Ptirodovédecka fakulta

JihoGeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Prispévek k managementu rybich obsadek stojatych vod

Habilita¢ni prace

Petr Blabolil

Ceské Budgjovice, 2025






Obsah

Uvod 1
Cast 1. Uloha candata obecného v nadrzich 7
Cast II. Reakce rybiho spoledenstva na environmentalni stresory 17
Cast I11. Moznosti zefektivnéni vzorkovani tenatovymi sitémi 25
Navazujici perspektiva vyzkumu rybich obsadek 28
Zaver 34
Pod¢kovani 35
Publikace zatazené v habilitacni praci 36
Citovana literatura 40
Ptilohy 57

Kresba na titulni strané Zuzana Sajdlova. Pokud neni v popisku obrazkii uveden autor, jedna
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Uvod

Ptitomnost vody je zdkladni podminkou zivota na Zemi v podobé, jak jej zndme
(Oro et al., 1990). Voda je klicovym zdrojem v mnoha oblastech lidské civilizace — pitna voda,
zemeédélstvi, primysl, doprava, rybafstvi, rekreace a sport. Prvni lidské civilizace se rozvijely
v oblastech velkych fek a jezer (Mazoyer a Roudart, 2006). Zasobovani obyvatel vodou zacalo
byt v Evrop¢ aktualni s rozvojem kulturnich civilizaci (Bruun, 2012; Krasilnikoff a Angelakis,
2019). Zprvu se voda ptivadéla potrubimi (obrazek 1A) z blizkych tokd a akumulovala se
v nadrzich (kasny a vodojemy, obrazek 1B), pozd¢ji zacaly byt budovany nadrze prehrazenim
tokd. Jedna z nejstarSich nadrzi ve sttedni Evropé vznikla v Taboie (obrazek 1C) na Kosinském
potoce v roku 1492 (Kubecka a Bohm, 1991). Hlavni éra vystavby velkych nadrzi na uzemi
Ceské republiky probéhla v druhé poloving minulého stoleti (Havlicek et al., 2022), v zemich
s rozvijejici se ekonomikou je narast poctu velkych nadrzi pro hydroenergetiku ocekavan
v blizké dobé (Zarfl et al., 2015). NadrZze mohou byt vystavény k plnéni specifického tcelu
(akumulace vody, vyroba energie, nadlepSovani priatokt, zavlazovani, plavba, omezeni vlivu
povodni, chov ryb, tedy zasobni, ochranné, vytvarejici vodni prostfedi a upravujici vlastnosti
vody) nebo castéji jsou ucely kombinovany s hierarchickym c¢lenénim podle dulezitosti
(Siegmund-Schultze et al., 2018). Stejné jako u pfirozenych vodnich ekosystémil, plsobi na
nadrZe cela fada negativnich faktord, které jsou casto spjaty s lidskou ¢innosti (prumyslova
vyroba, zeméd¢lstvi, komunalni odpadni vody) (Sendergaard a Jeppesen, 2007). Nebezpecné
jsou napftiklad t€zké kovy (Fu a Wang, 2011), farmaka a chemické latky pro osobni potiebu
(napf. antibiotika nebo steroidni 1é¢iva) (Ortlzar et al., 2022) ¢i nadmérny piisunu zivin —
eutrofizace (Smith, 2003). V neposledni fad¢ rostou obavy z vlivu zmény klimatu na
dostupnost vody (Pouget et al., 2012). Proto je duilezité porozumét specifikiim nadrzovych
ekosystémi a moznostem pozitivniho ovlivnéni probihajicich déji. Podle velikosti nadrze
dochazi k ptechodnému prostedi mezi tekouci a stojatou vodou. Oproti pfirozenym jezerim
jsou nadrZe vyrazné mladsimi ekosystémy, které maji specifické vlastnosti.

Obrazek 1: A) Akvadukt z konce 15. stoleti privadél vodu do Kutné Hory, B) Samsonova kasna z let 1721-1727
je jednim ze symbola Ceskych Budg&jovic a C) hraz nadrze Jordan v Tabofe (vzhled doznal zmén b&hem
rekonstrukce v letech 2011-2014).

Morfologie nadrze kopiruje ptivodni fi¢ni koryto s ptilehlou nivou (pifirozena jezera
jsou prevazné kruhovita ¢i elipsovitd), nejvétsi hloubka je u hraze (u jezer zhruba uprostied),
ktera zajist'uje fizeny odtok vody pomoci pielivii a vypusti v riznych hloubkéach (ptedevsim
vodarenské nadrze) a/nebo ode dna (u jezer povrchovym odtokem ¢i dnovymi prisaky)
(Jones a Smol, 2023). Nadrze maji obvykle vyssi pomér pobieZi k ploSe hladiny nez jezera,
a tedy vyssi potencidl pro bodové ¢i plosné znecisténi erozi v piipadé kolisani hladiny
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a zvySenych pratokt (Holdren et al., 2001). Nadrze maji jeden ¢i vice hlavnich povrchovych
pritokii (jezera Casto vice mensich povrchovych 1 podpovrchovych), kratsi dobu zdrzeni vody
a vetsi povodi generujici erozni ¢astice a jiné zdroje znecisténi nez jezera (Jones a Smol, 2023).
Pro kanonovité nadrze je typicky podélny gradient zivin (pfitokova ¢ast odpovidad ficnimu
prostiedi) a primarni produkce od pfitoku(i) smérem ke hrazi (Rychtecky a Znachor, 2011).
V piipadé¢ dostatecné hloubky a morfologie omezujici ptusobeni vétru dochazi v letnim
a vétSinou 1 zimnim obdobi k teplotni stratifikaci, kterd vytvari vertikalni gradient teploty
(béhem vegetacni sezony prohtaté epilimnion nasledované sko¢nou vrstvou v metalimniu
a teplotné homogenni hypolimnion, v zim¢ pak plovouci led vytvaii obracenou stratifikaci
nejchladnéj$i vody pod ledem a opét stabilni hypolimnion) (Straskraba, 2004). DalSim
gradientem je pak horizontalni pfedél mezi litordlem a volnou vodou (Stewart et al., 2017).
Na téchto gradientech dochédzi ke zménam teploty, svételnych podminek a dostupnosti zivin.
Na vSechny tyto gradienty reaguje vodni biota od primarnich producentii ve volné vodé
(fytoplanktonu) i ptibiezi (kofenujici rostliny) pfes zooplankton a zoobentos po ryby.

Studium vodnich ekosystémii u nas ma dlouholetou tradici (Vrba a Rulik, 2017).
Ceskoslovenska hydrobiologicka $kola pfinesla svétu mnoho zasadnich objevii véetnd
kaskadovitého ptsobeni vysSich trofickych wUrovni na slozky nize postavené ovliviiujici
ekologické procesy a kvalitu vody, tedy biomanipulaci. Prvni zminky o plsobeni vyZziraciho
z Cerného jezera, kde po vysazeni neptivodniho sivena amerického (Salvelinus fontinalis)
pozorovali ubytek perloocek (Fri¢ a Vavra, 1898). Za skutecného otce myslenky, a predevSim
experimentalniho prokézéani, pisobeni vyziraciho tlaku ryb (tentokrat ptedevs§im kaprovitych
ryb) na perloocky (zejména zastupce rodu Daphnia), ktery vedl k vegetaénimu zakalu vody je
povazovan Jaroslav Hrbacek (Hrbacek, 1962). Prvni pokusy byly provedeny na malych
vodnich ttvarech — tlinich u Labe. Princip omezeni planktonozravych ryb pro podporu kvality
vody se dnes vyuzivd predev§im ve vodarenskych nadrzich (Halacka et al., 2018;
Lusk et al., 1983).

Biomanipulace vodarenskych nadrzi prostfednictvim ovlivnéni potravni sité¢ lze
realizovat kontrolou zdola (bottom-up effect), prostiednictvim omezeni vnosu Zivin (napf.
srazeni fosforu v pfitékajici vodé ¢i pfimo v nadrzi véetné povrchu sedimentu) a z vysSich
trofickych urovni (top-down) redukci nezddoucich ptevazné planktonozravych ryb (Jaza et
al., 2019b). Za nezadouci lze oznadit 1 vétSinu bentofagnich druhd, které pii hledani potravy
mohou rozruSovat sedimenty na dné, ¢imz omezuji moZnost zakofenéni rostlin a vifenim
sedimentu zpiisobuji zakaleni vody. Napiiklad ve Velkém Boleveckém rybnice v Plzni jsme
v letech 2006-2010 intenzivnimi odlovy odstranili 80-90 % nezadoucich druhti ryb (amur bily
Ctenopharyngodon idella, cejn velky Abramis brama, kapr obecny Cyprinus carpio, plotice
obecna Rutilus rutilus a perlin ostrobfichy Scardinius erythrophthalmus), do rybnika byly
vysazeny dravé druhy (bolen dravy Leuciscus aspius, candat obecny Sander lucioperca a Stika
obecna Esox [ucius). V rybnice bylo dale aplikovano srazeni sloucenin fosforu siranem
hlinitym a polyamoniumhydroxichloridem (PAX 18) a vysdzeny kofenujici rostliny
paroznatky, stuliky Zluté, stolistek klasnaty, lakusnik Stitnaty a dal$i druhy (obrazek 2).



Obrazek 2: A) Aplikace srazeni rozpusténé¢ho fosforu a B) kultivace vodni vegetace v ohradce béhem revitalizace
Velkého Boleveckého rybnika (autor: J. Duras).

Béhem péti let doslo ke zméné jakosti vody z eutrofniho systému (prihlednost
1,2-1,5 m, koncentrace celkového fosforu (TP) 40-50 pgl™! (z ang. Total Phosphorus)
a chlorofylu @ 20-25 pg 1'!) se sinicovymi vodnimi kvéty (5 000 bunék v 1 mililitru) a nizkou
prithlednosti k systému s vysokou prithlednosti a dobfe vyvinutym porostem kofenujicich
rostlin, zménilo spolecenstvo fytoplanktonu (od pfevahy rozsivek (Bacillariophyceae),
spajivek (Conjugatophyceae), krasnoocek (Euglenophyceae), zelenych tas (Chlorophyceae)
a sinic (Cyanophyceae) ke skryténkam (Cryptohyceae)) a mirné se zvySilo mnozstvi
zooplanktonu (pro perloocky z 1219 ks dm2 na 1392 ks dm2) odpovidajici mezotrofnim
systémiim (prithlednost 4 m, koncentrace TP 20 pg 1! a chlorofylu a 5 pg I'™") (obrazek 3).
Snizenim vyznamné Casti planktonofdgnich ryb doSlo k redukci predacniho tlaku na
zooplankton, coz umoznilo rozvoj vétsiho (hrubého) zooplanktonu, ktery uc¢inné odstranil
planktonni fasy z vodniho sloupce a zvysila se prihlednost vody. Porost kofenujicich rostlin se
vyznamng roz$ifil a musel byt omezovan béhem vegetacni sezony zaci lodi. Po zasahu je tak
nezbytné dale o ekosystém pecovat a fesit zprvu neocekavané situace (Duras 2022).

Obrazek 3: A) Vegetacni zakal ve Velkém Boleveckém rybnice v srpnu 2005 (autor: J. Duras) a B) ptibtezi téhoz
rybnika béhem kontrolnich odlovi v kvétnu 2018.



Biomanipulativni  zdsahy jsou efektivnéjsi v mélkych nez v hlubokych teplotné
stratifikovanych néadrzich (Gulati et al., 1990). Jeden z diivodi je vétsi plocha pro rozvoj
makrofyt v melkych nadrzich, které odebiraji Ziviny a zvySuji heterogenitu prostiedi (poskytuji
utocisté pro zooplankton i ryby vcetné dravych druhtl) (Mehner et al., 2002; Ozimek et al.,
1990). V litoréalu kationovitych nadrzi jsou makrofyta neztidka negativné ovlivnéna kolisanim
hladiny (obrdzek 4), zaroven je tfeba vynalozit znacné Usili k ovlivnéni neZzadouciho stavu
obsadky (Sed’a a Kubecka, 1997).
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Obrazek 4: Piiklady degradovaného litoralu vlivem kolisani hladiny na A) nadrzi Zlutice a B) umé&lém jezeie
De Gijster.

V piipadé vodarenské nadrze Rimov 10 km jizn& od Ceskych Budgjovic jsme provedli
od dubna do cervence 2020 odlovy za vyuziti tii odlovnych metod: (1) v dobé pied hlavnim
vytérem kaprovitych ryb (duben) byl pouzit velky vézenec v ptitokové ¢asti nadrze (Hladik
a Kubecka, 2003), (2) béhem denniho tfeni kaprovitych ryb (kvéten) elektrolov z lodi
v piibfeznich ¢astech po celé nadrzi (Miranda a Kratochvil, 2008), (3) pfed a po obdobi vytéru
kaprovitych ryb (duben a zacatek ¢ervence) jsme provedli celkem 110 tahti dvoulodni vlecnou
siti (pelagicky tral) ve vSech ¢astech nadrze s bezpecnou hloubkou pro pelagické tralovani
(Riha et al., 2012) (obrazek 5).

Obrazek 5: Odlovy planktonozravych ryb vyuzitim: A) vézence instalovaném na pfitoku, B) elektrolovem z lodi
v ptibfezi a C) dvoulodni vlecnou siti ve volné vodé.



Béhem téchto odlovii bylo z nddrze odstranéno 26 655 jedinct, odpovidajicich biomase
8 881 kg ryb, z nichz byly dominantnimi druhy ouklej obecnd Alburnus alburnus a cejn velky.
Porovnani inventarizacnich prizkumt v srpnu 2019 a 2020 za vyuziti tenatovych siti
a hydroakustického prizkumu ukézalo snizeni pocetnosti ryb podle siti 0 60 % a hydroakustiky
0 79 % a z hlediska biomasy o 48 % podle siti a 74 % podle hydroakustiky — tato disproporce
je pravdépodobné zplsobena absenci hydroakustického sledovani v mélkych ¢astech a oblasti
blizko dna a hladiny (Baran et al., 2017; Riha et al., 2015). Vyznamné sniZeni populaci
nezddoucich druhti ryb 1 v podminkach velké kanionovité nadrze je mozné, je vSak tieba vyuzit
kombinace vice metod a vyvinout zna¢né lovné usili (Juza et al., 2022). V tomto experimentu
doposud chybi vyhodnoceni vlivu zasahu do potravni sit¢ na kvalitu vody. Pro podporu
biomanipulace byly v§echny dravé ryby po uloveni poustény zpét. Podpora dravych druhti ryb
se zda byt pro ti€ely biomanipulace snaz§im zptisobem, nebot’ odstranéni nezadoucich ryb vzdy
zahrnuje kombinaci riiznych odlovnych metod.

Cilenou podporu dravych druhii oznacujeme v biomanipulaci s vyuzitim tzv.
kaskadového efektu predace kontrolou shora dolti (top-down effect) (Carpenter et al., 2008).
Tato podpora je obvykle realizovana vysazovanim uméle odchovanych ryb v rybnicich,
v sadkach ¢i v jinych rybochovnych zatizenich. Vysazuji se ryby riznych vékovych kategorii
podle ptedpokladu jejich adaptability na nové prostiedi, potravnich preferencich 1 narocich pii
odchovu. V prubéhu chovu v zajeti se jedinci pfizpisobuji prostiedi a ztraci ,,nepotiebné*
vlastnosti. Typické vlastnosti akvakulturnich ryb jsou rychly rust, vysoky podil pfemény
potravy do svého téla, pomalej$i metabolismus, zvySeni tukovych zasob, vyS$si plodnost
a prezivani. Na urovni jedinct plati, Ze ¢im delSi pobyt v akvakultute, tim hiite se ryby adaptuji
na prostiedi volnych vod (Weir a Grant, 2005). V akvakultufe jsou ryby chranény pied
predatory a s dobou stravenou v t€chto podminkach ztraci antipredacni chovani, hledani ukryta
a unikovych reakci. Potrava je rybam ptedkladana 1 n€kolikrat za den, zpravidla je stejného
typu, na ktery se ryby rychle nauci a nemaji tak potfebu hledani jinych potravnich zdroji
(Czerniawski et al., 2011). Navic je typ potravy v piirozeném prostiedi obvykle jiny. Tyto ryby
tak mohou mit problém pi1 pfechodu na potravu vyskytujici se v pfirozeném prosttedi a také
jsou nachylnéjsi k odloveni rybati (Baur et al., 1976). Ke zvySeni pfezivani vysazovanych ryb
v pfirozeném prostiedi 1ze ryby postupné adaptovat jako napiiklad vystaveni ryb kontaktu
s predatorem ¢ manipulaci s proudénim (Smejkal et al., 2021). Vysazenim ryb do volné vody
dochazi ke skokovému doplnéni vysokého poctu ryb Casto piekracujici kapacitu prostiedi
(ptedevsim v potravé a tkrytech), rovnéz dochézi k naruseni ustalenych vazeb ve spolecenstvu,
naruistu agresivity, stresu, snizeni kondice a riistu (Einum a Fleming, 2001). Ryby chované po
dlouhou dobu v akvakultufe nemaji vytvotfené ptirozené migraéni a reprodukcni chovani a na
trdlistich byvaji méné uspésné. V piipade, ze se do reprodukce zapoji, mohou do populace
vnést nezaddouci geny (Glover et al., 2017). Tyto ryby maji docasné& ¢i trvale méné vyrazné
zbarveni, kratS$i ploutve, vice tuku a v neposledni fadé jsou vice ndchylné k nemocem
a parazitim. Celkové maji vysazené ryby (zejména mensi jedinci) vysSi mortalitu nez ryby
z puvodni populace (Agostinho et al., 2010).

Efektivnéjsi podporou cilovych druhli, nez vysazovéani, je zlepSeni podminek
k vytvoteni stabilnich populaci vytvofenim vhodného prostedi at’ kratkodobého (napiiklad
instalace umélych tiecich substrat (Taylor et al., 2019), dlouhodobéjsiho (instalace plovoucich
ostrovil (de Moraes et al., 2023) ¢i ptidani ponofeného dieva a vytvoreni mélké litoralni zony
(Radinger et al., 2023), které zvySuji heterogenitu prostiedi, a tim mnozstvi ukrytd, stinnych
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mist a potravni zdroje (obrazek 6). Trvalé struktury mohou zlepsit estetické vnimani, omezit
erozi, miseni vody a odebrat rozpusténé Ziviny (Nakamura a Mueller, 2008). Podpora populaci
dravych druh ryb je obtiznd, nebot jejich piezivani je ovlivhéno mnoha biotickymi
a abiotickymi proménnymi, které se mohou v prubéhu ¢asu vyrazné¢ ménit.

Obrazek 6: Struktury podporujici rybi populace: A) umélé tfeci hnizdo (autor P. Vrana), B) umély plovouci ostrov
a C) potopeny kef.



Cast I. Uloha candata obecného v nadrzich

Ichtyofauna Ceské republiky je relativné druhové chuda, coZ je dano lokalizaci na stiese
Evropy, spadovosti povodi Labe a Odry do umofi, ktera byla vyznamné ovlivnéna zalednénim
behem ledovych dob a omezenou diverzitou vodniho prostredi. Za ptivodni druhy ryb, které se
v dospélosti zivi pfevazné dravym zplisobem zivota mizeme oznacit bolena dravého, candata
obecného, Stiku obecnou a sumce velkého (Silurus glanis). Pti dosazeni vétsich velikosti se
prevazné dravé zivi i okoun ficni (Perca fluviatilis), pstruh obecny (Salmo trutta), mnik
jednovousy (Lota lota), uhot tiéni (Anguilla anguilla) a ptipadné neptivodni pstruh duhovy
(Oncorhynchus mykiss). Pti biomanipulaci se vyuzivaji nej¢astéji prvni jmenované ¢tyti druhy
ryb. Ve svém vyzkumu jsem se pievazné vénoval pfirozenému doplitku candata obecného.
Tento druh je vyznamny nejen z hlediska biomanipulace, ale rovnéz je cilené vysazovan do
rybatskych revird, kde patii k oblibenym lovenym druhiim zejména kvuli vysoké kvalité¢ masa
(Uysal a Aksoylar, 2005). S cilenym chovem candata se na naSem tzemi zacalo roku 1708 na
Moravé (Hurt 1960) a v Cechach od roku 1784 na Tieboiisku, avsak hospodaiské vysledky
byly nizké a meziroéné variabilni az do roku 1881, kdy Josef Susta (obrazek 7) chov candata
rozdélil mezi vytérové rybnicky, vytazniky a hlavni rybniky, pfi¢emz diiraz kladl krom slozeni
,druziny rybni¢né“ i na kvalitu vody a substrat dna (Susta, 1884). Candétu se typicky daii
v teplejSich vodach s nizsi prithlednosti, bez stabilni teplotni a kyslikové stratifikace béhem
1éta (Kitchell et al., 1977; Nagie¢, 1977). Vzhledem k atraktivité a vrcholové pozici ve vodnim
potravnim fetézci jsou candati umele vysazovani i do morfologicky méné vhodnych vodnich
utvart, jako jsou naptiklad kanionovité nadrze (Argillier et al., 2003; Vehanen a Lahti, 2003).

$ VyZiva kapra
a jeho
druziny
rybnicné

Obrazek 7: A) Pomnik k pocté Josefa Susty na hrazi rybnika Svét s candatem a B) jeho znovuvydané dilo z roku
1997.

V naSich podminkach 1ze za vhodnou nadrz povazovat Lipno, ov§em ani zde nemaji
candati na ruzich ustlano. V letech 1968 az 2005 slovky piesahujicimi 10 000 jedinct
a 15 tun candati za rok byl tento rybaisky revir oznacovan za ,,r4j candati‘, nasledné vSak
populace zkolabovala (Juza et al., 2023). Jako reakce byla podniknuta ochrannéd opatteni
(zejména zvySeni nejmensi miry néstrazni rybi¢ky a vSech druhli ryb mimo vyjmenovanych ve
vyhlasce ¢. 197/2004 Sb.), ktera kratkodobé ptispéla ke stabilizaci populace a rovnéz zvyseni
ulovkili candati. Po omezeni ochrannych opatfeni, ov§em nartstu populace a ulovkl na stav
pfed kolapsem nenastal a je tak tfeba hledat pfi¢iny zmén. Pravdépodobné doslo k vice
udalostem soucasné, nas vyzkum odlovy vle¢nymi sitémi ve volné vod¢ béhem Cervna a srpna



potvrzuje dostateCnou reprodukci candata, ovsem timrtnost je velmi vysoka (pokles hustot mezi
cervnem a srpnem o 99 %). Vysokd tmrtnost béhem prvni vegetani sezony miize byt
zpiisobena nedostate¢nym mnozstvim a slozenim potravnich zdroji (Peterka et al., 2003;
Verreth a Kleyn, 1987), predaci (Ddrner et al., 1999) ¢i dokonce kanibalismem starSich ro¢niki
(Frankiewicz et al., 1999; Lappalainen et al., 2006). Zasadnim problémem candati v Lipné se
jevi jejich pomaly rist (v srpnu <50 mm standardni délka (SL)), kdy neptfechazi na dravy
zpusob vyzivy a vykazuji vysokou umrtnost. Ke zpomaleni ristu pfispélo snizeni uzivnosti
vody z primérné koncentrace TP 39 ugl™! na 29 ugl! a kolaps populace lze pfisoudit
pieloveni rybaii.

Vétsi ast velkych nadrzi v Ceské republice méa morfologii kafionovité nadrze. Takové
nadrze se snadnéji teplotné stratifikuji a maji omezeny litoral. Vyvoj kohorty je komplexni
proces ovlivnény mnoha faktory ptisobicimi v rizny cas (Jakobsen et al., 2016). Na ptikladu
vodarenské nadrze Rimov jsme analyzovali 13letou asovou fadu kolisavého popula¢niho
dopliiku a snazili se pomoci inovativni statistické metody ,,redukce parametri stanovit hlavni
faktory urcujici silu ro¢niku a jejich nacasovani (Blabolil et al., 2016b). Populac¢ni doplnék
pludku candata zjistény zatahovymi sitémi v litordlu a vleénymi sitémi ve volné vodé
(obrazek 8) byl negativné ovlivnén pouze poctem okount fi¢nich velikosti nad 10 cm SL,
povazovanych za nejvyznamnéjsi predatory plidku (Ddorner et al., 1999). Analyza udajt
z bentickych a pelagickych tenatovych siti urcila i dal$i vyznamné faktory, zejména kolisani
teploty (zaporny vliv vyssi teploty v dubnu a kvétnu) a vysky hladiny vody (pozitivni vliv vyssi
hladiny v dubnu a kvétnu). Tyto vysledky naznacuji, Ze candéti v tomto typu nadrze prospivaji
pii prodlouzeném tfeni a postupnému ptechodu na exogenni vyzivu typické béhem chladného
jara (Ljunggren, 2002) a vys$si nabidce tiecich substratti vlivem vyssi hladiny (Dimitrieva,
1973). Vérohodnéjsi model je kombinace specializovanych metod zatahovych a vlecnych siti,
nebot’ tenatové site jsou znacné velikostné selektivni a jakoZto pasivni metoda zalezi na aktivité
ryb (Prchalova et al., 2009b). Vytvofeny model z tlovkl tenatovymi sitémi predikuje pouze
cast nejvetsich candatd tohoro¢ni kohorty (0+). V této studii byly pouzity udaje s mé&si¢nim
casovym rozliSenim, ovSem je moZné, ze procesy, které urcuji po€etnosti 0+ ryb, probihaji
v krat§im Casovém meéfitku a je zapotiebi CastéjSiho a opakovaného monitoringu. B&hem této
studie jsem zjistil, Ze nejvyssi hustoty candati, a tedy nejrobustnéjsi odhad sily ro¢niku, 1ze
ziskat odlovy vlecnou siti ve volné vod€. Proto jsem pfedevSim tuto metodu vyuzil
v nadchazejicich studiich.

Obrazek 8: A) Odlovy pomoci plidkové zatahové sité v litordlu a B) vybirani ulovku z plidkové vlecné sité na
volné vode.



V navazujici studii opét na Rimovské piehradé jsme v letech 2007 a 2008 sledovali
hustoty a velikosti candati odlovy vle¢nymi sitémi od detekce jejich kuleni po dobu 50 dnii
(2007: 1., 11., 21., 31. kvétna a 12. ervna; 2008: 24. dubna, 1., 5., 26. kvétna, 5. a 11. ¢ervna)
(Blabolil et al., 2019). Vzorkovani probihalo v noci s vyjimkou denniho vzorkovani
12. ¢ervna 2007 a 26. kvétna 2008. Pritbé¢h zmén pocetnosti v hrazové oblasti (do vzdalenosti
1,5 km od hraze pted prvnim meandrem nadrze) tzv. jezerni byl v obou letech zcela odlisny.
V roce 2007 nadéjna silna kohorta citajici 113,6 £32,1 (primér + smérodatnd odchylka)
jedincti 1000 m 3 jiz 1. kvétna a naristajici na hustotu 203,9 + 39,2 jedinci 1000 m > 21. kvétna
do dalsiho odlovu po 10 dnech klesla na 3,3 + 0,7 jedincd 1000 m> a do konce sledovani
zustala nizkd. V nadchazejicim roce dochéazelo k navySovano hustoty postupné od 4,2 +7,2
jedincti 1000 m™> 24. dubna o 1,68 jedince 1000 m™—> za den po 82,0 +43,3 jedinci 1000 m™>
11. Cervna. Zcela odlisny byl rovnéz prabéh ristu candatl, ktery byl v roce 2007 nejprve velmi
rychly z primémych 5,9+0,4 mm SL 1. kvétna na 13,0+ 1,4 mm SL 21. kvétna, kdy se
nasledné v kohorté vyskytovali candati shodné ¢i mensi velikosti. V roce 2008 byl riist candati
v kohort¢ kontinudlni a vyrazné pomalejs$i nez v prvnim obdobi 2007 (sklony ptfimek lineadrnich
regresi, 2007: 0,36; 2008: 0,18). Analyza denniho stafi candatt z otolitti potvrdila, Ze rychle
rostouci candati v roce 2007 z kohorty takika zmizeli a zbyli pouze pomalu rostouci jedinci.
V roce 2008 pak doslo k prodlouZeného tfeni a kuleni candatd, a tedy pribéznému dopliovani
kohorty.

Hlavni rozdil mezi obéma roky byly zmény v prostiedi, hladina vody byla v roce 2007
v priméru o 1,37 m vys§i nez v roce 2008, zaroven teplota vody byla v prvnim roce vyssi
(1. kvétna, 2007: 15,1 °C a 2008: 12,5 °C), coz mohlo stimulovat vice candati
k jednorazovému vytéru a zkraceni doby inkubace, nez v dobé omezené dostupnosti substratu
a postupného ohtivani vody (Lappalainen et al., 2003). Kratka doba pro vyvoj ve stadiu jiker
m¢éla za néasledek lihnuti menSich larev, které vykazovaly vy$si mortalitu (Loffler et al., 2008).
V kritickém terminu 25. dubna doséhla teplota v roce 2007 20,5 °C a 2008 15,9 °C. Vyssi
teplota by méla teplomilnému candatu teoreticky svédcit (Hokanson, 1977), ovSem zéaroven
potiebuje dostatecné mnozstvi potravy — zooplanktonu vhodné velikosti (Persson a Bronmark,
2008; Wang et al., 2009). Zasadni pravdépodobné bylo vycerpani zdrojii zooplanktonu, kdy
hustoty perloocek i1 klanonoZcli mezi terminy, kdy doslo ke kolapsu v roce 2007, poklesly
(perloocky z 1 051 na 961 a klanonoZci z 3 030 na 1 081 jedinci dm2) na rozdil od roku 2008,
kdy se zvysily (perloocky z 2 520 na 3 852) ¢1 nebyly zcela vy€erpany (klanonozci z 7 711 na
2 552 jedincti dm2). V podminkach kationovité nddrze s omezenym mnoZstvim potravy je pro
candaty vyhodnéj$i pozvolnéjsi oteplovani vody vedouci k prodlouzenému tieni a kuleni
plidku, tedy obdobné zavéry jako v piedchozi studii (Blabolil et al. 2016b). Identifikace
piesného nacasovani kolapsu kohorty véetné zmén v prostiedi byla v podstaté nahodna a velmi
podnétna. Dalsi otazkou tak bylo rozsifeni studie na §irsi oblast nadrze.



Vzorkovaci schéma z ptfedchozi studie jsme rozsifili o sledovani 0+ candati
v epipelagické vrstvé (nad termoklinou) a batypelagické vrstvé (pod termoklinou, obrazek 9)
ve tiech ¢astech nadrze, konkrétné vysSe zminéna hrazova, dale stiedni a horni ¢ast (Blabolil et
al., 2023b). Odlovy prob¢hly béhem dne 26. a 29. kvétna a béhem noci 5. a 11. ¢ervna 2008.
Nejvyssi hustota candatti byla zjisténa ve stiedni ¢asti nadrze (147 jedinc 1000 m > béhem
dne a 285 jedincti 1000 m ™ v noci), ve srovnani s hrazovou ¢asti (39 jedincti 1000 m > b&hem
dne a 78 jedincti 1000 m > v noci) a horni (42 jedinci 1000 m—> b&hem dne a 283 jedinch
1000 m ™ v noci) ¢asti. Nejrychlejsi rist candati byl v horni ¢4sti nadrze a nejpomalejsi v ¢asti
hrazové, ve sméru od hraze k horni ¢asti se rovnéz zvySovala velikost ryb. Tyto populacni
zavislosti Ize vysvétlit gradientem UZzivnosti nadrze: od eutrofniho piitoku po oligotrofni stav
u hraze (Rychtecky a Znachor, 2011). Dalsi vysvétleni mize byt pomér mezi rozlohou litoralni
(misto téeni a lihnuti candata) a pelagické oblasti (prostor vyskytu asnych stadii, Cech et al.,
2007). Podil pelagické oblasti vodni nadrze Rimov proti proudu klesa, a proto dochéazi ve
sttedni Casti nadrze k vy$§im hustotdm pelagickych candatii. Ackoli batypelagickd vrstva
s nizsi teplotou, koncentraci rozpusténého kysliku a omezenym mnozstvim potravnich zdroji
neni pro juvenilni candaty optimalni misto pro rust. Starsi ¢ast kohorty vétsich candat do této
oblasti béhem denniho obdobi migruje pravdépodobné z divodu uniku pied predatory
(Sajdlova et al., 2018) a na noc se piesouvaji do epipelagické vrstvy k lovu potravy obdobné
jako piibuzni okouni fiéni (Cech et al., 2005). Pouze nejvétsi jedinci kohorty si mohou dovolit
diurnéalni migrace, nebot’ dosahli dostatecné schopnosti plavani (vyvinuté ploutve a funkéni
plynovy méchyft) a zaroven jde o jedince nejsndze detekovatelné predatory z divodu vyvinuté
pigmentace (Wardle, 1986). Cast candati migrujici do batypelagické vrstvy béhem dne
pravdépodobné vyznamné prispiva k jedinctim, ktefi ptrezili prvni mésice zivota, ovSem i tak
jsou pocetnosti kohort zna¢né¢ proménlivé, a proto je vysazovani ryb z akvakultury c¢asto
vyuzivanym prostiedkem k podpote populaci candata obecného (Wysujack et al., 2002).
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Obrazek 9: Slozeni echogramid hydroakustického prizkumu zaznamenanych b&hem diurnalniho cyklu.
Cervenymi obdéIniky je zvyraznéna batypelagicka vrstva okounovitych ryb.

Vysazovani candatl je v naSich podminkéch nejcastéji praktikovano od konce 1éta do
podzimu & jara 0+ & roénimi jedinci. Opét v nadrzi Rimov jsme v letech 2007—2009 sledovali
predaci vysazenych juvenilnich bolenti dravych, candati obecnych a $tik obecnych pomoci
tenatovych siti, do nichz se z dravych druhi krom vySe jmenovanych chytali i okouni fi¢ni
(Jiza et al., 2024b). Porovnani slozeni potravy piscivornich jedinct ukazalo, ze prave
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vysazeni candati jsou nejnachylnéjsi k predaci vSemi ulovenymi dravymi druhy (1,1 ulovené¢ho
jedince na 1 kg predatora). Nejvyznamnéjsim predatorem byli ptislusnici vlastniho druhu, kdy
pfi vysazeni juvenilnich candatd, tito jedinci tvoftili 100 % zastoupeni rybi potravy v porovnani
se Stikou (75 % zastoupeni), okounem ti¢nim (70 % zastoupeni) a bolenem dravym (12,5 %
zastoupeni). Candat je vyrazn¢ kanibalistickym druhem, ktery pii vysokych hustotdch zejména
juvenilnich jedinct je schopen jejich regulace (Frankiewicz et al., 1999; Lappalainen et al.,
2006). Dalsim klicovym predatorem zejména kvili castému vyskytu v nasich vodach je okoun
ficni (Blabolil et al., 2021a), ktery pfi nalezeni potravniho zdroje lovi vyssi pocty/biomasy
jedinct (Adamek et al., 2019). Moznym vysvétlenim zvySené nadchylnosti vysazenych candati
predaci je jejich chovani, kdy jsme pozorovali, ze vysazené ryby béhem dne setrvavaji u dna
na mist¢ vysazeni, kde ¢ekaji do soumraku, kdy projevuji vyssi aktivitu (Horky et al., 2008).
Z praktického hlediska 1ze doporucit vysazeni vétSiho poctu candatd na jedno misto nez jejich
rozvazeni po vétsi ploSe, kde by hrozila predace riiznymi rybami.

Obrazek 10: Vysazovani rocnich candati odchovanych v rybnice do vodarenské nadrze.

Ptfedchozi studie se zabyvala pouze mirou predace vysazenych ryb v dobé vypusténi,
proto jsme nasledujici pokus na vodarenské nadrzi Hubenov u Jihlavy zaméftili na vyhodnoceni
piispévku vysazenych candatii k celkové populaci v nadrzi (Juza et al., 2024a). V dubnu 2023
jsme do nadrze vysadili 10 653 ro¢nich candati odchovanych v rybnice (obrazek 10), kteti byli
znaceni stfizenim levé bifiSni ploutve. V srpnu téhoZz roku jsme provedli komplexni
ichtyologicky prizkum vyuzitim zatahovych siti v noci, elektrolovu z lodi béhem dne i noci
a tenatovymi sit€émi instalovanymi pfes noc. Podle ulovkid tenatovymi sit€émi candati
nevyuzivali oblasti volné vody a hloubky pod 3 m, kde koncentrace rozpusténého kysliku
klesala pod 4 mg 1! bliici se limitni hodnoté preziti (Schifer et al., 2021). Elektrolovem jsme
vzorkovali nejmél¢i ¢ast do hloubky zhruba 1,5 m a zéroven vSichni candati uloveni touto
metodou byli uloveni v noci, Zadny ve dne, coz odpovida ekologii druhu (Aarts a Breukelaar,
2017). Vyska zatahové sité Cinila 4 m a pii prepoctu prolovené plochy na celou plochu
vhodného prostfedi jsme dospéli k vyhodnoceni, ze v srpnu bylo v celé nadrzi pfitomno
piiblizné 688 vysazenych jedinci, coz predstavovalo 6,5 % piezivani. Vysoka mortalita byla
prekvapujici, nebot’ u ptibuzného candata severoamerického (Stizostedion vitreum) bylo béhem
srovnatelného obdobi prvniho roku ptezivani 28 % pro jedince velikosti 10-18 cm a 14 % pro
jedince velikosti 5-8 cm (Laarman a Schneider, 1986). Umrtnost byla pravdépodobné dana
vysokou pocetnosti dravych ryb, kdy zejména star$i okouni ficni byli v nadrzi relativné hojni
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(>200 jedinci 1000 m~ bentickych tenatovych siti v hloubce do 3 m). Zpétné chyceni candati
vykazovali dobry rlst (posun koeficientu b v délko—vadhovém vztahu) a kondici (zvySeni
Fultonova koeficientu oproti vysazeni). Z odebranych 14 jedincii mélo osm prazdny zazivaci
trakt a ostatni se zivili nejcastéji 0+ okouny fi¢nimi, nejhojnéjsi juvenilni ryby v nadrzi (>3000
jedincti 1000 m 2 bentické tenatové sité v hloubce 0-3 m). Nejkvantitativngjsi vysledky byly
ziskany vyuzitim zatahovych siti v noci jak z hlediska nacasovéni, tak proloveni celé oblasti,
kde se candati vyskytovali. Navzdory vysoké umrtnosti piedstavovali vysazeni candati 85 %
vSech ro¢nich candatl v nadrzi. To poukazuje na G¢innost jarniho vysazovani jako vhodného
postupu k podpofe populace candata obecného v nadrzich a zarovenn zdiraziluje potirebu
znaceni ryb k ovéteni G€innosti vysazovani.

Znaceni ryb je pomérné kontroverzni zejména u citlivych druhti, nebot’ mize mit vliv
na rist a prezivani ryb (Coble, 1971; Hansen, 1988). V ptipad¢ starSich jedinct lze vyuzit
metodu stiiZzeni ploutve, kterd je rychld a levna (Thompson et al., 2005). Zasadni je vybér
ploutve a ovéteni detekovatelnosti (Citelnosti) znaceni, riistu ryb a jejich prezivani. K ovétfeni
vhodného vybéru znaceni jsme piipravili experiment, kdy bylo do deviti morfologicky
i troficky podobnych rybnik (0,2 ha, primérné hloubka 1 m) vysazeno po 20 jedincich ro¢nich
candatli obecnych (Juza et al., 2024¢). V kazdém rybnice byli candéti znaceni stfizenim celé
¢i ¢asti jedné ploutve: (1) leva bfiSni ploutev napfic, (2) mékké paprsky levé biisni ploutve
(zadni cast), (3) tvrdé paprsky levé bfisni ploutve (pfedni ¢ast), (4) mekké paprsky fitni ploutve
(zadni ¢ast), (5) tvrdé paprsky fitni ploutve (pfedni ¢ast), (6) zadni ¢ast druhé hibetni ploutve,
(7) ptedni cast druhé hibetni ploutve, (8) zadni ¢ast prvni hibetni ploutve a (9) ptedni ¢ast prvni
hibetni ploutve (obrazek 11).

Obrazek 11: Ukazka stfizeni jednotlivych ploutvi vyuzitych v rybni¢nim experimentu.
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Candati byli do rybnikli vysazeni na konci biezna 2023 a néasledné byly v mési¢nim intervalu
provadény odlovy zatahovou siti, kdy byli candati vazeni a pofizovana fotodokumentace
stiizené ploutve. Na konci sezoény po 202 dnech experimentu byly rybniky vyloveny a ryby
zpracovany. Primérnd umrtnost candata Cinila 77 %, nejnizsi 60 % byla v rybnice, kde byla
stfizena predni ¢ast druhé hibetni ploutve (7) a opacné nejvyssi 90 % v rybnice se stfizenim
piedni ¢asti prvni hibetni ploutve (9). Vysoka amrtnost byla pravdépodobné zptisobena absenci
potravnich ryb v rybnicich, kdy se candati zivili bezobratlymi a obojzivelniky (M. Blaha,
osobni pozorovani). Behem experimentu se zvySovala vaha candat, pfi¢emz rust se lisil mezi
rybniky. Nejpomaleji v rybnice se stfizenim levé bfisSni ploutve napii¢ (1) a nejrychleji
v rybnice se stfizenim tvrdych paprski levé biisni ploutve (3). V sezoné se zhorSovala Citelnost
znaceni, jez byla opét odlisnd mezi rybniky. Nejlepsi citelnost znaceni byla v rybnicich se
stfizenim levé bfiSni ploutve napfi¢ (1) a opacné nejhor$i byla v rybnicich se stfizenim
mekkych paprska levé biisni ploutve (2, v disledku absence vzorkii béhem prvnich dvou
odlovil). Poslednim hodnocenym parametrem byla regenerace ¢asti ustfizené ploutve, ktera
byla nejpomalejsi v pripad¢ predni a zadni ¢asti prvni hibetni ploutve (8, 9) v porovnani
s ostatnimi znacenimi. Z experimentu vyplyva, ze u vétsich candatl je optimalnim znacenim
stfizeni mékkych paprski, tedy zadni ¢asti bfisni, fitni a druhé hibetni ploutve. Stfizeni tvrdych
I v ptipad¢ rychlé regenerace ¢asti ustfizené ploutve, znaceni mekkych paprskl bylo stale
dobre Citelné, nebot’ dochazelo k zaktiveni paprskti a deformitdm ploutvi ¢i jejich ¢asti.

Ovéfeni znaceni ¢asnych larvalnich stadii candatl bylo komplikovanéjs$i, nez u starSich
jedincii vzhledem k malé velikosti ryb a vysoké citlivosti k zachazeni (Fielder, 2002). Na rozdil
od starSich ryb je vysazovani jiker ¢i Cerstvé vykuleného plidku vyrazné levnéjsi a z ur€itého
pohledu i smysluplnéj$i z diivodu minimalni péce v lihni, snadnému transportu a vyvoji
kohorty pfimo v nadrzi s pfirozenym vybérem (na rozdil od umélé selekce v akvakultute)
(Brooks et al., 1994; Hagen et al., 2019). Vzhledem k malé velikosti jsme testovali hromadné
znaCeni 50 000 cerstvé vykulenych candath (stafi 3-5 dnd) v roztoku antibiotika
oxytetracyklinu hydrochloridu (OTC) o koncentraci 800 mg ™' (Blabolil et al., 2018b).
Koupel v laboratofi trvala pfes noc od 23:00 do 7:00, poté jsme candaty pievezli a po vyrovnani
teploty 14. kvétna 2006 vypustili do venkovniho bazénu u terénni stanice nedaleko nadrze
Rimov. B&hem koupele se OTC se navézal na kalcifikované struktury, jez byly v této fazi
predevsim otolity (Allemand et al., 2007). Umrtnost candatti béhem znageni byla v priméru
jen 4,4 % diky relativné nizké hustoté ryb. V tydennich intervalech jsme odlovovali po 10
jedincich, ti byli zamraZeni a do péti mésicti z nich byly vypreparovany otolity, pfilepeny na
mikroskopické sklicko a prohlédnuty pod mikroskopem k detekci fluoreskujici znacky
(obrazek 12). Candati rostli béhem celého obdobi experimentu, pti¢emz nejvice v dob¢ nartistu
teploty v druhé ptli experimentu. Znaceni OTC jsme zjistili béhem celého obdobi, oviem po
Sestém tydnu Zivota, kdy velikost otolitu pfesahla 1,3 mm délky a 0,7 mm §iiky bylo tieba jeho
ztenceni opilovanim smirkovym papirem (hrubost 4 000 a 600), coz prodlouzilo €as zpracovani
v priméru z 5 min na 15 min. Znaceni OTC bylo ovéteno jako G¢inna metoda, ovSem je tieba
dbat na jeji specifika, jako je vyrovnani pH roztoku (OTC ma pfirozen¢ nizké pH), vyrovnani
teploty pfed vysazenim, optimalné znaceni pies noc k omezeni stresu ryb i zajisténi kvality
znaceni, uchovani materialu k detekci v tmavych prostorach a jeho rychlé zpracovani (na svétle
dochazi k rozkladu OTC, Li et al., 2019). Zasadni nevyhodou metody je invazivni extrakce
otolitil z hlavové ¢asti candata.
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Obrazek 12: Ukazka otolitd candatl znacenych roztokem oxytetracyklinu hydrochloridu (OTC) ve velikostech
6,5, 8 a 14 mm standardni délky ryb. V druhé fadé jsou otolity ve fluorescenénim spektru, kde svétly kruh
odpovida navazani OTC.

Metodu znaceni larev candati OTC jsme vyuzili ve studii, kdy bylo v roce 2007
vysazeno 189 800 jedincii a vroce 2008 306 500 jedinci Ccerstvé vykulenych uméle
odchovanych (1-3 dny) znadenych candati (Blabolil et al., 2023a). Vysazeni prob¢chlo
v piitokové &asti Strahovské zatoky, jez se nachazi v hrazové &asti nadrze Rimov, ktera byla
vybrana jakoZto polouzavieny systém zmenSeniny vlastni nadrze. V obou letech probihaly
odlovy plidkovou vle¢nou siti ve zhruba desetidennim intervalu po 43 a 51 dnil. Z kazdého
odlovu byli vybrani candati, u nichz byly v laboratofi vypreparovany otolity k urceni
pritomnosti OTC znacky. Vroce 2007 bylo chyceno 2 102 candati, u 635 jedinct
vypreparovany otolity a 33 ureno jako znacené (5,2 %). V roce 2008 bylo chyceno 9 448
candatl, v laboratofi zpracovano 2 787 jedincti a z nich 41 urceno jako znaceni (1,5 %). Béhem
obou let nebyli znafeni candati zjist€éni béhem prvniho odlovu 1 a 3 dny po vysazeni, coz
odpovida obdobi pfed naplnénim plynového méchyie (Blecha et al., 2019). AZ nasledné se
candati presunuli do volné vody, kde byla vétSina znacenych candati zjisténa ve Strahovské
zatoce a ptilehlé hrazové ¢ésti nadrze béhem celé doby sledovani. Vyjimkou byli v roce 2007
Ctyfi znaceni candati zji$téni v pritokové €asti nadrZze zhruba 10 km od mista vysazeni. Témto
odloviim pfedchéazelo dvacetidenni obdobi silného vétru ve sméru k ptitoku, které mohlo
vytvoftit vodni proud napomahajici migraci candatii. Podobné v roce 2008 bylo po mésici od
vysazeni osm znacenych candati zjiSténo ve stfedni Casti nadrze zhruba 5-7 km od mista
vysazeni (obrazek 13).
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Obrazek 13: A) Mapa nadrze Rimov rozdélena na tii &asti, zobrazujici vzdalenosti od mista vysazeni znadenych
candati v kilometrech a hloubkovych vrstevnicich v intervalech 5 m. B) Schéma casového a prostorového
vzorkovani v nadrzi ve dne a v noci v letech 2007 a 2008.

Migrace candatii odchovanych v lihni je pravdépodobné individualné specificka, velmi
variabilni a zé&visla na proudéni vody, které i v podminkach kanonovité nadrze miize byt
ovlivnéno vétrem (Kovalev, 1976). V roce 2008 jsme 35. den od vysazeni candat vzorkovali
behem dne hladinovou i batypelagickou vrstvu a zjistili vyskyt znacenych candati v obou
vrstvach souCasné. Diurndlni vertikalni migrace u casti candati zumélé reprodukce byla
piekvapenim, nebot’ doposud byly tyto migrace popsany pouze pro jedince okouna fi¢niho
(Cechetal., 2005; Sajdlové et al., 2018) a candata (Blabolil et al., 2023b) z pfirozeného vytéru.
Sifeni candatii mohlo byt akcentovano vysazenim do hrazové oblasti, tedy nejméné izivné
¢asti nadrze (Rychtecky a Znachor, 2011), a tedy nejméné ptiznivych podminek pro candaty
(Nagie¢, 1977). Ve studii jsme zdokumentovali migraci v rdmci nadrZe, ovSem o emigraci po
proudu vypustnim zatizenim nemdme zadné informace (Pavlov et al., 2008). Studie doklada
vysokou mobilitu a flexibilitu ve vyuZivani prostfedi béhem Casné ontogeneze a plasticitu
chovani candata obecného, coZ je pravdépodobné ovlivnéno shanénim potravy, predaci,
fototaxi ¢i ucenim od ryb pivodem z nadrze spiSe nez genetickymi vlohami, které nebyly
potvrzeny u piibuzného okouna fi€niho (Kalous et al., 2017). Z praktického hlediska lze
vyhodnotit, Ze vytér candati v nadrzi produkuje nezanedbatelné mnozstvi jedinci, ktefi se
rychle §ifi ve volné vod€. Vysazeni ryb by melo probihat na jednom misté idedlné
v nejproduktivnéjsi ¢asti nadrze.

Studiu ekologie dravych druhli je vénovana znacnd pozornost pro podporu jejich
populaci. Béznou praxi v tuzemsku je vysazovani dravych druhti do vodéarenskych nadrzich
pro podporu biomanipulace a donadrzi s povolenim sportovniho rybafeni ke zvySeni
atraktivity revira. Ve studii Vaska et al. (2013) jsme vyhodnotili vliv dravych druht ryb
(bolena dravého, candata obecného, sumce velkého, Stiky obecné, vétSich jedinclh okouna
ficniho >15 cm SL a pstruhii obecnych a duhovych >30 cm SL) na niZsi trofické urovné ve 13
ceskych nadrzich. Vysazovani dravych druhil i jejich biomasa zji§téna tenatovymi sitémi ve
vodarenskych i rekreacnich nadrzi byla v obdobném mnozstvi. Biomasa dravych druhii neméla
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vyznamny vliv na biomasu planktono— a bentozravych ryb a koncentraci chlorofylu a. Tyto
parametry uzivnosti pozitivné korelovaly s koncentraci TP, coz doklada kontrolu zdola
zivinami. Hlavnimi druhy nadrzi byly vysokotélé plotice obecné, cejni velci a ptipadné perlini
ostrobfisi, které mensi jedinci dravc nedovedou poziit (Hambright et al., 1991) a zaroven
vzhledem k vysoké plodnosti doplni ztraty predaci (Mills, 1991). V rekreacnich ceskych
nadrzich rybafi v priméru odlovili 12 kg ha™' rok™! dravych druhii ryb. Ve vodarenskych, a¢ je
vstup a rybolov zakézan, pytlaci patrné odlovuji ryby >40 cm SL bez pravidel, jak napovida
obdobnéa struktura spoleCenstva. Jako kontrolni lokality byly vyuzity tfi umélé nadrze
v Holandsku, které maji biechy po celém obvodu zpevnélé asfaltobetonem, jsou
destratifikovany systémem aerator a nikdy do nich nebyly vysazovany ryby, ty jsou pouze
nasavany spolu s eutrofni vodou z feky Mazy a rybolov je zakdzan. Za téchto siln¢€ ovlivnénych
podminek ve spolecenstvu dominuji (>50 % biomasy) dravé druhy, v prvnich dvou nadrzich
v kaskadé candat obecny a v posledni (zivinami nejchudsi) okoun fi¢ni, které ptispivaji ke
zvySeni kvality vody. Vsilné eutrofnich vodich (>0,6-0,8 gm?rok') sdominanci
kolonialnich sinic (Znachor et al., 2006) jsou bézné dostupné biomanipulacni zadsahy malo
ucinné a pro zvyseni kvality vody je tfeba snizit vnos zivin ¢i aplikovat dalsi zasahy jako je
teplotni a kyslikova destratifikace a omezeni vhodného litordlu k rozmnoZovani kaprovitych
ryb ¢i opaéné podpofit rozvoj litordlu s makrofyty (Benndorf et al., 2002). Za béznych
podminek tak struktura rybiho spolecenstva odrazi charakteristiky vodniho prosttedi.
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Cast I1. Reakce rybiho spole¢enstva na environmentalni stresory

Rybi spolecenstvo spolu s fytoplanktonem, akvatickou florou a bentickymi bezobratlymi jsou
biologickymi slozkami pro klasifikaci ekologického potencidlu nédrzi (z definice silné
ovlivnéné vodni utvary kategorie jezero) podle Ramcové smérnice o vodach (RSV, EC, 2000).
V ptipadé¢ rybich spolecenstev je vyuzivadna citlivost jednotlivych druhii na rizné podminky
prostiedi véetné antropogennich stresort (Karr, 1981; Karr et al., 1986), relativn¢ dlouhéd doba
zivota, ¢cimz integruje dlouhodobé zmény a zaroven citlivost k akutnim situacim v ekosystému
(Petitjean et al., 2019; Whittier, 2020). Ryby jsou mobilni v rdmci vodniho Utvaru, nalézame
mezi nimi zastupce raznych (pfedevSim vysSich, ¢imz integruji nize polozené) trofickych
trovni, které mohou ménit v priibéhu ontogeneze &i sezény (Lindeman, 1942; Riha et al.,
2011). V neposledni tadé¢ se vyuziva popularity ryb, kombinace komeréniho (v naSich
podminkach pfedevsim rybnikafstvi) a rekreacniho rybolovu naznacuje, Ze ryby jsou vhodné&;jsi
nez ostatni biologické slozky pro prosazeni opatfeni ke zlepseni ekologické kvality. Cilem RSV
je dosazeni asponi ,,dobrého* ekologického stavu a potencialu vSech vodnich Utvar do roku
2027 (ptivodné 2015). Navic vytvorené metodiky hodnoceni jednotlivych biologickych slozek
musi byt porovnany (interkalibrovany) v ramci geograficky podobného uzemi a nastaveny
jednotné hranice ekologickych tfid (Birk et al., 2013; Poikane et al., 2015).

Stejné jako pfirozené vodni Gtvary trpi nadrze fadou stresort plisobicich ¢asto soucasné
(predevsim eutrofizace, acidifikace, rybarsky tlak, neptivodni druhy, obrazek 14), a navic jsou
ovliviiovany specifickym managmentem vyplyvajicim zucelu(t) dané nadrze (kolisani
hladiny, upravy biehii pro rekreaci) (Zerbe, 2023). Vliv vyuzivani plnici ekosystémové funkce
pro spolecnost podle RSV nemiize byt povazovan za stresor (EC, 2000). Diky vSem
specifickym vlastnostem a funkcim néadrzi je ptistup k hodnoceni ekologické kvality relativné
odlisny od piirozenych jezer (Launois et al., 2011). Shodné pfistupy vyplyvaji z RSV
a doplilujicich dokumenti, v ptipadée rybiho spolecenstva clenské staty musi vybrat indikatory
citlivé na vyznamny antropogenni stresor €i stresory zahrnujici sloZeni, cetnost a vékovou
strukturu. Vyuziti jednoho indikadtoru mize mit omezenou vypovidajici hodnotu, jejich
kombinace reflektujici vyznamnou ¢ast rybiho spolecenstva poskytuje informaci o realnych
ekologickych podminkéch ve vodnim ekosystému (Karr et al., 1986). V pfipad€ rozdilnych
zavislosti indikatorli na stresory v ramci souboru lze nadrze rozdelit podle typologie na
podobn¢;jsi celky.

Obrazek 14: Ptiklady stresorti puisobici na vodni ekosystémy: A) eutrofizace zpiisobujici nadmérny rozvoj
fytoplanktonu, B) Certovo jezero bylo od 60. let vyznamné ovlivnéno acidifikaci. C) rybafsky tlak piisobi
selektivné na komerén€ vyznamné druhy, D) jednim z nejvyznamnéjSich neptivodnich invaznich druhti v nasich
vodach je slunecCnice pestra (Lepomis gibbosus).
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V prvni studii jsme vytvofili relativné jednoduchou metodiku hodnoceni ekologického
potencialu nadrzi pro praktické vyuziti (Blabolil et al., 2017b). Udaje o rybim spole¢enstvu
byly nashromazdény ze 17 ceskych nadrzi v obdobi 2004-2012 (41 nadrzo—rokd) podle
standardni metodiky odlovy bentickymi a pelagickymi tenatovymi sitémi na riiznych lokalitach
podélného profilu (2 az 6 podle velikosti nadrze) a hloubkovych vrstvach béhem letni teplotni
a kyslikové stratifikace. Jako nejvyznamnéjsi stresor byla uvazovana eutrofizace vyjadiena
jako koncentrace TP (3lety primeér z odbérti béhem vegetacni sezony z riznych mist podélného
gradientu epilimnetické vrstvy). Na zakladé literarnich zdroji a osobnich zkuSenosti bylo
piipraveno 48 rybich indikatort s potencidlem reakce na eutrofizaci (typové specificky
piistup). Vzhledem k nekvantitativnimu vzorkovani 0+ ryb tenatovymi sit¢émi byly hodnoty
indikéatorti stanoveny pouze pro ryby star§i 0+ s vyjimkou indikatorG hodnotici vékovou
strukturu spoleCenstva. Pro hodnoceni cetnosti byly vybrany indikatory standardizované
pocetnosti (CPUE z ang. Catch Per Unit Effort) a biomasy (BPUE z ang. Biomass Per Unit
Effort), pro hodnoceni slozeni pak indikatorové druhy (cejn velky, plotice obecnd, perlin
ostrobfichy, candat obecny, okoun fi¢ni a kapr obecny), sumarné zastupci celedi lososoviti
(Salmonidae) a zastupci ,,nekomercnich® fytofilnich druhl (perlin ostrobfichy, lin obecny
Tinca tinca a karas obecny Carassius carassius). K hodnoceni kritéria veékové struktury byly
indikatory vyjadfeny velikostni strukturou (75 percentil velikosti nejCastéjSich druhil)
a pritomnosti 0+ ryb 6 béznych druhti indikujici ptfirozené rozmnozovani. Vybér indikatort byl
zalozen na korelaci s hodnotami koncentraci TP a expertnim odhadem.

Timto bylo vybrano devét indikatort. Tti pro hodnoceni cetnosti vykazujici pozitivni
korelaci s TP: (1) standardizovana biomasa ryb ve vrstvé 0—6 m v hrdzové oblasti, (2) shodné
s predchozi, ale v Casti pritokové, (3) standardizovand pocetnost ryb ze vSech bentickych siti.
Dva pro hodnoceni slozeni vykazujici pozitivni korelaci s TP: (4) relativni biomasa cejna
velkého a (5) relativni pocetnost jezdika obecného Gymmnocephalus cernua v bentickych
tenatovych sitich. Dva pro hodnoceni sloZeni vykazujici negativni korelaci s TP: (6) relativni
biomasa okouna fi¢niho v pelagickych tenatovych sitich a (7) perlina ostrobfichiho ve vSech
tenatovych sitich. Dale byl ptidan indikator (8) zastupcii Celedi lososoviti ve v§ech tenatovych
sitich, pficemz odliSna kategorizace byla nastavena pro nadrZe s nadmotskou vySkou do a nad
700 m n. m. Poslednim indikatorem hodnotici vékovou strukturu byla ptitomnost 0+ ryb
6 béznych druhti (cejna velkého, plotice obecné, oukleje obecné, jezdika obecného, okouna
ficniho a candata obecného) jakozto proxy ptirozené reprodukce (Tabulka 1). Pro kazdy
indikator byly vytvoteny hranice 3 kategorii pro dobry (hodnota 5), stfedni (hodnota 3) a Spatny
(hodnota 1) stav a po klasifikaci v§ech indikatort (S) spocitan index poméry ekologické kvality
(EQR z ang. Ecological Quality Ratio) vzoreCkem: EQR = (S — Smin) / (Smax — Smin), kde
Smax je teoretické nejlepsi hodnoceni (kazdy indikdtor ohodnocen 5) a opa¢né Smin odpovida
souctu vSech indikatort (indikatory ohodnoceny 1). Vysledna hodnota indexu EQR tak naleZzi
v rozsahu 0 (degradovany ekosystém) az 1 (nejméné ovlivnény ekosystém). Tento rozsah byl
dale rozdélen na kvartily: 1 az >0,75 dobry a lepsi, <0,75 az >0,5 stfedni, <0,5 az >0,25
poskozeny a <0,5 zniceny ekologicky potencial. Vytvofeny index EQR pro pouzity soubor
udajii pokryl cely rozsah hodnoceni a vykézal tésnou =zavislost s koncentraci TP
(EQR = 0,86 — 0,01*TP, R*> = 0,68, p <0,001). Pfi ovéfeni meziro¢ni stability nadrzi
s opakovanym vzorkovanim byla klasifikace ekologického potencialu shodna ¢i v rozsahu
jedné kategorie. Nejcitlivejsi indikatory na zménu klasifikace byly standardizovana biomasa
a pocetnost a opacné nejstabilngj$i indikatory relativni biomasa okouna fi¢niho, perlina
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ostrobfichého a lososovitych ryb predev§im v disledku nulovych hodnot. Diky ptfevazné
druhové specifickym indikatoriim je index snadno pouzitelny v praxi a vzhledem ke znamym
ekologickym néarokiim jednotlivych druhli lze specificky cilit napravnd opatieni. Index
zohledniuje prostorovou heterogenitu nadrzi postihujici podélny a hloubkovy gradient
a bentické a pelagické prostiedi, coz vSak nesnizuje jeho vyuziti. Metodické kroky jsou
pienosné na obdobné situace a vytvoieny index na oblasti s podobnymi podminkami prostredi
a druhovym slozenim — vyuzité druhy jsou v Evropé Siroce rozsifeny (Kottelat a Freyhof,
2007).

Pti vyvoji druhého indexu hodnoceni ekologického potencialu nadrzi byl soubor
rozsifen o udaje ze 124 francouzskych nadrzi (Blabolil et al., 2016a). Tento vybér vyznamné
rozs§itil gradienty pfirozenych podminek (teplota, rozloha povodi a vlastni nadrze, maximalni
hloubka, teoreticka doba zdrzeni vody) i antropogennich stresort (koncentrace TP a zastoupeni
zemedelské krajiny v povodi). Zaroven by jiz bylo komplikované vyuzit za indikatory pifevazné
jednotlivé druhy, a proto byl vyuzit pfistup zpétného pfedpovidani (ang. hindcasting approach)
stavu rybi obsadky pro kazdou nadrz v zavislosti na podminkéch prostiedi pii absenci
antropogennich stresori (Kilgour a Stanfield, 2006). Po vytvofeni zakladniho modelu
s parametry prostiedi byly vybirdny rybi indikétory citlivé na antropogenni stresory a ty
kombinovéany do spoleéného indexu, tedy mistné specifické podminky. Pro porovnatelnost
udaji byla rybi obsadka vzorkovana pouze bentickymi tenatovymi sitémi podle
standardizovaného prozokolu (CEN, 2015) a byly vyuzity vSechny ryby véetné¢ 0+. Slozeni
rybi obsadky bylo vyjadfeno ve funkénich (klasifikace vytvofena béhem projektu WISER,
Argillier et al., 2013) a taxonomickych skupiniach obvykle kombinujici vice druhi.
Kandidatskymi indikatory tak byly celkova standardizovand pocetnost a biomasa (RSV
kritérium cetnost), Shanontv index diversity, rozdé€leni ryb na Celedi, reprodukéni, troficke,
potravni a tolerantni skupiny (RSV kritérium sloZeni, vyjadieno jako CPUE, BPUE a relativni
zastoupeni v pocetnosti a biomase) a primérna biomasa ryb (RSV kritérium vekové sloZeni).
Pouze indikétory zastoupené ve >60 % nadrzi byly vyuzity k testovani. Na zaklad¢ vybéru
zaloZzeném na tésném vztahu ke kombinaci antropogennich stresort (index stresoru) a analyze
nadbytecnosti byly vybrany tii indikatory: celkova biomasa ryb, pocetnost ryb Zivici se
bezobratlymi a rybami a pocetnost planktonoZravych ryb (Tabulka 1). Kombinaci indikatorti
vznikl index, ktery tésné¢ koreloval sindexem stresordi, pfi rozdéleni nadrzi na skupiny
s odliSnym antropogennim tlakem nabyva statisticky prukaznych odlisnych hodnot
a v neposledni fad€ pii porovnani ceskych a francouzskych nadrzi neni statisticky rozdilny.
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Tabulka 1: Porovnani indikatorti vyuzitych v narodnim (Blabolil a kol. 2017b) a kontinentalnim (Blabolil a kol. 2016a) indexu, které byly vyuzity k hodnoceni ekologické
kvality ¢eskych nadrzi. Zkratky: BT = bentické tenatové sité, PT = pelagické tenatové sit¢, RVS = Ramcova smérnice o vodach, TP = koncentrace celkového fosforu.

Narodni index

Kontinentalni index

RSV Reakce Reakce na
Kriterium Indikator na TP Vzorkovani Jednotky Indikator TP Vzorkovani Jednotky
Cetnost gg’lg‘szsa ryb v hrazove 1 0-6mPT kg 1000 m?  biomasa ryb 1 viechny BT kg 1000 m2
biomasa ryb v ptitokové ¢asti T 0-6 mPT kg 1000 m
pocetnost I'yb 1 véechny BT ks 1000 m
relativni biomasa cejna . 0 pocetnost ryb Zivici se . 5
Slozeni velkého 1 viechny BT % kg bezobratlymi a rybami 1 viechny BT kg 1000 m
reblativlnhi pocetnost jezdika 1 viechny BT % ks pot()“:etnost planktonozravych ' viechny BT kg 1000 m-2
obecného ry
;(iaélitiglgl biomasa okouna | viechny PT % kg
relativgi bi’omasa perlina | vSechny BT i % kg
ostrobfichého PT
relativni biomasa | vSechny BT i % K
lososovitych ryb PT g
Vekovd 1 viechny BT i Fitomnost/absence
struktura O+ jedinci 6 béznych druhi PT P
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Oba vytvorené indexy jsou zalozeny na udajich z tenatovych siti, coz umoziuje pfimé
porovnani (Blabolil et al., 2016a). Vzijemna korelace s udaji z Ceskych nadrzi je tésna
(R?=0,85), ackoli index vytvofeny na narodni irovni hodnotil niz§imi stupni (je piisn&jsi) nez
kontinentalni. Rozdilné hodnoceni miize byt dano rozsahlejsimi gradienty vcetné stresorii na
kontinentalni urovni. Z té€sné zavislosti se vymkla hodnota pro nadrz Luc€inu, kde narodni index
hodnotil 1épe nez kontinentdlni. V tomto pfipadé¢ zejména indikatory dodané expertnim
odhadem zlepsily hodnoceni a demonstruji vyhody lokélnich indext. Porovnani indexi je
nejen zajimavé, ale predevs§im vyzadovano k harmonizaci mezinarodniho hodnoceni a cileni
napravnych opatieni na Evropské trovni.

Nadrzové ekosystémy jsou v Evropském vyzkumu stale upozad’ovany, a proto jsme
narodni index hodnoceni podle RSV porovnavali s ekosystémy piirozenych a v mensi mife
umélych jezer (Poikane et al., 2017). K porovnani bylo vybrano 10 ndrodnich indext
(BE, CZ, DE, DK, EE, FR, LT, LV, NL, PL) zahrnujici 45 rybich indikatorii a idaje z 556 jezer
anadrZi z oblasti centralni Evropy a Pobalti. Pfimé porovnani tidajt o rybich obsadkach nebylo
vzhledem k rGznym odlovnym metodam (a jejich kombinacim) mozné. Naopak kvantifikace
hlavnich stresort byla obdobnd, napt. koncentrace TP a chlorofylu a, Upravy pobiezi, ztrata
prosttedi a intenzita vyuzivani lidmi. NadrZze byly kategorizovany na polymiktickeé,
stratifikované a hluboké a v ramci kategorii ptifazeny hodnoty (5 az 1) jednotlivym hodnotam
stresorti. Nasledné¢ byly vypocteny hodnoty spoleéného indexu antropogenniho ovlivnéni
(TAPI z ang. Total Anthropogenic Pressure Index) pro jednotlivad jezera a nadrze. Hodnoty
TAPI byly korelovany s EQR narodnich indexi a vybran nejtésnéjsi vztah, coz byla kombinace
stresorti eutrofizace a hydromorfologického ovlivnéni s intenzitou vyuzivani jezera
(R? = 0,72). Tento vztah byl statisticky priikazny pro osm narodnich indexti. V piipadé Belgie
bylo pfistoupeno k doplnéni souboru o jezera <50 ha a rozsiteni TAPI o biologicky stresor
vyskyt nepiivodnich druhli. Francouzsky index statisticky prikazné koreloval pouze s proxy
eutrofizace. VéEtSina indext tak odrazi komplexnéjsi pohled na ekosystém a tiidy ekologické
kvality mohou byt vzajemné sjednoceny. Siroké spektrum nik mezi jednotlivymi druhy ryb,
které pokryvaji rizné trofické tirovné od bylozravych a bentivornich az po vrcholové predatory
a odlisné typy stanovist’ od litoralnich, pfes bentické k pelagickym, ¢ini rybi obsadky velmi
citlivymi na situace plisobeni vice stresort soucasné. Citlivost ryb na Siroké spektrum stresort
poskytuje jak obecné ndastroje pro zjisStovani komplexnich vicendsobnych stresorti, tak
1 ptistupy zamétené na specifické kombinace tlaki.

Vytvareni indext hodnoceni EP na zéklad¢ rybi obsadky i hodnoceni stresori na né
pusobici pro splnéni cilli RSV bylo ndroéné a obdobné iniciativy probihaly napti¢ Evropou.
V dalsi casti jsme nashromazdili dostupné informace z 21 stat popisujici 24 indext a sepsali
ptehled pouzivanych odlovnych metod, rybich indikatori a antropogennich stresort
(Ritterbusch et al., 2022). Znacna ¢ast informaci byla ziskdna ze zprav interkalibra¢nich
geografickych skupin, rozliSujici ekoregiony Alpsky (zahrnujici staty AT, DE, IT, SI, FR;
EC JRC, 2014), centralni Evropu a Pobalti (EC JRC, 2018, 2017) a seversky (FI, IE, NO, SE;
EC JRC, 2018b, 2014b). Pro ekoregiony centralni a vychodni Evropa (BG, HR, HU)
a Sttedomofi (FR, GR, IT) nebyly zpravy z interkalibrace dokon¢eny a udaje o indexech byly
poskytnuty jednotlivymi staty (Launois et al., 2011; Mustafic et al., 2020; Pehlivanov et al.,
2017; Petriki et al., 2017; Saly a Erds, 2020; Specziar a Erds, 2020; Volta, 2017). Index byl
vytvoren rovnéz v Norsku, které neni clenskym stdtem EU. Sedm stati EU nevytvotilo narodni
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indexy (CY, LU, MT, PT, RO, SK, ES). Francie a Itilie vyvinuly indexy, které pouzivaji
v riznych ekoregionech a v této studii byly pocitany vzdy jako jeden index. Dalsi staty maji
dva indexy pro rizné ekoregiony (Némecko), typy jezer (Mad’arsko) nebo metody vzorkovani
(Polsko), ty jsme vyuzili oddélené. Pocet statti tak neodpovida poctu vytvorenych index.

Nejcastéjsi pristup k nastaveni referencnich podminek bylo porovnani s malo
ovlivnénymi piirozenymi jezery (17 indext), nasledovany expertnim odhadem (11 indexi),
historickymi udaji (9 indexi) a statistickymi modely (8 indext) (Tabulka 2). 14 indext
kombinovalo asponi dva pfistupy. Nejcastéjsi odlovnou metodou (19 indext) byly standardni
mnohoockové tenatové sité¢ (CEN, 2015), ptfipadné kombinace s jinymi metodami:
nestandardni tenatové sit¢ (8 indexi), vrSe (5 indext), elektrolov (8 indext), zatahové
(4 indexy) a vlecné sit¢ (1 index), hydroakustika (1 index), rybaiské statistiky (4 indexy)
a literarni zdroje (3 indexy) (Tabulka 2). Popsano bylo 177 indikatort, které byly kombinovéany
v indexy s pramérn¢ 7 a rozsahem 2 az 13 indikatort. Z 24 indexti 14 kombinuje indikatory
Cetnosti, slozeni 1 vekové struktury. Indikatory jsme rozdélili na zahrnujici celé spolecenstvo
(pocet druhti, index diverzity, celkova pocetnost a biomasa, 14 indext), jednotlivé druhy
(12 indexi), ekologické skupiny (potravni a reprodukéni skupiny, tolerantni druhy ke
koncentraci kysliku a/nebo teploté, 17 indext), neekologické skupiny (taxonomické skupiny,
nepuvodni druhy, 17 indexi) a indikatory pro velikostni a v€kové slozeni a pfirozenou
reprodukci (16 indextl) (Tabulka 3). Nejcastéji byly pouzivany indikatory standardizovana
pocetnost a biomasa, relativni zastoupeni okouna fi¢niho, plotice obecné a cejna velkého,
potravni skupiny, tolerantni druhy a neptvodni druhy. Indexy byly vyjadieny v jednotkach
pocet druhti, index, standardizovana pocetnost a biomasa, zastoupeni v pocetnosti a biomase.
Nejcastéjsimi stresory byly eutrofizace (koncentrace TP ¢i chlorofylu a, vSechny indexy),
hydromorfologické ovlivnéni (upravy biehtl, vyuziti pobieznich oblasti a povodi, 16 indext),
rybafské hospodateni (8 indexl1), neplivodni druhy (7 indext), acidifikace (2 indexy), chemické
zneCisténi a nespecifickd degradace (1 index) (Tabulka 3). Vétsina indexii byla vytvofena
k poukézéani na vice stresoril soucasné&, coz je hlavni vyhodou hodnoceni rybiho spolecenstva
(Noges et al., 2016).
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Tabulka 2: Stanoveni referen¢nich podminek a pouzitych monitorovacich metod v jednotlivych indexech hodnoceni ekologického stavu na zakladé slozeni rybich obsadek
rozdélenych podle geografickych interkalibra¢nich skupin (GIS): Alp = Alpskd, CB = centralni Evropa a Pobalti, EC = centralni a vychodni Evropa, Med = Stfedomofi,
N = severska. Zkratky: ref. = referencni malo ovlivnéna pfirozena jezera, CEN = standard CEN EN—-14757, NS = nestandardni typ siti, stat. = statistiky rybafd, j. = jezera.
Detailngji v Ritterbusch a kol. (2022).

Stanoveni referenénich podminek Monitoring

Porovnani Expertni Historické  Statistické CEN NS  Elektro- Zatahové Rybaiské Literdrni  Hydro-  Vle¢né
GIS Index s ref. odhad Udaje modely tenata tenata lov Vrse sité statistiky zdroje  akustika sité
Alp AT X X X X X X X
Alp DE-Alp X X X X X X
Alp/Med IT X X X X X X
Alp Si X X X X X X
CB BE X X X
CB Ccz X X X
CB DE-CB X X X X X
CB DK X X X
CB EE X X X X X
CB/Med
/Alp FR X X
CB LT X X X
CB LV X X X X
CB NL X X X X X X
CB PL-tenata X X X
CB PL—stat. X X X X X X
EC BG X X X X X
EC HR X X X

HU-

EC Balaton X X X X X
EC HU-pofiéni j. X X X X
Med GR X X
N Fl X X X
N IE X X X X
N NO X X
N SE X X
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Table 3: Vyuzité typy rybich indikatord a vyznamné stresory v jednotlivych indexech hodnoceni ekologického stavu na zékladé slozeni rybich obsadek rozdélenych podle
geografickych interkalibra¢nich skupin (GIS): Alp = Alpské, CB = centralni Evropa a Pobalti, EC = centralni a vychodni Evropa, Med = Stiedomofi, N = severska. Zkratky:
VVR = vékového a velikostniho slozeni a reprodukce, stat. = statistiky rybaid, j. = jezera. Detailngji v Ritterbusch a kol. (2022).

Typ rybich indikatort Stresory
Hydro-
Ekologické  Neekologické Indikatory  Celé Jednotlivé  Eutro- morfologické  Rybaiské Acidi- Chemické
GIS Index skupiny skupiny VVR spoleéenstvo  druhy fizace ovlivnéni hospodaieni fikace  znecisténi
Alp AT X X X X X X X
Alp DE-Alp X X X X X X
Alp/Med IT X X X X X
Alp Sl X X X X
CB BE X X X
CB Cz X X X X X X
CB DE-CB X X X X X X X
CB DK X X X X X X
CB EE X X X X X X
CB/Med
IAIp FR X X X
CB LT X X X X X X X
CB LV X X X X
CB NL X X X X X
CB PL—tenata X X X
CB PL-stat. X X X X
EC BG X X X X X X
EC HR X X X
EC HU-Balaton X X X X X X X X
EC HU-poficnij. X X X X X
Med GR X X X X
N Fl X X X X X
N IE X X X X X X
N NO X X X X X X X
N SE X X X X X X X
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Cast II1. Moznosti zefektivnéni vzorkovani tenatovymi sitémi

Ve vétsin€ Evropy je hlavnim stresorem eutrofizace vedouci k rozvoji fytoplanktonu a snizeni
kvality vody (pfedevs§im koncentrace kysliku) v hlubsich ¢astech nadrzi, coz mize byt plosné
nebo v piipadé heterogenniho prostiedi jen ¢astecné. V takovych situacich je nejefektivné;si
vyuziti tenatovych siti, které 1ze instalovat takika do jakéhokoli prostiedi (rizné hloubky, volna
voda 1 prostiedi u dna). Tenatové sit¢ jsou pasivni lovné prostiedky poskytujici informace
o relativni pocetnosti ¢i biomase ryb (na jednotku lovného tsili). Ulovek zavisi na velikosti
o¢ek (Smejkal et al., 2015), pouzitém materialu (Grimaldo et al., 2019), dobg instalace (Li et
al., 2011), ale i podminkach prostfedi (prihlednost, sklon dna, substrat), druzich a jejich
velikosti, morfologii t¢la a aktivité (Carol a Garcia-Berthou, 2007; Olin et al., 2016). Zaroven
se jedna o invazivni az destruktivni metodu, kdy dochézi ke konfliktiim etickym, ochranarskym
1 hospodarskym a je Zadouci zjistit moznosti zjednoduSeni vzorkovaciho designu (Ganias et
al., 2023; Northridge et al., 2017). Tim by doSlo k ochran¢ organismu, snizeni Casové
narocnosti a celkové finan¢nich ndklad, coz by mohlo pfispét k SirSi aplikovatelnosti
monitoringu a hodnoceni ekologické kvality (Gerber et al., 2005; Mackenzie a Royle, 2005).

V prvni metodické studii jsme se vénovali vztahy mezi hodnotami rybich indikatort pti
bézném vzorkovani a osmi scénarich omezeného vzorkovani (Blabolil et al., 2017a). BEhem
komplexnich priizkumi jsou bentické tenatové sité instalovany do hloubek 0-3, 3,1-6, 6,1-9,
9,1-12, 12,1-18 a >20 m (podle nejvétsi hloubky v dané lokalité) a pelagické v hloubkach
0-4,5/3 m a 5-9,5 m od hladiny a v ptfipad¢ hloubky >20 m, tak i 5-9,5 m nade dno. Podle
velikosti nadrze jsou vzorkovany lokality pokryvajici gradient od ptitoku ke hrazi (obrazek
15). V kazdé vrstvé a na lokalité jsou instalovany sit€¢ ve tfech opakovanich spojenych
provazem délky 40 m. K testovani byly vyuzity udaje z 8 hlubokych nadrzi a celkové
29 vzorkovacich kampani. Scénafe omezeného vzorkovani zahrnovaly kombinace omezeni
lokalit (vSechny, hrdzové s pfitokovou a pouze hrdzovd) a hloubkovych vrstev (vSechny,
epilimnion a pouze hladinova vrstva). Testovano bylo 31 indikéatort zvIast' pro bentické
a pelagické prostredi postihujici spolec¢enstvo (celkové CPUE, BPUE, pocet druhitt), velikosti
(CPUE a BPUE malych, stfednich a velkych ryb, hranice 100 a 140 mm SL) a druhovou Groven
(CPUE, BPUE, relativni zastoupeni v pocetnosti a biomase a primérna vaha cejna velkého,
okouna fi¢niho, plotice obecné v bentickych i pelagickych tenatovych sitich, oukleje obecné
v pelagickych a jezdika obecného v bentickych tenatovych sitich). Mira shody hodnot mezi
plnym a omezenym vzorkovanim pro jednotlivé indikatory (po vynechani variant s chybéjicimi
hodnotami celkem 412 kombinaci) byla vyjadiena koeficientem determinace (R*) Bayesovych
zobecnélych linearnich modeltl, kde nadrZ byla uvaZzovéna jako ndhodny efekt modelu.

25



Obrazek 15: Schéma teoretického vzorkovani bentickymi tenatovymi sitémi. Elipsa znazoriiuje epilimnion. Barva
pozadi odkazuje na podélny gradient uZivnosti vétSiny nadrzi.

Nejpresnéjsi hodnoty indikatorG byly ziskany pii vzorkovéani pouze epilimnetické
vrstvy viech lokalit podélného gradientu (scénai 1, pramérny R? = 0,97), nasledovany
vzorkovanim pouze hladinové vrstvy vSech lokalit podélného gradientu (scénaf 2, primérny
R2=0,91) a vzorkovanim vSech vrstev nejvzdalengjsich lokalit (scéndi 3, hrazova a piitokova,
primérmny R? = 0,83). Koeficienty zavislosti pro vztah mezi plnym a redukovanymi scénéfi
byly pro vybrané tfi scénare obdobné s nizkou variabilitou mezi nadrzemi a Ize je aplikovat na
dalsi nadrze. Blizs§i hodnoty byly v pfipadé indikatorti zaloZenych na pocetnosti nez biomase.
Biomasa je variabilngjsi indikator, jelikoz pfitomnost ¢i absence jedinct velkych/téZkych ryb
vyznamnéji ovliviiuje biomasu nez poletnost (Smejkal et al., 2015). Stim souvisi
nejvariabilnéjs$i odhady pro indikatorovy druh cejna velkého, ktery dosahuje nejvétsi velikosti
z testovanych druhti a v sitich s mensimi velikostmi ocek je tlovek podhodnocovan (Olin et
al., 2009). Opacnym piipadem byla ouklej obecna a plotice obecnd s nizkou variabilitou
koeficientl, coz odpovida relativné homogenni distribuci 1 v heterogennich nadrzich (Vasek et
al., 2016).

Snizeni lovného usili (v piipad¢ prvnich dvou scénaiit o >40 % v bentickych
a >30 % v pelagickych sitich) vedlo k mirnéjSimu sniZzeni poctu ulovenych ryb
(<10 % v bentickych a <5 % v pelagickych sitich), coz demonstruje vynechédni siti
s podprumérnym ulovkem ve vrstvach pod termoklinou a vétsi homogenitu pelagického
prostiedi nez bentického (Prchalova et al., 2009a). Instalace siti do hloubek je rovnéz asové
tzv. ghost fishing (Tschernij a Larsson, 2003). Pod termoklinou je obvykle nizsi teplota a podle
uzivnosti mén¢ kysliku, ryby zde jsou tak mén¢ aktivni a hiife ulovitelné (Sogard a Olla, 1996).
Na druhou stranu to mtize byt vyznamné refugium pied predaci a preferované prostiedi pro
urc¢ité ontogenetické stadium (Blabolil et al., 2023b) a rovnéz pro chladnomilné druhy (napf.
sihy Coregonus sp.) (Juza et al., 2019a). Hluboké vrstvy by tak mély byt vzorkovany predevsim
v oligo— az mesotrofnich podminkach (Achleitner et al., 2012). P¥itomnost ryb v hloubkach Ize
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v predstihu neinvazivné zjistit napiiklad hydroakustickym priazkumem (Pollom a Rose, 2016).
Dilezité je pokryti pfedevSim podéln¢ho gradientu a rozliSeni bentického a pelagického
prostiedi. Pokud jde o vyznamné snizeni vlivu na rybi obsadku (mortalita ryb) a Casu na
(mélkého tzivného ptitoku s hlubokou nejméné Gzivnou hrazovou casti) dosahne stfednich
hodnot a postihne vétSinu pritomnych druht (Caceres a Legendre, 2009).

Ve druhé metodické studii jsme porovnavali moznost snizeni mnozstvi tenatovych siti,
které byly instalovany v kazdé lokalité, prostiedi (bentické/pelagické) a hloubce ve tiech
opakovéanich (Blabolil et al., 2021a). Vyuzili jsme tdaje z 99 vzorkovani na 29 nadrzich.
Ptipraveno bylo 44 rybich indikatort, které zahrnovaly celé spolecenstvo (BPUE, CPUE, pocet
druhti a primérnd vaha) a druhové specifické indikatory (BPUE, CPUE, relativni zastoupeni
v pocetnosti a biomase, a primérna vaha) bolena dravého, oukej obecnou, cejna velkého,
okouna ficniho, Stiku obecnou, candata obecného, plotici obecnou a jezdika obecného. Osm
redukovanych scéndit zahrnovalo kombinace siti: 1+2, 1+3, 243, 1, 2 a 3, ¢imz vzniklo 528
kombinaci k porovnani s plnym designem (1+2+3) podle shodné metodiky s piedchozi studii.

Nejvyssi presnost dosahly indikatory celého spolegenstva (CPUE a BPUE, R? >0,9),
poétu druhti a priimérné vahy (pro kombinaci dvou siti R> >0,9 a pro jednu sit’ R? >0,75). Velmi
tésny vztah mezi plnym a redukovanymi scénafi byl pro Casto a hojné se vyskytujici druhy
cejna velkého, ouklej obecnou, plotici obecnou a okouna fi€niho. Opacné€ volnéjsi vztahy byly
v pfipad¢é druhti s vzacnéjsSim vyskytem bolen dravy, Stika obecnd a candat obecny, a to
pfedevsim v indikatorech zalozenych na biomase. V pfipad€ jezdika obecného byly tésné
vztahy v pfipadé bentickych tenatovych siti a volné v pelagickych, kde se vhledem k Zivotu
u dna jednalo o zcela ndhodny ulovek (Eloranta et al., 2017).

Vzhledem k redukei siti ve stejnych podminkach, ubytek ryb osciloval v o¢ekavanych
hodnotéach o 33,3 % pro jednu sit’ a 66,6 % pii odebrani dvou siti. Pro robustni indikatory
celého spolecenstva ¢i Castych a hojnych druhi, vyuziti jedné sit€ v urcitém prostredi poskytuje
reprezentativni vzorek (CEN 2015). Nezjistili jsme rozdily v potadi siti ani efekt siti po
okrajich, coz potvrzuje, Ze tenatové sité integruji jednotné tlovek po dobu instalace na lokalnim
prostorovém méfitku a vzdalenost mezi sitémi byla dostatecna pro nezavislé vzorky. Variabilita
mezi lokalitami a hloubkami je vyS$$i neZ mezi instalovanymi sitémi ve tfech opakovanich. Tato
opakovani zvysuji pravdépodobnost uloveni vzacnéji se vyskytujiciho druhu ¢i velikostni
skupiny. Pokud je cilem studie zjistit pfitomnost vzacné se vyskytujicich druht, 1ze vyuzit
1 dalsi vzorkovaci metody.
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Navazujici perspektiva vyzkumu rybich obsadek

vvvvvv

(Weston a Laudan, 1978). Siri vyuziti hodnoceni ekologické kvality na zékladé biologické
slozky ryby neni podle spravct nadrzi a rybaiskych hospodait uplatiovano predevsim kvuli
naro¢né metodice odbéru vzorkii pomoci tenatovych siti. VySe uvedené studie dokazuji
moznost redukce lovného usili a vztahy pro piepocet robustnich indikatort mezi redukovanym
a plnym designem. Stejny statisticky proces lze vyuzit na piepocCet rybich indikator
vyuzivanych v metodikach pro hodnoceni ekologického potencidlu. Nasledné by bylo tieba
validace téchto hodnot v rdmci interkalibrovanych metodik a hranic kategorii EQR (EC 2000).

Béhem studii sumarizovanych v této praci byly vyuzity ke vzorkovani predevsim piimé
odlovy tenatovymi sitémi, které lze instalovat prakticky do vSech prostfedi nadrzi. V piipade
ranych stadii candata obecného pludkové vleéné sité vzorkujici volnou vodu, tedy
nejobjemnéjsi ¢ast vétSiny hlubokych nadrzi. Vzorkovacich metod mame k dispozici Siroké
spektrum, vzdy zélezi na cili studie, pfitomnosti konkrétnich prostiedi a rovnéz je vhodné
uvazovat invazivitu zasahu (Bonar et al., 2017; CEN, 2006).

Tenatové sit¢ 1 pres invazivni az destruktivni charakter jsou v soucasnosti
nejpouzivanéjsi odlovou metodou pfi studiu rybich spolecenstev (Poikane et al., 2017) a i pfes
etické dilema budou patrné jesté¢ dlouho vyuzivany (obrdzek 16A). ZlepSeni vzorkovani miize
byt nejen ve zvysSeni efektivity (viz vyse), ale 1 ipraveé designu vlastnich siti. Evropska norma
(CEN, 2015) odvozena od ptivodniho skandinavského protokolu (Appelberg et al., 1995) udava
velikosti oéek od 5 mm vzdy v 1,25 nasobku. Ulovek nejmensich (zpravidla 0+) ryb viak neni
kvantitativni a vnas$i do odhadu pocetnosti variabilitu (Prchalové et al., 2009b). Vylouceni
mensich velikosti ocek by pomohlo ochranit jedince mensich velikosti (obrazek 16B), ktefi
zpravidla nedosahly pohlavni dospélosti (Heikinheimo et al., 2006). Rovnéz 1ze ocekavat vyssi
ochranu dravych druhti, které se pfi utoku na jiz chycené ryby mohou do sité sami zachytit
(Prchalova et al., 2013; Sutton et al., 2004).

Obrazek 16: A) Ryby zachycené po nékolika hodinach v bentickych tenatovych sitich a B) zachycené hejno
mensich ryb v pelagickych tenatovych sitich.
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V ptipad¢ pouzivani tenatovych siti by aspon ¢astecné ochran¢ vodnich ekosystémi
pomohlo vyuziti alternativnich materiali. Evropska norma (CEN, 2015) vyZaduje vyuziti
jednotného, nebarveného polyamidu 6 (nylonu). Pii ztraté ¢i roztrzeni sité se do sitoviny déle
chytaji ryby a dal$i organismy (rybolov duchtl), nebot’ material je ve vod¢ znaéné stabilni
(Matsuoka et al., 2005). Zaplétani ryb a jejich thyn pfitahuje dravé druhy (obrazek 17 A, B),
které miize ¢ekat obdobny smutny osud, ¢imz je rybolov duchi pro ekosystém vyrazné
Skodlivy (Kaiser et al., 1996). Postupna degradace umélych materiali vede k tvorbé
mikroplasti (Sharma et al., 2024) a jejich akumulaci v potravnim fetézci (Mcllwraith et al.,
2021). Soucasné trendy zejména v moiském prostiedi doporucuji biodegradabilni materialy,
které v pribchu ¢asu méni svou strukturu (elasticitu, pevnost) a postupné se rozkladaji
(Grimaldo et al., 2019). I béhem inventarizacnich prizkum je Zadouci piechod na biologicky
odbouratelné a netoxické materialy, které se rychleji rozkladaji a neobsahuji toxiny a tézké
kovy ve srovnani se syntetickymi materialy (Deroiné et al., 2019; Zudaire et al., 2023).

Obrazek 17: A) Ulovek §tiky zachycené za zuby pii utoku na rybu v tenatovych sitich a B) zdmotek tenatovych
siti vytvofeny tthofem fi¢nim.

VEtsi pozornost je a méla by byt vénovana neinvazivnim metodam. Pro zjiSténi odhadu
celkové pocetnosti a biomasy a ¢astecné i velikostniho sloZeni ve volné vodé€ nadrzi Ize vyuzit
hydroakusticky prazkum (Jiza et al., 2022). Touto metodou vsak nelze rozpoznat jednotlivé
druhy, detekovat jedince blizko dna, hladiny ¢i ukrytd a rovnéz je nakladné pofizeni vybaveni
a osvojeni si znalosti prace s vysilaci 1 zpracovani zaznamil (Pollom a Rose, 2016).
Hydroakusticky prizkum byl tak doposud vyuzivan pouze v kombinaci s jinymi metodami
(Ritterbusch et al. 2022). Druhové sloZeni lze zjistit vizualnimi metodami (Thanopoulou et
al., 2018) ¢i analyzou genetické informace z prostiedi (eDNA, z environmentalni DNA, i kdyz
1ze stanovovat i RNA) (Blabolil et al., 2021b). Hlavni limitaci vizualnich metod je prihlednost
vody, ktera predevsim v uzivnéjSich vodach miize byt dostate¢na (v fadu jednotek metrti) pouze
po velmi kratké obdobi (obdobi ¢iré vody na konci jara, Holubova et al., 2021) (obrazek 18A).
Analyza genetické informace z prosttedi je relativné nové odvétvi aplikace molekularnich
metod ke studiu ekologickych otdzek (Taberlet et al., 2018). Principem je odbér vzorku
z prosttedi (pro ryby obvykle vody nebo sedimentu, obrazek 18B) a ziskani genetické
informace (obrazek 18C), ze které lze stanovovat ptitomnost konkrétniho druhu (barkoding)
nebo celého spolecenstva (metabarkoding), kdy jsou zjisténé sekvence obvykle ptifazovany ke
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znamym druhim podle sekvenci v referencni knihovné. Doposud nelze béznym barkodingem
ani metabarkodingem zjistit velikostni a vékové sloZzeni populace, urcit pomér pohlavi ani
kondici ryb, rovnéz velmi zalezi na konkrétnim prostfedi a zvolenych laboratornich metodach
(Ruppert et al., 2019; Wang et al., 2021). Uplatnéni udaji z eDNA pro hodnoceni ekologické
kvality je pfevazné ve stddiu porovnani s ptimymi metodami (Pont et al., 2021). V ptipad¢
vizualnich metod dochézi k uplatnéni v motskych ekosystémech s vyssi prihlednosti (Rey et
al., 2023).

o
a

Obrazek 18: A) Zaznam okount fiénich zpodvodni kamery vnadrzi Rimov, B) odbér vody k analyze
environmentalni DNA a C) pfiprava vzorkt k polymerazové fetézové reakci.

Vétsina metodik hodnoceni ekologické kvality vyuzivd indikatory reagujici na
specificky stresor (nejcastéji eutrofizaci, Ritterbusch et al., 2022). Jak ukazala studie Poikane
et al. (2017), potencial rybiho spoleCenstva je zahrnout vice stresort soucasné. Pozornost by
se tak méla zaméftit na vybér a testovani indikatora reflektujici toky energie, coz mlize byt
napiiklad pomér biomas ryb v riznych trofickych urovnich ¢i zastoupeni dravych druht
(Carpenter et al., 2008). Obdobné vice pozornosti si zasluhuje vhled do popula¢nich dynamik
druhii a zohlednéni riznych ro¢nikii ¢i velikostnich skupin (Bartrons et al. 2020; Methratta
a Link, 2006). V neposledni tadé¢ jen vyjimecné byly vyuzity indikatory ptvodnosti
¢i invazivity druht, jejichz nartstajici vyznam Ize oc¢ekavat s projevy zmén klimatu (Kennard
et al., 2005).

Dalsi moznosti ke zlepSeni stavu naSich nadrZzi je sledovani konkrétniho rybiho druhu
se specifickou ekologii. V naSich podminkéch se mize jednat o sihy preferujici chladné vody
bohaté na kyslik. V ptipad¢ nadrzi tak indikuji oxické hypolimnetické vody, navic podnikaji
diurnalni vertikdlni migrace, ¢imZ integruji vice hloubkovych vrstev (Jiiza et al., 2019a). Ke
zjisténi pfitomnosti sihtl je tak tfeba pifimo vzorkovat hluboké vrstvy volné vody napt. pomoci
tenatovych siti ¢i vleénych siti nebo z téchto vrstev odebrat vodu k analyza eDNA. Jinym
piikladem miize byt naSe jedina treskovita ryba mnik jednovousy, ktery obdobné¢ jako sihové
vyzaduje vody s vyssi koncentraci rozpusténého kysliku. Pfestoze se mnici vyskytuji ve sladké
vode¢, zachovali si mnoho vlastnosti svych moiskych predkd, napt. preferenci chladné vody,
tteni pii nizkych teplotach, vysokou plodnost a pelagické larvalni stadium (Nelson, 2006).
Béhem ontogeneze mnici méni stanoviste, obdobné jako u candati po rané pelagické fazi
dochazi k presuniim do litoralu, hlubsich vrstev ¢i pritokovych casti (Blabolil et al., 2018a).
Mnici jsou tak vhodnymi indikéatory oxickych podminek v hypolimniu, ale i1 pfitomnosti
ukrytovych struktur ve vlastni nadrzi a ptitocich. Se zménou klimatu 1ze ocekdvat ovlivnéni
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kvality vody na kterou je tento druh citlivy (Stapanian et al., 2010). Pro cilenou detekci druhu
je tfeba kombinace metod zahrnujici riiznd prostfedi jako je detekce juvenili v litoralu
a pritocich elektrolovem a dospélych jedincti v hypolimniu vr§emi ¢i navazcovymi Siirami
(Blabolil et al., 2018a).

Vhodnym rozSifenim studie by bylo zahrnuti S§irSiho spektra vodnich utvarl
a antropogennich stresori. Béhem vyvoje metodik hodnoceni ekologické kvality byly za
referencéni lokality uvazoviny nejméné ovlivnéné nadrze a jejich povodi, nebot jsme
v Cechach neméli Zadné piirozené jezero s rybi obsadkou. Zlom nastal pravdépodobné v roce
2020, pti¢emZ v roce 2021 jsme potvrdili vyskyt pstruhli obecnych v ledovcovém jezete Laka
a ptipojenych tocich (Blabolil et al., 2024) (obrazek 19A, B). Pstruzi se v jezefe vyskytovali
do 60. let minulého stoleti, kdy doslo k jejich vyhynuti vlivem acidifikace zpiisobené
pramyslovymi kyselymi desti. Pstruh obecny je tak vhodnym indikdtorem zotaveni
ekosystému z tohoto stresoru (Hesthagen et al., 2016). Druhym druhem zjiSténym v Jezernim
potoce pod Lakou byla vranka obecnd (Cottus gobio), jejiz vyskyt je omezen stupném
z kamenti, pfes néz piepadava voda. Vranky lze tak vyuzit za indikatory migracni prostupnosti
tokti (Utzinger et al., 1998), zaroven je vyskyt vranek ve stojatych vodach vazan na velmi Cista
jezera typu alpskych jezer (Pastorino et al., 2025).

Obrazek 19: A) Pohled na jezero Laka od pfitoku s jeho typickymi plovoucimi ostrovy a B) jeden z prvnich
pstruhl obecnych chycenych v jezefe Laka po opétovné kolonizaci.

VétSina aktualn€ vyuzivanych ekologickych indikéatordi je pfevazné z niZSich pozic
trofického fetézce. Vrcholovi predatofi jsou zdsadni pro stabilitu ekosystému (Sergio et al.,
2008). Ve svém vyzkumu jsem se vénoval piredev§sim candatu obecnému, pro n¢hoz je bézné
kolisani pocetnosti kohort. V ramci ekosystému dochdzi k prekryviim ekologickych nik
riznych druhli. Pokud cilime na vyznamné ovlivnéni toku latek a energie je tieba zahrnout
1 dalsi vyskytujici se druhy ¢i je doplnit, aby tlak na nizsi trofické urovné pusobil ve vSech
prostiedich. Zakladni ekologické naroky naSich béznych dravych druhti ryb jsou uvedeny
v Tabulce 4. Obecné plati, Ze dravé druhy si zasluhuji vyssi stupeii ochrany, nebot’ rybati jsou
Casto preferovany a minimalné nékteré (zejména Stiky) vyrazné nachylnéjsi k uloveni, nez je
tomu u jinych potravnich specializaci (Arlinghaus et al., 2023; Olsson, 2019). V ptipadé analyz
svaloviny mizeme ziskat informace o akumulaci tézkych kovl (Teodorovic et al., 2000),
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perfluorovanych a polyfluorovanych alkylovych latek (PFAS) a jinych kontaminantech
zivotniho prostfedi (Ren et al., 2022).

Zejména v hlubokych teplotné stratifikovanych nadrzich biomanipulace formou
podpory dravych druhti ryb Casto nestaci a je tfeba i snizeni vnosu zZivin na piitoku, oSetienim
sedimentu, podporou vegetace v litoralu nebo plovoucimi ¢i potopenymi ostrovy nebo piimo
destratifikaci vodniho sloupce aeratory ¢i jinym technickym zatfizenim (Mehner et al., 2002).
Nadrz je slozkou povodi, je tak vyznamné sledovat ptisun zivin, piipadné dalSiho znecisténi a
preferovat prevenci pied naslednymi opatfenimi (Chen et al., 2018; Yazdi a Moridi, 2017).
Selektivni ptfidani zivin by mélo zménou limitujici ziviny dosdhnout zmény ve struktufe
spolecCenstva fytoplanktonu, napf. posunu ke konzumovatelnym druhiim zooplanktonem
(Brauer et al., 2012).

O dobré fungovani vodnich ekosystémii ptinadSejici nasi spolecnosti ekosystémové
sluzby je tfeba stald péce (Juza et al., 2019b). V naSich podminkéch je dlouhodobé zaveden
monitoring hydrologie, chemickych parametrii a nizSich ¢lankt potravniho fetézce (Vyskoc et
al., 2024). Vyssi urovné predevsim ve vétsich vodnich utvarech jsou ¢asto opomijeny. A¢ jsou
ryby relativné dlouhovéké, vyvoj rané kohorty byva dynamicky. Krom prvni vegetacni sezony
je kritické pteziti prvni zimy (Hurst, 2007). Pokud chceme porozumét déjim pod vodou je
tteba ptizpisobeni Cetnosti vzorkovani i prostorové distribuci a designu.

Sledovani dé&jii v ptirozenych podminkach byva ovlivnéno vice faktory plisobicimi
soucasné. Presnéjsi vhled a vysvétleni mlze pfinést terénni experiment nebo ptimo pokus
v kontrolovanych podminkach (Diamond, 1983). V ptipad€¢ vysvétleni diurndlni migrace
okount fi¢nich Sajdlova et al. (2018) podnikli experiment, kdy 2 500 m? zatoky zakryli b&hem
dne plachtou a sledovali vyskyt 0+ okount v epilimniu shodn¢ jako béhem noci. Po odkryti
plachty 0+ okouni migrovali do batypelagické vrstvy, nebot’ na echolotu byly patrné utoky
dravci, z nichZ byly do pelagickych tenatovych siti chyceni pouze dospéli okouni. Vysvétleni
vyuziti tkrytu v hlubSich vrstvach pfed predaci se nabizi i pro 0+ candaty obecné. Neni vSak
zjevné, proc tak ¢ini pouze ¢ast z kohorty, které je rtiizného ptivodu (rizni rodice, z ptirozeného
vytéru a vysazeni z lihn¢€). Patrn¢ jde o vnitrodruhovou variabilitu a chovani konkrétnich
jedincii, kdy urcity vhled mize poskytnout analyza exprese genti (Symonova et al., 2024).
V kazdém piipadé¢ migrace do hypolimnia s chladnou vodou s nizkym obsahem kysliku
a potravnich zdrojii je energeticky ndro¢nd, coz lze vyjadfit bioenergetickymi modely
(Eckmann et al., 2018).
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Tabulka 4: Ekologické naroky &tyt piscivornich druhti ryb nasich vod (Adamek et al., 2019; Barus a Oliva, 1995; Jenkins, 2019; Kottelat a Freyhof, 2007; Krpo-Cetkovi¢ et

al., 2010; Kuzishchin et al., 2018; Skov a Nilsson, 2018; Vasek et al., 2018; Vejiik et al., 2017).

Druh Trdlisté Tteci substrat Pievaha Vyskyt 0+ Vyskyt Vyskyt dospélct Néchylnost
piscivorie juvenild uloveni
Bolen dravy tekouci voda stérk a kameny od 3. roku nestrukturovany litoral litoral volna voda nizka
Candat obecny stojatd ¢i mirné vegetace od 1. roku volna voda litoral bentické prostiedi vysoka
tekouci voda i volna voda
Sumec velky stojata voda vegetace od 1. roku strukturovany litoral litoral bentické prostiredi nizka
i volna voda
Stika obecné stojata ¢i mirné vegetace od vykuleni strukturovany litoral litoral litoral i volna vysoka

tekouci voda

voda
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Zavér

Vodni prostiedi je pro lidi cizi a mnozi jej vnimaji jako nevlidné a chladné. Zaroven bez vody
by na Zemi nebyl zivot v podobé¢, jaky jej zname a jaky ndm umoziiuje existenci a prosperitu
spolecnosti. Lidské aktivity bohuzel ¢asto vedou k negativnimu ovlivnéni vodnich ekosystémi
a nasledn¢ omezeni ekologickych funkci. Nutnost ochrany si vétSina vyspélych statii svéta
uvédomuje a byly vytvoreny legislativy podnécujici k napravnym opatfenim. Prvnim krokem
je ziskani co nejptresnéjSich informaci. Tradi€ni monitoring se zaméfuje na abiotické parametry
¢1 niz§i urovné potravnich fetézcl. Sledovani vrcholovych trovni, které zaujima zpravidla rybi
spolecenstvo, je predevSim v rozlehlych a heterogennich vodnich Utvarech komplikované.
Standardni odlovy ryb jsou ¢asové a tim i1 financné narocné, neziidka je potfebné vyuzit vice
odlovnych metod, které se mohou liSit nejen vzorkovanym prostiedim, ale i invazivitou.
Indikatory rybiho spolec¢enstva nas informuji o integrovaném pusobeni stresort v konkrétnich
vodnich ekosystémech. Ryby si tak zasluhuji pozornost nejen odbornou, ale predevsim spravcii
téchto vodnich utvart.
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Podékovani

Dékuji vSem vyzkumniktm, ktefi se diive zabyvali ekologii ryb v Ceskych a evropskych
vodach a na jejichz poznatcich jsem se mohl ucit a drobné pfispét k jejich rozvoji. Dékuji
kolegiim a piatelim z Hydrobiologického ustavu Biologického centra AV CR a Katedry
biologie ekosystémt Jihodeské univerzity v Ceskych Budgjovicich. Nejvétsi dik patii mym
mentorim Jifimu Peterkovi, Janu Kubeckovi, Jaroslavu Vrbovi a Tomasi JUzovi, ktefi
nasmeérovali mé odborné zaméieni a predali mi mnoho znalosti a zkuSenosti. Velmi si vazim
moznosti prace v zahrani¢nich laboratofich ve francouzské IRSTEA a v anglické Univerzité
v Hullu, které mé zajmy vzdy posunuly vpied. Rovnéz mi byly a jsou nesmirné¢ cenné
zkusenosti z mezinarodnich tymii Centralni a pobaltské geografické interkalibracni skupiné
(CB GIG), Evropské komise pro standardizaci (CEN), a eDNA Join Danube Survey 5.
Za prakticky dopad aspon casti vysledkli mé prace dékuji mnohym vodohospodaiim statnich
podnikti Povodi a rybaiskym hospodattim piedevsim z Ceského rybéaiského svazu. Zadna
z mych praci by nevznikla bez podpory grantovych agentur. V neposledni fad¢€ patii velky dik
mé rodin¢ Pavle, Ani¢ce a Pétovi, rodi¢iim a prateliim, kteti mne v badatelské Cinnosti vzdy
podporovali a dale podporuji.
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