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KdyZ se ryby dusi
aneb Priciny a dusledky ubytku
kysliku ve vodach

Piistup k dostate¢nému mnozstvi kysliku k dychéani je pro naprostou vétSinu
zivocichu zasadni podminkou pro Zivot. My suchozemci jsme citlivi na ¢isto-
tu vzduchu, pfitomnost toxickych plyni ¢i zplodin hofeni ndm miiZe znacné
znepiijemnit nebo i ukoncit zivot, ale jen méalokdo z nas se dostane do pro-
stfedi, kde by ndm mohl zpiisobit vazné problémy nedostatek tohoto ,,Zivoto-
darného“ plynu. Vyjimky samoziejmé existuji — napft. ve vysokych horach
nebo pro piloty stihacek je nedostatek kysliku (v dusledku nizkého atmosfé-
rického tlaku) zasadni. Obyvatelé vodniho prostiedi se ale mohou v situacich,
kdy se v jejich okoli rozpusténého kysliku nedostava, ocitat mnohem castéji.
Varujici zpravou pritom je, Ze nasledkem lidské ¢innosti a klimatickych zmén

takovych situaci pribyva jak v morich, tak v jezerech.

Molekularni kyslik vznika na Zemi p¥i-
rozené& téméf vyhradné p¥i fotosyntéze
probihajici v buiikach rostlin, fas a sinic.
Hlavni zasobarnou tohoto plynu je atmo-
sféra, z niz se pfestupem pies hladinu roz-
pousti v povrchovych vodach. Cim je voda
chladnéjsi, tim maZe obsahovat vice roz-
pusténych plynt. Fotosyntetizujici vodni
rostliny a mikroorganismy uvolriuji vypro-
dukovany kyslik pfimo do okolni vody,
a pokud je ho ve vodé rozpusténo vice, nez
je rovnovazné koncentrace pii dané teplo-
té a tlaku, kyslik se naopak z vody uvoliluje
do okolniho vzduchu. Zaroveri je spotiebo-
vavan vodnimi organismy pii respiraci —
prodychévaji ho zivo¢ichové, znacna ¢ést
spotieby ale obvykle padne na aerobni roz-
klad organickych latek pomoci mikroorga-
nismu a nelze zapomenout ani na spotfe-
bu samotnymi rostlinami a fasami. Nejen
za tmy, ale 1 pfi nizkych intenzitach svétla
jejich respirace nad fotosyntézou prevazi.

Oba hlavni mechanismy p¥isunu kysliku
do vodniho prostfedi jsou vazény na vrstvu
pii hlading, kam pronika dostatek slunec-

niho svétla. Hlubiny oceédnti i jezer a jejich
obyvatelé zdviseji na pfisunu vody z mél-
¢ich vrstev, obsahujici dostatek rozpusté-
ného kysliku. Ta se mize dostat do vétsich
hloubek diky vice ¢i méné periodickému
michani vodniho sloupce pomoci vétru
(podrobnosti na str. XLV-XLVII kuléru
této Zivy), pfipadné klesat ,,samovolns&“
v disledku zvyseni hustoty pfi zménéach
teploty nebo obsahu rozpusténych soli.
Pro jezera je aZ na vyjimky typicky prvni
piipad — klicovym hybatelem posilajicim
kyslik do hlubin je vitr nad jejich hladi-
nou, pokud to oviem teplotni a hustotni
stratifikace vodniho sloupce dovoli.

nebot energie vétru neni na promichéani
kilometry hlubokého vodniho sloupce do-
state¢nd. Globalni kolobéh chladné mof-
ské vody zanofujici se do hlubin v sever-
nim Atlantském ocednu a JiZznim ocednu
u Antarktidy, nazyvany termohalinni cir-
kulace, nicméné zajistuje p¥isun kysliku
pro hlubokomoiska spoletenstva vétsiny
svétového ocednu. Do nékterych vnitinich

mofi, stejné jako do mélkych p¥ibfeznich
vod, ale tyto hlubinné vody bohaté na kys-
lik nepronikaji. Specifickym ptipadem
jsou pak zalivy hluboko zafiznuté do pev-
niny, v nichz byva vymeéna vody s otevie-
nym mofem zna¢né omezend. Pokud se
navic na hladiné drzi vrstva vody o nizsi
hustoté (napf. brakické vody, natfedéné
fiénim pfitokem), promichavani vodniho
sloupce vétrem je znemoznéno. Za tako-
vych podminek se jakykoli proces snizuji-
ci koncentraci rozpusténého kysliku nebo
zrychlujici jeho od¢erpavani mutze velmi
negativné projevit na zivotnich podminkach
pro motské obyvatele.

Extrémnim p¥ipadem je vznik tzv. mrt-
vych z6n, kdy po rozkladu organické hmo-
ty klesajici od hladiny dojde ve vétsiné
nemichané ¢asti vodniho sloupce k upl-
nému vycerpani kysliku (anoxii) nebo jeho
dramatickému tbytku (hypoxii) az na kon-
centrace, které jiz nenf velka ¢ast mofskych
zivocicht schopna tolerovat. Za hranici
mrtvé zény se obvykle pokladéa koncent-
race 2 mg O, na litr vody. P¥irozené takové
podminky najdeme tfeba v Cerném mofi —
vétsina jeho objemu v hloubce zhruba pod
100 m je zcela anoxickd, navic hlubinna
voda obsahuje sulfan, a je tedy pro Zivoci-
chy vylozené toxicka. V poslednich néko-
lika dekadach ale pfibylo mnoho ,mrt-
vych zén“ jiz od hloubky nékolika metrt
¢i desitek metrii v oblastech, které predtim
poskytovaly vhodné podminky i pro ko-
mer¢ni rybolov (obr. 1). P¥i¢inou byvéa an-
tropogenni eutrofizace — zvy$eni obsahu
limitujicich Zivin (dusiku a fosforu) ve

1 Globalni vyskyt mofskych ,,mrtvych
z6n“, v nichz dochdazi alespori v ¢ésti
roku k vyraznému poklesu obsahu
rozpusténého kysliku. Mrtvé zény

v pobfeznich vodéach (Gervené) obvykle
sahaji az ke dnu, kyslikovd minima

na otevieném mofi se vétSinou omezuji
na urc¢itou ¢ast vodniho sloupce, kde
dochazi k nejintenzivnéjsimu rozkladu
sedimentujici organické hmoty.
Upraveno podle: The Global Ocean
Oxygen Network (GO,NE), UNESCO

2 Vznik mrtvé zény u pobiezi.
Intenzivni pfisun Zivin Fiénim p¥itokem
(hnédé) stimuluje rtst planktonnich fas
a sinic, pii jejichz rozkladu dojde

k vycerpani kysliku a naslednému tihynu
zivoc¢ichi. Upraveno podle riznych
zdrojt, napf. U. S. Environmental
Protection Agency, kreslila R. Boskova
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vodé, ¢asto velmi vyrazné. Tyto ziviny do
mofte pfitékaji fekami nebo je z b¥ehi spla-
chuje destové voda, jejich typickymi zdro-
ji jsou uméla hnojiva na polich v povodi
nebo splaskové vody. Fosfor a dusik pod-
poruji rust fytoplanktonu u hladiny, vy-
produkované biomasa ale nakonec klesa
do hloubky, kde se rozkldda. Obdobné
pusobi i organické ¢éstice ptindsené do
pobfeznich vod pritoky, at uz pochézeji
z piirozenych zdrojt, nebo tieba z necisté-
nych splagkovych vod. Pokud dojde opro-
ti pfirozenému stavu k vyraznému nartistu
takto sedimentujici organické hmoty, je
zadéldno na vznik hypoxie (obr. 2).
Jedna z prvnich mofskych mrtvych zén,
na jejichz vzniku se bezesporu podilel ¢lo-
vék, byla pozorovana v Chesapeakské zéto-
ce na vychodnim pobiezi USA v 70. letech
20. stoleti. V soucasnosti zndme takovych
oblasti ve svétovém oceanu vice nez 400.
Sedm z deseti nejvyznamnéjsich se nacha-
zi v Baltském mofti, kde podstatnym zpti-
sobem ovliviiuji vyskyt a tlovky komer-
¢né dtlezitych druht ryb. Rozsah velké
¢ésti mrtvych zoén vykazuje vyrazné se-
zonni fluktuace. V zavislosti na ro¢nim
obdobi se totiZ méni jak objem piitoki
z pevniny a koncentrace Zivin v ném, tak
rychlost ristu fytoplanktonu u hladiny
a intenzita rozkladnych procest pod ni.
Obdobné procesy, jez vedou ke vzniku
mrtvych z6n v motich, samoztejmé probi-

haji i v prostfedi jezer, rybnikt a jinych
umeélych vodnich nadrzi. V letnim obdo-
bi v mirném pasu, kdy se v dostate¢né hlu-
bokych stojatych vodach ustavuje vyrazné
teplotni stratifikace (viz str. XLV-XLVII
kuléru), je naprosto bézné, Zze v chladné
nemichané vrstvé u dna dochézi k postup-
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nému ubytku kysliku. Stejné jako v moi-
skych zalivech jde o dasledek rozkladu
sedimentujicich organickych ¢astic, pfina-
Senych z povodi ¢i vznikajicich z primarni
produkce fytoplanktonu. Cim je dostup-
nost Zivin pfi hlading vétsi, tim je veétsi
i pravdépodobnost, Ze se rozvine vyrazny
vegetaéni zdkal, pfipadné naroste sinicovy
vodni kvét (obr. 3), coz vycerpani kysliku
podpofi —jak naristem mnozstvi sedimen-
tujici biomasy, tak zvySenym zastinem.

Hypoxické nebo zcela anoxicka vrstva
s postupujici sezonou postupné nabyva na
mocnosti, dokud nedojde na podzim zno-
vu k promichéni vodniho sloupce a obno-
vé zdsoby kysliku az ke dnu. Do té doby se
mohou i hlubiny pfehrady stat pro Zivoci-
chy velmi nehostinnym prostfedim. Avsak
nejen to. Anaerobni podminky u dna pod-
poruji uvolriovani fosforu vazaného v se-
dimentech (a tim dal$i zesilovani efektu
eutrofizace) i mikrobialni produkci meta-
nu, ktery se mtze za urcitych podminek
uvolniovat do atmosféry a zvysovat obsah
sklenikovych plynd.

Globélni zmény prostedi ovliviiuji kys-
likovy rezim oceanti i jezer na celém své-
té. Zatimco alarmujici zpravy o mrtvych
z6nach v mofich a nebezpeci ibytku kys-
liku v hlubokomotském prostiedi se obje-
vuji jiz fadu let, pfesvédciva velkoskédlova
data o trendech v jezerech na sebe nechala
cekat. V 1été loniského roku to napravila
studie publikovana ve védeckém Gasopise
Nature (Jane a kol. 2021), jez zkompilova-
la Gasové fady z témér 400 jezer mirného
pésu sledovanych po dobu minimélné 10
let, véetné fady lokalit s mnohem delsi
historii vyzkumu. Nechybéla mezi nimi
ani prehradni nadrZ Rimov na Malsi (viz
obr. 3-6), zésobujici pitnou vodou Ceské
Budéjovice a velkou ¢ast jihoceského re-
gionu. Tato nadrz je detailné sledovana od
svého napusténi v r. 1979 az doposud.

Analyza tak rozsdhlého datového sou-
boru pfinesla celou fadu znepokojujicich
zjisténi. Meziro¢né je pozorovana znacna
variabilita v mnozstvi rozpusténého kysli-
ku a mife vzniku hypoxickych zén, které
zaviseji zejména na pocasi konkrétniho
roku. Celkové se ale bohuzel potvrdil
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3 Sinicovy vodni kvét nahromadény

u hréze vodérenské nadrze Rimov,

za¥i 2020. Foto P. Znachor

4 Koncentrace rozpusténého kysliku

v podélném profilu nadrze Rimov v jed-
notlivych desetiletich existence nadrze
koncem letniho obdobi, kdy byva rozsah
anoxie (dplného vycerpani kysliku)
sezonné nejveétsi. Obsah kysliku je
zndzornén pomoci izocar, spojujicich
body se stejnou koncentraci. Hréz
prehradni nadrZze o maximélni hloubce
44 m se na grafu nachazi nalevo, f¥i¢ni
pritok napravo. Rozsah anoxickych zén
meziro¢né znac¢né kolisa podle toho, kde
v nadrzi naroste a sedimentuje nejvic
biomasy fytoplanktonu, coz zavisi
hlavné na velikosti a variabilité pt¥itoku
do nadrze a piitokové koncentraci fosfo-
ru, ktery je pro fytoplankton limitujici
zivinou. Z porovnani jednotlivych
obrazku je zfejmé, ze kyslikové poméry
v nadrzi se s ¢asem zhorsuji, i kdyz
zatizeni nadrZe fosforem bylo nejvétsi
v 90. letech 20. stoleti a od té doby spise
klesa. Zhorsovani lze vysvétlit jednak
zvySovanim spotfeby kysliku sedimenty,
které se postupné hromadi na dné
nadrze, jednak stoupajici teplotou vody,
coZ pusobi snizovani rovnovazné
koncentrace kysliku ve vodé a omezuje
jeho vnéaseni pfitokem i pfestupem

pres hladinu.

5 Pohled na nadr Rimov od p¥itoku,
fijen 2021. Foto P. Znachor

6 Ortofografie nadrze Rimov, srpen
2004. Ze snimku Gefos, a. s., zpracoval
J. Zaloudik.

7 Hromadny thyn ryb v dasledku
vyCerpani kysliku po nadmérném
piisunu zivin. Foto WorldAtlas.com,

v souladu s podminkami pouziti

pfedpoklad, Ze postupny ubytek zasob
kysliku neni pouze problém svétového
ocednu, ale i temperatnich jezer (obr. 4).
Pozorovany pokles je u nich navic oproti
oceantim vyraznéjsi, a to zhruba 3—9krat,
coz souvisi s men$im objemem hlubinné
vody v jezerech — kyslik se tam vycerpa
rychleji nez v hlubsich motich — a s ¢asto
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velmi intenzivni eutrofizaci vnitrozem-
skych vod. Stejné jako v ocednech se na
uibytku kysliku podileji procesy fyzikal-
ni — zvySovani teploty povrchové vody,
a tedy pokles rozpustnosti plynt — i bio-
logické. Ty reaguji jednak na vyssi teplo-
tu vody zrychlenim v8ech metabolickych
procest véetné fotosyntézy a rozkladu,
jednak na nartst mnozstvi zivin zvy$enim
intenzity rozkladnych procesti v nemicha-
nych hlubsich vrstvach vodniho sloupce
a zdroven snizenim prihlednosti vody,
coz znemoziuje produkci kysliku fotosyn-
tézou ve vétsi hloubce.

Pfes mnohé dil¢i snahy o zredukovani
zatéze vodnich zdroju fosforem ztistava
nadale antropogenni eutrofizace zdsadnim
problémem povrchovych vod v kulturni
krajiné. Neni tedy ptekvapivé, Ze pravé
zvySeny piisun Zivin je hlavnim faktorem
podporujicim skute¢né dramatické pokle-
sy koncentraci kysliku. Zaroveri ale stoji
i za opa¢nym trendem — v nékterych jeze-
rech je navzdory oteplovani a eutrofizaci
dobfe métitelny trend nartstu koncentra-
ce kysliku. M4 to ale hacek — tento nérist

. -

pozorujeme jen v eutrofnich jezerech pii
hladiné a je zptisoben vyssi intenzitou
fotosyntézy pii pfemnoZzeni fytoplanktonu.
V téch samych jezerech je naopak v ne-
michanych vrstvach u dna zvySené riziko
vzniku anoxie a pozorované poklesy kon-
centraci kysliku v této ¢asti vodniho sloup-
ce patfi k nejvyraznéjsim.

Na tak kliovou charakteristiku vodniho
prostiedi, jako je dostupnost kysliku, maji
tedy vliv jak globalni klima, tak lokalni
zmény v krajiné. Ve vysledku je ovlivnéno
fungovani celého ekosystému od ¢innosti
mikroorganismi po fyziologickou pohodu,
¢i dokonce preziti ekonomicky vyznam-
nych zivocichd.

Seznam pouzité literatury je uveden
na webové strance Zivy.
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