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Souhrn 
Rybniční ekosystémy jsou nejčastějším typem stojatých vod v České republice. Kvalita rybničních 
vod byla v posledním století velmi ovlivněna intenzivním hospodařením v povodí i v samotných 
rybnících. V důsledku zvýšených koncentrací živin došlo k eutrofizaci rybníků, která se projevuje 
nadměrnou primární produkcí fytoplanktonu a vodního květu. Rozkladem nahromaděné organické 
hmoty dochází k ovlivnění kyslíkového režimu, pH a distribuci živin v rybníce. Organické látky 
hrají důležitou roli ve fyzikálních, chemických i biologických procesech v ekosystému. 
V rámci disertační práce byly vyhodnoceny koncentrace DOC z 6 rybničních soustav 
na Třeboňsku z let 2010–11 a porovnány s koncentracemi DOC z roku 2020. Dále byl vyhodnocen 
vztah DOC k vybraným chemickým parametrům vody, ale nebyla zjištěna žádná významná 
korelace. Koncentrace živin TN a TP se za posledních 10 let snížily, zatímco koncentrace DOC 
vzrostly. Stejným způsobem byly vyhodnoceny podrobnější data z 5 rybníků z let 2008–2011. 
Pro popis dynamiky DOC v rybničních ekosystémech byly poprvé použity optické metody. Měření 
absorbance a fluorescence bylo použito k popisu DOM a ke sledování sezónních změn na deseti 
rybnících v Třeboňské a Českobudějovické oblasti v letech 2017–2018. Vzhledem k rozdílným 
hodnotám vodivosti v těchto oblastech by se dal předpokládat rozdílný chemismus vod, ale 
koncentrace DOC ani další parametry (TN, TP, Chl-a) se nelišily. Průměrná koncentrace DOC 
v rybnících byla 14,8 mg l-1. Absorpční charakteristiky DOM jako sklon spektrální křivky S275-295 
a poměr sklonů spektrálních křivek SR naznačují autochtonní původ DOM. Hodnoty specifické 
absorbance při 254 nm SUVA254 se pohybovaly v rozmezí 1,4–3,0 l mgC-1 m-1 a také ukazují na 
autochtonní látky s nižší molekulovou hmotností a nižším obsahem aromatických struktur. 
Hodnoty SUVA254 byly vyšší v Třeboňské oblasti, což naznačuje větší podíl alochtonního DOM 
s vyšší molekulovou hmotností a s více aromatickými strukturami v DOM na rozdíl od 
Českobudějovické oblasti. 
Hodnocením sezónních změn ve složení DOM pomocí optických metod bylo zjištěno, že v letním 
období bylo více látek autochtonního původu s nižší molekulovou hmotností a nižším obsahem 
aromatických struktur v molekulách DOM. Hodnoty SR negativně korelují s molekulovou 
hmotností a v létě byly vyšší, zatímco hodnoty FI a BIX, které naznačují autochtonní a mikrobiální 
původ DOM, se v letním období zvyšovaly. 
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Summary 
Ponds ecosystems are the most common type of lentic waterbodies in Czech Republic. In the last 
century, the quality of ponds water has been greatly influenced by intensive management in the 
catchment and ponds alone. As a result of the increasing concentration of nutrients, ponds lead to 
eutrophication. This is expressed as extensive primary production of phytoplankton and algal 
blooms. Decomposition of the accumulated organic matter affects the oxygen regime, pH and 
distribution of nutrients in the pond. Organic matter plays a key role in physical, chemical and 
biological processes in the ecosystem. 
This study included evaluation of DOC concentration from 6 pond systems in the Třeboň region 
from 2010 to 2011 and a comparison with DOC concentrations from 2020. The relationship 
of DOC concentration to other selected chemical parameters of water was evaluated but without 
any significant correlations. The concentration of nutrients TN and TP had decreased over the last 
10 years, while DOC concentration had increased. More detailed data from 5 ponds from 2008 to 
2011 were evaluated in the same way. 
Optical methods were used for the first time to detailed description of DOM characteristics and 
seasonal dynamics of DOM in ponds. Measurements of absorbance and fluorescence were used to 
describe DOM in ten ponds from Třeboň and České Budějovice regions during the 2017–2018. 
Data comparison between these regions showed the difference in conductivity, but no differences 
in DOC concentration and other chemical parameters were found. The average value of DOC 
concentration was 14,8 mg l-1. The absorption characteristics of DOM such as spectral slope        
S275-295 and slope ratio SR suggested an autochthonous source of DOM. Specific absorbance values 
at 254 nm SUVA254 ranged from 1,4–3,0 l mgC-1 m-1 and indicates autochthonous substances with 
lower molecular weight and lower content of aromatics. SUVA254 values were higher in the Třeboň 
region, which indicates that there was a more allochthonous DOM with higher molecular weight 
and more aromatics in DOM in contrast to the České Budějovice region. 
Evaluation of seasonal changes in the composition of DOM using optical methods revealed that 
in summer there were more autochthonous substances with lower molecular weight and lower 
aromatics DOM. SR values were negatively correlated to molecular weight and were higher 
in summer. FI and BIX values indicating autochthonous and microbial source DOM increased 
in summer. 
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1. Úvod 
Rybniční ekosystémy jsou nejčastějším druhem stojatých vod v České republice. Většina 
rybníků byla vybudována již ve středověku, kdy společně s propracovanou sítí kanálů a 
vodních toků odvodňovala mokřadní oblasti (Hesslerová et al., 2012; Květ et al., 2002). 
Z limnologického hlediska se jedná o rozmanitá mělká umělá jezera. Tato jezera – rybníky jsou 
využívána především k produkci ryb. Intenzifikace rybničního hospodaření v minulém století 
je spojená s aplikací velkého množství organických hnojiv a krmiv do rybníků a s velkou rybí 
obsádkou (Pechar, 2000). Intenzivní rybniční hospodaření společně s intenzivním 
hospodařením v povodí podporuje globální problém, eutrofizaci povrchových vod. Eutrofizace 
je proces, kdy se do vodního ekosystému dostává větší množství živin, dusíku a především 
fosforu. Eutrofizace se projevuje jako masivní rozvoj fytoplanktonu a sinicového vodního 
květu, tj. zvýšenou primární produkcí ekosystému (Hrbáček, 1981) a nadbytkem organických 
látek (Pechar, 2000). 
Organické látky hrají klíčovou roli ve fyzikálních, chemických a biologických procesech 
v rybničním ekosystému. Organické látky jsou zodpovědné za barvu vody, průhlednost a 
průnik světla do vody (Zepp, 2003). Absorpcí fotosynteticky aktivního záření (PAR, z angl. 
photosynthetically available radiation) je snížena eufotická vrstva a tím i ovlivněna fotosyntéza 
(Brezonik et Arnold, 2011; Osburn et Morris, 2003). Rozpuštěný organický materiál (DOM, 
z angl. Dissolved organic matter) se dá rozdělit na hydrofilní a hydrofobní frakci. Peptidy a 
sacharidy jsou hydrofilní frakcí (Brezonik et Arnold, 2011). Největší část DOM je tvořena 
hydrofobními barevnými organickými látkami označovanými jako huminové látky. Huminové 
látky jsou chemicky komplexní a málo charakterizované směsi, vyznačující se zvýšeným 
obsahem fenolových, karboxylových (Zepp, 2003), karbonylových a hydroxylových skupin 
(Brezonik et Arnold, 2011; Thurman, 1985; Zepp, 2003). Huminové látky ovlivňují pH a 
alkalitu a mohou sloužit jako pufr pH (Brezonik et Arnold, 2011). Různé funkční skupiny 
v molekulové struktuře DOM mohou tvořit komplexy s ionty kovů jako je železo, měď, rtuť a 
zinek. Tyto komplexy ovlivňují biologickou dostupnost, toxicitu a osud kovových iontů 
ve vodě (Kopáček et al., 2003; Porcal et al., 2009a; Zepp, 2003). DOM je důležitým 
transportním činitelem pro biogeochemické cykly kovů (Brezonik et Arnold, 2011). Steinberg 
(2003) uvádí, že huminové látky tvoří 60–80 % celkového rozpuštěného organického uhlíku 
(DOC, z angl. dissolved organic carbon). Huminové látky obsahují přibližně 50 % 
hmotnostních uhlíku, 4–5 % vodíku, 35–40 % kyslíku a 1–2 % dusíku a méně než 1 % síry a 
fosforu (Thurman, 1985). Organicky vázané živiny, zvané rozpuštěný organický dusík (DON, 
z angl. dissolved organic nitrogen) a rozpuštěný organický fosfor (DOP, z angl. dissolved 
organic phosphorus) jsou uvolňovány během fotochemického rozkladu organických sloučenin 
a biologického rozkladu mikroorganismy (Vähätalo et Järvinen, 2007) a mohou podporovat 
novou primární a sekundární produkci ve vodách (Mostofa et al., 2013). 
Barevné organické látky absorbují sluneční záření, čímž dochází k jejich fotochemickému 
rozkladu. Fotochemické reakce vedoucí ke změnám DOM jsou pozorovatelné jako pokles 
absorbance, tzv. photobleaching. Tento pokles je viditelný i pouhým okem jako ztráta barvy 
(Osburn et Morris, 2003; Steinberg, 2003; Sulzberger et Durisch-Kaiser, 2009) a je 
doprovázený poklesem molekulové hmotnosti DOM (Brinkmann et al., 2003), poklesem 
koncentrace DOC (Gao et Zepp, 1998) a rozštěpením aromatických jader (Steinberg, 2003). 
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Až 90 % DOM v jezerech je těžko dostupných pro mikroorganismy a fotochemickým 
rozkladem vznikají nízkomolekulární organické látky, které jsou lépe dostupné pro bakterie 
a následně i další organismy (Brönmark et Hansson, 2005; Vähätalo et al., 1999; Wetzel et al., 
1995). DOM je důležitým potenciálním zdrojem energie pro mikroorganismy (Steinberg, 
2003). Jedním z nejdůležitějších faktorů ovlivňujících mikrobiální dostupnost je velikost 
molekul, často vyjadřovaná jako molekulová hmotnost (Steinberg, 2003). Pouze asi 10 % 
DOM je využitelných přímo jako zdroj pro bakterie (Brönmark et Hansson, 2005; Münster et 
Chróst, 1990). Většinou se jedná o jednoduché organické látky, jako jsou sacharidy, proteiny, 
peptidy, aminokyseliny a jednoduché organické kyseliny, kterých je ve vodě málo právě díky 
jejich rychlému využití (Riemann et Søndergaard, 1986; Wetzel, 2001). 
Navzdory významnosti organických látek se většina výzkumů rybničních ekosystémů doposud 
zabývala živinami a jejich koloběhem v ekosystému (Pechar, 2015, 2000; Potužák et al., 2016, 
2007) a složením, případně vzájemnými vztahy společenstev organismů v ekosystému (Fott et 
al., 1980; Hrbáček, 1981; Šimek et al., 2019; Vrba et al., 2018). 
Koncentrace organických látek měřených jako koncentrace rozpuštěného organického uhlíku 
jsou v posledních letech aktuálním předmětem výzkumů vodních ekosystémů. V České 
republice byly sledovány koncentrace organického uhlíku v Šumavských jezerech (Kopáček et 
al., 2003), horských potocích (Hruška et al., 2009), přehradách a tocích v Krušných horách 
(Oulehle et Hruška, 2009) a v řece Malši (Hejzlar et al., 2003). 
Tato disertační práce se jako první zabývá podrobným vyhodnocením dat o množství 
rozpuštěného organického uhlíku v rybničních vodách s využitím moderních optických metod 
(absorbance a fluorescence), které přináší nové informace o chemickém charakteru a sezonní 
dynamice rozpuštěných organických látek v rybnících. 
 

2. Cíle práce 

Hlavním cílem práce bylo vyhodnotit dlouhodobá měření koncentrací organického uhlíku, 
zvláště jeho rozpuštěné formy (DOC) v rybničních vodách a pokusit se určit klíčové faktory, 
které určují distribuci a dynamiku organického uhlíku v podmínkách silně eutrofizovaných 
rybničních ekosystémů. 
K naplnění hlavního cíle byly definovány dílčí cíle práce: 

1) Zjištění rozsahu koncentrací a distribuce organického uhlíku v souboru 
sledovaných rybníků na Třeboňsku 

2) Vyhodnocení vztahů DOC k vodivosti a k ostatním chemickým charakteristikám 
vody 

3) Vyhodnocení sezónních změn v koncentracích DOC 
4) Charakteristika rozpuštěných organických látek (DOM) pomocí optických metod 

a popsání sezónní změny ve složení DOM 
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3. Metodika 

Materiál a data pro disertační práci tvoří dvě části. První část představuje rozsáhlý datový 
soubor výsledků, které byly shromážděné v letech 2008–2011 v rámci dlouhodobého 
sledování rybníků společností ENKI, o. p. s., Třeboň v rámci projektu MŽP, SP/2d3/209/07, 
Rybniční hospodaření respektující strategii udržitelného rozvoje a podporu biodiverzity a 
v rámci smluvního výzkumu rybníků pro AOPK ČR a Rybářství Třeboň, a.s. Výsledky 
dlouhodobého sledování rybníků byly částečně publikovány (Hesslerová et al., 2012, Pechar, 
2015), ale zejména data o rozpuštěném organickém uhlíku a distribuci celkového organického 
uhlíku nebyla dosud podrobněji analyzována. Zpracování těchto poskytnutých dat, jejich 
analýza a statistické hodnocení bylo vstupním zadáním disertační práce. 

Druhou část materiálů pro tuto disertační práci tvoří moje vlastní výsledky zaměřené 
na podrobný popis a charakteristiky rozpuštěných organických látek (DOM). Tato část 
disertační práce proběhla v rámci řešení společného grantového projektu JU v Českých 
Budějovicích, Biologického centra AV ČR a společnosti ENKI, o. p. s. v letech 2017 až 2019 
s označením GAČR GA17-09310S, Rybníky jako modely pro studium diversity a dynamiky 
planktonu hypertrofních mělkých jezer. 

3.1. Data 2008–2011, 2020 
Vzorky vody byly odebírány ze 41 rybníků z 6 rybničních soustav na Třeboňsku v letech 2010 
a 2011 3x za sezónu (přelom duben – květen, červen – červenec a srpen – září). Stejné schéma 
odběrů a lokalit bylo použito pro srovnávací monitoring v roce 2020. V rámci podrobného 
sledování sezónní dynamiky chemismu vody a planktonu rybníků byly odebírány vzorky 
z 5 rybníků v letech 2008 – 2011 ve čtrnáctidenních intervalech od dubna do října. Čtyři 
rybníky byly součástí Nadějské rybniční soustavy (Rod, Dobrá Vůle, Klec, Potěšil) a rybník 
Služebný z Lomnické soustavy. 
Průhlednost byla měřena v terénu pomocí Secchiho desky v nejhlubší části rybníka. 
Vodivost byla měřena jako elektrický odpor na přístroji WTW Multi 340i a Hach HQ40. 
Koncentrace celkového fosforu (TP), celkového dusíku (TN), rozpuštěného organického 
fosforu (DOP), rozpuštěného organického dusíku (DON), celkového organického uhlíku 
(TOC), rozpuštěného organického uhlíku (DOC) a chlorofylu a (Chl-a) byly stanoveny 
standardně v laboratoři ENKI, o. p. s., Třeboň, akreditované Českým, institutem pro akreditaci, 
pod číslem L1612 a v souladu s normou ČSN EN ISO/IEC 17 025:2018. Pro zpracování 
disertační práce byla využita jen část poskytnutých údajů. 

3.2. Data 2017 a 2018 
Vzorky vody byly odebrány z 10 rybníků lokalizovaných ve dvou oblastech v jižních Čechách. 
Sedm rybníků se nacházelo západně od Českých Budějovic. Největším sledovaným rybníkem 
byl Dehtář s plochou je 228 ha (Rutegwa et al., 2019). Mezi dalšími sledovanými rybníky byl 
Posměch, Roubíček, Beranov, Kvítkovický, Podvrážský a Zběhov. Další tři rybníky (Rod, Klec 
a Potěšil) se nacházely asi 15 km severně od Třeboně a jsou součástí Nadějské rybniční 
soustavy. 
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Vzorky vody byly odebírány ze všech deseti rybníků od dubna do srpna dvakrát až čtyřikrát 
v roce 2017. V roce 2018 byly vzorky vody odebírány ze 4 vybraných rybníků (Rod, Klec, 
Dehtář a Kvítkovický) měsíčně od dubna do září. 
Průhlednost, vodivost, koncentrace Chl-a, TOC, DOC, TN a TP byly měřené stejně jako 
v letech 2008–2011, v terénu a v laboratoři Enki, o. p. s. 
Absorpční spektra mezi 200–800 nm v 1 nm intervalu byla měřena na spektrofotometru 
Shimadzu UV-2700 UV-Vis. Z absorbance byl vypočítán absorpční koeficient aλ (Helms et al., 
2008; Zepp, 2003), specifická absorbance při 254 a 350 nm (SUVA254 a SUVA350) (Hernes et 
Benner, 2003; Weishaar et al., 2003). Ze SUVA254 byl dále vypočítán obsah aromatických 
struktur DOM (Weishaar et al., 2003). Ze spektrálních křivek absorbance byly vypočítány 
sklony spektrálních křivek S275-295 a S350-400 a jejich poměr SR (Helms et al., 2008).  
Fluorescence byla měřena na přístroji FluoroMax 3 (Horiba Jobin-Yvon, New Jersey, USA). 
Emisní spektra byla spojena do excitačně-emisních matric (EEM). EEM poskytují informace 
o počtu a typu přítomných fluoroforů a jejich abundanci. EEM byly korigovány na emisní 
spektrum zdroje (v exitačním spektru), na spektrální citlivost detektoru (v emisním spektru) a 
na signál pozadí, kdy blank byl odečten a normalizován na plochu pod Rahmanovým píkem 
při 350 nm. Data jsou v jednotkách Rahman (R.U., z angl. Rahman Unit) (Murphy et al., 2010). 
Při interpretaci EEM je DOM tříděn do 5 různých frakcí (Coble, 1996) (Obr. 1): aromatické 
proteiny jako tyrosin (pík B) a tryptofan (pík T); sloučeniny odpovídající fulvokyselinám (pík 
A) a huminovým kyselinám (pík C); a látky mikrobiálního původu (pík M) (Chen et al., 2003; 
Coble, 1996). Na základě EEM (Obr. 1) byl vypočítán fluorescenční index FI (McKnight et 
al., 2001; Cory et McKnight, 2005), biologický index BIX (Huguet et al., 2009) a humifikační 
index HIX (Zsolnay et al., 1999) a poměry píků C : T (Baker, 2001; Coble et al., 2014), A : T, 
C : A (Baker et al., 2008) a C : M (Coble, 1996; Helms et al., 2013).  

 
Obr. 1. Příklad EEM přírodní vody Suwannee River (převzato z Birdwell et Engel (2010) a Enev 

(2015)). 
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EEM lze analyzovat pomocí techniky vícerozměrného modelování paralelní faktorové analýzy 
PARAFAC (Stedmon et al., 2003). Tato třícestná metoda rozkládá fluorescenční popis DOM 
na jednotlivé složky a poskytuje odhad relativního příspěvku každé složky k celkové 
fluorescenci DOM (Stedmon et al., 2003). Složky PARAFACu poskytují informace 
o biogeochemickém složení, původu a biogeochemické roli DOM (Fellman et al., 2010).  
Srovnání chemických a optických parametrů DOM mezi rybníky bylo provedeno použitím 
Kruskal-Walisova testu (K-W test) na hladině významnosti p ˂ 0.05 a následným Dunnovým 
post hoc testem (p ˂ 0.05) v programu RStudio. 
Pearsonova korelace byla použita k určení významných vztahů (r ˃ 0,5) s hladinou 
významnosti p ˂ 0,001 mezi DOC a absorpčními a fluorescencenčními parametry DOM. 
Korelace byla provedena v programu Excel. 

4. Výsledky a diskuse 

4.1. Rybniční soustavy na Třeboňsku v letech 2010-2011 
Trofický stav rybničního ekosystému lze posuzovat podle koncentrace živin, celkového fosforu 
(TP) a podle biomasy primárních producentů (fytoplanktonu), vyjádřené jako koncentrace 
chlorofylu (Chl-a) (OECD, 1982). Průměrná koncentrace TP ve sledovaných rybnících na 
Třeboňsku byla 0,27 mg l-1 a koncentrace Chl-a měla průměrnou hodnotu 131 µg l-1. Podle 
těchto průměrných hodnot lze zařadit Třeboňské rybníky mezi hypertrofní ekosystémy.  
Vysoká koncentrace živin (TP i TN) v rybničních ekosystémech má za následek zvýšenou 
primární produkci a tudíž enormní nárůst biomasy fytoplanktonu. Toto potvrzuje i korelace 
koncentrací TN a TP s koncentrací Chl-a (r = 0,84, p ˂ 0,01 pro TN, r = 0,80, p ˂ 0,01 pro TP). 
Fytoplankton představuje klíčové společenstvo v produkčních procesech, mimo jiné i v tvorbě 
organických látek v ekosystému. Koncentrace Chl-a korelovala s koncentrací TOC (r = 0,77, 
p ˂ 0,01). Korelace mezi koncentrací POC a Chl-a (r = 0,79, p ˂ 0,01) nalezená u sledovaných 
rybníků na Třeboňsku naznačuje, že většina POC v rybnících je autochtonního původu. Vysoká 
produkce fytoplanktonu je částečně požírána zooplanktonem nebo se mění na detritus. Ten je 
buď rozkládán na DOM a anorganické látky nebo sedimentuje (Brönmark et Hansson, 2005). 
Průměrná koncentrace DOC ve sledovaných rybnících v průběhu let 2010 – 2011 dosahovala 
hodnoty 15,3 mg l-1. V průběhu sezóny byl zaznamenán zřetelný trend zvyšování koncentrací 
DOC, který kondicionuje s nárůstem teploty, vyšší koncentrací Chl-a a se zvýšenou primární 
produkcí v létě. Koncentrace DOC však s koncentrací Chl-a významně nekorelovala (r ˂ 0,5). 
Koncentrace DOC měla na jaře průměrnou hodnotu 12,2 mg l-1, na začátku léta 16,3 mg l-1 
a na konci léta 17,3 mg l-1. Oba roky měly stejný sezónní průběh.  
DOC a POC představují dvě složky celkového organického uhlíku (TOC), ale nebyla mezi 
nimi prokázána významná korelace (r = 0,194, p ˂ 0,005) (Obr. 2). 
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Obr. 2. Korelace koncentrací POC a DOC v rybničních soustavách 
 
Nejvyšší průměrná koncentrace DOC byla 16,1 mg l-1 v rybniční soustavě Naděje, kde byla 
zároveň i nejvyšší průměrná koncentrace POC 13,6 mg l-1 (Obr. 3) V oligotrofních jezerech je 
poměr DOC : POC 10 : 1 (Thurman, 1985; Wetzel, 2001), zatímco v eutrofních jezerech se 
zvyšuje POC a poměr se snižuje na 6:1 (Wetzel, 2001). V hypertrofních jezerech může být 
poměr DOC : POC dokonce obrácený 1 : 10 (Riemann a Søndergaard, 1986). V rybniční 
soustavě Naděje byl poměr DOC : POC 1,2 : 1 a stejný byl i v soustavě Vitmanov. Rybniční 
soustava Vitmanov má v povodí 61 % zalesněné půdy a rybniční soustava Naděje 41% 
zalesněné půdy (Pechar et al., 2003). Z lesního povodí se do rybničního ekosystému může 
dostávat více alochtonního POC a hůře rozložitelného alochtonního DOC (Hongve, 1999). 
Naopak soustava Břilice měla poměr DOC : POC nejvyšší 2,5 : 1 (Obr. 3). Povodí rybniční 
soustavy Břilice tvoří z 57 % zemědělská půda (Pechar et al., 2003), kde by se dal předpokládat 
vysoký přísun živin a vysoká primární produkce, ale při srovnání s dalšími soustavami měla 
naopak rybniční soustava Břilice nejnižší průměrné koncentrace Chl-a a POC. 
 

 
Obr. 3. Formy organického uhlíku DOC a POC v jednotlivých soustavách v letech 
2010 – 2011. Sloupce zobrazují celkovou koncentraci TOC 
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4.2. Změny DOC v rybničních soustavách po 10 letech (2020) 
Koncentrace DOC v roce 2020 s průměrnou hodnotou 19,6 mg l-1 byla vyšší ve srovnání s roky 
2010 – 2011 (15,3 mg l-1) (K-W test, p ˂ 0,05). Zatímco průměrné koncentrace DOC se 
v porovnání po 10 letech zvýšily, koncentrace živin, TN a TP a koncentrace chlorofylu        
(Chl-a) se naopak snížily. Pokles koncentrací živin a Chl-a byl dán nejspíše šetrnějším 
používáním hnojiv v zemědělství (Pechar, 2015; Withers et al., 2014) a menší mírou hnojení 
rybníků v posledních letech (Pechar, 2015, 2000). 
Zvýšení koncentrace DOC bylo zaznamenáno od 90. let 20. století v mnoha evropských 
a severoamerických vodách (Evans et al., 2005; Monteith et al., 2007). Jednalo se zejména 
o oblasti, které se zároveň zotavovaly z acidifikace (Monteith et al., 2007). Na našem území to 
byly horské potoky (Hruška et al., 2009) a šumavská jezera (Kopáček et al., 2003). Nárůst 
koncentrace DOC byl zaznamenám i v dalších oblastech jako např. rašelinných půdách 
(Freeman et al., 2001) nebo v řece Malši (Hejzlar et al., 2003), ale dosud není zcela vyjasněn. 
Vliv na zvýšení koncentrace DOC mohou mít změny v povodí, např. odlesnění (Kopáček et 
al., 2017), ale také se změny klimatu. Změny klimatu jsou spojené se zvýšenou teplotou, která 
může zvýšit rychlost mikrobiálního rozkladu (Freeman et al., 2001). Zároveň je v atmosféře 
více CO2, který podporuje primární produkci (Hutchins et al., 2007; Sardans et al., 2012) a 
mění se na organický C (Freeman et al., 2004; Hejzlar et al., 2003). Klimatické změny jsou 
spojené i s intenzivními srážkami, které mohou vyplavovat DOC z povodí (Porcal et al., 
2009b). 

4.3. Nadějské rybníky a rybník Služebný v letech 2008-2011 
Koncentrace DOC a dalších parametrů mohou v rybnících významně kolísat jak během sezóny, 
tak se hodnoty mohou lišit v rámci jednotlivých lokalit. Lze to dobře dokumentovat podrobným 
sledováním vybraných lokalit na Nadějské rybniční soustavě (Rod, Dobrá Vůle, Klec, Potěšil) 
a rybníku Služebný. 
Průměrná koncentrace DOC byla 17,3 mg l-1. Porovnáním pěti rybníků bylo zjištěno, že jsou 
mezi nimi rozdíly (K-W test, p ˂ 0,05). Rybník Potěšil měl nejnižší koncentrace DOC, POC, 
Chl-a, TN i TP a významně se lišil od rybníků Dobrá Vůle a Rod. Naopak rybník Rod měl 
nejvyšší koncentrace DOC, POC, Chl-a, TN a TP a lišil se ještě od rybníku Klec (Dunnův post 
hoc, p ˂ 0,05). Rybníky Klec a Potěšil mají intenzivní hospodaření na rozdíl od rybníků Rod 
a Dobrá Vůle, kde je extenzivní hospodaření (Baxa et al., 2013). 
Podobně jako v případě hodnocení výsledků rybničních soustav, v podrobně sledovaných 
rybnících spolu vzájemně korelují koncentrace Chl-a, POC, TN a TP. Rozpuštěná forma DOC 
neměla významnou korelaci (r ˃ 0,5, p ˂ 0,05) s žádným z měřených parametrů. 
Také sezónní nárůst koncentrací vykazuje podobný trend, který je v rybničních soustavách. 
Koncentrace Chl-a a POC se zvyšují v průběhu sezóny, kdy dochází k nárůstu POC a Chl-a 
v důsledku nárůstu primární produkce a biomasy fytoplanktonu (Holland et al., 2018; Rutegwa et al., 
2019; Wetzel, 2001). Koncentrace DOC se zvyšuje v průběhu sezóny také. Důvodem může být 
zvýšená exkrece fytoplanktonu (Jäger et al., 2014; Wetzel, 2001) nebo fotochemický a mikrobiální 
rozklad POC a vznik DOC (Wetzel, 2001). 
V průběhu sezóny dochází také ke změnám v koncentraci DOC. Koncentrace DOC se zvýšila 
z jarní průměrné hodnoty 15,2 mg l-1 na letní průměr 18,3 mg l-1, poté se koncentrace snížila 
na 17,8 mg l-1 v pozdním létě. V případě soustav byl zaznamenán pouze nárůst koncentrace DOC 
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během sezóny, protože v soustavách byly pouze 3 odběry za sezónu a třetí byl na přelomu srpna a 
září. Zatímco v případě sledování rybníků bylo odebráno více vzorků během sezóny a jako letní 
odběry jsou označeny vzorky z července až srpna a jako pozdně letní odběry jsou označeny vzorky 
ze září až října. V tomto období už nebývá tak vysoká primární produkce, velké množství 
fytoplanktonu odumírá a stává se z něho sedimentující detrit (Brönmark et Hansson, 2005) a 
zároveň dochází ke snížení teploty a tím i ke zpomalení mikrobiálních procesů (Kořínek et al., 
1987).  

4.4. Budějovické a Třeboňské rybníky 2017-2018 
Všech 10 sledovaných rybníků bylo hypertrofiních podle průměrných hodnot průhlednosti, 
koncentrací celkového fosforu (TP), dusíku (TN), organického uhlíku (TOC) a chlorofylu 
(Chl-a).  
Vodivost vodních vzorků z Třeboňské oblasti s průměrnou hodnotou 182 µS cm-1 byla 
významně nižší než průměrná vodivost v rybnících z Budějovické oblasti (298 µS cm-1). 
Rozdílné hodnoty vodivosti byly dány rozdílným povodím, protože v povodí Třeboňských 
rybníků jsou vlhké louky a organogenní půdy nebo lehké půdy na písečném podloží 
s nedostatkem dvoumocných kationtů (Ca2+, Mg2+) (Květ et al., 2002), což potvrzují 
i naměřené koncentrace Ca2+ a Mg2+, které byly nižší v rybnících z Třeboňské oblasti. 
Průměrná koncentrace DOC ze všech deseti sledovaných rybníků byla 14,5 mg l-1. Průměrné 
koncentrace DOC se lišily mezi rybníky (K-W test, p ˂ 0,05). Rybník Potěšil s nejnižší 
průměrnou koncentrací DOC se lišil od rybníků Beranov, Zběhov a Rod. Rybník Rod měl 
významně vyšší koncentraci DOC než rybníky Klec a Kvítkovický. Rybník Zběhov měl 
významně vyšší koncentraci DOC než Klec (Dunnův post hoc test, p˂0,05) (Obr. 4). Při 
porovnání Třeboňské a Budějovické oblasti nebyly nalezeny významné rozdíly (K-W test, 
p ˃ 0,05). 

 

 
Obr. 4. Boxplot zobrazující koncentrace DOC (mg l-1) v jednotlivých rybnících (medián 
s kvartily a rozsahem minimálních a maximálních hodnot). 
 

4.4.1. Původ DOM 
DOM může pocházet z alochtonních nebo autochtonních zdrojů. Alochtonní DOM obsahuje 
více aromatických sloučenin (Schwede-Thomas et al., 2005), má vyšší molekulovou hmotnost 
a vyšší poměr C : N (50 : 1) (Wetzel, 2001), je více rezistentní biologickému rozkladu 
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(Riemann et Søndergaard, 1986; Steinberg, 2003) a absorbuje více světla a je více fluorescentní 
(Gondar et al., 2008) než autochtonní DOM, který je tvořen látkami s menší molekulovou 
hmotností, nižším poměrem C : N (12 : 1) (Wetzel, 2001) a je relativně snadno rozložitelný 
neboli labilní (Riemann et Søndergaard, 1986; Wetzel, 2001). Alochtonní DOM má nižší 
hodnoty S275-295, SR a FI a vyšší hodnoty SUVA254, SUVA350, CFOI a HIX než autochtonní 
DOM. 
Sklon spektrální křivky S275-295 negativně koreluje s průměrnou molekulovou hmotností DOM 
(Helms et al., 2008) a používá se jako indikátor terestrického neboli alochtonního DOC (Fichot 
et Benner, 2012). Sledované rybníky měly hodnoty S275-295 v rozsahu 0,015 – 0,022 nm-1 a S350-

400 se pohyboval od 0,009 do 0,019 nm-1. Hodnoty S275-295 byly vždy vyšší než S350-400, což 
ukazuje na převažující autochtonní zdroj DOM, jak uvádí (Helms et al., 2008). 
Poměr spektrálních sklonů SR se snižuje při fotochemickém rozkladu a negativně koreluje 
s DOM molekulovou hmotností (Helms et al., 2008). SR se ve sledovaných rybnících 
pohyboval od 1,02 do 2,51 a podle Hansena et al. (2016) hodnoty vyšší než 1 v přírodních 
vodách naznačují primárně produkovaný, tedy autochtonní DOM. Všech 10 sledovaných 
rybníků mělo autochtonní zdroj DOM s nízkou molekulovou hmotností. 
Specifická absorbance při 254 nm SUVA254 se používá jako indikátor obsahu aromatických 
struktur v DOM (Weishaar et al., 2003). Hodnoty SUVA254 ze sledovaných rybníků se 
pohybovaly v rozmezí 1,7 – 3,0 l mgC-1 m-1. Hodnoty SUVA254 nižší než 3 l mgC-1 m-1 mají 
hydrofilní sloučeniny (Edzwald et Tobiason, 1999) s vysokým podílem alifatických sloučenin 
a fulvokyselin (Matilainen et al., 2011; Thurman, 1985). 
Také fluorescenční index FI lze použít k identifikaci původu DOM, kdy hodnoty 
1,2 v přírodních vodách naznačují terestrický původ DOM a hodnoty kolem 1,8 mikrobiální 
původ DOM (Wilson et Xenopoulos, 2009). Ve sledovaných rybnících se FI pohyboval 
v rozmezí 1,50 - 1,80, což více odpovídá přítomnosti organických látek autochtonního původu. 
Biologický index BIX se používá jako indikátor mikrobiálního autochtonního původu DOM 
(Wilson et Xenopoulos, 2009). Ve sledovaných rybnících se BIX pohyboval v rozsahu 
0,60 – 0,78. Vysoké hodnoty (> 1) odpovídají nedávno vytvořenému DOM autochtonního 
původu (Huguet et al., 2009). 
Fluorescenční excitačně-emisní matice a následný model PARAFAC určily 4 komponenty, 
které se ve vzorcích vyskytují. Dva komponenty (C1 a C3) odpovídají huminovým látkám, 
jeden komponent (C2) odpovídá huminovým látkám mikrobiálního původu a jeden komponent 
(C4) odpovídá tryptofanu. Komponent C1 je podobný Cobleho píku C a je spojený s vysokou 
molekulovou hmotností DOM a aromatickými molekulami z alochtonního zdroje DOM. 
Komponent C2 je podobný píku M, který byl prvně objevený v mořském prostředí (Coble et 
al., 1998) a poté byl nalezen i v terestrickém a sladkovodním prostředí a odpovídá huminovým 
látkám mikrobiálního původu (Coble, 1996; Murphy et al., 2008; Osburn et al., 2011). 
Komponent C3 je podobný píku A, který odpovídá huminovým látkám (Chen et al., 2018; 
Coble et al., 1998; Kothawala et al., 2012; Søndergaard et al., 2003; Stedmon et al., 2003) a je 
spojen s vysokou molekulovou hmotností, aromatickými sloučeninami a odpovídá přesněji 
fulvokyselinám (Cory et McKnight, 2005; Fellman et al., 2010). Komponent C4 je podobný 
proteinovému píku T (Fellman et al., 2010), který má mikrobiální a autochtonní původ 
(Stedmon et al., 2003). Komponent C1 koreloval pozitivně s komponentem C3 a negativně 
s komponentem C2, což naznačuje, že komponenty odpovídající huminovým kyselinám a 
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fulvokyselinám se vyskytují podobně a komponent C2 souvisí s jejich mikrobiálním 
rozkladem. Ve sledovaných rybnících byl přítomný i komponent C4, který odpovídá 
jednoduchým organickým látkám typu tryptofanu. Podle modelu PARAFAC je zřejmé, že se 
v rybnících nacházejí nejen jednoduché autochtonní látky, ale i huminové látky a 
fulvokyseliny. 
Ve všech sledovaných rybnících z Třeboňské i Budějovické oblasti byl zjištěn z optických 
charakteristik DOM významný podíl autochtonního DOM. To odpovídá eutrofním 
a hypertrofním jezerům, kde byl původ naznačen poměrem DOC : POC, který v těchto 
jezerech klesá. Koncentrace DOC korelovala pozitivně s S275-295 a C4 a negativně s SUVA254, 
SUVA350 a poměrem C : T, což naznačuje, že při vyšších koncentracích DOC je více 
jednodušších látek s nižší molekulovou hmotností a nižším obsahem ligninu a vyšším podílem 
látek odpovídajících tryptofanu. 

4.4.2. Variabilita mezi rybníky 

Třeboňská a Budějovická oblast rybníků se lišila ve vodivosti, ale ostatní chemické parametry 
jako koncentrace DOC, TN, TP a Chl-a nebyly významně rozdílné mezi oblastmi. Při bližším 
průzkumu DOM, ale byly zjištěny významné rozdíly ve složení DOM. Rybníky z Třeboňské 
oblasti měly vyšší hodnoty SUVA254 a SUVA350 a naopak nižší hodnoty SR, FI, BIX a poměr 
C : A. SUVA350 se používá jako indikátor ligninu, tedy terestrického DOM (Mann et al., 2016), 
který byl v Třeboňské oblasti vyšší a nejspíš souvisí s mokřady a organogenními půdami 
v povodí (Květ et al., 2002) a s tím, že v povodí Nadějské rybniční soustavy je 41 % zalesněné 
půdy (Pechar et al., 2003). SUVA254 měla průměrnou hodnotu 2,4 l mgC-1 m-1 v Třeboňské 
oblasti a byla významně vyšší než průměrná hodnota 2,0 l mgC-1 m-1 v Budějovické oblasti. 
SUVA254 slouží jako indikátor aromatických struktur v DOM (Weishaar et al., 2003) a vyšší 
hodnota v Třeboňské oblasti naznačuje DOM s více aromatickými strukturami v molekulách. 
Nižší hodnoty sklonu spektrální křivky S275-295 a poměru sklonů SR naznačují vyšší 
molekulovou hmotnost DOM (Helms et al., 2008) a ve sledovaných rybnících byla nižší 
hodnota nalezena v Třeboňské oblasti, kde S275-295 byl 0,0191 nm-1 a SR byl 1,47, zatímco 
v Budějovické oblasti byl S275-295 byl 0,0196 nm-1 a SR byl 1,53. 
Fluorescenční index FI se v přírodních vodách pohybuje v rozsahu mezi 1,2 pro DOM 
terestrického původu až 1,8 pro DOM mikrobiálního původu (Helms et al., 2013; McKnight et 
al., 2001; Wilson et Xenopoulos, 2009). Ve sledovaných rybnících byla průměrná hodnota FI 
1,67 v Budějovické oblasti a 1,58 v Třeboňské oblasti, kde byl tedy větší vliv alochtonního 
DOM, zatímco v Budějovické oblasti je významnější mikrobiální původ DOM. 
Biologický index BIX se používá jako indikátor autochtonního a mikrobiálního původu DOM, 
kde vyšší hodnoty souvisí s vyšším obsahem těchto látek (Hansen et al., 2016). Průměrná 
hodnota BIX v Třeboňské oblasti 0,66 byla nižší než v Budějovické oblasti (0,73) a to 
naznačuje menší obsah autochtonního DOM. Fluorescenční pík C je spojen s huminovými 
kyselinami a pík A s fulvokyselinami (Hansen et al., 2016). Poměr píků C : A se používá jako 
indikátor množství fluorescence huminových kyselin nebo fulvokyselin ve vzorku (Baker et 
al., 2008; Cory et al., 2010). V Třeboňské oblasti byl poměr C : A nižší, proto lze předpokládat 
vyšší obsah DOM odpovídajícího fulvokyselinám. Což naznačovaly i hodnoty SUVA254. 
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Obecně lze říct, že v Třeboňské oblasti je DOM nejen autochtonního původu, ale i významný 
podíl DOM alochtonního původu s vyšším obsahem aromatických struktur v molekulách DOM 
a DOM odpovídající huminovým látkám a fulvokyselinám a vyšší koncentrace POC (Obr. 5). 
Toto složení může být způsobeno organogenními půdami v povodí a množstvím mokřadů 
v oblasti (Květ et al., 2002). 

 

 
Obr. 5. Analýza hlavních komponent (PCA) chemických, absorpčních a fluorescenčních 
charakteristik v rozdílných rybnících. 
 

4.4.3. Sezónní změny DOM 
Sezónní změny byly nalezeny v koncentraci DOC, TN, TP a Chl-a, kdy průměrné jarní 
(duben – červen) hodnoty byly významně nižší než letní (červenec – září) průměrné hodnoty. 
Korelace mezi Chl-a a DOC nebyla těsná (r = 0,42), ale byla signifikantní (p = 0,002). Vyšší 
koncentrace Chl-a a DOC v letním období naznačují, že primární produkce ovlivňuje DOM. 
Významné změny mezi jarním a letním obdobím byly nalezeny také v optických 
charakteristikách DOM. 
Vyšší hodnoty SUVA254 v rybnících v jarním období (2,3 l mgC-1 m-1, léto 2,0 l mgC-1 m-1) 
mohou být vysvětleny vyšším alochtonním vstupem DOM z povodí (Zhang et al., 2011).      
S275-295 a SR byly nižší v jarním období (S275-295 = 0,019 nm-1, SR = 1,30) a zvyšovaly se v letním 
období (S275-295 = 0,020 nm-1, SR = 1,75), což naznačuje DOM s vyšší molekulovou hmotností 
a terestrickým alochtonním původem na jaře. Naopak v létě měl DOM nižší molekulovou 
hmotnost a byl autochtonního nebo mikrobiálního původu a produkovaný fytoplanktonem 
a vodním květem (Zhang et al., 2011). SR negativně koreluje s molekulovou hmotností 
a zvyšuje se fotochemickým rozkladem (Helms et al., 2008), kdy vyšší hodnoty v létě 
naznačují větší vliv slunečního záření na fotochemický rozklad DOM. 
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Humifikační index HIX byl významně vyšší na jaře  (0,90) díky zvýšenému alochtonnímu 
vstupu DOM a nižší hodnoty v létě (0,88) byly způsobeny fotochemickým rozkladem DOM 
(Bertilsson et Tranvik, 2000; Moran et al., 2000; Moran et Zepp, 1997). HIX negativně 
koreloval s poměrem píků C : T a A : T, které naznačují, že nižší hodnoty HIX jsou díky 
vyššímu množství DOM odpovídajícího proteinům a tryptofanu, který souvisí s mikrobiální 
produkcí. 
Biologický index (BIX) používaný jako indikátor přítomnosti autochtonního a nedávno 
produkovaného mikrobiálního DOM (Hansen et al., 2016) se mění během sezóny. Vyšší 
hodnoty BIX byly pozorovány v létě (0,71, jaro 0,69). Vyšší hodnoty BIX v létě jsou díky 
zvýšené primární produkci fytoplanktonu a vodnímu květu a díky mikrobiálním procesům, 
které jsou také ovlivněny i vyšší teplotou (Chen et Wangersky, 1996). 

 

 
Obr. 6. PCA chemických, absorpčních a fluorescenčních charakteristik ve čtyřech rybnících ve 
dvou rozdílných obdobích (jaro a léto). 
 
Koncentrace DOC má významný vliv na fyzikální, chemické a biologické procesy v jezerech 
a zvláště v eutrofních a hypertrofních rybnících, kde jsou vysoké koncentrace DOC. 
Z trofického stavu ekosystému lze odhadnout, že v případě eutrofního rybníka bude většina 
DOC autotrofního původu. Koncentrace DOC pozitivně korelovala s S275-295 a s komponentem 
C4 a negativně korelovala s SUVA254, SUVA350, CFOI a poměrem C:T, což naznačuje, že za 
letní vyšší koncentrace DOC je zodpovědný nárůst jednodušších látek odpovídajících 
tryptofanu a látek s nižší molekulovou hmotností, s nižším obsahem aromatických struktur 
a ligninu. V létě má větší vliv sluneční záření na rozklad alochtonních látek a tím je podpořen 
i mikrobiální rozklad (Obr. 6). 
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4. Závěr 

Rozpuštěný organický uhlík (DOC) hraje klíčovou roli ve fyzikálních, chemických 
a biologických procesech ve vodních ekosystémech. Zvláště v eutrofních a hypertrofních 
rybničních ekosystémech, kde jeho význam potvrzují i vysoké koncentrace DOC. 
Ve sledovaných rybnících se koncentrace DOC nejčastěji pohybovaly mezi 12–18 mg l-1 a 
v letním období se koncentrace DOC zvyšovaly v důsledku vyšší primární produkce a 
mikrobiálnímu rozkladu POC. 
Koncentrace DOC se v rybnících zvýšila za posledních 10 let, přestože koncentrace živin, TN 
a TP a koncentrace chlorofylu-a mírně poklesly. Nárůst koncentrace DOC byl zaznamenán 
i v jiných oblastech a ekosystémech, ale důvod nárůstu zatím není zcela znám. Jedním 
z důvodů však mohou být klimatické změny, kdy vyšší teplota podporuje mikrobiální rozklad 
DOM, víc slunečního záření ovlivňuje fotochemický rozklad DOM a vyšší obsah CO2 
v atmosféře podporuje rozvoj fytoplanktonu ve vodním prostředí. 
Mezi koncentrací DOC a vodivostí a dalšími chemickými parametry nebyly nalezeny 
významné korelace. Významná korelace byla nalezena pouze u partikulované formy 
organického uhlíku (POC), který významně koreloval s koncentrací Chl-a, a koncentracemi 
živin TN a TP. 
Charakteristika DOM pomocí optických metod přináší více informací nejen o původu, ale 
i o složení DOM. Rybníky z Třeboňské a Českobudějovické oblasti se v koncentraci DOC 
nelišily, ale při porovnání optických parametrů bylo zjištěno, že třeboňské rybníky mají vyšší 
obsah alochtonního DOM odpovídajícího huminovým látkám, tedy s vyšší molekulovou 
hmotností a vyšším množstvím aromatických struktur v molekulách DOM než 
českobudějovické rybníky, které měly více autochtonního DOM s nižšími molekulovými 
hmotnostmi a více dostupné pro mikrobiální rozklad a tedy více DOM mikrobiálního původu. 
Hodnocením charakteristik DOM bylo zjištěno, že na jaře obsahují všechny rybníky více 
alochtonního DOM s vyšší molekulovou hmotností a obsahem aromatických struktur, zatímco 
v letním období mohou tyto látky podléhat fotochemickému rozkladu. Navíc v letním období 
je vysoká primární produkce, při které může velké množství autochtonního DOM vznikat 
přímo jako extracelulární produkty fotosyntézy. Stejně tak rozpad buněk fytoplanktonu a jeho 
konzumace zooplanktonem je intenzivním zdrojem autochtonního DOM, který má nižší 
molekulovou hmotnost a méně aromatických struktur a tudíž je lépe dostupný pro mikrobiální 
rozklad. 
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