném skupenstvi — led ma hustotu 916,8 a
tak vzdy plave na hladin€. Voda s teplotou 25°C je také v horni vrstvé vodniho sloupce.

V tabulce 3 je uvedena dalsi moznost, jak je ovliviiovana hustota vody. Vyplyva z ni,
ze voda s vy$8im obsahem rozpusténych latek ma vyssi hustotu (specifickou hmotnost).
V ptipadé rozvrstveni ve vodnim sloupci, je tato ,,husta“ voda vzdy v dolni ¢asti sloupce, u
dna.

Tab. 3. Zavislost hustoty vody na obsahu rozpusténych latek

obseh solf v g.1™* hustota pFi 4 °C
0 1,00000
1 1,00085
2 1,00169
3 1,00251
10 1,00818
35 (moPskd voda, primér) 1,02822
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Oba tyto fenomény zplsobuji jedenu ze zakladnich podminek charakterizujici
predevsim stojaté vody, a to stratifikaci. Zasadni vyznam ma piedevsim teplotné hustotni
stratifikace. Vyskytuje se ve vSech typech stojatych vod. T v malém vodni télese (telma — tin
se voda rozvrstvi, ve vegetaéni sezoné je u hladiny teplejsi a méné hustd voda a v zimé u
hladiny chladna voda az led.

0 T v
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10 - } metalimnion
E
g
] 15 |-
°
=
20 + hypolimnion
25 |-
30 L‘ 1 1 1 1 n 1
0 5 10 15 20 25 30

teplota, °C

Obr. 4. Letni teplotné hustotni stratifikace ve stojaté vodeé (idealizovany model)

Ve slanych jezerech se projevuje kombinace teplotni a hustotni stratifikace zpisobena
obsahem rozpusténych soli, kde u dna je chladna voda s velkym obsahem soli, ktera muze
pfechazet v solanku (fyzikalni stav emulze az disperze). Velice podobné se chova voda
V oceédnech, kde jde o termo-halini stratifikaci. Podrobné¢ stratifikace téles stojatych vod
bude probrana v dal§im textu.

Viskozita (dynamicka - kinematicka) vody ﬁe\ definovana (zjednodusené) jako

vnitini tfeni, tj. odpor prostiedi proti vlastnimu pohybu nebo jiné ¢astici. Viskozita je zavisla
na teploté (klesa s vyssi teplotou) a je 100x vyssi nez viskozita vzduchu. Z definice vyplyva,
ze této fyzikalni vlastnost vody je pro pravé vodni organizmy (hydrobionty) extrémné
dulezita. Organismy si evoluci musely vytvorit idealni (hydrodynamicky) tvar téla vcetné
povrchovych struktur a pokozky.

Okomentoval(a): [H2]: Viskozita (také vazkost) je
fyzikalni veli¢ina udavajici pomér mezi teénym napétim a
zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi
vrstvami pti proudéni skutecné kapaliny.
Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi
piedevsim na pfitazlivych silach mezi Sasticemi. Kapaliny s
Vetsi pritazlivou silou maji veétsi viskozitu, vétsi viskozita
znamena vet§i brzdeéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaling.
eSymbol dynamické viskozity: 1
Jednotka SlI: newton sekunda na metr ¢tvereéni, znacka
jednotky: Nsm, ekvivalentn¢ téz Pascal-sekunda, znacka
Pa‘s
eSymbol kinematické viskozity: v
Jednotka SI: metr Stveredni za sekundu, znacka jednotky:
m?-s* (praktict&jsi je mm?-s, piip. cm?s?).
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< Dynamicka viskozita < Kinematicka viskozita
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Obr. 5. Zavislost viskozity vody na teploté

To, Ze viskozita se méni s teplotou, je dalsi faktor, na ktery musely vodni organizmy

reagovat. Tak se Casto méni tvar téla a povrchové struktury u generaci organizmu, které ziji
Vv teplé resp. ve studené vode. Bliz§i informace budou uvedeny v dalsi kapitolach.

Dalsim fyzikalnim faktorem — podminkou pro Zivot organisma ve vodach jak z
fyziologického a tak ekologického hlediska, je adheze (p¥ilnavost) a koheze (soudrznost).
Vzéajemny pomér uréuje smocitelnost (hydrofilii) nebo nesmocitelnost (hydrofobii). Adheze
a koheze ma vyznam pro zivot vodnich organismu a to pfedev§im pii mechanismech vymeény
plynt mezi organismem a vodou. Vodni organismy dychajici vzdusny kyslik musi mit
nesmocitelny — hydrofobni povrch.

Tzv. epipneustické vodni organizmy si vytvareji specialni utvary pro pfenos vzduchu
na povrchu téla. U vodnich broukt jde o tzv. plastronevé dychani — prenasi bublinku
vzduchu pod krovkami (potapnici), nebo si organizmy vytvaii specialné ochlupené utvary
(napt. na zadeCku — vodouch stfl’bfitﬂ nebo na hlavé tykadly — vodomilové) v¢etné chovani a
schopnosti manipulace s bublinou vzduchu pod vodou.

Hypopneustické organizmy maji povrch téla smacivy, vyména plyni probiha pomoci
zaberniho systému nebo celym povrchem téla. Smacivost povrchu umoziuje osmoticky
prestup rozpusténych plynt do t€lnich tekutin pies fazové rozhrani.

Dalsi vyznamnou podminkou pro zivot organizmii ve vodnim prostfedi je
hydrostaticky tlak (méfeny v jednotkach Pa). Tlak vody s hloubkou roste na kazdych 10m o
0.1 MPa. V hlubokych jezerech a zvlast¢ v hlubinach oceand jsou vystaveny organismy
obrovskym tlakim. Rozhodujicim faktorem, ktery umoziuje existenci zivota i za vysokych
tlakii je nestlacitelnost (eventudlné nepatrna stlacitelnost) vody. Pii pretlaku 40 MPa
(hydrostaticky tlak v hloubce 4000m) voda zmensuje sviij objem pouze o 2%. Vnéjsi zvySeny
tlak se vyrovnava s vnitinim tlakem télnich tekutin ¢i protoplazmy organizmi. Pokud tedy
dochazi ke zménam tlaku pozvolna, snaseji vysoky hydrostaticky tlak i organizmy, zijici jinak
v mélkych vodach pii hodnotach 0,1 MPa. Nebezpeéné jsou vsak pro organismy nahlé zmény
tlaku. Vseobecné maji vétsi odolnost viiéi vysokému tlaku organismy, které nemaji ve svém
téle prostory vyplnéné plynem. U organismi s plynovymi vakuolami, ryb s plynovym

Okomentoval(a): [H3]: Pod vodou si vodouch zhotovuje
prostorny vzduchovy zvon. Nejdfive utka mezi vodnimi
rostlinami horizontalni pavué¢inovou plachetku a upfede jedno
vodici vlakno smérem k hlading. Potom vysune konec
zadeCku a pfekiizené zadni nohy nad hladinu do vzduchu,
zachyti pomoci chloupkii na vzduchu velkou vzduchovou
bublinu a po vodicim vlakné se s ni ponofi pod hladinu.
Bublinu si na zadecku pridrzuje pomoci zadnich nohou. Kdyz
se dostane k plachetce, vleze si pod ni a uvolni bublinu, ktera
hnizdo kopulovité vyklene. Tento transport vzduchu se
nekolikrat opakuje, az ziska vodouchuv ukryt pozadovanou
velikost a tvar.
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méchyfem stejné jako u potapéjicich se ptakl a saved dochazi pii zvySovani tlaku k velkym
zménam objemu vzduchu v souladu s jeho stlacitelnosti. V hloubce 10m je objem vzduchu
v plicich nebo v plynovém méchyii stlacen na polovinu a ve 40m na jednu pétinu vzhledem
k piivodnimu objemu u hladiny. ZvySovani tlaku zptisobuje u Zivo¢ichii dychajicich vzdusny
kyslik zmény v tenzi plynt rozpusténych v télnich tekutinach a v bunééné protoplazmé. Pii
nahlém sniZeni tlaku dochazi za urcitych okolnosti k uvolnéni rozpusténych plynt (dusiku) a
vzniklé bublinky zptsobuji plynovou embolii (kesonova nemac).

Se zvysujicim se tlakem se zvySuje rozpustnost CO2, a ten zvySuje rozpustnost vapniku
ve vod¢ a tim se zvysuje i stabilita systému uhlic¢itan: hydrogenuhli¢itan. Hlubinni Zivo¢ichové
proto obtizné kryji fyziologickou potifebu vapniku, coz se projevuje redukei jejich koster.

Povrchové napéti je efekt, pii kterém se povrch tekutin chova jako elasticka folie a
snazi se dosahnout co mozna nejhladsiho stavu s miniméalnim rozpétim, Tato fyzikalni
vlastnost vody je zavisla na teplot€ a jeji hodnota, méfena v N.m-%, klesa s teplotou.

Povrchowé napéti
o o -] =] oo
[ (3] o [43] o
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Obr. 6. Zavislost povrchového napéti na teploté.

Blanka na hladin€ vody vytvofena povrchovym napétim, je specifickym prostfedim,
které je obsazeno organismy. Organismy Zijici v povrchové blance se nazyvaji pleuston.
Pfimo v blance zije neuston — pfedevs§im bakterie, cyanobakteterie, Protista a jednobunééné
mikrofasy. Je to hlavné biotop pro fotoautotorofni organizmy. Pocty mikrobti zde mohou
byt 10 az 100 krat vyssi neZ ve vodnim sloupci. Na povrchu blanky ve vzduchu je to
epineuston (bakterie a cyanobakterie) a ze spodu na blance pak hyponeuston (naptiklad
rozsivky, chlorokokalni fasy a dokonce stopkati nalevnici (Arcella sp.). Povrchové blanky
vody vyuzivaji k pohybu mnohé organismy napi. hmyz z podiadu Gerromorpha (bruslarky,
vodomérky), pavouci, mnohé ¢eledi dvoukiidlych (Diptera) — napf. tiplicoviti,
bahnomilkoviti, komaroviti atp.

Okomentoval(a): [H4]: To znamena, Ze se povrch tekutiny
snazi dosahnout stavu s nejmensi energii. Povrchové napéti je
vysledkem vzajemné interakce pritazlivych sil molekul nebo
atomil, z nichz se sklada povrchova vrstva.
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vzduch epineuston

hyponeuston

4. Ukéizka pifsluinikii neustonnich organismii. Epineuston: 1 Chromatophyton rosanoffi,
2 Botrydiopsis arhiza, 3 Neustococcus emersus. Hyponeuston: 4 Lampropedia hyalina, 5 Navicula
sp., 6 Codonosiga botrytis, 7 Arcella sp. (podle Ruttnera, 1962)

Obr. 7. Neustonni organizmy

Dalsim faktorem vytvarejici zcela specifické podminky vodniho prostiedi je
schopnost pienosu vibraci — zvuku. Rychlost zvuku ve vodé je asi 3x vyssi nez ve vzduchu

(1500 m.s) a v pevné fazi vody je 10x vys§i (3300 m.s™). Rychlost zvuku z4visi na teploté a
druhu latky, ve které se §iti. Infrazvuky (pod 16 Hz) se velmi malo utlumuji v raznych
materialech, nedochazi téméf k zadné absorpci. Pienaseji se tak na velmi velké vzdalenosti
nékolika jednotek aZ stovek kilometr. Ultrazvuky (nad 16 (20) kHz) se $iii ve vodé podobné
jak paprsek svétla, tj. v uzkém svazku. Vodni organizmy vyuzivaji této vlastnosti vody ke
komunikaci a orientaci. Infrazvuky vnimaji mnozi bezobratli (prokazano u medtiz a mozna
vnimaji tyto zvuky i dalsi planktonni organizmy), ryby (postranni ¢arou) a vodni savci. U
planktonnich a nektonnich organizmt jde pfedevsim o vnimani prosttedi napt. vysokého
vlnobiti nebo blizkosti vysoké turbulence vody (napf. peteje), které by organizmy poskodilo
nebo je vyneslo na bieh. V tekoucich vodach mnozi bezobratli maji schopnost strigulace
(tfeni télnich struktur vzajemné o sebe nebo o okolni substrat), kdy vydavaji infrazvuky az
slysitelné zvuky. Tyto slouzi pravdépodobné k vymezeni domackého teritoria (chrostici celedi
Hydropsychidae) nebo ke komunikaci (Nepomorpha — ﬂ(leét’ankyl). Kytovci a asi i ostatni

Okomentoval(a): [H5]: Vysku (zvuku) jednoduchého tonu
udavé jeho frekvence. Cim vyssi je frekvence tonu, tim méa
vetsi vysku. Méfi se jednotkach Hz. Slysitelné zvukové
vInéni ma frekvenci od 16 Hz do 16 (20) kHz. Intenzita
zvuku (hlasitost) se méfi jednotkach dB.

vodni savci vyuzivaji infrazvuky ke komunikaci — u velryb se pfedpoklada komunikace az na
vzdalenost nékolika set ﬂ(ilometrﬁl. Ultrazvuk vyuzivaji predevsim kytovci pro orientaci a

k lovu kofisti v kalnych vodach|

Teplo je dalsim faktorem, ktery méa ve vodnim prosttedi dvé ulohy. Jednak je
podminku vytvarejici specifické podminky ekosystémi - biotopi, a také je energetickym
zdrojem pro organizmy. Voda ma velkou mérnou tepelnou kapacitu (3. nejvyssi po H, He) a
vysoké hodnoty skupenského tepla tuhnuti a varu — viz tab. 1 a 2. S tim je spojena i velmi
mala schopnost molekularniho p¥enosu tepla.
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Okomentoval(a): [H6]: Samec klestanky Micronecta
scholtzi, lakajici samici, vytvaii hluk o intenzité 99,2
decibelu. Je to hluk srovnatelny s vykonem hlasité hrajiciho
orchestru, ktery byste poslouchali z prvni fady. Pfi pfenosu z
vody do vzduchu se 99 % zvuku ztrati, ale ¢lovek, ktery stoji
na biehu feky, hluéné namluvy klestanek presto bez
problémi zaslechne i z nékolikametrové vzdalenosti.

Okomentoval(a): [H7]: Plejtvak obrovsky (Balaenoptera
musculus) dokaze vyvinout zvuk o intenzité az 188 dB.

Okomentoval(a): [H8]: Nejznamé;jsi je delfinovec
amazonsky, také Inie amazonska, (Inia geoffrensis),
sladkovodni fi¢ni delfin vyskytujici se v Jizni Americe vV
Orinoku, Amazonce a Araguaisko-Tocantinském Fi¢nim
systému.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Ji%C5%BEn%C3%AD_Amerika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Orinoco
https://cs.wikipedia.org/wiki/Amazonka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Araguaia
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tocantins_(%C5%99eka)
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Tyto zakladni vlastnosti maji nasledujici disledky pro ekosystém a organizmy. Vodni
téleso ma vysokou tepelnou kapacitu a stabilitu a pisobi jako akumulator tepla v biomu.
Voda se pomalu zahtiva a nasledné pomalu ochlazuje a tak u¢inné tlumi cirkadialni a
cirkanualni vykyvy. Teploty kolisaji v dlouhych ¢asovych intervalech, v meta a hypolimniu
nadrze v mésicich, u tekoucich vod v desitkach dni. Veskery pienos tepla se déje pohybem
vody a pfedavanim, coz nam velice u¢inng¢ urcuje teplotni charakteristiky vodnich téles (napf.
pruto¢na versus neprito¢na nadrz; meandrujici pomalu tekouci hluboky tok versus prudce
tekouci mélky tok). Nizka rychlost pfenosu tepla tak umoznuje vznik vyznamného fenoménu
vodniho prostiedi - teplotni stratifikaci (viz. hustota vody). Vodni organizmy jsou tak ve

vétsing pripadi ktenotermm

Zdroje tepla pro vodni télesa jsou slune¢ni radiace, geotermalni zdroj a antropicky faktor.
Nejvyssi dotace tepla do systému se déje sluneénim zaienim. Ohtiva se povrchova vrstva
vody, kde se absorbuje ¢ervena a infracervena ¢ast spektra zafeni, které jsou nejvétsim
nositelem tepelné energie. Michanim vody — pohyby vody se pak ohtiva celé vodni téleso
nebo jeho ¢ast (napt. epilimnion). Geotermalni zdroje se uplatiiuji pfedevsim ve vulkanicky
aktivnich oblastech, kde se vyskytuji horké vyvéry vulkanickych vod. Geotermalnim zdrojem
také je horninové prostiedi v nékterych hlubokych jezerech. Antropicky zdrojem jsou
predevsim oteplené odpadni vody, ale také nevhodné regulace tokti umoziujici intenzivni
prohfivani vody a v neposledni fadé i akcelerace globalni zmény teploty — klimatu.
Podrobnéji k tomuto tématu Adamek a kol., 2014. Dal$imi zdroji tepla jsou pohyby vody
(pfeména kinetické energie na teplo), kxotermické chemické reakce a rozpad radionuklidi.
Tyto zdroje jsou vSak ve sladkovodnich systémech marginalni, maji vyznam vzhledem
k velikosti a objemu vody v oceanskych systémech.

Ztraty tepla z vodnich téles se realizuji Mzaiovénim‘, }vypal"ovz'mim\ (vyparné

Okomentoval(a): [H9]: Stenotermni organismy jsou

organismy snaejici pouze izky rozsah teplot.

Déli se na ¢tyfi druhy:
etermofilni (u rostlin termofyta) — organismy vyskytem
preferujici oblasti s vyssi teplotou, napt. bakterie a nékteré
sinice v horkych pramenech,
emezotermni (U rostlin mezotermofyta) z vodnich
organizmu napt. larvy nékterych druhi jepic, dvouktidlych
atp.
epsychrofilni = chladnomilné organismy — napi. losovité
ryby, larvy poSvatek atp.
ekryofilni = kryobiontni, chladnomilny, ¢asto ve vyznamu
zijici na sné¢hu a ledu, (povazovano za synonymum pojmu
psychrofilni) — napf. mikroskopické fasy a houby,
chvostoskoci).

(skupenské) teplo), odvod tepla do terestrickych systéma — horninového prostredi a odtok
oteplené vody ze systému a endotermické chemické reakce (marginalni ve sladkovodnich
systémech).

Teplo je i zdrojem energie pro vodni organizmy. Organizmy teplo pfijimaji a adaptuji se
na ruzné teplené poméry. Vétsina pravych vodnich organizmi je poikilotermnich —
organizmy{. Ochranu proti chladu musi

exotermnich‘. Ve vodnim prostfedi ziji i homoitermni

Okomentoval(a): [H10]: Exotermni (exotermicka)
reakce je chemicka reakce, pfi niz se uvoliiuje energie,
chemickou energii nez reaktanty (latky do reakce vstupujici).
Opakem je reakce endotermicka, kde se musi teplo dodat, aby
reakce mohla prob&hnout.

Okomentoval(a): [H11]: Vyzafovani je fyzikalni proces,
pii kterém latka (voda) emituje do prostoru energii ve formé
elektromagnetického zafeni. Na rozdil od pfenosu tepla
vedenim nebo proudénim se miZe prostiednictvim
vyzafovani teplo prenaset i ve vakuu, tzn. bez
zprostiedkovani prenosu latkovym prostiedim.

fesit tukovou podkozni vrstvou nebo specialni upravou povrchu téla (husta hydrofobni srst
nebo pefi) anebo migraci do teplejsich vrstev vody nebo ¢asti vodniho télesa, kde teplo
mohou piijimat.

Vyznamnym faktorem, ktery vytvati unikatni podminky ve vodnich télesech, jsou pohyby
vody. Pro stojaté vody — lenitické systémy — jsou popsany vertikalni pohyby, seiche,
proudéni vyvolané vétrem — vinéni, proudéni vyvolané pfitokem nebo odtokem

Pro tekouci — lotické systémy — je typické jednosmérmné proudéni po spadnici — laminarni
nebo turbulentni a u velkych toki kombinace s vinénim a pfitoky.

Vertikalni proudéni je jednim s typickych fenoménii ekosystému stojatych vod —

lenitického systému. Obecné se nazyva mikce a jde o promichavani vrstev utvofenych
stratifikaénimi procesy. Proudéni v takovém ptipadé se pohybuje v rychlostech cm.s™.
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Okomentoval(a): [H12]: Vypatovani je skupenska
premena, pii které se kapalina méni na plyn pouze z povrchu
(ne z celého objemu jako pii varu). Kapalina pfi vypafovani
odebira teplo z okoli.

Okomentoval(a): [H13]: Toleruji zmény teploty svého
téla. Jedna se o ektotermni Zivocichy Zijici v obecné teplotng
nestalém prostiedi s teplotou téla kolisajici podle teploty
okoli, nebo o malé endotermni Zivocichy (tedy s nizkou
teplo soucasné z metabolismu i prostiedi a tolerujici
piechodné snizeni teploty.

Okomentoval(a): [H14]: Udrzuji piiblizné stélou teplotu
téla. Je to tedy vétsina endotermnich zivodicht a ektotermni
zivocichové zijici v prostiedi se stalou hodnotou teplot.
Prikladem jsou motské mél¢iny pod arktickym a
antarktickym ledem, oblasti hluboko v mofi, mnoho jeskyni,
mikroprostiedi v podzemni vodg.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
https://cs.wikipedia.org/wiki/Termofiln%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bakterie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sinice
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Mezotermn%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Psychrofiln%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kryofiln%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%98asy
https://cs.wikipedia.org/wiki/Houby
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chvostoskoci
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_reakce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Endotermick%C3%A9_reakce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Veden%C3%AD_tepla
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0%C3%AD%C5%99en%C3%AD_tepla_proud%C4%9Bn%C3%ADm
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vakuum
https://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tka
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Planktonni organizmy, voln¢ vznasejici se ve vodnim sloupci, jsou adaptovany na
rychlosti az 5 cm.s. Druhy mikce a jeji diisledky na ekosystém budou probrany v kapitole
vénované stojatym vodam.

Specifickym p¥ipadem promichani celé nadrze jsou seiche. Jedna se rozhybéni celého
vodniho télesa, nejcastéji silnym vétrem, vanoucim dlouhou dobu jednim smérem. Dle
velikosti plochy hladiny dojde k naklonéni hladiny tak, Ze na navétrné strané se snizi az o
desitky centimetrti. Na prot&jsim biehu nadrze se pak hladina ptislusné zvedne. Tento stav je
vSak docasny a skonéeni vétrné epizody se hladina ustanovuje kolébavymi pohyby do
vodorovné polohy.

=

.

SHUNANG wave 1 (N lakes surface

Obr. 8. Seiche zpiisobené vétrem piisobicim jednim smérem

Druhy zpisob jsou seismické seiche zplisobované zemétresnymi pohyby nebo padem
velkého objemu sn¢hu, ledu nebo hornin do jezera (laviny, sesuvy). Pak dojde rozvinéni
celého objemu jezera v riznych rovinach viz. obr. 9. Seiche se projevuji od malych nadrzi az
po velka jezera (jsou popsany z Hofejsiho jezera nebo jezera Eirie). Vyraznym efektem
seiche, ekologickou disturbanci, je rozbiti stratifikace a promichani ¢asti nebo celé nadrze
(dalsi informace u stojatych vod).
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Obr. 9. Promichdvani ndadrze pri seiche zpiisobené vétrem nebo seismikou.

S vétrem souvisi dalsi typ pohybti vody a to vinéni. VIna je pohyb ¢asti vody, které
jsou vyvolavany piedevsim vétrem (eolické vlny). Vina vyvolana vétrem vznika rotaénim
pohybem &astic vody pii hlading. Céstice vody rotuji na mist&, zatimco tvar vlny se piesouva

Délka viny je vzdalenost mezi dvéma hibety, vySka vlny vzdalenost mezi hibetem a dolem.
Perioda viny je ¢as, ktery uplyne, nez se hibet nasledujici viny objevi na témze mistg.
Rychlost viny se spoéita jako podil délky s periodou.

P,\' - “‘\/';"» |

-

o

Obr. 10. Tvorba eolickych vin na vodni hladiné.

Vyska viny zavisi ptedevsim na sile vétru, rychlost viny na jeho rychlosti, vliv ma
ovsem také celkova velikost hladiny, hloubka vody a stabilita sméru vétru. Vlny se navic
mohou navzajem scitat nebo naopak rusit. Tvar vlny se vyrazn¢ méni, kdyz se vlna blizi ke
brehu. Rota¢ni pohyb ¢astic vody se ptibrzd’'uje o dno, zatimco u hladiny si rychlost
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uchovava. Tim se zkracuje délka viny, a kdyz je hloubka vody asi 1,3 nasobek vysky viny,
vlna se lame. Pod zlomem s sebou strhava vzduch, ¢imz dochazi k jejimu zpénéni.

~ ———A—— =

=,

Obr. 11 Charakteristika vinéni a promichavani do hloubky. Vyska viny — h, délka viny — A.

VlInéni ov§em probiha v trojrozmérném prostoru a vytvaii po vétrti podélné spiraly.
Tento jev je popsan jako Langmuirova cirkulace (spiraly) a ma velky vyznam
V promichavani vrstvy vody. Na mofi maji spiraly rozmér desitek metrd, ve velkych jezerech
(stovky km?) az 25 m, na malych vodnich plochach v decimetrech. Jednotlivé &astice opisuji
kruhové drahy tvaru husté spirdly = Langmuirovy spiraly s 0sou kolmou na smér vin (osa
vyznacena fadky pény). Tlak vétru na hladinu puisobi zvedani ¢astic vody nad rovinu hladiny
a jejich nasledny pokles dold. Vysledkem je rota¢ni pohyb ¢astic vody po spiralni draze
Vv podobé rovnobéznych valcii po sméru vétru. Horni vrstva vody je tedy tvofena valci
rotujicich ¢astic vody - osy valcli jsou rovnobézné navzéjem a rovnobézné se smérem vétru.
Vilce vody jen pomalu postupuji ve sméru osy vélce (spiraly), tam kde okraje dvou
sousednich valct klesaji do hloubky, se na hladin€ hromadi lehké ¢astice (jako péna, apod.)

Row spacing (typically 5-50 m)

Obr. 12 Langmuirovy spiraly — velikost a rychlost proudeni.

Ekosystémy tekoucich vod — lotické systémy - jsou typické proudénim po spadnici,
kde rychlost proudu a jeho charakter je zavisly na sklonu koryta, drsnosti dna a tvaru koryta
V pfi¢ném a podélném sméru.

Rychlost proudéni je fyzikalni veli¢inou, oznacujeme ji jako pritoénou rychlost vp
[m.s!]. Maximélni rychlost v toku se namé&ii ve stfednici toku, v posledni téeting vysky
vodniho stavu H [m], méfené ode dna vodniho toku. Smérem k bfehtim rychlost proudéni
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klesa. Povrchova rychlost vp je nizsi nez rychlost pratocna. vpr: Vpr > Vp . Z hlediska proudéni
drobnych vodnich tokd, se minima rychlosti namé#i v hloubce (méfeno ode dna) 0,2 H a
maxima rychlosti v 0,8 H.

Obr. 13 Prutocné rychlosti v idealizovaném koryte

Obr. 14 Skutecné priitocné rychlosti v realném koryte

Proudéni podle typu mizZeme rozliSovat na laminarni a turbulentni. Laminarni
(proudnicové - Fi¢ni) proudéni je zptisob pohybu kapaliny (vody), pfi kterém jsou drahy
jednotlivych &astic kapaliny navzajem rovnobé&zné. Castice se pohybuji ve vzajemnd
rovnobéznych vrstvach a nemisi se. Turbulentni (bystFinné) proudéni je zpisob pohybu
viskoznich kapalin (vody), pti kterém jednotlivé Castice kapaliny piechazeji riznymi vrstvami
kapaliny a tak dochazi k promichavani téchto vrstev. Céstice kapaliny vykonavaji pfi
proudéni kromé posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku virti se zvukovymi
efekty (na rozdil od proudéni laminarniho). Rychlosti jednotlivych ¢astic kapaliny se
nepravidelné méni, Castice jiz nemaji ve vSech mistech neménnou rychlost, proudéni tedy
neni stacionarni.

Rozliseni typu proudéni mizeme spoéitat podle empirickych ¢isel. Nejpouzivanéjsi je
Froudovo ¢islo — Fr:
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Fr=-L

Jon

kde U je stiedni priifezova rychlost proudéni (m-s™t), g je gravita¢ni zrychleni (m-s?) a H je
charakteristicky rozmé&r (m), v pfipadé otevienych koryt obvykle stiedni hloubka. Cislo
nabyva hodnost 0 az jednotky. Hranice Fr = 1 (kritické proudéni), rozliSuje typy proudéni na
(Fr < 1) podkritické — ¥i¢ni proudéni a na (Fr > 1) nadkritické — bystfinné proudéni.

Dalsi, svym zpisobem, lepsi ¢islo je Re — Reynoldsovo ¢islo:

_UH
_V

Re

Kde v je kinematicka viskozita vody pfi dané teploté v jednotkdch m?-s . Kdyz je Re
<500 je proudéni laminarni, Re > 500 a < 2000 (10 000) je proudéni prechodné (stéidavé
laminarni a turbulentni) a ¢im je Re (nad 2 000) vy$si, tim vétsi je pravdépodobnost vzniku
turbulentniho proudéni.

Turbulent

Depth h(m)

Lamunar

001} —

001 I

() Velocity v (ms™')

Obr. 15 Laminarni a turbulentni proudéni ve vztahu hloubce toku a rychlosti
proudent.

Rychlost a typ proudéni ma vliv na erozi dna a biehtl, unaseni a ukladani plavenin a
splavenin. Jednoduché vztahy jsou znazornény na obr. 16. a podrobné bude probrano u

tekoucich vod.
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Obr. 16 Vztah rychlost proudéni a velikosti undSenych cdstic ve vodnim sloupci.
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Podle vztahu k typu a rychlosti proudéni délime vodni organizmy na rheobiontni a
rheofilni tj. organismy davajici pfednost proudici vod¢ (napft. larvy much ¢éeledi ptisalkoviti
(Blepharoceridae, larvy posvatek atp. a napf. kamomila ti¢niho (Anyclus fluviatilis)). Tyto
organismy maji dal$i vyznamnou vlastnost a to pozitivni rheotaxi, tj. uptednostiuji pohyb
vzdy ptidi (hlavou) proti proudu. Organizmy, které se vyhybaji proudivé vode, nazyvame
rheoxenimi. K t¢ém napf. fadime planktonni organismy — mnohé jezerni perloocky r.
Daphnia.

Svétlo — sluneéni hél”em’l je podminkou (napf. optické vlastnosti vody) a i zdrojem. Nelze

dost dobte oddélovat tyto dva pohledy. Svétlo je hlavni zdroj energie pro biosféru:
+  Umoznuje fotosyntézu a tvoii tak potravni fetézce
*  Umoznuje zivocichim orientaci zrakem
+ Ovlivilyje aktivitu organismi na Zemi — fotoperiodicita

Ptisun slune¢niho zateni (SZ) na planetu Zemi : je konstantni - solarni konstanta 135
mW.cm 2 coZ je 8,13 J.cm 2 min -1, nebo 1,94 Cal.cm -2.min - na plochu kolmou na smér
sluneénich paprskii na povrchu Zemé méné (max. asi 105 mW.cm 2 za jasné oblohy) - ¢ast
paprski se odchyluje rozptylem na ¢asticich = rozptylena (difusni) slozka SZ, zafeni oblohy -
piimé + rozptylené SZ = globalni SZ.

Z biologického a ekologického hlediska ma vyznam viditelna ¢ast zareni a maly Cast
ultrafialového a infracerveného zateni (napt. vliv biochemické procesy v buiikach a napf.
prenos tepla).
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Obr. 17. Slune¢ni zéafeni a jeho charakteristiky

Spektralni sloZeni slune¢niho svétla ptiblizné 300 az 3000 nm, ale velmi je rizné
rozlozeno: maximum je v modré - zelené oblasti a jen 1 az 5 % je UV zafeni. Asi 47% spektra
tvofi PhAR (FAR) viditelné svétlo — fotosynteticky aktivni zafeni, dosti staly podil asi 48 %
tvoii infracervené zafeni, hlavni zdroj tepla vodnich téles. V biologickych systémech ma
nejvetsi vyznam fotosynteticky aktivni zafeni (FAR - PhAR). Fotoautotrofni organizmy
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Okomentoval(a): [H15]: Zafiva energie (radiant
energy) se méfi jako jiné formy energie v joulech (J).
Rychlost toku zarivé energie (radiant flux) se
vyjadfuje v J s’}(= watt,W). Hustota zafivého toku
(radiant flux density) v J s'm?(= W m). Ozafenost
(irradiance) = tok zarivé energie dopadajici na jednotku
plochy (napf. listt nebo hladiny, W m2). Ozafeni
(irradiation, davka ¢i suma zareni) = celkové mnozstvi
zarivé energie, které dopadlo na urcitou strukturu Ci
jednotku jeji plochy (napt. listu, hladiny) za jistou dobu
(napt. za den, za vegetacni obdobi, atd.). Uvedené
charakteristiky se mohou méfit také jen v Uzce
vymezenych spektralnich oblastech, napf. pro oblast
fotosynteticky aktivniho zareni, 400-700 nm, (ta se
prakticky kryje s rozsahem vinovych délek viditelnych
lidskym okem = svétlo).




Ekologie kontinentalnich vodnich ekosystémi

(bakterie, sinice, fasy a rostliny) vyuzivaji energii viditelného svétla v rozmezi 390 — 770 nm

tzn. témef celé spektrum viditelného svétla. Fotoautotrofové zijici napt. ve vétsich hloubkach
v mofich a oceanech (ruduchy, hnédé fasy), vyuzivaji nejvice fialovou, modrou a zelenou ¢ast
svételného spektra (viz obr. [18).
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Obr. 18. Vinové délky svétla (barvy) v riiznych hloubkach cistého horského jezera

Intenzita zateni 1 dopadajici na vodorovnou plochu orientovanou vzhiiru v hloubce z.
Pak 1= lo". e ~#%, kde z je hloubka v metrech, lo' je podpovrchova intenzita (v dané vinové
délce zateni!!), € je vertikalni absorpéni (extinkéni) koeficient, rozmér m . Vrstva vody kam
pronika vyuzitelné slune¢ni zazeni se nazyva eufoticka zoéna a tam, kde jiz zafeni neni je
z6na afotickd. Hranice mezi zonami neni stala a zavisi na mnoha faktorech. Prvni z nich je

Okomentoval(a): [H16]: Svétlo do vody pronika jen
omezeng, a to rizné vinové délky rtizné - zakon Lambert-
Beertiv. Nejvice se absorbuje Servené (jesté vice
infradervené), nejméné zelené - vrstva 1 m vody absorbuje
65% cerveného a jen 1% zeleného svétla

elevace slunce tj. ihel postaveni slunce zhledem k hlading béhem roku, ale také béhem dne.

Dle zemépisné siiky se meéni délka dne, na rovniku je béhem roku prakticky stejna (kolem 12
h), ale na 65° se pohybuje v rozmezi 4 h v zim¢& a 22 hodin v 1ét¢€ (viz obr. 19)
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Obr. 19 Délka slunecniho svitu v zavislosti na zemépisné Sirce
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Okomentoval(a): [H17]: Hloubka, do niZ pronika jesté 1
% podpovrchové intenzity nejhloubgji pronikajici slozky (
barvy ) svétla, se pouziva k odhadu hloubky osvétlené vrstvy
-eufotické vrstvy, v niz prevlada fotosyntéza nad respiraci. V.
praxi se vyuziva vztahu z 0,01 (max) = k. z Secchi, kde z
Secchi je hloubka viditelnosti Secchi desky a koeficient k
nabyva hodnot k = 2,5 v moti azk =4 az 5 ve vodach s
mnozstvim ¢astic rozptylenych ve vodg.
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Podobny efekt vyvolava i denni postaveni slunce na obloze. V zimnim obdobi
vV mirném pasmu (kolem 50 rovnobé&zky) je slunce nizko nad obzorem a tak se vétSina zareni
odrazi od hladiny a jen v polednich hodinach pronika do vétsich hloubek. Na rovniku a
Vv letnim obdobi, kdy je slunce v nadhlavniku, pronika svétlo do hloubky a jen minimum se
odrazi od hladiny a to hlavné pfi svitani a zapadu slunce. Délka dne pod vodni hladinou je tak
vzdy kratsi neZ na hlading. Na hranici eufotické a afotické vrstvy je délka dne jen v minutach
a jesté k tomu se tato hranice béhem dne posouva; od svitani do poledne eufoticka vrstva
narusta a K zapadu slunce se zmensuje.
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Obr. 20 Podil odrazeného zareni (%) v zavislosti na elevaci Slunce A — jasna obloha, B —
mirné zatazena obloha, C — silné zatazena obloha (upraveno dle Wetzl 19XX),

Z obr. 20 vyplyva, ze vyznamny vliv ma i charakter zafeni — hodné se odrazi zareni za
jasného dne a naopak rozptylené zafeni zatazené oblohy ma nizsi odrazivost. Dal$i vyznamny
efekt, ovliviiujici pronikdni zafeni do vésich hloubek, je charakter hladiny. Klidna hladina ma
pii niz8ich elevacich slunce vysokou odrazivost a naopak rozboufena hladina s pénici se
vodou, vytvaii podminky pro prinik rozptyleného svétla do mensich hloubek béhem celého
dne. Specialni situace nastava pii zamrznuti vodni hladiny. Ciry led nema velkou odrazivost
(albedd kolem 20 — 40%) ale i tak vyznamné vyssi nez vodni hladina (albedo jen kolem 5%).
Kdyz se ovsem led pokryje snéhem (vysoké albedo az 90%), tak se pod zamrzlou hladinu
dostavaji jen velmi nizka kvanta svétla. K tomu se jesté v zimé ptidava elevace slunce a tak je
eufoticka vrstva i v Cistych horskych jezerech jen jednotkach az desitkach centimetru.

Vyznamnym faktorem ovliviiujici pronikani svétla do hloubky — vytvareni eufotické
vrstvy, je prihlednost vody. Prihlednost vody je snizovana zakalem (turbiditou), ktery je
zpusoben zivymi a nezivymi ¢asticemi rozptylenymi ve vodé. Také je snizovana zbarvenim
vody rozpusténymi nebo rozptylenymi latkami ve vodé. V malo produktivnich vodach je
pruhlednost v metrech, a ve vice a v silné produktivnich vodach s vegetaénim zékalem
zelenych organismi, jen nékolik desitek centimetrd. Proto je jednoduchou charakteristikou
produkénich pomérii — stanovendi trofie stojatych vod.

K vizualnimu méfeni prithlednosti se pouziva Secchiho deska: ¢tverec nebo kruh o
praméru 20 nebo 25 cm, bud’ zcela bily, nebo se sttidavymi ¢ernymi a bilymi kvadranty.
Pfesnd méfeni mnozstvi zafeni — prithlednosti se provadi pyranometry. Tato metoda umoziuje
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Okomentoval(a): [H18]: Albedo (z latinského albus —
bily) je mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu. Jde

0 pomér odrazeného elektromagnetického zafeni ku mnoZstvi
dopadajiciho zafeni. Zlomek, obvykle vyjadfovany
procentualné od 0 do 100 %, je dulezitym pojmem

v klimatologii a astronomii. Pomér zavisi na frekvenci
uvazovaného zafeni: pokud neni specifikovéana, bere se
pramér podél spektra viditelného svétla. Zavisi také na uhlu
dopadu zafeni: pokud neni specifikovan, uvazujeme o pravém
uhlu. Albedo zavisi také na Gthlu mezi smérem osvétleni a
smérem pozorovani. Pokud je tento hel nulovy, byva albedo
nejvyssi.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Latina
https://cs.wikipedia.org/wiki/B%C3%ADl%C3%A1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Klimatologie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Astronomie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo
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meéfeni pro rizné vinové délky v rozmezi PhAR (voda je sama barevna a obsahuje barevné
Castice) a méteni vztahuje k denni dobé a stavu oblaénosti.

Skuteéna barva vody je dana rozpusténymi latkami. Zdanliva barva vody je pak
souétem skute¢né barvy a posunem danym okolim (odraz vegetace, nebe, mraku atd.) nebo
Casticemi ve vode a znedisténim. U Eistych a hlubokych piirodnich vod je barva vody modra,
rozpu$téné huminové latky zabarvuji vodu do odstinti hnédé (dystrofni vody), organogenni
latky (chlorofyl a dalsi rostlinnd barviva) zbarvuji vodu do Zlutozelené az zelené (eutrofni
vody), suspendované latky (jemny pisek, jilové a pudni ¢aste¢ky) z povodi pak zpusobuji

ruzné zakalenou vodu nékdy s mlé¢né bilym az hnédym zbarvenim. Pfesné stanoveni
zabarveni se méfi Ve stupnice platiny (roztoky soli Pt).

Eufoticka vrstva (zéna) je definovana hranici kam jesté dopada alespon 1% zafeni.
Probiha zde produkce fotosyntetizujich organizmi, produkce je vyssi nez respirace (P > R) —
proto se se nazyva tato zona trofogenni. Vytvaii se zde autochtonni organicka hmota — jde 0
autotrofni systém. Afoticka zéna je charakterizovana absenci fototrofnich organismu, jsou
zde jen heterotrofni nebo chemoautotrofni organizmy, respirace pfevazuje nad produkei (R >
P). Zéna se nazyva jako trofolyticka — organicka hmota je zde spotfebovavana a rozkladana.
Jedna se tedy o heterotrofni systém.

Vztah organizmu ke svétlu jako zdroji, je jednozna¢né vazan na jejich schopnost
fotosyntézy. Vechny tyto organizmy obecné nazyvame jako fotobiontni a fotofilni. U rostlin
v8ak pouzivame termin heliofyta — svétlobytné anebo svétlomilné rostliny. Tam patii napt.
cela skupina sinic (Cyanophyta), zelené fasy (Chorophyta) a z vyssich rostlin cela celed’
lekninovitych (Nymphaceae). U fas, zvlasté u rozsivek (Bacilariophyta), je znama i schopnost
pohybu za svétlem tj. pozitivni fototaxe. Druhou skupinu tvoti svétlobojné — fotoxenni —
organizmy (u rostlin mluvime 0 stinomilnych — sciafyty, umbrofyty — organizmech). Tam
patii pfedevsim organizmy podzemnich vod a velkych hloubek. U nich je ¢asto vyvinuta i

schopnost tniku z osvétleného prostoru — negativni fototaxe. Bliz$i informace u jednotlivych
ekosystémul.

Ke vlivu svétla na ekologické podminky ve sladkovodnich systémech, patfi i zaieni
Mésice. Toto zafeni ma piedevsim funkci signalni — v obdobi uplitku nebo naopak novu
nékteré organizmy reaguji pfedevsim rozmnozovacimi procesy a u hmyzu emergenci (tfeni u
ryb, migrace planktonu ve vodnim sloupci, pfeména vyvojovych stadii a napt. lihnuti subimag
nékterych druhti jepic). Specidlni piipadem reakce na faze mésice je ]bioluminiscence\
nékterych planktonnich organizmi — bakterii — pfedevsim v moiskych ekosystémech.
Bioluminiscence ma vyznam i pro hlubinné organizmy a ve sladkych vodach pro organizmy
podzemnich (krasovych) vod.
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Okomentoval(a): [H19]: Bioluminiscence je
chemiluminiscence vyuzivana Zivymi organismy. Jedna se o
emisi (vyzafovani) svétla né€kterymi skupinami organismi.
Cely proces je vysledkem oxidace luciferinu za ptitomnosti
enzymu luciferazy. Pfi této reakci se vyzaiuje az 96 % svétla
ajen 4 % tepla, je tedy z hlediska danych organismi velmi
efektivni
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Chemie vody (Voda jako rozpoustédlo) — podminky a zdroje

Ve vode se rozpousti mnohé anorganické a organické latky. Z elektrochemického
zatazeni budeme probirat anionty a kationty. Do skupiny aniontii patfi anorganické anionty

napt. hydroxidovy aniont OH-, dusi¢nanovy aniont NOg’, siranovy aniont SO4%, uhligitanovy
aniont CO3%, (ortho)fosfore¢nanovy aniont PO,* ale i organické anionty napf. mravenéanovy
aniont HCOO-, octanovy aniont CH3COO". Do kationtii pak patii napt. (jedno)atomové
kationty: sodny kationt Na*!, vapenaty kationt Ca*", hlinity kationt AI*""" a molekulové
kationty napt. amonny kationt NH4*. K tomu déleni jest¢ musime pfidat reaktivni a inertni
plyny (Oz, N2, CO).

Plynny kyslik — O2

Prvni a velmi diilezitou vlastnosti vody je, Ze se v ni velmi dobfe rozpoustéji plyny.
Dilezitym plynem ve vodnim prostiedi je Kyslik, ktery se jako molekula vyskytuje ve tfech
formach Oz, 0z6n Oz a O, coz je spravné atomova reaktivni forma. Kyslik povazujeme za
makrobiogenni prvek, bez kterého by neexistovala biosféra (organizmy) v soucasné podobé.
Hlavnim zdrojem kysliku v biosféfe a atmosféte je fotosyntéza, pti niz se mimo jiné rozklada
oxid uhli¢ity na kyslik:

6CO2 + 6H20 + energie — CgH1206 + 602

Mezi fotosyntetizujici (fotoautotrofni) organizmy patii zelené rostliny, ale i
fytoplankton v oceanech. Drobné sinice rodu Prochlorococcus jsou nejpocetnéjsimi
fotosyntetizujicimi organismy - zodpovidaji za vice nez polovinu fotosyntetické aktivity
volného ocednu.

Kyslik mtize vznikat i pii biologickém zvétravani. Pii tomto procesu nékteré
organismy ziskavaji mineraly (ziviny) z oxidi a ptebyte¢ny kyslik vypousti.

Dalsim zdrojem atmosférického kysliku je proces zvany fotolyza, pfi némz
ultrafialové zafeni rozklada molekuly vody a dusitanti. Volné atomy dusiku a vodiku utikaji
do vesmiru, zatimco kyslik zstava v atmosféte.

2H20 + energie — 4H + O2
2N20 + energie — 4N + O2

Zdaleka nejvétsim rezervoarem kysliku na Zemi jsou oxidy v zemské kife a zemském
plasti (99,5 %). Pouze 0,01 % je volny kyslik v biosféte a 0,36 % v atmosfére.
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Okomentoval(a): [H20]: Aniont, téZ anion je zaporn&
nabity iont, obvykle atom nebo molekula, ktera p¥ijala
elektron, (nebo odevzdala kationt vodiku, volny proton).
Anion ma v elektronovém obalu vice elektronti nez
odpovidajici atom. Pfi elektrolyze putuje smérem k anodg.

Okomentoval(a): [H21]: Kationt (téz kation) je kladng
nabity iont, obvykle atom nebo molekula, ktera odevzdala
elektron, (nebo pohltila kationty vodiku, volné protony).
Kationt ma v elektronovém obalu méné elektront nez
odpovidajici atom. Pfi elektrolyze putuje smérem ke katodé&.
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ultrafialové zafeni
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Obr. 21 Kolobéh kysliku a jeho reakce v geosfére.

Pfitomnost kysliku ve vodé vytvati podminky pro Zivot organizmi dychajici kyslik —
oxybiontni organizmy. Vytvaii se aerobni vodni prosti‘edi, které je charakterizovano
pritomnosti rozpusténého kysliku ve formé molekuly O2. Rozpustnost kysliku (obecné vSech
vzdusnych plynti) je zavisla na teploté vody, na atmosférickém tlaku, na mnozstvi
rozpusténych latek (salinité) a na velikosti (ploSe proti objemu) fazového rozhrani kapalina —
plyn (voda — vzduch) a hydrostatickém tlaku.

Relativni zastoupeni kysliku rozpusténého ve vode proti rozpusténému dusiku je asi 1
: 2 (ve vzduchu asi 1 : 4). Mnozstvi rozpusténého kysliku pfitomného v objemové jednotce
vody je mnohem mensi, nez mnozstvi kysliku ve stejné velké objemové jednotce vzduchu
Vv atmosféte - v béznych teplotach piirodnich vod je to cca 15x az 30 x méné. Mnozstvi
rozpusténého kysliku ve vod& stanovujeme v koncentracich v mg.I"* a nebo hodnotach
relativniho nasyceni (saturace) v procentech, dle jednoduchého vzorce:

Cnam

Csat = m 100

Hodnoty nasyceni vody kyslikem nam ukazuji, zda je voda chuda na kyslik (tzv.
hladova voda) nebo, zda je voda v daném okamziku kyslikem ptesycena. Pro vodni
organismy jsou vzdy dulezité hodnoty koncentraci.
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Tab. 4 Tabulkové hodnoty koncentrace kysliku ve vodé v zavislosti na teploté

Teplota
(°C)
i obsah Oz (mg a1h 14,16 12,37 10,92 9,76 8,84 8,11 7.53

0 5 10 15 20 25 30

Zavislost rozpustnosti na atmosférickém tlaku plyne z Henryho zékona: koncentrace
rozpusténého plynu je pfimo umérnd parcidlnimu tlaku plynu v atmosféte. Protoze
atmosféricky tlak je v podstaté konstantni, zalezi jednoduse na mnozstvi — ¢im vice je plynu v
atmosféte, tim vice se ho také rozpusti ve vodé. Z toho vyplyva, ze vyssich nadmoiskych
vyskach je nizsi rozpustnost kysliku viz tab. 5

Tab. 5 Korekéni faktory pro stanoveni mnozstvi rozpusténého kysliku v riiznych
nadmorskych vyskach.

Madmofska vyika (m) Tiak {mm Hg) Korekéni faktor

0 760 1,000
500 714 0,042
1000 671 0,887
1500 632 0,836
2000 594 0,785
2500 560 0,735
3000 526 0,692

Dalsim faktorem ovlivitujici mnozstvi kysliku ve vodé je plocha a tvar hladiny.
Rychlost rozpousténi kysliku zavisi na povrchu vodni plochy - klidné hladina pfijima 1,4 mg
02 na m?/ den; z&etena hladina ptijima 5,5 mg O, na m?/ den a prudce z&efena hladina
pfijima 50 mg O2 na m?/ den.

Rychlost re-aerace exponencialné zavisi na kyslikovém deficitu — vySe uvedené udaje
odpovidaji ustadlenému stavu. Kyslikovy deficit zvySuje nahlé zvySeni kontaminace a zvysena
teplota.

Zavislost rozpustnosti kyslikli na celkové mineralizaci vody (salinit€) nema
v sladkovodnich systémech velky vyznam az na situace znecistovani vod silné zasolenymi
odpadnimi vodami a v usti (estudru) fek pii styku s motfskou vodou (brakicka voda).
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Tab. 6 Vztah koncentrace rozpusténého kysliku, teploty a koncentrace soli

| NaCl Temperature ("C) J
| concentration — — — — — !
g!™) 0 5 10 15 20 25 30
8.22 7.49
8.00 7

Source: From Sh

Celkovy obsah kysliku ve vod¢ a jeho formy rozdéluje kyslikovy rezim do tii kategorii:
aerobni (oxicky), anoxicky a anaerobni rezim. Oxidacni nebo redukéni prostiedi 1ze nejlépe

vyjadtit redox [potenciz’tlem‘ E° (mV), nez jen koncentraci rozpusténého kysliku. Okomentoval(a): [H22]: Redoxni potencisl (také

oxidacné-redukéni potencidl | redox potencial) je vyjadieni
miry schopnosti redoxniho systému prevést jednoho z
reakénich partnert do oxidovaného stavu.
Redoxni potencial vyjadiuje:

eredukéni stav systému v milivoltech

enapéti mezi standardni vodikovou elektrodou a
200 piislusnym oxida¢né-redukénim prechodem

o¢im vice ma ¢inidlo E>0, tim vétsim je oxida¢nim
¢inidlem, ¢im ma E<0, tim je silnéjSim redukénim
300L ¢inidlem.
mitrifikace cerobni Redoxni potencial se méii jako elektrické napéti inertni
oxickd (oxickd) elektrody ponofené do roztoku systému proti srovnavaci
2001 oxidace (Corg) oblest elektrodé se znamym potencialem.
0, N0z \NO3 Cim ma kov zaporn&jsi hodnotu redoxniho potencialu, tim ma
vetsi schopnost uvoliiovat elektrony.
100~
g
% denitrifikace anoxickda oblast
=3 o anoxicka oxicace 0,=0,N03 ,NO3
° T
=S S S
= ancerobnl
€ a0k
% 100 ‘{ oblast
b 0,=0,N03 =0
- NO3=0
-2C0-
desulictoce  anaerobni acido-
-300+ depolymercce G ccefogenese
polyfosfatd
-400- ,
methanogenese
500

Obr. 22. Typy vodniho prostiedi die kyslikového rezimu (oxidace — redukce).

Oxidacéni — aerobni prostiedi je charakterizovano pifitomnosti reaktivni molekuly O,
probihaji chemické a biochemické oxida¢ni reakce, probiha nitrifikace (viz dusik) za
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pritomnosti oxidacnich produktl dusitanti a dusi¢nant (viz dale) a u organizmt probiha
respirace. Redox potencial je vZdy v kladnych hodnotich mV a hranice ptechodu se
pohybuje po 50 mV.

V pfiblizném rozmezi +50 az -50 mV je oblast anoxicka, jiz se zde nevyskytuje
molekularni kyslik, ale jen kyslik ve stavu zrodu (atomova forma), ktery ihned reaguje
S ptitomnymi latkami — probiha anoxicka oxidace. V této oblasti se jesté vyskytuji kyslikaté
slouceniny jako dusitany, dusi¢nany, sirany, fosfore¢nany a jich formy, ale od ur¢ité hranice
zadina jiz jejich redukce. Denitrifikace (bakterialni — biochemicka) za¢ina nékde v oblasti 0
az +20mV. Ostatni biochemické redukéni procesy (desulfatace, depolymerace polyfosfatii)
nékde kolem hranice -50 mV.

V oblasti pod -50 mV je jiz anaerobni oblast S vyraznymi redukénimi procesy.
Hlavnimi bakterialnimi — biochemickymi procesy jsou acidogeneze, acetogeneze a
metanogeneze — anaerobni rozklad bilkovin a amonifikace — biochemicka pfemény
dusikatych slou¢enin na amoniak (amonny iont). Typickymi rozpusténymi plny ve vodé
v tomto prostiedi jsou metan (CHa), amoniak (NHs) a sulfan (H2S).

Stratifikace rozpus§téného kysliku a rozvrstveni ve vodnim sloupci je dano jeho
rozpustnosti v zavislosti na teploté a na difuzi pies vodni hladinu a intenzité fotosyntézy
ponoienych mikro a makro producentl (planktonni fasy, emerzni vodni rostliny). Zpravidla
ktivka koncentraci kopiruje kiivku teploty vody s narGstajici hloubkou. Bézné pripady
kyslikové stratifikace budou probrany v kapitole ,,Stojaté vody*“.

CO, a 0, mg. 1!
9. 2 al 15 . C__hiadina
; .i
i volny CO, rozpusteny | ¢ epilimnion
3 O,
: b
10 -
/'/ . %
£ it metalimnion
g il
] 7.
_8 / teplota
= !
2 hypolimnion

Obr. 23. KFrivka rozpusténého kysliku a oxidu uhlicitého Vv zavislosti na hloubce, teploté a
mohutnosti trofogenni vrstvy

V obecné roving, v trofogenni vrstvé (epilimniu), kde probiha intenzivni asimilace je
vysoka koncentrace kysliku. Kfivka se lame se v metalimniu a trofolytické vrstvé
(hypolimniu) je jiz kysliku malo. V tpIné povrchové vrstvé mize dojit ke kratkodobému
ptresyceni kyslikem, tak Ze v relativnich hodnotach syceni (saturace) zde miize byt i nad
150%. To je zptsobeno piekotnou produkci kysliki asimilujicich organismut za intenzivniho

25



Ekologie kontinentalnich vodnich ekosystémi

slune¢niho zafeni, kdy se kyslik vyskytuje v piko a nano bublinkach, které analytickymi
metodami stanovujeme jako rozpustény kyslik. Obdobna situace nasava pii piekotném
dosycovani tzv. ,,hladové vody* (s nizkym obsahem kysliku) v turbulentnich usecich
tekoucich vod, vodopadech a pod umélymi piekazkami (jezy) — viz. kapitola ,,Tekouci vody*.

Organizmy v afinité ke koncentraci a jeji kolisani kysliku délime na steno-oxybiontni
a eury-oxybiotni. Steno-oxybiontni organismy vyzaduji vysoké nasyceni vody kyslikem a
maji nizkou toleranci k jeho poklesu a ke kolisani koncentraci. Patii sem pfedevsim
organizmy tekoucich a chladnych vod — napf. larvy jepic ¢eledi Heptagenidae, larvy posSvatek,
chrostikd atd. a napf. sladkovodni lososovité ryby. Hranice jejich tolerance je v rozmezi 8 —
10 mg.I"t O.. Naopak eury-oxybiontni organizmy maji vyssi toleranci ke kolisani a k
minimalnim hodnotam rozpusténého kysliku. Hranice (ekologické niky) pro Zivot vétsiny
kaprovitych (teplomilnych) ryb je n€kde kolem 4 mg.I"t Oz, vyjimkou jsou napf. karasi, ktef
dokazi prezimovat i vV podminkach s nulovou hodnotou kysliku. Jsou schopni §tépit tuky
svého téla na mastné kyseliny a uvolnény kyslik spottebovavat ve tkanich k dychani.
Bezobratlé (tolerantni) organismy si vyvinuly riizné strategie od dychani vzdusného kysliku
(napt. larvy a dospélci vodnich brouktl) nebo zménou krevniho barviva na u¢innéjsi typ (napft.
hemoglobin u niténkovcu - Tubificinae). Tyto organizmy pak toleruji koncentrace kysliku
blizké nule.

Uhlik (C) a jeho formy

Dalsim vyznam plynem dobie se rozpoustéjicim se ve vode je oxid uhlicity COz[. Ten
je v§ak nutny pojmout komplexné jako soucast kolobéhu uhliku, nezbytnou a jedinecnou
soucasti vSech zivych systémi a organickych latek. Uhlik je zakladni makrobiogenni prvek.
Oxidy uhliku (oxid uhelnaty - CO, oxid uhli¢ity CO2 jsou oxida¢nimi produkty hoteni
(organickych latek) a rozkladu uhli¢itanti. Nejvetsim zdrojem COz2 v biosféfe je respirace
organizmi. Tento prvek a jeho slou¢eniny musi rozdélit na dvé velké skupiny — anorganicky
uhlik (pfedevsim COz2 a soli forem kyseliny uhli¢ité) a na organicky uhlik (organické
slou€eniny — organicka hmota).
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Okomentoval(a): [H23]: Oxid uhli¢ity je souasti zemské
atmosféry, jeho koncentrace (pramérné 0,040 % v roce 2013)
v ovzdusi kolisa v zavislosti na mistnich podminkach, na
vysce nad povrchem a relativni vlhkosti vzduchu v ovzdusi.
V dusledku zejména primyslovych emisi jeho primérna
koncentrace ve vzduchu stéle roste. V puidé je ho 2x vice nez
v atmosféfe a v oceanu zhruba 50x vice nez v atmosfére.
Lokalné velmi vysoka koncentrace jsou v mistech vyronu
sopecnych plynti ze zemé ve vulkanicky aktivnich oblastech a
v nékterych piirodnich mineralnich vodach. Ro¢né tak
vulkanicke aktivity dodavaji do ovzdusi Zemé pfiblizné 130
az 230 milionti tun, coz predstavuje fadové jen 1 az 2 %
produkce COz lidstvem.
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Obr. 24 Zaikladni schéma kolobéhu uhlikii v biosfére

Anorganicky uhlik ve formé plynu COz je hlavnim zdrojem pro fotosyntetizujici
organizmy. Do atmosféry a vody se dostava z horninového, ptidniho prosttedi, z vulkanické
¢innosti a predevsim a hlavné, respiraci vSech typti organismut. Oxid uhlicity je 200x
rozpustnéjsi ve vode nez kyslik a jeho koncentrace je zavisla na teploté, atmosférickém a
hydrostatickém tlaku a pfitomnosti zdroji CO2. Rozpustény volny oxid uhli¢ity je obsazen v
analyticky zjistitelnych koncentracich ve vSech pifirodnich vodach, jejichz pH nepievysuje
hodnotu 8,3. V povrchovych vodach je volny CO; obsaZen jen v jednotkach mg.I'* a
nepiesahuje 30 mg CO2 .I"t . Podzemni vody obsahuji obvykle nékolik desitek mg CO2. Vody
filtrované horninovym prostiedim a ptidou maji vysoky obsah CO2 v rozmezi od n¢kolika
miligram@ do n€kolika set miligrami na litr. V jezerech ve velkych hloubkéach (nad 100m), i
vlivem hydrostatického tlaku, jsou podstatné vyssi koncentrace (napt. v profundalu
prikopovych a vulkanickych ﬂezed). Obdobna situace mutize nastat i mistech intenzivni

respirace — napf. pted svitinim ve vrstvé planktonnich sinic a fas.
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Okomentoval(a): [H24]: Nyos (Kamerun) je hluboké
jezero (200m) na ubo¢i neaktivniho vulkanu. Pod jezerem se
nachazi chladnouci magma, ze kterého se uvoliuje oxid
uhli¢ity do vody, kde se méni na kyselinu uhli¢itou. Jezero
Nyos patii mezi tfi zndma4 jezera na svéte, kde se odehravaji
tzv. limnické erupce. Ve vodé v hypolimniu (profundalu) je
vysoka koncentrace oxidu uhli¢itého, ktery mize néhle
vystielit nad hladinu a rozprostfit se po hlading a okoli a
zplisobit smrt v§eho zivého v okoli. COz je téz8i nez vzduch a
tak vytlaci kyslik pfi hlading a povrchu zemé. 21. srpna 1986
oxid uhli¢ity unikl z jezera, zaplavil dvé blizka udoli a
pozabijel kolem 1700 lidi, nespocet hospodaiskych a volng
zijicich zvifat az do vzddlenosti 25 km. Tato udalost
zanechala bez domova asi 4000 lidi, mnoho z nich s
respira¢nimi problémy a popaleninami.
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Tab. 7. Zavislost rozpustnosti CO2 na teploté vody

Teplota vody °C Oxid uhli¢ity mg.I-! Teplota Vody °C Oxid uhli¢ity mg.I-!
0 1,097 12 0,6532
I 0,9698 13 0,6327
2 0,9200 14 0,6128
3 0,8988 15 0,5941
4 0,8384 16 0,5737
5 0,8372 17 0,5561
6 0,8091 18 0,5391
7 0,7815 19 0,5232
8 0,7520 20 0,5887
9 0,7253 25 0,4360
10 0,6995 30 0,3779
11 0,6737 35 0,3157

Volny oxid uhli¢ity se slucuje s vodou z ¢asti na kyselinu uhlicitou a ¢ast ziistane
Vv nedisociované (nerozpusténé) form¢. Kyselina uhli¢ita je slabym elektrolytem a vodou je
Castecné §tépena na ionty vodiku H+ a ionty hydrogenuhligitanti HCO®* a podle prostiedi pH
vyjime&né az na ionty uhli¢itanové COs? podle vztahu.

COz2+ H20 = H2CO3 = H* + HCO® = 2H* + COs2

V pftirodnich vodach se oxid uhli¢ity vyskytuje ve tiech formach pfimo zavislych na
reakci vody pH. Oxid uhli¢ity, ktery se ve vodé nerozpusti, a zistava v molekularni formg, se
nazyva volny oxid uhli¢ity. Oxid uhli¢ity vazany v hydrogenuhli¢itanech se nazyva
polovazany oxid uhli¢ity a oxid uhli¢ity vazany v uhli¢itanech nazyvame vazany oxid
uhli¢ity. Soucet vSech tfi forem oxidu uhli¢itého se nazyva veskery oxid uhli¢ity. Ve vodach
S pH pod 4 se ionty hydrogenuhli¢itant a uhli¢itant nevyskytuji. V takto kyselych vodach je
pfitomen jen v rizném stupni disociovany oxid uhli¢ity (CO2 + H2COgz ). V rozmezi pH 4 —12
jsou v pfirozenych vodach pfitomny vsechny tfi formy kyseliny uhli¢ité v ménicim-se
poméru. Pfi pH 8,35 jsou hydrogenuhli¢itany ( HCO®* ) prakticky jedinou formou kyseliny
uhli¢ité v roztoku. Pfi pH 8,4 se za¢inaji objevovat v roztoku i uhli¢itany (CO3s? ) a pfi pH
10,5 jsou prevladajici slozkou kyseliny uhligitd,

28

Okomentoval(a): [H25]: Pfitomnost oxidu uhli¢itého resp.
kyseliny uhli¢ité stanovujeme jako aciditu vody. Ta je
definovana jako schopnost vody neutralizovat alkalicky
reagujici latky. Z hydrochemického hlediska mluvime
Zasadové Neutralizacni Kapacité (ZNK).

Obsah hydrogenuhli¢itant stanovujeme jako alkalitu vody,
ktera je definovana jako schopnost vody neutralizovat kysele
reagujici latky. Oznacuje se jako Kyselinovi Neutralizacni
Kapacita vody (KNK). — viz &ast. acido-basické rovnovahy a
pH.
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Obr. 25. Distribucni diagram uhlic¢itanového systému.

Obsah rozpusténého oxidu uhli¢itého vyznamné ovliviiuje reakci pH a ustojné
vlastnosti vody. V oblasti pH 6,35 — 10,33 ma voda tzv. istojné vlastnosti. Dobfe, v tomto
rozmezi, vyrovnava vykyvy a vytvaii relativné stale prostiedi. Pfi pH 6,35 je rovnovazna
koncentrace H.CO3; a HCO?®; pti pH 10,33 je rovnovazna koncentrace HCO3 a CO3%.
Maximélni koncentrace hydrogenuhli¢itani HCO® je pti pH 8,3. Pro vSechny trofické
skupiny organizmu je dulezita tzv. biodostupna (rozpustnd) forma oxidu uhli¢itého tj. ve
formé hydrogenuhli¢itanti. Avsak vSechny fotoautotrofni organismy ptijimaji CO2 v
molekularni formé (u sinic a natantich rostlin i ze vzduchu, nékteré emergentni rostliny ze

sedimentu). Z toho vyplyva, Ze optimalni oblast pH pro Zivot vodnich organizmt je v rozmezi
6,35 —10,33.

atmosféricky CO,

fotosyntéza

rozpuétény CO, CH..0; (C.,)

o respirace )
disociace inkorporace

HCO,,CO,” biomasa

srazeni

rozklad

sediment

" Pivokanaky, UZP PPF UK, 2013 1
Obr.26. Zdkladni schéma kolobéhu forem uhliku ve vodnim télese
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Kolobéh a vyznam organického uhliku bude objasnén v ¢asti vénované organické
hmoté.

Dusik (N) a jeho formy

Velmi vyznamnym plynem rozpoustéjicim se ve vod¢ je dusik N». Je to nejcasté;jsi
plyn v atmosféte, kde tvoti 78 objemovych %, a je fazen mezi makrobiogenni prvky. Tento
prvek je vak nutny pojmout komplexné jako soucast kelobéhu dusiku, nezbytnou a

jedine&nou soucasti a zivinou viech Zivych systémut (aminokyseliny - NH, miistky

v bilkovinach) a mnohych dalsich organickych latek (aminy, azidy aj.). Dusik a jeho

slou¢eniny musi rozdglit na dvé velké skupiny — anorganicky dusik a organicky dusik.

Anorganicky dusik se vyskytuje v riznych oxidaénich stavech viz. Tab. 8.

Tab. 8. Piiklady anorganickych slou¢enin dusiku pfi riznych oxidaénich stavech

oxvi’daéui chemicky L
¢islo nazev
dusiku vroree
-1 NH; amoniak
-11 N.H, hydrazin
-1 NH.OH hydroxylamin
0 N, dusik
N0 oxid dusny
I NO oxid dusnaty
111 N,0; oxid dusity
v NO, oxid dusi¢ity
i HNO; kyselina dusi¢na

V molekularni formé N> (inertni formé) a jako plyn, je dobie rozpustny ve vodé

v zévislosti na teploté, atmosférickém a hydrostatickém tlaku. Absorp¢ni koeficient N2 ve
vodé pii 20 °C je 1/65, v litru vody je 7,6 mg rozpusténého dusiku.
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Obr. 27 Kolobéh dusiku v biosféie a vodnim prostiedi

Pro organizmy jsou dilezité oxidaéni formy dusiku — dusitany (nitrity) NO2,
dusi¢nany (nitraty) NOs* a bezkyslikata forma — amoniak NH3 a amonny iont NH4*,

Oxidacéni formy, fakticky soli silné kyseliny dusi¢né, vznikaji v biosféie predevsim
biochemickou ¢innosti mikroorganismi. Tento proces se nazyva nitrifikace, pfi které dochazi
k biochemické oxidaci v fadé¢ amonny iont, dusitan (nitritace) az dusi¢nan (nitratace). Na
tomto procesu se predeviim podileji zejména beta a gama proteobakteriel a archea. Procesy

nazyvame i fixaci dusiku a probihaji vzdy v aerobnim prostiedi - pfi redox potencialu vys§im
nez 20mV. Z proteobakterii jsou znamy nitrifikacni bakterie z rodt Nitrosomonas a
Nitrosococcus, a dale pak evolu¢né jedine¢na bakterie Nitrospira. Pfi této enzymatické

oxidaci se uvolfiuje energie. Tento proces vytvaii vodikové kationty, které okyseluji ptidu a
vodu (snizuji pH).

Amonny iont vznikla rozkladem organické hmoty (bilkovin) a biochemickou redukci
kyslikatych forem (denitrifikace). Denitrifikace je proces, pfi se méni dusi¢nany (NO3’) na
elementarni dusik (N2). Pfedstavuje opak k fixaci dusiku, elementarni dusik se z prostiedi
odstraniuje. Denitrifikace jsou schopny nejen bakterie (zejména h)seudomonédy, ale i dalsi

Okomentoval(a): [H26]: Proteobakterie je jako skupina
definovana diky typické sekvenci v ribozomalni RNA a je
pojmenovana po starofeckém bohu Proteovi, ktery umél
ménit svilj tvar, stejné jako existuje velké mnozstvi rizné
tvarovanych forem proteobakterii.

Okomentoval(a): [H27]: Archea je rozsahla skupina
prokaryotickych jednobun&nych organismti, nezavislych na
ostatnich doménach Zivota (bakterie a eukaryota). Velikost
bungk se u riiznych zastupcl znaéné lisi, obvykle se pohybuje
od 0,1 do 15 mikrometrti. Od bakterii a eukaryot je odlisuje
stavba jejich cytoplazmatické membréany, bun&&né stény,
genom a nékteré metabolické pochody. Rozmnozuji se
binarnim délenim. Hraji vyznamnou roli v kolob&hu prvk,
zejména uhliku, dusiku a siry.

kmeny jako Paracoccus denitrificans, Ralstonia eutropha, Rhodobacter sphaeroides), ale i
mnoha halofilni a hypertermofilni archea a dokonce nékteré houby. Proces probiha vzdy
V anaerobnim prostiedi — redox potencial v minusové oblasti.

V anaerobnim prosttedi také probiha proces amonifikace, pii kterém dusik vazany v
organickych latkach (napft. v bilkovinach obsazenych v tkanich organizmi, exkrementech a

mineralizovan chemotrofnimi bakteriemi na amoniak. Amonifikaci uskute¢iuji tzv.
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Okomentoval(a): [H28]: Pseudomonas je rod
gramnegativnich bakterii ze skupiny Gammaproteobacteria.
V piirodé jsou velice hojné a diky své pfizpisobivosti osidluji
velmi rozmanita stanovisté.

Okomentoval(a): [H29]: Aminokyseliny (i amoniak)
vylucuji bezobratli, ryby a obojzivelnici, kyselinu mo¢ovou
pak bezobratli plazi a ptaci a mocovinu piedevsim savci.
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amonizaéni
aminokyseliny, které jsou pak dale deaminovany aZ na plynny NHs, pfipadné na iont NH4*.
V obdobi maximalni tvorby amoniaku k bakteriim pfistupuji aktinomycety. Na konci procesu

bakterie, jenz svymi proteolytickymi enzymy rozkladaji bilkoviny na

se siln¢ rozvijeji houby.

Vsechny vyse uvedené formy dusiki jsou pfijimany fotosyntetizujicimi organizmy
s vyznamnou podminkou jejich rozpustnosti ve vodé. Nejlépe jsou tak pfijimany dusi¢nany a
amonny iont, ktery jsou schopny pfijimat nékteré skupiny fas a i vyssich rostli (listovou
plochou). Dusik v molekularni formé jsou schopny pfijimat n€které bakterie a sinice.
Biologicka fixace dusiku, neboli diazotrofie, je schopnost nékterych prokaryotickych
organismu (bakterii a sinic) redukovat trojnou vazbu v molekule atmosferického dusiku a
zaclenit jej do organické slouceniny (amoniaku). Tento proces probiha enzymaticky, pomoci
enzymu nitrogenazy, a za dodani energie (ATP). Diazotrofni organismy jsou kli¢ové v
kolobéhu dusiku v pfirodé, protoze umoziiuji fixaci atmosférického dusiku do organickych
slou€enin organisma.

Zdrojem dusiku pro vodni prostfedi jsou organické latky (hmota) mikrobialniho,
rostlinného a Zivoc¢isného pivodu. Vyznamnym zdrojem je samoziejmé i rozpustény dusik
v molekularni formé&. Anorganické slouéeniny (horniny) jako zdroj jsou vzacné. Vzhledem k
jejich rozpustnosti se témeéf nevyskytuji v béznych horninach. Vsechny tyto latky byly v
pribéhu ¢asu davno splachnuty do oceanti a tam se opét zapojily do riznych biologickych
cykld. Vyjimkou je napf. dusi¢énan sodny NaNOs, ktery pravdépodobné vznikl rozkladem
rostlinnych a zivocisnych latek zejména v suchych oblastech kontinentl (chilské pobiezi).
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Okomentoval(a): [H30]: Mikroorganismy aerobniho
rozkladu bilkovin jsou zastupci rodu

Bacillus, Pseudomonas, Escherichia coli,

Proteus vulgaris. Mezi anaerobni degradatory proteint
patfi zejména zastupci rodu

Clostridium. Nejvyssi podil na rozkladu moc¢oviny maji
Proteus ureae, Bacillus pasteurii a

Sporosarcina ureae.
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Obr. 28 Kolobéh dusiku a jeho forem v stratifikovaném vodnim télese.

Fosfor (P) a jeho formy

Dalsim makro biogennim prvkem v biosféte Zemé je fosfor. Pomér dilezitych
biogennich prvkii C:N:P v biomu a organizmech je 600:20:1. Z pohledu Liebigova zikona
minima je tak stava fosfor a jeho slouceniny limitujicimi pro zivot organizmi. Zakladni
kolobéh fosforu je znazornén na obr. 29.

Fosfor je nekovovy prvek, vyskytujici se v pfirodé pouze ve formé sloucenin. V nich
se b&zné setkavame s fosforem v mocenstvi P*5, ale existuji slou¢eniny, v nichz se fosfor
vyskytuje v mocenstvi P~ (fosfidy a fosforitany), P*3 i P**. V zemské kiife se fosfor vyskytuje
pomérné hojné, je celkové 11. prvkem v potadi vyskytu a jeho koncentrace se primérné
odhaduje na 1-1,2 g.kg. V moi'ské vodé je jeho koncentrace velmi nizké, pouze kolem
0,07 mg.I%; v sladkovodnich t&lesech pak v jednotkach az max. desitkach pg.1™%.
sloZeni lze vyjadfit jako: Cas(PO4)3X (X = OH, F, Cl) a napt. i fosforit Caz(POa4). a
fluoroapatit Cas(PO4)sF.
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Okomentoval(a): [H31]: Jedna se o jedno ze zakladnich
ekologickych pravidel, které bylo formulovano uz v roce
1840. Rika, Ze Zivot a riist organismil je limitovan tim
prvkem, kterého je nedostatek (je v minimu). Pro rist
fotoautotrofnich organizmil jsou nejdilezit&jsimi prvky N, P a
K. Drasliku (K) potfebuji jen velice malo a v pidé ho je
vétsinou dostatek, dusiku (N) je skoro vzdy dostatek.
Limitujicim prvkem pro autotrofni organizmy je tedy ve
vEtsing spoledenstev fosfor (P). Organizmy ho potfebuji
pomérné velké mnozstvi a v pudé a ve vodg jsou zpravidla
velmi nizké obsahy.
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Fosfor se vyskytuje pfedevsim ve vSech zivych organizmech na Zemi, je ulozen
v kostech a zubech, a je velmi dulezitou slozkou organickych molekul jako DNA a RNA,
energetickych pienasec (ADP, ATP) a v buné¢né membrané (fosfolipidech).
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&
’/ zttrjéiy do
sedimenty

/] ,&" == zivotichové

4
i
]
1
1 .

3 zasoby guana,

\ o fosilni zésoby =o

% \\._ "/

S ztraty do sedimentu
o= :IEGEEEEQD=======§
mechanické a autolytické uvoliiovani fosforu

mm——— Organicky fosfor

i ——\ anorg. fosf
jako Zivina mm mm wm mm [ 27019 fOSTOT
pro rostliny

Obr. 29 Kolobéh fosforu v bio-geosfére

Autotrofnimi organizmy (fotoautotrofni) je fosfor pfijiman, v rozpustné formé (v
iontovém roztoku) z vody ve formé aniontu HzPOa. Z toho vyplyva, Ze iontové formy —
dihydrogen fosfore¢nany, jsou hlavnim zdrojem a jejich koncentrace, ukladani a uvolfiovani

ze sedimentt je nejduleZitéj$im procesem definujicim uZivnost (trofii) systému. Chovani
fosforu ve vodnim prostiedi ovlivituje redoxni — oxidaéni stav prostiedi - viz obr. 30.

oligotrofni eutrofni
\ 7
B P
PO organicky vazany 2' ‘ganicky vazany «—— PO,
F'é). epilimnion
4
b
! :
organicky vazany
hypolimnion

Obr. 30 Kolobéh fosforu v stratifikovaném vodnim télese
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V prosttedi s dostatkem Kysliku (aerobni (oxicky) stav, E° > 20 mV, oligotrofni stav)
fosfore¢nany v reaguji se v§ude pfitomnymi kationy zeleza za vzniku malo aZ nerozpustného
fosfore¢nanu Zelezitého. Ten se uklada do sedimentu. Systém mé tak moznost pfebytecny
fosfor, ktery neni zapojen do biochemickych procest v organizmech ukladat, a tim
nezvySovat jeho koncentraci ve vode.

V anaerobnim prostredi (E° < - 20 mV, eutrofni prostedi) se v§ude pfitomné kationty
zeleza sluCuji ptednostné se sirou (vyskytuje se reaktivni forma sulfan H.S) a tim jsou
z prostiedi rychle a u¢inn€ od¢erpavany. Volné anionty fosfore¢nant pak zustavaji v roztoku
a postupné a neustale navysuji koncentraci. Ve vodnim télese se tak zvySuje dostupnost
fosforu, zvySuje se uZivnost — trofie, za masivniho rozvoje euryeknich foto syntetizujicich
organizmu (hlavné bakterie, sinice a fasy).

Chlor (Cl), ostatni halogeny a jejich formy

Chlor se ve vodé (i v geosféte) vyskytuje jen ve formé soli — chloridd a dal$ich.
Zdrojem jsou mineraly, nejznamé&;jsi je chlorid sodny (NaCl) neboli kuchyniska sl (mineral
halit). V zemské kuife je chlor 20. nejrozsifenéjsim prvkem a je pfitomen v koncentraci 200—
1900 ppm (mg.kg?). V motské vodé tvoii chloridové ionty nejvice zastoupeny anion, jejich
koncentrace se pohybuje kolem 19 g.I"%. V kontinentélnich vodnich systémech jsou
koncentrace Vv jednotkach az stovkach mg.1%, s vyjimkou slanych jezer a slanisek, kde

koncentrace jsou i podstatné vy3§i nez v moiské vodé (az 330 g.I'Y).

Chlor je mikrobiogennim prvkem pro foto autotrofni organizmy. P¥ijimaji ho
Vv iontovém stavu z vodného roztoku. Pomaha kompenzovat kladny naboj drasliku, spolu s
vapnikem stabilizuje komplex rozkladajici vodu v primarni fazi fotosyntézy a u vyssich
rostlin se spolu s draslikem podili biochemickych procesech zajist'ujicich respiraci (otvirani a
zavirani praduchd).

Chlorid sodny spoleéné s rozpustnymi hydrogenuhli¢itany a sirany zptsobuji salinitu
vody. Podle iontového slozeni délime biotopy na thalassohalini — iontova skladba podobna
mofiské vodé a na athalassohalini biotopy s odlisnym iontovym slozenim (hypersalini poustni
jezera a slaniska, kde kationty Mg a Ca pievazuji nad Na a K a anionty tvoii chloridy a
bromidy). Na tento jev se organizmy ptizpusobily a tak zname halotoleratni (eurekni
organizmy tolerujici salinitu do ur¢ité meze) a halofilni (halobiontni - halofyty) organizmy -
bakterie (napt. Halobacterium salinarum), fasy (napi. Dulaniella), kvetouci rostliny (vocha
moiska - Zostera marina) a rtizné bezobratlé (napt. zabronozka solna — Artemia salina,
mouchy rodu Ephydra aj.).

Tab. 9 Podrobny systém halobii pro sinice a fasy

Halobie Salinita (mg.I"* NaCl)
Polyhalinni >30000

Euryhalinni 250 - 30000
Halofilnni <250

Halotoleratni 10 - 200

Halofobni <10
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Z hlediska afinity k mnozstvi rozpusténych soli ve vodé — salinitg, rozliSujeme
organizmy na stenohalinni, schopné Zivota jen v ur¢itém Gizkém rozmezi salinity a
euryhalinni s vétsi toleranci (napt. anadromni a katadromni ryby). Organizmy musi mit
také vyvinuty mechanizmy k vyrovnavani hustoty — mineralizace t€lnich tekutin a okolni
vody. Organizmy poikiloosmotické jsou schopné vyrovnavat zmény osmotickymi zménami
a sloZzenim télnich tekutin (napt. slavka jedla (Mytilus edulis), slavicka mnohotvara
(Dreissena polymorpha)), homoioosmotické organizmy jsou schopné udrzovat a stabilizovat
sloZeni télnich tekutin i pti zménach salinity (napt. krab ¥{¢ni (Eriocheir sinensis)).

Ostatni halogeny se také vyskytuji jen v solich. Nejvétsi vyznam maji bromidy a
jodidy, které nékdy povazujeme za mikro biogenni slou¢eniny. Na Zemi je brom piftomen
pouze ve formé sloucenin, vétSina z nich je rozpusténa v moiské vode a ve vodeé nékterych
vnitrozemskych slanych jezer (Mrtvé mofte, Velké solné jezero). Mineralogicky doprovazeji
slouéeniny bromu analogické slou¢eniny chloru, ovsem pouze ve velmi nizkych
koncentracich. Jod je v geosféie také zastoupen pouze ve formé sloucenin a vétsina z nich je
rozpusténa v moiské vodé. Je zde nejen jodid, ale i jodi¢nan. V zemské ke je jod ptitomen
v koncentraci 0,1 az 0,5 ppm (mg.kg?). V moiské vodé se vyskytuje vétsina jodu piitomného
v geosféie, jeho koncentrace dosahuje primérné hodnoty 0,06 mg.I"%. Jod patii mezi prvky
nezbytné pro vyvoj teplokrevnych organizmu. Protoze jod je pfitomen v moiské vodg, jsou
motské organizmy kumulatorem a zdrojem jodu v dalsich potravnich fetézcich. Ve
sladkovodnich systémech jsou oba prvky zastoupeny v nano - mikrokoncentracich a jejich
vyznam neni doposud zcela prozkouman.

Sira (S) a jeji formy

Sira patii mezi makrobiogenni prvky. Sira tvoti ptiblizné 0,03—0,09 % zemské kury,
v moiské vode se jeji koncentrace pohybuje kolem 900 mg.I. Jako ¢isty prvek se vyskytuje
predevsim v oblastech s bohatou vulkanickou ¢innosti nebo v okoli horkych mineralnich
prament. Velmi vyznamny je vyskyt siry v riznych rudach na bazi sulfidd. K nejzndméjsim
patii sulfid zine¢naty — sfalerit, disulfid Zeleznaty — pyrit, sulfid olovnaty — galenit, sulfid
rtut’naty — cinabarit (rumélka) a chalkopyrit — smésny sulfid médi a Zzeleza. Nejznam&jsim
mineralem na bézi siran je sadrovec — dihydrat siranu vapenatého. Sira se ve zna¢ném
mnozstvi vyskytuje i v horninach organického pivodu — v uhli a ropé.

V atmosféfe je sira pritomna ve formé svych oxidi, piedevsim sifi¢itého, ale

i sirového. Zdrojem je spalovani fosilnich paliv s vysokym obsahem siry a vulkanicka ¢innost,
pii které dochazi k emisi velké mnozstvi oxidi siry.
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Obr. 31 Kolobéh siry v bio - geosféie

Sira je podstatnou slozkou organické hmoty. Vyskytuje se v bilkovinach jako
aminokyselina cystein ¢i metionin. Dale tvoti v proteinech Fe-S struktury, je soucasti
koenzymu A a riznych vitamint. Vyskytuje se v glutathionu, ktery dokaze inaktivovat rizné
toxiny. Glutathion je slozkou fytochelatind, které dokazi vyvazovat z pudy t&€zké kovy.
Existuji bakterie, které jako zdroj energie vyuZivaji slougeniny siry namisto kysliku (sirné
bakterie).

Fotosyntetizujici organizmy maji relativné vysoké pozadavky na siru. Pfijimaji ve
vodném roztoku jako siranovy anion SO4> . Piijem siry je pro autotrofy energeticky naro¢ny.
Sira je po rostling transportovana bud’ ve formé SO4%, nebo jako redukovany (pro redukci je
tfeba ATP a redukovany feredoxin) sulfid S?, nebo vazany v aminokyselinach ¢i

sulfolipidech.
hranice mezi ‘ / / Y %voda

0, a ;S vrstvou
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| sedimenty
dna

|

I

rozklad .

Obr 32. Preména forem siry v eutrofnim stratifikovaném vodnim télese
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Na obr. Xx je uveden piiklad promén siry v typech prostiedi s odlisSnym kyslikovym
rezimem — redox potencialem vody. V aerobni zoné se sira vyskytuje ve formé rozpustnych
siranl a inkorporovana v biochemickych procesech. V anaerobni zén¢ dochazi k rychlé
biochemické redukci sirant na reaktivni sulfan za i€asti anaerobnich sirnych bakterii.
akceptory elektroni v anoxickych podminkach (anaerobni respirace). Sulfan naopak
biochemicky oxiduji zpét az na sirany bezbarvé sirné bakterie (Beggiatoa, Thiobacillus), a
zelené (Chlorobi) a Cervené foto syntetizujici sirné bakterie (napt. Rhodospirillales,
Rhizobiales).

Kitemik (Si) a jeho formy

Ki‘emik Si pomémeé tvrdy polokov s vysokou afinitou ke kysliku. Elementarni kiemik
je na vzduchu neomezené staly, v pfirode se s nim vsak setkavame prakticky pouze ve formé
slougenin, v nichZ se vyskytuje v mocenstvi Si*4. Je po kysliku druhym nejvice zastoupenym
prvkem v zemské kiite, tvoii 26 — 28 % zemské kiry. Ve vodé se vyskytuje v partikulované a
koloidni formé¢ (nedostupny pro organizmy) a rozpustény v biodostupné forme. V motské
vodg jsou jeho koncentrace pomérné nizké, kolem 3 mg Si.I"%. Ve sladkovodnich systémech
jsou koncentrace vyssi: od 10 — 13 mg.It v feké4ch, az do 60 mg.1"t v jezerech.

Z biologického hlediska patii kiemik mezi biogenni prvky. Mimotadné dilezity je
kiemik pro rozsivky (Bacillariophyta), jeho slou¢eniny tvoii hlavni slozku jejich schranek,
tzv. frustul. Rozsivky jsou vyznamnymi primarnimi producenty biomasy, jejich biomasa tvoii
25% z celkového mnozstvi produkovaného autotrofnimi organizmy v biomu Zemé. Kiemicité
schranky cyst dale tvofi nékteré druhy bicikatych zlativek - chryzomonad (Chrysophyceae) a
u houbovct (Porifera) pak tvoii kifemik podstatnou ¢ast jehlic.

Vapnik, hoicik, draslik, sodik

Vapnik (Ca) je nejvyznamnéjsi prvek z fady kovi alkalickych zemin, lehky, velmi
reaktivni kov. Diky své velké reaktivité se vapnik v pfirodé vyskytuje pouze ve slouceninach.
Ve vSech ma mocenstvi Ca*2. Vapnik tvoti 3,4 — 4,2 % zemské kiiry a je patym nejcast&jsim
prvkem a téetim nejzastoupen&j$im kovem, za Zelezem a pted hot¢ikem. V moiské vodé je
jeho koncentrace pouze 0,4 g Ca.l''v poméru 4:1 az 2:1 k hot¢iku. Ve sladkych vodach se
pohybuje koncentrace fadové od jednotek do nékolika desitek mg.1t. Kolobéh vépniku tzce
souvisi s kolob&hem uhliku — oxidu uhli¢itého a ustojnym systémem ve vodnim prostredi (Viz.
Obr. ...... )

Vapnik jeden z dilezitych biogennich prvki a je jednim ze zékladnich stavebnich
kament bun&k vSech zivych organizmu. Je nedilnou soucasti vnéjsich a vnittnich schranek, a
koster organizmi (napf. koralnatcti, houbovci, korys$a, mékkysu a ¢lenovel) a opornych
systémi rostlin. V télech obratlovci je zakladni soucasti kosti a zub(, nachazi se i ve svalech,
krvi a dalSich télesnych tkanich.

Hor¢ik (Mg)

Diky své pomérné velké reaktivité se v pfirodé hot¢ik vyskytuje pouze ve
slougeninach. Ve viech ma mocenstvi Mg?*. Hot¢ik je silné zastoupen v zemské kiife, kde
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tvoti 1,9-2,5 %. Jeho procentualni obsah odpovida 27 640 ppm (2,764 %) a ve vyskytu se
fadi za vapnik a pred sodik a draslik. Zdrojem hot¢iku jsou horniny zejména dolomit (smésny
uhli¢itan hofe¢nato-vapenaty CaMg(COs)2,) a magnezit (MgCOs). V moiské vode se
koncentrace hot¢ikovych kationtt udava jako 1,35 g.1"! a jsou tak po sodiku druhym nejvice
zastoupenym kationtem. Ve sladkych vodach jsou koncentrace v jednotkach az desitkach
mg.I"1.Voda (zv1asté motska) obsahuje zejména chlorid hofe¢naty MgCl,, bromid hofeénaty
MgBr: a siran hote¢naty MgSQOs. Kolobéh hotéiku v geosféie souvisi s kolobéhem vapniku a
s kolob¢hem oxidu uhlicitého.

Hoi¢ik je velmi vyznamnym biogennim prvkem. Je nezbytny prvek pro vSechny
buriky zivych systému, kde se podili na pfenosu fosforu v energetickém systému
adenosintrifosfat — adenosindifosfat. Dale ma nezastupitelnou roli ve vSech fotosautotrofnich
organizmech, kde je soucasti chlorofylu. Mtize se tak za urditych okolnosti stat limitujicim
prvkem pro rozvoj oZiveni vodnich téles.

Draslik (K) a sodik (Na)

Draslik a sodik jsou velmi reaktivni alkalické kovy, které se v ptirod¢ vyskytu;ji
vyhradné ve slou¢eninach — solich. Draslik (K) je bohaté zastoupen na Zemi. Zemska kira
obsahuje 2,0 — 2,4 % drasliku. Zdrojem jsou mineraly obsazené v zemské kiite, jako jsou
sylvin (KCI) a ledek draselny (KNO3) a mnoho dalsich. Primérmy obsah v mofské vodé ¢ini
priblizné 380 mg/l. Vysoké koncentrace nalézame také témei ve vSech podzemnich
mineralnich vodach. V povrchovych vodach jsou koncentrace od desetin po jednotky mg.I-2.

Sodik (Na) ze zemska kiira obsahuje 2,4 — 2,6 % sodiku, ¢imz se fadi na 5. misto ve
vyskytu prvki na zemi. Zdroje sodiku jsou mineraly, obsazené v zemské kuife - nejznamejsi
halit (stil kamenna - ptivod ve vyschlych jezerech a motich minulych geologickych obdobi),
dusi¢nan sodny NaNO3z (ledek) a mnoho dalSich. Moftska voda obsahuje sodik jako hlavni
kation v koncentraci piiblizng 10,5 g Na.I't. V povrchovych vodach dosahuje sodik
koncentraci desetiny az desitky mg.1"%, v pozemnich vodach jsou koncentrace vys§i, zv1astd
v mineralnich vodach, kde mohou byt koncentrace aZ stovky mg . 1't. Ve vodach je vzdy vyssi
koncentrace sodiku nez drasliku. Pti nizké koncentraci sodiku ptevazuji ve vodé kationty
hot¢iku a vapniku. V pfirodnich vodach s vysokym obsahem kationtti sodiku pfevlada naopak
sodik nad kationty hot¢iku a vapniku. Tyto vymény ovliviiuji biogenni kolob¢h hoi¢iku,
vapniku a stojné vlastnosti vody.

Draslik spolu se sodikem patii mezi biogenni prvky a pomér jejich koncentraci v
bunénych tekutinach je vyznamnym faktorem pro biochemické procesy, fizeni bunééné
osmozy a dalsich procest. Sodik je biochemicky nezastupitelny a vysoce aktivni.
Spolutéinkuje s chloridem a bikarbonatem pti udrzovani acidobazické rovnovahy. Zajistuje
optimalni chemické prostredi pro spravnou funkci bunéénych membran a dalsich bunéénych
struktur. Dilezitou roli je udrzovani osmotického tlaku t&lnich tekutin. Ugastni se transportu
celé fady latek dovnitf bunék. V odborné terminologii se tento jev oznacuje jako sodikova
pumpa. Diky tomuto mechanismu jsou mozné také ptenosy nervovych vzruch.
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Hlinik, Zelezo, mangan,

Hlinik se, diky své velké reaktivite, v pfirod€ vyskytuje pouze ve slouceninach. Hlinik
je tfetim nejvice zastoupenym prvkem v geosféfe, tvoii 7,5-8,3 % zemské kiiry. Nejbéznéjsi
horninou na bazi hliniku je bauxit, Al2O3 - 2 H20. Dal§im vyznamnym mineralem je Kryolit,
hexafluorohlinitan sodny NazAlFs.

V moiské vodg je jeho koncentrace velmi nizka, pouze 0,01 mg ALl v povrchovych
vodach se koncentrace pohybuji v rozmezi setin az desetin mg.I"t. Vyjimkou jsou kyselé vody
ze sulfidickych rud a biidlic, kde koncentrace mohou dosahovat az ptes 300 mg.1"%. Stejna
situace nastava v antropogenné¢ acidifikovanych vodnich télesech.

Hlinik je amfoterni prvek, ktery je rozpustny v silné kyselych (pH < 6) nebo siln¢
alkalickych (pH >8,5) podminkach, ale je nerozpustny pii pH neutrdlnim. Minimalni
rozpustnosti hliniku je dosazeno v rozmezi pH asi od 6 do 7. V pfirodnich vodach se hlinik
vyskytuje ve velkém mnozstvi riznych anorganickych slou¢enin. Nejcastéji se vyskytuji
hydroxokomplexy. Tvorba anorganickych komplexi hliniku probiha v kyselém prosttedi,
mohou se formovat i smiSené komplexy s riznymi ligandy, napt. [ AlsOH(PO4)2]?*. V kyselé
vodé prevladaji zejména monomerické anorganické slouceniny hliniku, nejvice komplexy s
fluoridy a sirany, ale také se objevuje volny hydratovany ion AI®*, a to zejména pfi vysoké
koncentraci hliniku a niZ$i koncentraci ligandu a pii poklesu pH vody pod hodnotu 4,5. V
alkalickém prostiedi dochazi k transformaci vsech komplext hliniku na hydroxokomplexy,
které jsou ve vétsin€ piipadi dominujici formou i v neutralni oblasti pH. Ve vhodnych
podminkach vznikaji také komplexy s kiemikem a ve velmi malém mnozstvi i slou¢eniny s
uhli¢itany. Na rozdil od jinych kovt hlinik nikdy netvoii komplexy s chloridy, dusi¢nany a
hydrogenuhli¢itany.

Hlinik se prakticky nevyskytuje v zadné zivé tkani, at’ jiz rostlinné nebo Zivocisné,
navzdory jeho zna¢nému zastoupeni v zemské kife. Vyznamna je vSak jeho toxicita pro vodni
organizmy a silné inhibi¢ni pisobeni na bakterie, sinice a fasy (bakterio a fytotoxicita).

Zelezo patii mezi prvky s velmi vyznamnym zastoupenim na Zemi. V zemské kife
¢ini primérny obsah zeleza 4,7 — 6,2 %, ¢imz se fadi na 4. misto podle vyskytu prvki (pred
nim je jen kyslik, kiemik a hlinik). V ptirodé se Zelezo vyskytuje ve formé sloucenin
(krevel) Fe>O3, magnetit (magnetovec) FezO4, limonit (hnédel) Fe203 - x H20, ilmenit FeTiO3
nebo siderit (ocelek) FeCOz a sulfidicky pyrit FeS,.

V motské vodé se jeho koncentrace pohybuje pouze na trovni 0,01 mg. 1.
V piirodnich kontinentalnich vodach se koncentrace Zeleza pohybuji v rozmezi setin az
desetin mg.I"t. V&tsina povrchovych vod obsahuje méné nez 0,5 mg.1"t s vyjimkou vod
dystrofnich vod (raselinist€). Tyto kyselé vody mohou obsahovat az n&kolik jednotek mg.1'2,
stejné tak jak nékteré podzemni mineralni vody (Zelezité kyselky).

Ve vodnim prostiedi se iont Zeleza vyskytuje v dvojmocné a trojmocné podobé, ktera
zavisi na oxidac¢né redukénich procesech, pH a obsahu organickych a anorganickych
komplexotvornych slou¢enin. V anoxickém a anaerobnim prostfedi, napt. v podzemnich
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vodach nebo u dna nadrzi, se vyskytuje Zelezo v dvejmocné formé, a to jako Fe?*, [FeOH]*,
[Fe(OH)3]". Ve vodach s vysokym obsahem sirant a hydrogenuhli¢itant tvoti komplexy
[FeSOa4(aqg)]°, [FeCOs(aq)]°, [FeHCOs]*. V aerobnim prostiedi se jako nejstabilngjsi forma
vyskytuje trojmocné Zelezo, jehoz piikladem je Fe®*, [FeOH]?*, [Fe(OH)2]*, [Fe(OH)4]".

V ptitomnosti vy$sich koncentraci sirant a v kyselém prosttedi tvoti [FeSO4]*, [Fe(SO4)2]",
[FeHSO4]?*; v kyselych vodach s vysokou koncentraci chloridii se tvoii [FeCl]%*, [FeCl2]*; za
pfitomnosti fosfore¢nanti se tvoii hydrogen- a dihydrogenfosfore¢nany zeleza. V zavislosti na
aerobnich ¢i anaerobnich pomérech se vylucuje dvojmocna rozpustna ¢i trojmocna
nerozpustna forma Zzeleza.

Kolobéh Zeleza uzce souvisi s kolobéhem fosforu (viz kolobéh fosforu), trojmocné
zelezo je vazano fosforecnany na nerozpustnou formu. Pfi iplném vysrazeni Zeleza v podobé
fosforeénanu Zelezitého dochézi k limitaci organismii fosforem. Zelezo se uvoliiuje
z organickych sloucenin rozkladnymi procesy za plisobeni amonizacnich ¢i proteolytickych
bakterii. V aerobnich podminkéach od koncentrace 0,5 mg-1* se vyluduje Zelezo ve formé
hydratovaného oxidu a zptisobuje rezavy zakal.

FeOOH
Fe(OH)
Fe,O

FePO,

(o) Fe FeOOH

FeOOH
FePO e Fe™
CH,0 co

anoxie
FeCO, FeS.Fe,(PO,), Fe,0,
A o T el
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Pivokonsky, UZP PFF UK, 2013 o
Obr.33 Kolobéh forem zeleza v stratifikovaném vodnim télese.

Zelezo povazujeme za mikrobiogenni (esencialni) prvek. V Zivych soustavach tvoii
vyznamnou souc¢ast enzymatickych procest, u fas se napi. podili na funkéni struktute
molekuly nitrogenazy. Spolu s rozpusténym Zelezem se ve vodach vyskytuje i mangan (viz
kolobéh manganu), bakterie zodpovidajici za oxidaci Zeleza vétSinou provadi i oxidaci
manganu. Zelezité bakterie rodii Leptothrix, Gallionella a Crenothrix tvoii schranky
s vysrazenym Zelezem, oxiduji dvojmocné Zelezo na trojmocny hydroxid Zeleza. Zelezo do
ur¢ité koncentrace je nezbytnou soucasti biochemickych procest v burice, pfedev§im
fotoautotrofnich organizmu a bez jeho pfitomnosti nemtiize probihat asimilace a rist. Pti
vy$sich koncentracich a ur¢ité formé, napt. siran zelezity (zelena skalice), mé vyrazné
inhibi¢ni az toxické (baktericidni) Gi¢inky na mikroorganizmy — bakterie, sinice a fasy.

Mangan je velmi ¢astym prvkem v zemské kiife, primérny jeho obsah je 0,9-1 g.kg™,
coz odpovida 0,1%. V geosféfe se mangan vyskytuje prakticky vzdy soucasné s rudami
zeleza. Hlavnim zdrojem manganu je mineral pyroluzit (burel) MnO., dalsi nerosty jako
hausmannit Mn3Os, braunit Mn203, manganit MnO(OH) a rhodochrozit neboli dialogit
MnCOs a dalsi.
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V prirodé se vyskytuje nejcastéji v dvojmocné, trojmocné a ctyfmocné forme.
V piipadé minimalni koncentrace rozpusténého kysliku se vyskytuje v dvojmocné formé
jako Mn2*, [MnOH]*, [Mn(OH)s]", [MnSOa(aq)]®, [MnHCOs]*; pii vysokych koncentracich
chloridti a v kyselém prostiedi jako [MnCl]*, [MnCl2]°, [MnCls]"; v hydrogenuhli¢itanovych
a siranovych vodach tvoii iontové asociaty [MnSO4]°, [MnHCO3]* zastoupené az 50 %
z celkového mnozstvi rozpusténého manganu. Obecné je mnozstvi rozpusténého manganu
déano rozpustnosti hydroxidd, uhli¢itanti a sulfidd. V alkalickém prostiedi rychle oxiduje a
hydrolyzuje, vylucuje se jako jiz méné rozpustna forma v oxida¢nim stupni Il a IV.
V piirodé dochézi nejen k chemické oxidaci manganu, ale i k biochemické oxidaci
manganovymi bakteriemi (v neutralnim prosttedi probihd biochemicka oxidace za tvorby
bakterialni biomasy).

V moiské vodé se jeho koncentrace pohybuje na irovni 2 mg.I"t. V povrchovych
vodach doprovazi mangan Zelezo a to maximalnich koncentracich do 20 mg.1"%, zpravidla
viak pod 1 mg.1"%.

anoxie

sediment

Pivokonsky, UZP PEF UK, 2013

Obr. 34. Kolobéh manganu v stratifikovaném vodnim télese.

Mangan je pro zivé organizmy mikrobiogennim (esencidlnim) prvkem,
vV nadmérném mnozstvi je ale toxicky. Mangan je dilezity pro manganové bakterie. Lze
rozdglit na autotrofni, fakultativné litotrofni a organotrofni bakterie. Do prvni skupiny
patii rody Leptothrix (L. ochracea, L. trichogenes, L. discophora, L. echinata), Crenothrix
(Cr. polyspora), Clonothrix (CI. fusca), Gallionella (G. ferruginea, G. major, G. minor),
Siderococcus, mezi organotrofni bakterie vyuzivajici mangan patii Siderocapsa (S. major, S.
treubii), Leptothrix (L. major), Crenothrix (Cr. tenuis). Tyto bakterie maji velky vyznam
v kolobéhu manganu ve vodnim prostiedi a jeho deponovani do sedimetu. U obratlovct je
mangan dilezitym prvkem krvetvorby, je soucasti metabolismu cholesterolu, podili se i na
spravném vyvoji pojivovych tkéni.

Ostatni stopové prvky

Méd’ a zinek povazujeme za biogenni prvky. V piirodé se vzacné vyskytuji jako kovy
ale prevazné ve slouteninach - rudach. Obsah médi (Cu) v geosféte ¢ini 55 — 70 mg.kgt. V
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motské vodé& jsou koncentrace kolem 3 pg.l 1. V povrchovych vodach jsou koncentrace
podobné.

MeEd’ je centralnim kovem organokovové slouceniny hemocyaninu, coz je krevni
barvivo nékterych skupin mékkysa a korysa (rakovceil). U vyssich organizmi se vyskytuje
v fad¢ enzymatickych cykld ovliviiujiciho metabolizmus sacharidd, ovliviiyjiciho vytvareni
kostni hmoty a krvetvorbu a fungovani nervového systému. Pro bakterie az fasy ma méd,
zvlasteé ve formé rozpustného siranu méd’natého, inhibi¢ni az toxicky ucinek.

Zinek (Zn) je zemské kiife bohaté zastoupen. Primérny obsah ¢ini kolem 100 mg.kg,
¢emuz odpovidd 76 ppm. V moiské vodé je jeho koncentrace kolem 1 pg.I, povrchovych
vodéch pak 5 — 200 pg.1L.V piirodé se vyskytuje ve formé rud — nejhojnéjsi je sfalerit ZnS.

Pfitomnost zinku v organizmu je nezbytnou podminkou pro spravné fungovani rady
enzymatickych systému. U fotoautotrofnich organizmu je zinek pfijiman z roztoku pomoci
fytometaloford. Jeho nedostatek zptisobuje odumirani vzrostnych vrchold, nadbytek chlorézu.
U vys8ich organizmi (savcl) je prokdzan jeho zasadni vliv na inzulinovy systém a vyvoj
nervové a pohlavni soustavy béhem dospivani. Pro bakterie az fasy ma zinek ve formé
rozpustného siranu, inhibi¢ni az toxicky ucinek.

Bor (B) se (v polokovové formé) v piirodé prakticky nevyskytuje, vyskytuje se pouze
ve slouéeninach. Slouceniny boru jsou obsazeny i v moiské vodé (v koncentraci piiblizné
5 mg.I"Y) a v povrchovych vodach se vyskytuje v desetinach aZ jednotkach mikrogrami na litr,
v n&kterych mineralnich pramenech jsou koncentrace podstatné vys§i az 40 mg.I!
(Vincentka). Kyselina borita je obvykle pfitomna v sope¢nych plynech.

Pro fotoautotrofni organizmy je bor mikrobiogennim prvkem. Je pfijiman z vody
jako elektroneutralni kyselina borita (H3BO3). Bor se vaze na cis-hydroxylové (diolové)
skupiny pektinu rhamnogalakturonanu Il, coz je polysacharid dilezity pro stavbu bunééné
stény rostlin. Ovliviiuje vlastnosti bunééné stény a predevsim jeji pruznost a s tim souvisejici
schopnosti ristu. Zivogichové zpravidla nedostatkem boru netrpi, ale i u nich hraje dileZitou
roli v fad¢ fyziologickych procesi. Pti nedostatku boru dochazi u obratloved k porucham ve
vyvoji kosti, metabolismu mineralnich latek, vyvoji mozku, funkci imunitniho systému ¢&i
uvoliiovani inzulinu

Ostatni mikrobiogenni prvKky jsou napt. Co, Sn, Pb, Ni, Mo, As, V, Ti, Ge, Cd, Li,
Ba a dalsi prvky tzv. III. fadu. V pfirodnich vodach se zpravidla vyskytuji ve velmi nizkych
koncentracich v fadu max. jednotek pg.I't. Radime sem predeviim t&7ké kovy, které maji
katalytické Gi¢inky a jsou nenahraditelné pro fadu biochemickych (enzymatickych) déjt
v organizmech. Plisobi v stopovych mnoZstvich, zpravidla setiny az jednotky pg. 1. Ve
vétsich mnoZstvich jsou Easto pro organizmy toxické. Tyto prvky maji také velky vyznam pro
vyzivu autotrofnich organizmti. Fotoautotrofové je piijimaji ve formé jednoduchych
anorganickych sloucenin. Vyssi organizmy tyto prvky obvykle potiebuji ve formé
organickych sloucenin.

pH vody, neutralizacni a tlumiva kapacita

lpH‘ siln¢ ovliviiuje chemické a biochemické procesy v piirodnich vodach. Ma zésadni
vliv na tzv. ﬁpeciaci\ kovii, na transformaci a rozklad riiznych forem anorganickych a
organickych latek. pH ptirodnich vod je determinovano horninovym a piidnim prostiedim,
atmosférickymi srazkami a vegeta¢nim krytem v prostoru povrchového odtoku a také dalsimi
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Okomentoval(a): [H32]: Hodnota pH je definovana jako
zaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych
kationtti. Ve vodném roztoku je vzdy kromé molekul H20
také ur¢ité mnozstvi oxoniovych kationti HsO* (pfesné&ji
[H(H20)4]*) a hydroxylovych aniontd OH". Soudin
koncentraci obou t&chto iontd je ve vodnych roztocich za
konstantnich podminek vzdy konstantni, je oznacovan jako
iontovy soudin vody a pro standardni podminky nabyva
hodnoty 10724, V &isté vodé je litkova koncentrace obou iontt
stejna: 1077, To odpovida pH = 7. Kyselost vzniké piebytkem
H3O*. Zvyseni jejich koncentrace na stondsobek, tedy 1075,
odpovida pH = 5. Zasaditost je prebytek hydroxylovych iontt
na ukor oxoniovych. Je-li v roztoku napt. 1000x vice OH™ nez
ve vodg, klesne koncentrace iontti H3O* na 1079, coz
odpovida pH = 10.

Okomentoval(a): [H33]: Speciaci se rozumi pfeména
daného druhu (specie) chemické slou¢eniny prvku na jinou
definovanou chemickou specii v systému.
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vstupy latek do vodniho télesa. pH vody v ptirodnich vodnich télesech se pohybuje v rozmezi
ustojného systému fizeného formami oxidu uhli¢itého (viz. uhlik a CO2) tj. od 6,35 do 10,33.
hydrolyzou kationtll kovti, oxidaci zeleza a manganu, oxidaci sulfidl, procesem nitrifikace,
vylucovanim uhli¢itant, adsorpci kationtti na hydratovanych oxidech a hlinitokfemicitanech,
respiraci organizma a metanogenzi. Naopak hodnoty pH a KNKa5 zvySuji procesy jako
redukce Zeleza a manganu, redukce sirani, hydrolyza hlinitokiemicitanti, adsorpce aniontil na
hydratovanych oxidech a hlinitokfemicitanech, denitrifikace a asimilace (fotosyntéza)
organizmd.

V piirodnich vodach pH pf#ili$ nekolisa az na vyjimku zptisobenou asimila¢ni a
disimila¢ni ¢innosti autotrofnich organizmi. V euforické vrstvé vodniho télesa, kdyz probiha
maximalni fotosynteticka aktivita, mize pH vystoupat az nad hodnotu 10. To je zptisobeno
odc¢erpanim skoro veskerého biodostupného oxidu uhli¢itého a piebytkem rozpusténého
kysliku. Nad ranem — respiraci - je pak Casto ve vysoce eutrofnich nadrzich vycerpan veskery
rozpustény kyslik a pH se vraci k hodnotdm pod 8. pH ve vodé se tak stratifikuje v soub&hu
s ki'ivkou rozpusténého kysliku ve vodé.
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Obr. 35. Stratifikace hodnot pH v korelaci s mnozstvim rozpusténého kysliku.

SniZena hodnota pH muZe byt také zpisobena p¥itomnosti huminovych a fulvo
kyselin. Tyto vody se nazyvaji dystrofni, maji pH az 4,5 a typické hnédé zabarveni. Jsou to
vody Vraselinnych oblastech. Specifickym jevem v dystrofnichh vodach je snizeni
biodostupnosti fosforu, ktery se vaze na huminové kyseliny, nebo vytvaii velké molekuly
polyfosfore¢nand. V kyselych vodach tak nastava vyznamna limitace produkce spolecenstva
bakterii, hydromycet a autotrofnich organizmii. VétSina téchto organizmti ma optimum
v rozmezi pH 6,5 — 9,5 s vyjimkami na obé strany. Hodnoty pH pod 5 vSak pusobi jiz inhibi¢né
a niz$i hodnoty jsou i letalni. Tento jev se tyka predevsim planktonnich organizmi. K tomu se
jesté pridava fakt, ze fosfor vazany v mrtvé organické hmot¢ se diky snizené aktivité destruentt
uvoliiuje velmi pomalu a mize byt vtéto nedostupné formé velmi dlouho deponovan
v sedimentech.
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Organizmy podle schopnosti tolerance pH lze rozdélit na dvé skupiny:

. Acidosenzitivni organizmy, které miZzeme charakterizovat vapenitymi vné&jS$imi
schrankami a kostrou, vné&j§imi zdbrami, nechranénymi vyvojovymi stadii; zpravidla se jedna
permanentni organizmy, tj. organizmy celym svym zivotem vazané na vodni prostiedi.
Piikladem jsou napf. vodni plzi (Lymneidae) a mlzi (Unionidae), vodni korysi (Decapoda -
Astacidae, Amphipoda - Gammaridae, Copepoda, Cladocera aj.), malostétinaci aj.

. Acidotolerantni organizmy jsou typické dychanim celym povrchem téla,
plastronovym dychanim nebo dychanim pfimo vzdusného kysliku. Jde zpravidla o temporalni
organizmy, tj. organizmy s vodnimi vyvojovymi stadii a suchozemskymi dospélci. P¥ikladem
jsou larvy vazek (Odonata), larvy a dospélci vodnich broukt (Coleoptera - Dytiscidae aj.), larvy
komari (Diptera - Culicidae) a pakomart (Diptera - Chironomidae).

Ryby hornich useki fek — z pstruhového pasma - budou v ptirozené kyselych vodach
do jisté miry acidotolerantni. Patii sem pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) a predev§im
siven americky (Salvelinus fontinalis). Oba druhy jsou typické pro kyselé vody Apalacského
pohoti v Severni Americe (pramenné oblasti v silné kyselych horninach). Nase pivodni druhy
jako je pstruh poto¢ni (Salmo trutta m. fario) a vranky (Cottus gobio a C. poecilopus) maji
snizenou acidotoleranci, jejich vyskyt a rozmnozovani je znam do hranice pH 5,5. Z jezernich
ryb je acidotolerantni pivodni evropsky druh siven arkticky (Salvelinus alpinus, do pH 5,0) a
ze zatim neznamych dtivodt i okoun fi¢ni (Perca fluviatilis) a Stika obecna (Esox lucius). U té
je znama acidotolerance az do hodnoty pH 4,5 a u nékterych populaci i nizsi.

Citlivost organizmt je vyrazné druhové a populacné zavisla, tzn., ze stejny druh mize
mit zcela jinou toleranci vi¢i nizkym hodnotam pH v riznych regionech. Z literatury je znamo,
ze organizmy stejného druhu Zijici v pfirozené kyselych oblastech maji i vyssi toleranci vici

V dystrofnich vodach Zije relativné druhoveé chudé spolecenstvo acidotrofnich a
acidobiontnich organizmi. Typické jsou nékteré druhy sinic (Synechoccoccus aeruginosus),
chrysomonady (napf. Synura sphagnicola), bic¢ikovci (Phacus sphaericus), velmi ¢asty je
vyskyt raseliniku (Sphagnum ssp.) a z bezobratlych pak néktefi zastupci vodnich plostic
(Notonecta reuteri), vazky, vodni brouci, larvy dvoukftidlych. Vyskytuji se néktefi specialisté
ze skupiny krytenek (Testacea), vifnikd - to¢ivek (Monogononta - napf. Brachionus sericus) a
ve vodach s pH kolem 5,5 pak zastupci perloocek (Cladocera - napt. Streblocerus
serricaudatus) a buchanek (Copepoda - napi. Diacyclops nanus). V dystrofnich rybnicich a
jezerech s vodou s velmi nizkymi obsahy vépniku Zije i naSe nejvétsi perloocka — hrbatka
jezerni (Holopedium giberum).

Z obecného hlediska tedy rozliSujeme acidofilni — acidobiotni organizmy a na druh¢
stran¢ alkalofilni a alkalobiotni organizmy — viz obr.Xx a Xx.

U fotoautorofnich organizmti zvlasté pak u vyssich rostlin klasifikujeme organizmy
jako bazofilni (kalcifilni), Ziji ve vodach s pH vy$§im nez 8 a kalkofobni (acidofilni)
rostliny Ziji ve vodach kolem pH 5,5.

Prostiedi vodniho télesa podle pH (a i neutralizaéni kapacity vody a tistojnych
schopnosti) rozlisovat jako acidotrofni a alkalitorfni. Acidotrofni prostiedi je typické pH
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pod 5,5 s nedostatkem dostupného fosforu a vapniku. V ptipadé srazeni Zeleza ve vodé
mluvime o siderotrofnim prostiedi. Alkalitrofni prosttedi je definovano pH vy$sim nez 7,0
(9,0 pro krasové vody), s dostatkem vapniku a normalnim kolobéhem dusiku, fosforu a
zeleza.

A

Obr. 36 Organizmy vod s vysokym nebo nizkym pH 1. Alkalobiontni paroznatka r. Chara, 2.
alklofilni mech Gymnostomum curvirostris 3. Acidofilni spajivka Closterium acerosum 4.
Kalcifébni a acidofilni perlootka hrbatka jezerni (Holopedium gibberum). 5. Acidofilni
dvojcatkovitd tasa Micrasterium sp. 6. Kalcifobni a acidobiontni §idlatka jezerni (lsoetes
lacustris). Organismy nejsou v pomérnych velikostech.

V predeslém textu byl n€kolikrat zminén pojem neutraliza¢ni kapacita. Neutraliza¢ni
kapacitou (NK) vody se rozumi latkové mnozstvi silné jednosytné kyseliny nebo silné
jednosytné zasady v mmol, které spotiebuje jeden litr vody pro dosaZeni uréité hodnoty pH.
Rozlisuje se:

a) Kkyselinova (neutralizaéni) kapacita (KNK) v mmol.I
b) zisadova (neutralizaéni) kapacita (ZNK) v mmol.I*

Bézné se také pouzivaji pojmy alkalita (alkalinita) coz je KNK a acidita coz je ZNK viz
Tab. Xx.
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Tab 10 Prrehled hlavnich kyselinovych a zasadovych kapacit uhlicitanového systému (c -
koncentrace v mmol.I%)

Rovnice Jiné ndzvy

KNKg5 = c(HCO;) + 2¢(CO%+ ¢(OH)) - c(H™) alkalita, celkovd alkalita, m-hodnota

KNKg3 = c(CO¥ ) + c¢(OH") - ¢(H2CO3) - e(H") zjevna alkalita, uhli¢itanova alkalita, p-hodnota
KNK106= c(OH) - c(HCO;3) - 2¢(H2C03) - c(H") hydroxidova alkalita

ZNK45= c(H") - ¢(HCO3) - 2¢(CC >\ ) - c(OH’) zjevnd acidita, mineralni acidita

ZNKg3 = c¢(H") + ¢(H2CO3) - ¢(CO3 » c(OH") CO2 acidita, ,,celkovd acidita”

ZNK10,6= c(H") + 2¢(H2C03) + ¢(HCO;) - c(OH") celkova acidita

Z tabulky vyplyva, ze stanovené pH je nutno doplnit stanovenim neutraliza¢ni
kapacity, abychom mohli vysvétlit kyselost nebo zasaditost vody. U uhli¢itanového systému
jde pfi stanoveni KNK resp. ZNK o hodnoty pH bodu ekvivalence obvykle 4,5 a 8,3. U
pfirodnich a uzitkovych vod s prevladajicim uhli¢itanovym tlumivym systémem jde
predevsim o hodnotu KNKu45 pro odhad koncentrace hydrogenuhli¢itanti a o hodnotu ZNKg 3
pro odhad koncentrace volného oxidu uhli¢itého.

Tlumivou kapacitu vody zajistuje predev§im uhli¢itanovy systém (viz kap. Uhlik a
COy) a pritomnost alifatickych organickych kyselin a ptip. i amoniakalni dusik. V &istych
prokysli¢enych vodach (oligotrofie) se uplatiiuje pfedev§im prvni piipad a v sedimentu a
v silné znecisténych vodach (eutrofie — hypertrofie) se ptidava i druhy ptipad. Tlumiva

kapacita vody tak vytvaii unikatni podminky pro zivot organizmii v rozmezi pH 6,25 — 10,33.
Vétsina vodnich organismu, az na vySe zminéné vyjimky, jsou vii¢i pH stenoekni.

Celkova mineralizace a vodivost vody (konduktivita)

Celkova mineralizace vody je definovana jako soucet hmotnostnich koncentraci aniontt,
kationtl a nedisociovanych rozpusténych anorganickych latek ve vodé. Celkova mineralizace je
jedinym objektivnim hodnocenim koncentrace veskerych anorganickych latek ve vodach.
Vysledek odpovida realnému slozeni dané vody a nezavisi na moznych chemickych pfeménach.
Mineralizaci vyjadiujeme nejcastéji v hmotnostnich koncentracich (mg.1"?) ale presné&jsi je
vyjadieni v latkovém mnozstvi (koncentraci) mmol. |,

Tab. 11 Alekinovo rozdéleni ptirodnich vod podle celkové mineralizace

Sp Zec
Ttida | 1
(mg.I"")}  (mmol.l")
Vody:
velmi mdlo mineralizované do 100 do 2

mdlo mineralizované 10022200 2aZi4
stfedné mineralizované 200 az 500 4 az 10
se zvySenou mineralizaci 500 az 1000 10 az 20

vysoko (velmi) mineralizované nad 1000 nad 20

Celkova mineralizace se také pojmenovava jako salinita, kterd oznacuje obecné
podil mineralnich latek (soli) rozpusténych v roztoku (obvykle ve vodg). Ve smyslu fyzikalni
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Okomentoval(a): [H34]: Hlavni pfednost spo¢iva v tom,
7e pii porovnavéni vysledkii rozborti vod v mmol.I* je
koncentraéni udaj imérny skute¢nému poctu iontti nebo
molekul anorganickych komponent. U vod s pievladajici
koncentraci hydrogenuhli¢itanti nad sirany nedocetiuje
celkové mineralizace v mg.I"jejich skute&nou koncentraci ve
vodé vyjadtenou v mmol.I'%, v porovnani s vodou s
pievladajici koncentraci sirant nad hydrogenuhli¢itany. Dalsi
piednosti tohoto zplsobu je, Ze neni tieba udavat, v jakych
forméch existence byly jednotlivé komponenty s¢itany,
protoze napf. 1 mol Si= 1 mol SiO2= 1 mol H2Si0s atp.
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veli¢iny se nejéast&ji jedna o hmotnostni koncentraci (uddvanou g.It, mg.I"%) nebo o
hmotnostni zlomek (udavany v promile (%o), nékdy vyjadiovanych jako g/kg).

Vztah organismu s celkové mineralizaci — salinité je popsan v ¢asti halogeny.
Moktadni biotopy a pramenné struzky dle mineralizace vody fadime do minerotrofnich
(siln€ mineralizovana voda, asto se srazenim pénovce, s vy$§im pH), mezotrofnich a
ombrotrofnich (velmi slabé mineralizovana voda s nizkym pH) systému (viz mokiady).

Obr. 37 Organizmy silné mineralizovanych az slanych vod. 1. mé&havka Amoeba salina, 2.
vifnik Pedalia fenicca, 3. viinik Brachionus satanicus, 4. naidka Paranais litoralis, 5. rozsivka
Synedria affinis, 6. nalevnik Pseudospodron halophilus, 7. nalevnik Frontonia marina, 8. viinik
Lecane coronata 9. kukla a 10. dospélec breznice Ephydra riparia (alkalobiont). Organismy
nejsou v pomérnych velikostech.

Konduktivita — specificka elektricka vodivost vody je definovana jako vodivost
roztoku mezi dvéma elektrodami o plose 1 cm? vzdalenymi 1 cm. Jednotkou je S.m™* a
v hydrochemii se uziva odvozena jednotka pS.cm™. Vodivost vody (elektrolytu) je dana
koncentraci iontd (polarné rozpusténych latek) a jejich pohyblivosti. Vodivost vody je
zavisla na teploté - udaje o konduktivité se udavaji pii tzv. referencni teploté 25°C (diive
20°C).

Tzv. vodivostni voda ma pii teploté 18 °C konduktivitu 0,038 uS.cm™, coz je
zpusobeno elektrolytickou disociaci vody (voda pasobi i na vlastni molekuly, které $tépi na
ionty vodiku a ionty hydroxylové). Bézna destilovana voda ma hodnoty konduktivity 0,3 az
3,0 uS.cm™. Voda z ¢istého vysokohorského snéhu a ledovcii z odlehlych oblasti ma
konduktivitu asi 5 - 30 uS.cm™. Konduktivita povrchovych a prostych podzemnich vod se
pohybuje od 50 do 500 pS.cm™. U podzemnich mineralnich vod a v siln& mineralizovanych
vodéch (slanych jezerech) je konduktivita fadove vyssi (az nékolik tisic uS.cm™). Motska
voda mé konduktivitu kolem 60000 uS.cm™,

Vztah mezi konduktivitou v uS.cm™ a hmotnostni koncentraci rozpusténych soli v
mg.I"* je dan vztahem:
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Hmotnostni koncentrace (mg.I") = k . Konduktivita (uS.cm™)

Hodnoty empirickych faktoru (k) se pohybuji nejcastéji od 0,55 do 0,70 podle typu
mineralnich [létekf.

Organické latky (hmota) — organicky uhlik a dusik

Organickeé latky ve vodach mohou byt ptirodniho ptiivodu (huminové latky, sacharidy,
proteiny, peptidy, uronové kyseliny, polyfenoly atd.) nebo antropogenniho ptivodu (splaskové
a prumyslové odpadni vody, skladky, zemédélstvi). K organickym latkam vstupujicich do
kolobéhu latek v akvatickych ekosystémech pfistupujeme nékolika zptisoby. Prvné nas zajima
jejich ptivod, tj. jestli se do systému dostavaji z okolniho prostredi nebo jestli se v systému
ptimo produkuji.

Z tohoto hlediska pak délime organické latky na alochtonni — vstupuji do vodniho
prostiedi s okolniho terestrického prostiedi. Hlavnimi zdroji, cestami, jsou eroze bieht
vodniho télesa, snos latek ze zaplavového tizemi, pfimy spad z bichové vegetace, ptitoky do
télesa a atmosféricky spad. V systému tak pievazuje dotace z vnéjsiho prostiedi nad produkei
v systému. Z obecného trofického hlediska jde o heterotrofni systém, kde pievazuje spotieba
organickych latek (konzumace, destrukce, degradace atd.) nad produkci organickych latek
autotrofnimi organizmy. V heterotrofnim systému tedy pievaZuje respirace nad produkei
(P<R).

Druhou moznosti, Ze organické latky jsou pfimo produkovany v systému
autotrofnimi organizmy. Pak tyto latky fadime mezi autochtonni. Jde o produkci
bakterialniho, sinicového, fasového a rostlinného spolecenstva ptimo ve vodnim télese.
Systém se tak stava autotrofnim, kde produkce prevaZuje nad respiraci. (P > R).

V druhém pohledu na organické latky nds zajima jejich mnozstvi v ur€itém objemu
vody — zpravidla hmotnostni koncentrace v mg . I'1. Jde tedy o skupinovy analyticky
parametr, kdy nés nezajimaji jednotliva chemicka individua. Vé&tsina ptirodnich organickych
latek se velmi dobfe rozkladaji oxidaci at’ jiz chemickou nebo biochemickou. Na zéklade
tohoto poznatku byly vyvinuty jiz v 19. stoleti metody skupinového stanoveni koncentrace
organickych latek ve vodeg.

Prvni metodou je stanoveni chemické spotieby kysliku — zkratka CHSK (anglicky
COD). Pti stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK) vzorku vody se provadi oxidace
organickych latek obsazenych ve vodé za predem definovanych podminek. Chemicka
spotieba kysliku se pak vyjadii ze spotieby oxidacniho ¢inidla v mnozstvi ekvivalentné
odpovidajici oxidaci kyslikem (mgO2.I%).

Nejstarsi metoda je stanoveni CHSKmn — manganistanova tzv. Kubelova metoda,
zalozena na chemické oxidaci OL v kyselém prostiedi manganistanem draselnym (KMnOy).
Béhem dlouholeté aplikace této metody se ale zjistilo, Ze se hodi jen na relativné ¢isté vody a
ze se neoxiduji v§echny OL. Proto byla vyvinuta u¢inngj§i metoda stanoveni CHSKcr, tj.
stanoveni oxidaci OL (spotieby kysliku) dichromanem draselnym (K2Cr207) v silng kyselém
prostiedi za teploty bodu varu. CHSK se pak vyjadiuje v mg.I"! kysliku, ale protoZe vysledky
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Okomentoval(a): [H35]: Pokud chceme zjistit celkovou
koncentraci rozpusténych latek v ppm, hodnotu elektrolytické
vodivosti (v uS.cm™) vyndsobime faktorem v rozmezi 0,54-
0,96 (plati pro prirodni vody). Hodnota faktoru zavisi na typu
rozpusténych pevnych latek. Pokud neznate typ rozpusténych
latek, miiZete pouzit k nasobeni faktor 0,67: MnoZstvi
rozpus§ténych liatek (ppm) = elektrolyticka vodivost
(uS.cm™) x 0, 67
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stanoveni obéma metodami nejsou shodné, je nutné u vysledku uvadét, jakou metodou byla
CHSK stanovena (CHSKwmn, CHSKcr). Hodnoty CHSKcr jsou vétsinou vyssi nez hodnoty
CHSKwn, protoze za podminek Stanoventi je silnéjsim oxidovadlo K2Cr207. Z tohoto diivodu
je CHSKcr vhodné pro stanoveni CHSK ve viech druzich vod, zatimco CHSKmn je tedy
vhodna prakticky jen pro pitné vody — velmi ¢isté vody.

Piirodni vody maji hodnoty CHSK ¢y V jednotkach az max. desitkach mgO..IL. Pti
hodnotéch nad 10 mgOa.1"! je v3ak jiz podezieni na antropogenni znegisténi.

Vsechny organickeé latky obsahuji uhlik a tak rozvojem instrumentace analytické
chemie byly vyvinuty metody stanoveni organického uhliku — Corg. Celkovy organicky
uhlik (z anglického Total Organic Carbon, TOC) je parametr ukazujici mnoZzstvi organickych
latek piitomnych v daném vzorku vody. Tento parametr je udavan v mgC.I. Jde tedy opét 0
skupinovy analyticky ukazatel. Toto stanoveni organickych latek je z podstaty metody
nejpresn&jsi, a jedinym problémem je odliseni stanovenych rozpusténych OL (DOC —
rozpustény organicky uhlik) a koloidnich - partikulovanych OL (COC a POC — koloidni a
partikulovany uhlik). Caste¢na identifikaci individui organickych latek se provadi
stanovenim polarnich extrahovatelnych latek PEL a nepolarnich extrahovatelnych litek
NEL. K odhadu mnozstvi bilkovin a jejich rozkladnych produkti se stanovuji koncentrace
celkového organického dusiku (TON) s odlisenim rozpustné formy (DON) a koloidni —
partikulované formy (CON, PON) v jednotkach mgN.1"}(vechny bilkoviny, peptidy,
aminokyseliny obsahuji uhlik).

Vibec nejstarsi metodou souhrnného stanoveni organickych latek je vSak vazkova
metoda. Odparek vysuseny pii 105°C se spali pti 550°C. Rozdil v hmotnosti susiny a
spalitelného podilu je mnozstvim organickych latek. Metoda je extrémné narocna na mnozstvi
vody pro piipravu odparku — u €istych ptirodnich vod je nutno odpafit az desitky litru.

Specifickym ptipadem stanoveni organickych latek je, zda OL ve vodé jsou
biodostupné a biochemicky rozloZitelné (biodegradabilni). K tomu byla jiz ke konci 19.
stoleti vyvinuta metoda biochemické spoti‘eby kysliku. Biochemicka spoti‘eba kysliku
(BSK) je definovana jako hmotnostni koncentrace rozpusténého kysliku v roztoku, ktera byla
spotfebovana béhem biochemické oxidace organickych latek za stanovenych podminek.
Slouzi tedy jako je nep¥Fimy ukazatel mnoZstvi biochemicky rozlozitelnych organickych
latek ve vodé.

Nejbéznéjsi standardizovanou metodou pouzivanou po celém svété je BSKs, pii které
se stanovi biochemickd spotieba kysliku zied’ovaci metodou v pribéhu péti dnti, za aerobnich
podminek a pfi teploté 20°C. BSK je tak mnozstvi kysliku spotfebované mikroorganismy pfi
biochemické oxidaci za aerobnich podminek a uvadi se v jednotkdch mgO2.It. OL vici
biochemickému rozkladu rezistentni oxidaci nepodlehnou, a tedy se na né zadny kyslik
nespotiebuje. Pro orientacni stanoveni biologické rozlozitelnosti OL ve vod¢ je vhodné
hodnotu BSKs porovnat s hodnotou CHSKGcr (s chemickou spotfebou kysliku), pii které
oxidaci podléhaji i latky biochemicky nerozlozitelné. U dobfe rozlozitelnych OL byva pomér
nad BSKs:CHSK > 0,5, v ptirodnich Cistych vodach se blizi hodnoté 1. Pomér BSKs:CHSK >
0,3 poukazuje na zvysenou ptitomnost biochemicky obtizn¢ rozlozitelnych OL.
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Bé&Zné vodni toky obvykle mivaji BSKs pod 1 mg.I"L. Stfedné znegisténé vody se
pohybuji v rozmezi 2 - 8 mg.I"%, vys3i hodnoty jednoznagné ukazuji na antropogenni
zneCisténi.

Koncentraci organickych latek 1ze taky modelové vypocitat a tato hodnota je
pojmenovana jako teoreticka spotifeba kysliku (TSK). U tohoto ukazatele, vSak musi byt
determinovany vSechny OL. To je V pfirodnich voddach mnohdy velmi obtizné (nizké
koncentrace, neznama chemicka individua aj.) a velmi finan¢né nakladné (specialni
analytickd instrumentace). Ptesto pii spravnych vysledcich z analyz musi platit:

TSK (Corg.) > CHSK > BSKs

P11 studiu organickych latek ve vodnich ekosystémech se muselo najit urcité
zjednoduseni. Od 70 let. 20 stol. se uzivaji velikostni kategorizace a OL se nazyvaji
organickou hmotou (OM). Prvni rozliSeni je na Girovni rozpusténa OM (DOM) — jedna se o
latky typu sacharidd, alkohold, organickych kyselin aj., koloidni OM (COM) — latky typu
mastnych kyselin, peptidd aj. a partikulovana OM (POM) — partikule tkani, proteiny a jejich
¢asti. Organickd hmota je pak definovand jako neZivé a Zivé partikulované €astice (POM).

Partikulovana OM (POM) se pak déli na tii kategorie dle velikosti ¢astic. Hruba
partikulovana organickd hmota (CPOM) jsou ¢astice s velikosti > 1 mm, vznasejici se ve
vodnim sloupci a dobfe sedimentujici. Jemna POM (FPOM) jsou ¢astice velikosti 0,45 pm —
Imm, tvofici ve vodé jemné velmi pomalu sedimentujici suspenze. Castice velikosti pod 0,45
pum se nazyvaji ultrajemna POM (UFPOM), tvofici ve vodé velmi jemné suspenze na
hranici koloidnich roztoki.

Do téchto kategorii lze se stejnou logikou tfidit i organicky uhlik (viz vyse),
organicky dusik (DON, CON, PON) a fosfor (DOP, COP, POP). K tomu se je§té uzivaji
zkratky pro anorganické formy, napt. rozpusténé formy — DIC, DIN, DIP atd.

Organickd hmota se také pojmenovava jako detrit. Detrit je definovan jako jemna a
hruba, zivé a neziva organicka hmota.

Obr.38 Vstupy a vystupy organické hmoty v obecném vodnim télese
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Jina definice povazuje detrit jen za nezivou organickou hmotu. Patii sem napt.
organizmy v rizném stupni rozkladu nebo exkrementy. V detritu se nachazeji skupiny
mikroorganizmi (mikroheterotrofové), které funguji jako mikrodekompozitoii OM. Tento
komplex tvoti zpravidla sediment vodnich téles. Organizmy vyuzivajici detrit jako potravu se
nazyvaji detritovorni organizmy. Patii se cela $kala bezobratlych od hlistic, krouzkovct az
po hmyz (viz organizmy a jednotlivé ekosystémy).

Dalsi moznosti je, ze se OM definuji jako seston. Ten je popisovan jako smés Zivych
organizmu (bakterie, houby, sinice, fasy) a vlastni detrit (organické zbytky) ve vodnim
sloupci. Vrstva (narost) na pevném podkladu zivych, ptedev§im autotrofnich organizmul, a
organické hmoty (detritu) se nazyva perifytonem.

Obr 39. Zdroje organické hmoty pro skupinu mikroheterotrofnich organizmii
(mikrodekomozitori, detritovorni organizmy, perifyton,).

Organizmy jako zdroj

Vodni organizmy mizeme tiidit a hodnotit podle riznych kritérii. Z hlediska toku
energie v ekosystému nas predev§im zajima jejich fazeni dle trofie a pfijmu energie (napf.
potravy). Klasické déleni na autotrofni a heterotrofni organizmy bylo vyznamné upiesnéno
a roz§iteno viz nasledujici tabulka.
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Tab. 12 Potravni typy organizmu a primarni zdroje k ziskavani energie a syntézu biomasy

Energy

souree C-source e-donatox e-acceptor
Photoautotrophs
Plants. Cyanobacteria Light COa H-O COz
pigmented sulphur bacteria Light CO; H.S COa2
sulphur-free purple bacteria Light CO; H-O COa
Chemolitheautotrophs
colorless sulphur s* *COz S* Oz
bacteria (*; Ha$, S, o1 $,03) s> CO2 S* NOz
nitrifying bacteria NH, CO» NH., Oz
NO, COz NO: o
iron-oxidizing bacteria Fea+ CO, Fex* 0>
methane bacteria H> CO2 Ha 02
Ha . CO, Ha NOs
Chemolithoheterotrophs
Desulfovibrio H, DOC H> SO,
Chemoorgasioheteraotrophs
animals POC POC POC 02
aerobic bacieria, fungi DOC DOC DOC O,
denitrifying bacteria DOC DOC DOC NO3
desulphuricing vaciersa DOC Dnoc DocC SUa

Prvni jasné skupinou definovanou skupinou jsou fotoautotrofni organizmy
ziskavajici energii ze slune¢niho zateni, zdrojem uhliku je oxid uhlicity, donator elektronti je
voda nebo sulfan a akceptor elektrontl je oxid uhli¢ity. Patii sem cela skupina sinic
(Cyanobacteria), jednobunéénych a mnohobunéénych Fas (Euglenophyta, Chlorophyta,
Rhodophyta aj.) a eukaryotnich rostlin (Bryophyta, Monilophyta, Spermatophyta),
pigmentovanych sirnych bakterii (Chlorobacteriaceae — fotosyntetizujici zelené bakterie,
Chlorobi; Rhodothiobacteria — fotosyntetizujici Servené a sirné purpurové bakterie z kmene
Proteobacteria) a bezsirné ¢ervené bakterie (Rhodospirillales, Rhizobiales aj.).

Druhou, velice rozmanitou, skupinou jsou chemolithoautotrofni organizmy — vzdy
prokaryota - bakterie. Tyto bakterie ziskavaji energii z oxidoreduké¢nich reakei anorganickych
slou€enin (litho). Patii sem bezbarvé sirné baterie ziskavajici energii z oxidace siry, uhlik
z oxidu uhlic¢itého, donator elektront je sira a akceptorem je kyslik nebo dusi¢nan. Jsou to
rody Escherichia, Proteus, Beggiatoa a napi. Thiobacillus. Dalsi jsou nitrifika¢ni bakterie,
kde zdroj energie je oxidace amonného kationtu a dusi¢nant, zdrojem uhliku je CO2, donator
elektronil je amonny kation a dusitan (NO2’), akceptorem pak O2. RozliSujeme nitritaéni
bakterie, rody Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocystis, Nitrosogloeae,
oxidacujici amoniak na dusitany (nitrity). Na jejich ¢innost navazuji bakterie nitratac¢ni,
rodd Nitrobacter, Nitrocystis, které oxiduji dusitany na dusi¢nany (nitraty). Z
redukovanych slouc¢enin dusiku umi tvofit dusi¢nany i mikromycety (Aspergillus). Dal§imi
jsou Zelezo oxidujici bakterie (Zelezité bakterie), ziskavajici energii z oxidace kationtu
dvojmocného Zeleze (Fe?"), uhlik z CO,, donatorem elektroni je Fe?* a akceptorem O. Patii
sem napf. Acidithiobacillus ferrooxidans a Leptospirillum ferrooxidans. Posledni skupinou
chemolithoautotrofnich bakterii jsou tzv. metanové bakterie. Zdrojem energie pro tyto
bakterie je molekularni vodik, ktery oxiduji pomoci CO2 za vzniku metanu, zdrojem uhliku je
COz, donator elektronti je vodik a akceptorem kyslik nebo dusi¢nan. Tyto bakterie jsou
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typické pro anoxické az anaerobni prostiedi a patii sem napf. Methanospirillum. Cely proces
pak nazyvame metanogenezi.

Zcela unikatni specialisté jsou chemolithoheterotrofni bakterie, prakticky
reprezentovanych rodem Desulfovibrio. Jsou to obligatorné anaerobni bakterie vyuZivajici
energii z molekularniho vodiku, uhlik z rozkladu organickych latek (rozpustény organicky
uhlik DOC), donétorem elektront je vodik (Hz2) a akceptorem siranovy aniont (SO4%).

Posledni velkou skupinou organizmi zahrnujici bakterie, houby a zivocichy jsou
chemoorganoheterotrofni organizmy. Zdrojem energie, organického uhliku a donatorem
elektront jsou partikulované (zivo¢ichové) a rozpusténé organické latky (bakterie a houby). U
zivocicht, aerobnich bakterii a hub je akceptorem elektronu molekularni kyslik. Specialnimi
ptipady jsou denitrifikacni a desulfurikacni bakterie, akceptorem je dusi¢nan resp. siran.

Dalsi klasické déleni organizmt podle zpisobu ziskavani potravy — energie je déleni
na producenty (autotrofni organizmy), konzumenty a destruenty - dekompozitory
(heterotrofni organizmy). Konzumenty ve vodnim prostiedi dale od 70. let 20 stol. délime
podle zptisobu ziskani potravy, jejiho ptivodu a velikosti.
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Obr. 40. Potravni fetézec ve vodnim prostiedi dle ptivodu a velikosti potravy (zdroji).

Z obr. Xx tedy vyplyva, ze potravni specializace délime predevsim dle velikosti
potravy. Na hrubou organickou hmotu (CPOM) jsou jako na potravni zdroj, vazani
kouskovadi — drti¢i (shredders). Do této skupiny patii pfedev§im korysi (blesivec potoéni —
Gammarus fossarum), larvy hmyzu (Ephemeroptra, Plecoptera, Trichoptera) a dalsi, ktefi
maji za hlavni zdroj potravy riizné hrubé zbytky rostlin a Zivo¢icht s obsahem hyf hub a
bakteridlnimi spolecenstvy.
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Skupina seskrabavaci (diive nespravné pojmenovana jako spasaci) — scrapers — se
zivi narosty bakterii, hub a fas na substratu. Tyto vrstvy obecné nazyvame biofilmem nebo
biologicky (biochemicky) aktivni vrstvou. Do této skupiny napt. patii typicky vodni plzi
(napf. kamomil ¥i¢ni - Ancylus fluviatilis), a rizné larvy vodniho hmyzu (Trichoptera,
Diptera) véetné i n€kterych ryb a larev obojzivelnikli (u nés napf. ostroretka st€hovava —
Chodrostoma nasus).

Obé tyto skupiny fragmentuji CPOM, produkuji exkrementy a sami hynou a tak
prispivaji k tvorbé jemné organické hmoty (FPOM), ktera je potravou pro sbérace —
collectors. Tato skupina je druhové velmi rozmanita od hlistic az po obratlovce. Typickymi
zastupci jsou v tekoucich vodach larvy jepic (Ephemeroptera) a chrostikt (Trichoptera), ve
stojatych vodach zooplankton, hlavné skupiny ze skupiny Cladocera.

Cely tento potravni fetézec je zavrSen skupinou predatori (pravych predatori), coz
jsou rizné druhy karnivornich organizmt — napf. dravé perloocky (napi. Leptodora kindtii ),
dravé larvy posvatek (Plecoptera), vazek (Odonata), broukd (Dytiscidae) atd. a samoziejmé
ryby a larvy obojzivelnika.

Podle zplsobu ziskavani potravy pak délime heterotrofni organizmy a samoziejmé i
hydrobionty na predatory a detritovory.

Predatory pak délime na pravé predatory — konzumujici za dobu svého zivota veétsi
pocet kofisti a kofist vzdy usmrti (dravé larvy vodniho hmyzu, dospélci vodnich brouku a
plostic, ryby); na parazity — konzumujici jen tkané a t€lni tekutiny jednoho jedince nebo
malého poétu kofisti, kofisti jen snizuji fitness a ¢asto s kofisti manipuluji (vyvojova stadia
dospélci motolic a tasemnic); na parazitoidy — konzumujici tkané a télni tekutiny az
k usmrceni kofisti. Zname i hyperparazitoidy Zijici v parazitoidech nebo superparazity
zijici v parazitech. Posledni skupinou predatori jsou herbivorni zivo¢ichové, coZ jsou
organizmy konzumujici tkan¢ a télni tekutiny fotoautotrofnich organizmu, zpravidla az na
vyjimky kofist nekonzumuji celou (vyjimkou jsou napt. perloocky konzumujici celé buiiky
fas). Herbivory tak, dle velikosti potravy, fadime hlavné mezi kouskovace, seSkrabavace a
sbérade. Planktonni herbivofi jsou ve star$i literatute fazeni mezi spasace (grazers), ale
podle soucasné klasifikace mezi sbérade, specialné mezi filtrujici sbérade (viz kap. Stojaté
vody.

Klasické déleni (vodnich) organizmi podle piijimané potravy je na karnivorni
organizmy (larvy posSvatek, vazek, vodnich broukd, ryby — napt. stika obecna (Esox lucius),
pfijimajici tkané jinych Zivocichu, zpravidla je usmrcuji.

Herbivorni (fytofagni), algivorni (algifagni) a fungivorni (mycelofagni) organizmy
reprezentuji potravni specialisté na konzumovani sinic, fas a vyssich rostlin (Cladocera —r.
Daphnia, Bosmina aj., larvy jepic, chrostik®, dvoukiidlych aj.), resp. hyf hub (napf. larvy
dvouktidlych).
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Skupina detritovornich (detritofagni, saprofagni, xlyofagni) organizmu se zivi
odumfelymi tkanémi rostlin (i dfeva) a zivo¢icht, zpravidla s velkym obsahem hyf
saprofytickych hub a bakterii (larvy jepic, posvatek, chrostikii, brouki a dvoukiidlych).

Skupina omnivornich (omnifagnich) Zivocichu je reprezentovana piedevsim
pfedchozi kategorii detritofagti, ale u ryb jsou to mnohé druhy kaprovitych ryb (Cyprinidae),
které se zivi jak zivo€iSnou, tak rostlinou potravou.

Tyto specializace mohou byt obligatorni (tj. trvalé v celém zivotnim cyklu) a
fakultativni (jen docasné v ur¢itém stadiu). Pfikladem mohou byt larvy chrostikt r.
Rhyacophila, kdy prvni instary jsou algivorni a posledni instary pted kuklenim jsou
karnivorni nebo vyvojova stadia ryb, kdy pladek se zivi mikroplanktonem (jednobunééné
fasy, prvoci, vifnici), jednoleté ryby makroplanktonem (perlo¢ky, buchanky, larvy pakomart
a komart) a dospélci jsou napft. piscivorni (rybozravi).

Velmi malo druht hydrobiontii jsou vyhranéni monofagové (specialisté jen na jeden
druh potravy). Sem patii napf. skupina nabodavaéi — vysavadi (piercers), Zivici se télnimi
tekutinami rostlin (nymfy n€kterych vodnich plostic); nebo (ekto - endo) parazité, napt.
kapfivcei (Branchiura) a krev sajici pijavky — pijavka 1ékatska (Hirudo medicinalis),
chobotnatka rybi (Piscicola geometra) a aktivné t&Ini tekutiny sajici predatofi (Nepomorpha,
Gerromorpha).

Zcela obecné déleni z hlediska potravniho chovani a pfijmu druht potravy je déleni na
generalisty a specialisty. Generalisté se vyznacuji oportunnim chovanim, tj. konzumuji vie
co je dostupné a pozivatelné (napt. rakovci — Astacidae). Specialisté jsou ¢asto monofagové a
parazité nebo parazitoidi.

Z hlediska potravnich siti a z pohledu predatora na kofist a kofisti na predatora je
velmi dulezita velikost organizmii. VSechny vodni organizmy z obecného pohledu jsou
partikulovanou organickou hmotou. Velikostné je ale délime podrobnéji a to na velikost piko
do 2 um (plankton, bentos) coZ jsou pfedev§im bakterie a cyanobakterie, velikost nano (< 10
nékdy az do 50 um) — predevsim nejvetsi bakterie a jejich shluky, Protista a nejmensi
Nematoda a Rotifera; mikro ( <50 pm) — nejmensi Nematoda, Rotifera, vyvojova stadia
Copepoda atd. Poslednimi kategoriemi jsou velikosti meio (50 — 500 pm) a makro
(organizmy) viditelné pouhym okem (500 pum a vice), jejich velikost pfiblizné souhlasi
s velikostni kategorii hruba organicka hmota.

Dalsi vyznamnou charakteristikou v8ech (vodnich) organizmi jsou jejich Zivotni
cykly (life cycle) a Zivotni strategie - historie (life history). Tyto zakladni vlastnosti
organizmdi a jejich populaci tvoii systém vytvarejici stalost a proménlivost spolecenstev a
ekosystému v Case a prostoru. Tim i vytvaieji podminky pro dostupnost organizmi jako
zdroje — potravy.

Pohlavné mnozici se eukaryotické organizmy (z hlediska ploidie somatickych bungk)
muzeme prifadit k jednomu z téchto tfi obecnych Zivotnich cykli:
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Okomentoval(a): [H36]: Pro Gplnost je nutno jesté zminit,
ze néktefi autofi uzivaji jemng&jsi velikostni déleni. Zavadi
napf. kategorii mezoplankton (velikosti do 2 mm), kde
makroplankton jsou organizmy vétsi nez 2 mm. Uvadi se i
kategorie ultrananoplakton (mezi nano a piko) a
femtoplankton (0,02 — 0,2 pm) coZ jsou vyhradné bakterie.
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1. haploidni — zygoticky: Organizmus ma po cely Zivot haploidni somatické buriky,
diploidni je pouze zygota, ktera se nasledné meioticky déli;

2. diploidni — gameticky: Organismus ma po cely zivot diploidni somatické buriky,
haploidni jsou pouze pohlavni butiky (gamety) vznikajici meiézou;

3. haplo-diploidni — sporicky: Sttidaji se diploidni generace (sporofyty) mnozici se
nepohlavné pomoci spor vzniklych meidézou a haploidni generace (gametofyty)
mnozici se pohlavné gametami vzniklymi mit6zou.

Sttidani generace vzniklé nepohlavné s generaci vzniklou pohlavni cestou se nazyva
mezageneze (rodozména). Jde o stiidani sporofytu a gametofytu v ramci sporického cyklu.
Jako rodozména se uvadéji i zivotni cykly nékterych organismi, u kterych nutné nedochazi ke
stiidani haploidni a diploidni generace. Stfidajici se generace se nelisi ploidii bungk, ale
jinymi, pfedevsim morfologickymi nebo ekologickymi znaky.

Piikladem mohou byt nékteré skupiny Zahavcl, u kterych z pfisedlého stadia polypa
vznikéa nepohlavné (pucenim) pohyblivé stadium meduzy, které se mnozi pohlavné. Oplozené
vajicko se vyviji v larvu, ktera pfiseda a vytvaii opét polypa.

U vodnich organizmi uzivame i ¢asovy — sezonni pohled na zivotni cykly (Hynes,
1970). Rozlisujeme sezonni Zivotni cykly, vysostné vazané na délku dne a zménu teplot
(ro¢ni obdobi). Rozmnozovani probiha jen v ur¢itém obdobi — sezénné, zpravidla na jafe, ale i
na podzim (napt. tfeni lososovitych ryb). Druhy nesezonni Zivotni cyklus je typicky tim, ze
rozmnozovani probiha béhem celého roku, bez ohledu na sezonu. Toto je typické pro

organizmy zijici v podzemnich vodach, ve velkych hloubkach, ale i pro mnohé organizmy

zijici v tropickych vodnich télesech, kde nejsou vyrazné ro¢ni obdobi.

Dalsim velmi ddlezitym parametrem, definujicim pocetnost a vyskyt organizmtl, je
casovani rozmnozovacich cykla (kopulace, ovipozice, diapauza, vyvoj larvalnich stadii,
kukleni a dospélec). Rozlisujeme, zvlasté u vodniho hmyzu, zivo€ichy s jednou generaci
Vv roce — uni(mono)voltini cyklus (mnohé druhy jepic ¢. Heptagenidae, chrostici -
Trichoptera aj.); se dvéma generacemi v roce — biveltini cyklus (napf. jepice ¢. Baetidae);

s n&kolika generacemi do roka — polyvoltinni cyklus (pakomaroviti - Chironomidae,
komaroviti - Culicinae aj.). Semivoltini cykus je typicky dlouhym vyvojem larvalniho stadia
tieba az 5 let (Perlidae, Dytiscidae aj.). U vSech téchto cykli jsou v jeden ¢as pfitomni jedinci
stejného vyvojového stadia. V ptipad¢, ze v jeden okamzik se vyskytuje vice vyvojovych
stadii, nazyvame tento cyklus jako pluriveltinni (napf. posvatky Nemurella pictetii). V jeden
okamzik jsou na biotopu pfitomny vajicka, vyvojova stadia larev a pohlavné dospéli jedinci
stejného druhu, coz je optimalni strategie na pieziti populace druhu pii ekologickych
disturbancich. Tyto cykly jesté riznym zptisobem modifikuji schopnosti vaji¢ek pozastavit
vyvoj — schopnost diapauzy (napt. tzv. podzimni vaji¢ka se lihnou az na jate — po§vatky —
Plecoptera, chrostici — Trichoptera a dalsi). Dal$i moznosti je prodluzovani délky vyvoje
hibernaci nebo estivaci (ptezivani jedinct v klidovém stavu obdobi nizkych nebo vysokych
teplot).
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Z hlediska zivotni strategie fadime obecné¢ organizmy do deterministického
modelu r-stratégi a K-stratégi (McArthur & Wilson, 1967). Prvni skupina r-stratégové,
jsou to organizmy, jejichz hlavni charakteristikou je rychly rist po¢etnosti, ¢asté
rozmnozovani, velké mnozstvi potomku s nizkou kvalitou potomstva a konkurenceschopnosti,
vysokou mobilitou a oportunnim vyuzivani v§ech dostupnych zdroji. Typicky r-stratég
obsazuje naruSena stanovisté v primarni fazi sukcese. Symbol r je rychlost reprodukce.
Ptikladem jsou napf. nékteré druhy vifnikt (Rotifera), perloocek (Cladocera), jepice ¢eledi
Baetidae, pakomati, komafi aj.

Druhou skupinou jsou K-stratégové, kde symbol K je unosné kapacita prostiedi.
Jsou to tedy organizmy produkujici malo pocetné, ale kvalitni a konkurenceschopné
potomstvo (o které Casto rodi¢e dlouho staraji), jsou ¢asto dlouhovéci nebo s dlouhym
larvalnim vyvojem, Casto potravni specialisté nebo predatofi. Patii sem napt. nékteré ¢eledi
jepic, posvatek, chrostikll, vodnich brouku a napf. piscivorni ryby (napt. Esox lucius, Silurus
glanis). K témto dvéma strategiim byla jesté ptidana v 80. letech 20. stoleti A- strategie, ktera
je Casto uzivana u hydobionti. Adaptace na nepkizei prostiedi (adversity) nebo vybér typu
A u organizmu upfednostiiuje zachovani adaptace pro tézké, ale stabilni a predvidatelné
prostiedi. M4a kombinaci vlastnosti obou piedeslych kategorii (Greenslade, 1983). Pichled
strategii a jejich charakteristik je v tab. P()d

Tab. 13. Charakteristiky Zivotnich strategii u hydrobiontu dle Williams & Feltmate (1992)

Selection type

r K A
Properties of the habitat:
Favourability Variable High Low
Predictability Low High High
Community attributes:
Diversity Low High Low
Interspacific competition Occasional, Frequent, Rare

can be intense often diffuse
Investment in defence
mechanisms: Low High Low
Specilalization: Low High Low

Population or species

attributes:
Capacity for dormancy Variable Low Variable
Vagility High Intermediate  Low
Geographical distribution  Wide Restricted Variable
Parthenogenesis Variable Low High
Life span Short Intermediate  Long
Maturity Early Intermediate  Late
Rate of development Rapid Intermediate  Slow
Fecundity High Intermediate  Low
Population density Very variable More constant, Variable,
near carrying below car.
capacity capacity
Rale of increase High Intermediate  Low
Density dependence Weak at low  Moderate, Weak
dens.; strong  compensating
& overcomp.  at high density
at high density
Key factors Adult losses: Juvenile Mortality
mortality &  mortality; at all stages;
migration variation variation in
in fecundity fecundity &
rates of
development
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Okomentoval(a): [H37]: Dalsimi alternativnimi modely
Zivotni strategie Zivo¢ichi jsou — vyvaZeny model imrtnosti
(balanced mortality model), ktery na rozdil od r-K modelu
nerozliSuje mezi hustotou zavislou na mortalité a hustotou
nezavislou na mortalité. Dal$i model zaji§téné sazky (bet-
hedging model) je také v rozporu s r - K modelem. Model
predikuje optimalizaci reprodukéni snahy spise nez
maximalizace reprodukce v proménlivém prosttedi (Williams
& Feltmate, 1992).
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Kazdy organizmus, populace a spoleenstvo ma urcité vlastnosti, naroky na prostredi,
schopnosti komunikace s jinymi jedinci, populacemi (napf. predace, kompetice, kooperace
aj.) a tim si vytvaii pomyslny ¢asoprostor zvany nika. Nika je tedy vzdy vice rozmérné a
k jedné podmince nebo zdroji si ji miZzeme piedstavit v fezu dle obr. IXXI

Faktor B
777777777777777777 g L Realizovana nika
j Omezenanika
| Hranice zakladni niky
N v
' Faktor A
presivani L :
L pFijempotravy _ :
O :
Stabilni po H—

Obr. 41. Model niky v fezu k jednomu faktoru (podmince nebo zdroji) dle
Hutchinsona 1957

Dulezitym faktorem, ktery do definice niky vstoupil az na konci 20. stoleti je ¢as. To
znamena4, Ze nika ur¢ité populace neni stal, ale v ¢ase a v prostoru se neustale proméfiuje.
Ptiklad u hydrobiontli je napf. vodni hmyz, ale i ryby. Populace jsou tvoieny postupné se
vyvijejicimi larvalnimi stadii ¢asto s odlisSnymi naroky na prostfedi a na potravni zdroje
s findlnimi ¢aste¢né suchozemskymi dospélci nebo vyhranénymi potravnimi specialisty.

Jednou se zakladnich rozméra niky jsou podminky a zdroje biotopu. Vztah
hydrobiontt k biotopu anebo k jeho ¢asti je v hydrobiologii standardné popisovan pojmy
vztazené ke jménu biotopu. Tak ve volné vodé — pelagialu a batypelagialu Zije plankton a
nekton. Plankton (bakterio -, fyto -, zoo -) je charakterizovan jako organizmy voIné
vznasejici se ve vodnim sloupci optimalné vyuzivajicim vertikalniho proudéni — mikce
(typicky Cladocera a Copepoda). Nekton jsou naopak aktivné plavajici organizmy napt.
Nepomorpha, Dytiscidae, Pisces. Na bentalu a abysalu — na dné — Zije bentos (bakterio -,
fyto -, z0o-), v podzemich vodach (stygalu, phreatalu) Zije stygos — phreatos, v podii¢nich
vodach — hyporealu — Zije hyporeheos.
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Okomentoval(a): [H38]: Hutchinson (1957) matematicky
definoval niku jako souhrn ekologickych faktord (podminek a
zdroji) s n-dimenzionalnim nadprostorem, kde kazdy faktor
piedstavuje jednu dimenzi (rozmér). Ekologicka nika
populace je pak ¢ast tohoto nadprostoru, v némz rozsah
ekologickych faktord poskytuje vhodné podminky a zdroje
pro zivot a rozmnozovani druhu. (wiki).




