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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzitim sladkovodniho akvaria jako u¢ebni pomucky. Akvarium
je uméle vytvoieny ekosystém, nicméné v ném dochazi ke kolob&hu prvku i toku ener-
gie alze jej vyuzit k vysvétleni a praktické demonstraci riznych jeva a procesi z oboru
biologie, chemie a fyziky. Je tedy také vhodnou pomtickou pro demonstraci mezioboro-
vych vztahli, mimo jiné také proto, Ze se jedna o cenové dostupnou mnohostrannou po-
mucku. Ta mize studentiim 1épe pfiblizit pfirodni védy a také ukazat, ze vyuCovana
témata se zabyvaji existujicimi dé&ji v prirod¢. V rdmci prace byl také sledovan nitrifi-
kacni proces v Cerstvé zalozenych akvériich. Vztah mezi objemem nadoby a casovym
intervalem, béhem néhoz dojde k ustaleni metabolismu dusikatych latek, nebyl potvr-

zen.,

Abstract

This thesis studies the use of freshwater aquarium as a didactic aid. An aquarium
is an artificially created ecosystem, in which however, element cycles and flow of ener-
gy occur. It is therefore possible to use it for an explanation and demonstration of dif-
ferent phenomena in domains of biology, chemistry and physics. An aquarium is also
convenient aid for a demonstration of interdisciplinary relations, because it is easily
available and versatile, besides other reasons. This aid can make students relate to natu-
ral sciences and it can also show that the phenomena explained occur in nature. This
thesis also studies a nitrification process occurring in freshly set up tanks. Relation be-
tween a volume of a tank and an interval, in which nitrogen metabolism stabilizes, was

not conclusively proven.
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Reditel Ustavu botaniky a zoologie PiF MU Vam ve smyslu Studijniho a zkusebniho fadu MU uréuje
bakalafskou praci s tématem:

Sladkovodni akvarium jako uZite¢na ucebni pomiicka

Freshwater aquarium as a useful didactic aid

Oficidlni zadani:

Sladkovodni akvarium je umély ekosystém, jehoZ biocenéza byla uméle dodéna a sestavena
¢lovekem. Nicméné v ném dochazi ke kolobéhu prvki i toku energie, a lze jej vyuzit k vysvétleni a
praktické demonstraci riznych jevii a procesti z oboru biologie, chemie a fyziky. Je tedy také vhodnou
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dostupnou mnohostrannou pomtcku. Ta miiZe studentim Iépe piibliZit piirodni védy a také ukézat, Ze
vyucovand témata se zabyvaji existujicimi dé&ji v prirodé.

Ve své bakalatské praci bych se chtéla vénovat vyuziti akvéria pfi vyuce na stiedni $kole.
Préce bude obsahovat navod na zaloZeni akvaria, piehled témat, ktera se daji s pouZitim akvéria
vysvétlit ¢i demonstrovat, a pracovni listy s tlohami a otidzkami pro procviceni problematiky se
studenty. Prace bude obsahovat i vyhodnoceni méfeni zmén koncentraci dusikatych latek v nové
zaloZenych akvariich v zavislosti na objemu nadoby.

Cile prace:
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2) Vrozsahu obvyklém pro latku vyuovanou na stfednich $kolach popsat témata obori biologie,
chemie a fyziky, ktera se daji vysvétlit ¢i demonstrovat za pomoci akvéria.
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4) Sepsat struény a piehledny navod k zaloZeni a udrzbé akvaria, vetné popisti a feseni moznych
problému.
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1. Uvod

Sladkovodni akvarium je umély ekosystém, jehoz biocendza byla uméle doddna
a sestavena ¢lovékem. Nicméné v ném dochazi ke kolob&hu prvki i toku energie a lze jej vyuzit
k vysvétleni a praktické demonstraci riznych jevi a procest z oboru biologie, chemie i fyziky.

V této praci predstavim sladkovodni akvarium jako uzite¢nou ucebni pomicku, pomoci
které 1ze demonstrovat mezioborové vztahy. Kromé toho ma akvarium dekorativni funkci, mize
studentim zajimavym zptsobem pfiblizit sttedoskolské ucivo a ptipadné zlepsit vztah k ptirodé
a ptirodnim véddm. Vzhledem k malé finan¢ni a materidlové naro€nosti se v praci vénuji malym
sladkovodnim nadrzim do objemu 50 1. Bakalai'ska prace je ¢lenéna do tii casti.

V prvni, reSer$ni ¢asti se vénuji akvariu jako ekosystému a jeho zakladnim soucastem,
rostlinam a ZivoCichim, se kterymi se v souvislosti s akvaristikou miZeme nejcastéji setkat.
Cilem této reSer$ni Casti je shrnuti obecnych poznatkti hydrobiologie, pomoci kterych popisuji
zékladni principy a procesy souvisejici s vytvafenim a udrzovanim akvarijnich ekosystémul.
Tato Cast prace je také zamyslena jako pruvodni text pro ulitele, ktefi nejsou s akvaristikou
obeznameni. Taxonomie sinic a fas, ktera byla v této ¢asti pouZita, byla ¢erpana z Kalina &
Vana (2005). Taxonomie bezobratlych a obratlovct byla pouzita podle Behrendt & Lukhaup
(2011), Lukhaup & Pekny (2008) a Schliewen (2012).

Druha ¢ast se zabyva akvariem jako ucebni pomickou. V této Casti jsou vyjmenovana
stfedoSkolska témata z oblasti biologie, chemie a fyziky, které lze na akvariu vysvétlit
a demonstrovat. Kapitola chronologicky postupuje od zafizeni a zalozeni akvaria pies vybér
vhodnych rostlin a zivo¢ichli az po doporuceni pro udrzeni stabilniho prostfedi akvaria. Cilem
této Casti bylo sepsat kratky navod na zaloZeni a udrzbu akvaria, véetné postupt a feSeni moz-
nych problému. Dalsim cilem bylo popsat témata oboru biologie, chemie a fyziky, ktera lze
pomoci akvaria prezentovat a vytvorit pomocné pracovni listy s otdzkami a tlohami pro studen-
ty, pomoci kterych by §lo ovéfit nabyté znalosti studentl. Ilustrace obsazené v pracovnich lis-
tech jsem vytvotila sama v programu Macromedia Flash. Podkladem pro ilustrace byly mé
vlastni fotografie ¢i ilustrace z laboratornich protokolit z mého studia na VS. K sestaveni témat
jsem pouzila publikace Halliday et al. (2006), Honza & Marecek (2005), Jelinek & Zichadek
(2005), Rosypal et al. (2003), Svoboda et al. (2006) a Vacik et al. (1999).

Treti ¢ast prace je vénovana pokusu, jehoz cilem bylo sledovat pribéh nitrifikace
a zjistit, zda je doba, za kterou se v nadrzi ustali metabolismus dusikatych latek, zavisla na ob-

jemu nadoby. Naméfena data byla zpracovana v programu MS Excel.
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2. Akvarium jako ekosystém

Termin ekosystém se pouZziva k oznaéeni biologického spolecenstva spolu s abiotickym
prostiedim, ve kterém dochazi k vyméné energie a hmoty (Townsend et al. 2010). MizZeme tedy
akvarium oznacit jako ekosystém? Abiotické prostiedi (biotop) akvaria standardné tvoii sub-
strat, voda, filtra¢ni jednotka a osvétleni. Biologické spolecenstvo (biocendza) akvaria sestava
z prokaryontnich organisma, mikro- a makrofauny, vodnich rostlin, fas a sinic. Dochazi v ném
k toku energie i kolob&hu latek. Jedna se tedy o ekosystém, i kdyz uméle vytvofeny. Je na roz-
hodnuti ucitele, jestli se rozhodne vyuzit biotop typicky pro urcitou oblast (napf. jezero Malawi,
feka Rio Negro, nebo ¢esky potok) nebo bude slozky biotopu a biocenodzy volit dle dostupnosti

a kombinovatelnosti.
2.1 Biotop

2.1.1 Nadoba, osvétleni a filtrace

Akvaria jsou nadoby typicky tvaru kvadru ze sklenénych tabuli slepenych silikonem.
um z litého skla a je u n&j nizsi pravdépodobnost prasknuti. Ciré sklenéné stény umoziiuji pro-
stup svétla i tepla. Nad hladinou je mozné mit i tzv. kryci sklo, které zabrafiuje kontaktu vody
s technikou a Uniku zivocichi.

Osvétleni akvaria je (kromé denniho svétla) realizovano prostfednictvim svételnych
zdrojti umisténych nad hladinou. Jako svételné zdroje je mozné pouzit zarivky, halogenové vy-
bojky nebo LED diody. Svételnych zdroji je nepfeberné mnozstvi, proto je tieba jesté pred se-
stavenim akvéria védeét, jaké rostliny v ném budeme péestovat, protoze druhy se mohou odliSovat
optimem pro teplotu svétla. Barevna teplota je udavana v Kelvinech. Pro akvéria jsou nejvhod-
né&jsi zdroje s teplotou v intervalu 4000-6000 K (Schliewen 2012). Intenzita osvétleni by méla
odpovidat planovanému osazeni rostlinami.

Filtraéni jednotka sestava ze dvou ¢asti — z filtraéni hmoty a Cerpadla, které nasava vodu
pres filtra¢ni hmotu. Filtra¢ni hmota by méla byt chemicky inertni a porézni, aby poskytovala
velky povrch pro rust nitrifikacnich bakterii. Neméla by byt pfili§ hruba, aby ji neprosli mladi
plzi nebo krevety a naopak by neméla byt pfili§ jemna, aby se nezahlcovala ¢asticemi detritu.
V Ceskych akvaristikdch se bézné prodava vhodna filtraéni hmota jako tzv. ,,bioakvacit®. Do

malych nadrzi je vhodny plo$ny filtr s rotaénim ¢erpadlem, nebo rohovy filtr (Schliewen 2012).
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2.1.2 Substrat

Substrat ovlivituje pochody v akvariu svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.
Rostliny se v substratu uchycuji kofeny, Zivo¢ichové v ném hledaji potravu a ukryt, tvofti také
vyznamny povrch pro rast mikroorganismi. Nejvhodnéjsi je substrat, ktery neovlivni chemis-
mus vody, tzn., Ze neobsahuje zadné ve vodé rozpustné slouceniny. Casto pouZivany je kiemidi-
ty pisek pfirodni nebo tmavsi barvy obarveny pryskyfici (kterd zaroven ohlazuje hrany). Jak
ptirodni, tak dobarveny kifemicity pisek je inertni a barevné podobny pfirozenému substratu
dna. Naprosto nevhodny je napt. bily vapenaty (mramorovy) stérk, ktery ma ostré hrany, jasné
bilou barvu, ktera odrazi velké mnozstvi svétla a navic zvySuje koncentraci hydrogenuhli¢itanu
vapenatého ve vodé a tim i jeji tvrdost. Do malych nadrzi je vhodny pisek o mensi zrnitosti 1-3
mm (Schliewen 2012). Zakladat akvarium s pouzitim hliny nebo substratu dna ur¢itého ekosys-
tému je mozné, nicméné pro vysoky obsah kalu, humusu a nezadoucich organismu je pouZzitelny

zejména pro rostlinng akvéria (Walstad 2012).

2.1.3 Voda

2.1.3.1 Struktura

Molekula vody sestava z dvou atomt vodiku vazanych na jeden atom kysliku. V piirodé
zcela pievlada voda slozena z izotopt *H a %0 (Pitter 2009). Atom kysliku je v hybridizovaném
stavu sp®, dva z t&chto orbitali jsou obsazeny volnymi elektronovymi pary, zbyvajici dva orbita-
ly se podileji na vazbé s vodiky. Molekula vody tedy neni linearni, coz v kombinaci s rozdilnou
elektronegativitou kysliku a vodiku vytvaii dipélovy moment (McMurry 2007). Polarni charak-
ter molekul vody uréuje jejich interakci S polarnimi slou¢eninami. Dalsi charakteristickou vlast-
nosti molekul vody je jejich schopnost tvofit vodikové mustky, tj. nevazebné interakce mezi
vodikem a volnymi elektronovymi pary kysliku jiné molekuly. Vodikové mustky zptsobuji

soudrznost molekul, jejich fetézeni a shlukovani do klastri (Pitter 2009).

2.1.3.2 Hustota, viskozita

Hustota vody je zavisla na mnoZstvi rozpusténych latek, na teploté a tlaku. Se zvySuji-
cim se obsahem rozpusténych latek hustota vody stoupa témét linearné. Hustota sladkych vod je
vyrazné ovliviiovana teplotou, pficemz ale se stoupajici teplotou vody zmény jeji hustoty ne-
probihaji linearné. Naptiklad mezi 24 a 25 °C je rozdil v hustoté tiicetkrat vétsi nez mezi 4 a 5
°C. Zmény hustoty ve vodnich nadrzich ovliviiji jejich stratifikaci a kolobéh zivin (Lellak &

Kubicek 1992).
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Viskozita neboli vnitini tfeni charakterizuje odpor, ktery klade voda vlastnimu pohybu.
Viskozita vody je asi stokrat vétSi nez viskozita vzduchu a je zavisla na teploté. Vyrazné tak
ovlivituje plovouci a vznasejici se organismy, jelikoz v teplejsi vodé se organismus pohybuje
s mens$im vydejem energie, ale také klesd ke dnu podstatné rychleji (Lellak & Kubicek 1992).
Nésledkem viskozity je také laminarni proudéni, coz je pohyb molekul vody po linearnich tra-
jektoriich. S vyssi rychlosti v momenté, kdy je setrvacnost vyssi nez mezimolekulové sily, la-
minarni proudéni pfechazi na turbulentni, kde jsou trajektorie pohybu molekul rtizné zaktivené.
Typ proudéni ovliviiyje distribuci tepla, zivin a pohyb organisml ve vodni nadrzi (Lampert &

Sommer 1997).

2.1.3.3 Adheze, koheze, povrchové napéti

Adheze oznacuje pfilnavost molekul vody vici pevnym povrchiim, koheze oznacuje
soudrznost molekul vody. Povrch, vi¢i némuz je adheze vétsi nez koheze, nazyvame hydrofilni.
Pokud je koheze molekul vétsi nez adheze k uréitému povrchu, nazyvame tento povrch hydro-
fobni (Lampert & Sommer 1997). Hypopneusti¢ti zivo¢ichové maji hydrofilni Zabry nebo i cely
povrch téla, napf. vodni korysi, larvy hmyzu, Zahavci, hlisti a plosténci (Lellak & Kubicek
1992).

Povrchové napéti vznika na rozhrani mezi kapalnym a plynnym prosttedim diky zvyse-
né soudrznosti molekul vody. Je zavislé na teploté a obsahu rozpusténych latek (napf. huminové
latky snizuji povrchové napéti). Diky povrchovému napéti se fada organismd adaptovala pro

Zivot na hlading. Takové organismy oznacujeme jako neustonni (Lellak & Kubiéek 1992).

2.1.3.4 Konduktivita, redoxni potencial

Elektrickou konduktivitu (vodivost) vody zplsobuji rozpusténé mineralni latky disocio-
vané na nabité ¢astice. Vodivost vody je imérna koncentraci nabitych ¢astic, ale neurcuje piivod
ani druh rozpusténych latek. Destilovana voda ma vodivost téméef nulovou (Lellak & Kubicek
1992).

Redoxni potencial oznacuje napéti elektrody ponofené do vody obsahujici latky
v redukované nebo oxidované formé. Redoxni potencial je zavisly na pH a koncentraci rozpus-
téného kysliku. Hodnota redoxniho potencialu miize napoveédét, k jakym pochodim ve vodé
dochazi. Obvykly rozsah redoxniho potencialu ve vod¢ je -500 mV az +500 mV, pficemz ae-
robnim podminké&m odpovidaji pozitivni hodnoty, anaerobnim podmink&m odpovidaji negativni
hodnoty potenciélu (Pitter 2009).
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2.1.3.5 pH

Vztah mezi pH a chemickymi reakcemi ve vodé je pomérné slozity. Zména koncentrace
riznych latek muze ovlivnit pH, zména pH muze ovlivnit chemické rovnovahy a enzymatické
procesy. V piirozenych vodach je reakce vody (pH) urovana rovnovaznymi stavy mezi kyseli-
nou uhli¢itou, jejimi solemi, oxidem uhli¢itym a hydrogenuhlicitany. Zména koncentrace jed-
noho z téchto ionti ma za nasledek zménu koncentrace druhého. Pro vyjadieni pH pouzivame
vztah pH = -log[H*], neboli zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych protond (v
mol I1). V &isté vodé je disociovano 107 mol I protonti, pH ¢isté vody je tedy 7. Jestlize obsah
protont vzroste, pH se snizi a reakce je kyseld. Pokud koncentrace protoni klesne, pH se zvysi
a reakce je zéasadita.

Ptirozené vody jsou roztoky mnoha latek o riznych koncentracich. Vody raselinné
s vysokym obsahem huminovych kyselin mohou mit pH az 3, vody s vysokym obsahem uhli¢i-
tant a vegetace mohou dosahnout pH az 10. Intenzivni fotosyntéza spole¢né se spotiebou CO-
rozpusténého ve vodé mize mit za disledek zvyseni pH az na hodnotu 11. Néktefi Zivocichové,
které oznacujeme jako euryiontni, snaseji Siroké rozpéti pH vody. Naopak Zivoc¢ichové, oznaco-

vané jako stenoiontni, jsou schopni zit pouze v prostiedi s ur¢itou hodnotou pH.

2.1.3.6 Voda jako rozpoustédlo

Diky polarnimu charakteru svych molekul méa voda schopnost disociovat polarni vazby,
coz z ni déla vyborné rozpoustédlo. Pro vodni organismy je schopnost rozpousténi latek a plynt
ve vodé jednim z dulezitych faktort jejich zivotniho prostiedi.

Plyny se do vody dostavaji z atmosférickeho vzduchu nebo jako produkt organismua ve
vodé. Z atmosféry se do vody dostava zejména kyslik, dusik a oxid uhligity, pfi¢emz kyslik je
také produktem fotosyntézy vodnich rostlin, dusik je produktem ¢innosti bakterii a oxid uhli¢ity
je produktem respirace. Dalsi plynné latky jako je sulfan ¢i methan jsou produkty bakterialniho
metabolismu (Lampert & Sommer 1997). Koncentrace téchto plyn zavisi na teploté, tlaku
a dalsich faktorech.

Znabitych  ¢astic rozpuSténych latek jsou nejvice zastoupené uhli¢itany
a hydrogenuhlicitany. Nésleduji méné zastoupené sirany, chloridy a dusichany. Z kationtl jsou
ve vodé nejcastéji pritomné kationty vapenaté, hote¢naté, sodné a draselné. Dalsi ¢astice (napf.
zeleznaté kationty, fosfatové anionty) maji podstatné niz§i koncentrace a mohou byt limitujicim
faktorem pro riist nékterych organismti (Lampert & Sommer 1997).

Kromé anorganickych latek mohou byt ve vodé obsazeny i latky organické, avSak pouze
polarniho charakteru, napt. latky huminové, coz jsou vysokomolekularni cyklické, pifevazné

aromatické slouceniny (Pitter 2009).
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2.2 Bioceno6za

2.2.1 Prokaryontni organismy

2.2.1.1 Sinice

Sinice fadime do oddéleni Cyanobacteria (syn. Cyanophyta, Cyanoprokaryota), fise
Bacteria. Jedna se tedy o prokaryontni autotrofni organismy se schopnosti fotosyntézy, pti které
vznika kyslik. Maji jednobunécné nebo vlaknité stélky, jsou rozsifené vieobecné jak ve vodnim
prostiedi, tak i v pudé ¢i biotopech s extrémnimi podminkami, jako je salinita, pH a teplota (Ka-
lina & Vana 2005).

Jejich fotosynteticky aparat sestava z tylakoidu a fykobilizomut. Jako fotosyntetické
pigmenty sinice vyuzivaji v rizném zastoupeni chlorofyl a, b, c, d, dale modré fykobiliproteiny
allofykocyanin, fykocyanin a ¢erveny fykoerytrin. Pro sinice je typicka reakce na zménu spek-
tralniho slozeni svétla, tzv. chromatickd adaptace. Sinice maji schopnost fixovat plynny dusik
a pomoci nitrogenazy jej pieméfovat na amonné slouc¢eniny. Fixace probiha v heterocytech, coz
jsou specializované snadno rozpoznatelné bunky bezbarvého obsahu s tlustou bunécnou sténou.
Mnohé sinice produkuji biologicky aktivni sekundarni metabolity, tzv. cyanotoxiny. Tyto latky
jsou jedovatéjsi nez rostlinné alkaloidy napf. kurare ¢i strychnin. PoZitim kontaminované vody
muze dojit k otraveé, kontakt s kiizi vyvolava alergie (Kalina & Vana 2005).

Vyskytu bunék sinic v akvariu nelze zabranit a jejich samotna pfitomnost ni¢emu neva-
di. Problematické je jejich pfemnozeni, které nastava pii vysokém narlstu koncentraci slouc¢enin
dusiku a fosforu (tzv. eutrofizaci) a zarovei silnému osvétleni (Schliewen 2012). V akvariich se
nejcastéji vyskytuji drkalky - rod Oscillatoria. Sinice vytvaii rychle rostouci slizovité povlaky
modrozeleného zbarveni a nevabného zapachu. Povlékaji celd téla rostlin, substrat, techniku
i sklo akvaria. Rostlinam znemoziuji asimilaci a produkuji cyanotoxiny, jejich pfemnozeni
v akvariu je tedy velice nezadouci a svéd¢i o nezdravych podminkach pro zivoc¢ichy a o nestabi-
lit€ systému (Sadilek 1965).

2.2.1.2 Nitrifikaéni bakterie

Nitrifikaéni bakterie patii do skupiny chemoautotrofnich bakterii, tedy téch, jez jsou
schopné oxidovat anorganicke latky se ziskem chemické energie (Dobias et al. 2003). Bakterie
oxidujici amonné ionty na dusitany oznacujeme jako nitritaéni. Patfi mezi né rody Nitrosomo-
nas, Nitrospira, Nitrosococcus a Nitrosolobus. Bakterie oxidujici dusitany na dusi¢nany nazy-

vame nitratacni a patii mezi né rody Nitrobacter, Nitrospira a Nitrococcus (Kopftivik 1982).
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Tyto organismy jsou obligatné aerobni, ke své existenci tudiz potfebuji kyslik (Dobias
et al. 2003). Jako zdroj uhliku vyuzivaji CO», jsou tedy také autotrofni (Klaban 2001). Nitrifi-
kacni bakterie jsou gramnegativni ty¢inky, koky nebo spirochéty netvofici endospory, nékteré
jsou bicikaté. Jejich vyskyt v nddrzi je ukazatelem fungujiciho procesu samocisténi (Koptivik
1982). Krom¢ sladkovodnich biotopt osidluji také brakické a moiské vody, pudy, skaly a mista,
kde se nachazi mineralizovany organicky material (Dobias et al. 2003). V akvariu jsou soucasti
biofilmu, ktery sestava z bakterii, fas a prvoka a ktery pokryva plochy v akvériu — substrat, fil-

tra¢ni médium, rostliny, dekorace (Walstad 2012).

2.2.1.3 Aerobni a anaerobni heterotrofni bakterie

Stejné jako nitrifikacni bakterie i tyto bakterie jsou soucasti biofilmu. Pro nase ucely
postaci jejich rozdéleni dle zdroje uhliku a typu finalniho piijemce elektronu v prib&éhu metabo-
lismu. Bakterie pro syntézu svych organickych latek vyuzivaji bud’ uhlik anorganického ptivodu
(autotrofni) nebo organického plivodu (heterotrofni). VSechny typy metabolismti (cukrt, tuki
i bilkovin) na molekularni urovni produkuji elektrony. Tyto elektrony se navazuji na finalniho
piijemce — akceptora. Eukaryotni organismy, chemoautotrofni bakterie a ¢ast heterotrofnich
bakterii vyuzivaji jako akceptora kyslik — nazyvame je aerobni. Organismy, které jako akcepto-
ra mizou nebo musi vyuZit jinou ¢astici, napf. siranovy anion, oznacujeme jako anaerobni (Vo-
tava 2005).

Rozkladné heterotrofni bakterie v akvariich rozkladaji odumfelé zbytky krmiv, rostlin,
zivocCicht a dalsich organismi obsahujici proteiny, sacharidy a lipidy na jednodussi slou¢eniny
amoniaku, fosfatd a sulfid za tvorby CO.. Kromé¢ téchto latek, k jejichz rozkladu dojde béhem
a huminy, jejichz degradace je mnohem casové naro¢né&jsi (Pitter 2009). Aerobni rozklad je
mnohonasobné rychlejsi nez anaerobni, tudiz podpoteni fotosyntézy a ¢eteni hladiny mtze po-
zitivné stimulovat aerobni rozkladné procesy.

Rozklad organickych latek aerobnimi bakteriemi vytvaii oxid uhli¢ity, anaerobni bakte-
rie produkuji metan a sulfan. JelikoZ anaerobni bakterie rostou v mistech s nizkou koncentraci
kysliku, neni pfekvapenim, ze se nachdzi pfevazné¢ mezi Casticemi substratu pod povrchem.
Methan a sulfan jsou jedovaté plyny, které mohou vytvafet plynové kapsy v substratu. Tyto
kapsy se mohou uvolnit a promichat substrat, ¢imz dojde k okysliceni prostedi a inhibici ¢in-
nosti anaerobnich bakterii. Nicméné sulfan i methan jsou oxidovany dal$imi aerobnimi typy
bakterii na hydrogensirany a oxid uhli¢ity, ktery rostlinam neskodi a naopak se jedna o zdroj
zivin — tento proces lze také pozitivné stimulovat podpofenim fotosyntézy a ¢efenim hladiny.

Anaerobni bakterie mtzou pusobit jako Skodlivy faktor v akvariu, nicméné maji také prospés-
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nou funkci — jako piijemce elektronu mtzou slouzit atomy manganu a zeleza v nerozpustnych

slou¢eninach. Redukované kationty jsou jiz rozpustné ve vodé a mohou byt vstiebany koteny

rostlin (Walstad 2012).

2.2.2 Rasy

Rasy jsou souéasti biofilmu a jsou potravou nebo vitanym zpestfenim potravy mnoha
Zivocichl. Jejich pfemnozeni je ale nezadouci, ato nejen z estetického hlediska. JelikoZ pii
pokryvu povrchu téla rostlin brani asimilacnim procestim, mizou zpusobit odumirani rostlin.
Rasy s vlaknitymi stélkami mohou ucpavat techniku nebo znemoziiovat volny pohyb rybam.
K jejich pfemnozeni dochazi pii eutrofizaci vody a tento jev svéd¢i o nerovnovaze v Systému
akvaria (Sadilek 1965).

Rasy maji stejné jako vyssi rostliny schopnost fotosyntézy a spotiebovavaji z vody

slouceniny dusiku a fosforu (Poulickova 2011).

2.2.2.1 Rozsivky, ,,Hnédé fasy*

Oznaceni rozsivky pouzivame pro tiidu Bacillariophyceae (syn. Diatomae, Diatomo-
phyceae), kterd je fazena v oddéleni Heterokontophyta (syn. Heterokonta, Chromophyta,
Ochrophyta), fise Chromista (syn. Stramenopila, Straminipila). Jejich lidové oznaceni ,,hnédé
fasy* je nepiesné, jelikoz nazev hnédé fasy nalezi tfidé Fucophyceae (syn. Phaeophyceae) stej-
ného oddéleni.

Rozsivky jsou jednobunécné fasy, jejichz buiika je uzaviena do kiemicité frustuly. Jsou
to jediné eukaryotni organismy zavislé na dostupnosti slou¢enin kiemiku. Kiemicité slouceniny
jsou vétsinou nerozpustné, nicméné pii pH 8 se ve vodé vyskytuje kyselina kiemiéita. Chloro-
plasty obsahuji chlorofyl a+c, pB-karoten a xantofyly fukoxantin, diatoxantin a diadinoxantin
(Kalina & Vana 2005).

Rozsivky se vyskytuji vétSinou v piitmi, v akvariu se tedy vyskytuji na méné osvétle-
nych mistech, kde vytvareji povlak hnédé barvy. Z mnoha druhd se v akvariich nejcastéji vy-
skytuji rozsivky rodit Tabellaria, Fragilaria, Asterionella a mnohé dalsi. PfemnoZeni rozsivek
muze byt disledkem znecisténi vody odpadnimi latkami, slabym osvétlenim a snizeni tvrdosti

vody (Sadilek 1965).

2.2.2.1 Zelené tasy

Zelené fasy je Cesky nazev oddéleni Chlorophyta, patfici do fiSe Rostliny — Plantae.
Jedné se o0 velice rozsahlou skupinu, u které 1ze najit téméf vSechny typy stélek (Kalina & Vana
2005).
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Vsechny zelené fasy obsahuji chlorofyl a+b, nékteré i chlorofyl c. Dulezitou slozkou je
B-karoten a xantofyly lutein, zeaxantin, violaxantin, anteraxantin a neoxantin. Zelené fasy se
rozmnozuji pohlavné i nepohlavné (Kalina & Vana 2005).

V akvariich se vyskytuji ve formée biofilmu nebo vytvari husté vlaknité porosty. Zelené
zbarveni vody zpisobuji fasy rodu Pediastrum a Scenedesmus. Tohoto zbarveni se Ize zbavit
filtraci nebo nasazenim perloocek. Slizové povlaky tvoii nejcastéji fasy rodu Chlamydomonas.
Tyto povlaky zivocichové radi oziraji a lze je snadno oSkrabat. V presvétleném akvariu se mu-
zou zacit objevovat husté, obtizn¢ odstranitelné vlaknité povlaky fasy rodu Oedogonium. Inten-
zivné osvétlené nadrze mohou také poskytnout prostor pro rast vlaknitych fas rodu Vaucheria
a Cladophora. Pro jemnolisté rostliny jsou $kodlivé porosty dlouhych vldknitych chomacu
Sroubatek (rod Spirogyra).

Vyskyt zelenych fas je ukazatelem pfili§ silného osvétleni. Pro potlaceni jejich ristu je
tfeba snizit osvétleni a podpofit jejich konzumaci fasozravymi zivocichy (Sadilek 1965).

Vyjimkou je fasokoule zelena, Cladophora aegagrophila. Tato zajimava fasa vytvari
kulovité Utvary zpevné srostlych vlaken, které jsou vyhledavanym dekora¢nim prvkem
a Gastym artiklem v nabidce akvaristik (Schliewen 2012). Rasokoule vytvati ve §védskych jeze-
rech a klidnych zatokach Adriatického mote koule dosahujici velikosti lidské hlavy (Kalina &
Vana 2005).

2.2.3 Akvarijni rostliny

Jsou to fotoautotrofni organismy vazané na vodni prostiedi bud’ zcela, nebo alesponi
v nékteré rlstové fazi (Vanek & Stodola 1987). Vodni rostliny mizeme rozlisit podle polohy
fotosyntetizujicich organti na hydrofyty — pfimo vodni rostliny a helofyty — bazinaté rostliny.
Mezi hydrofyty patii rostliny submerzni (ponotfené), s organy zcela ponofenymi pod vodni hla-
dinou, arostliny natantni (vzplyvavé), jejichz organy lezi na hladiné. Do skupiny holofytl ta-
dime rostliny emerzni, které maji fotosyntetizujici organy na vzduchu (Zahradkova 2014).

Anatomie vodnich rostlin mé sva specifika. Submerzni rostliny maji tenkosténné epi-
dermalni bunky, které nejsou kryté kutikulou, coz usnadiiuje vyménu latek a mineralnich zivin,
které tak mohou byt pfijimany celym povrchem téla (Votrubova 2010). Priaduchy v ponoifené
epidermis chybgji, ale jsou piitomné na svrchni strané listi rostlin plovoucich na hladiné (Cer-
nohorsky 1967). Vodni rostliny nemaji ve stoncich vyvinutd mechanicka pletiva a lignifikace
cévnich svazku je nizka, mivaji také redukovanou xylémovou ¢&ast (Votrubova 2010). Potenci-
aln¢ problematicka vyména plynu je vyfeSena soustavou propojenych kanalku v intercelularnich
prostorach — aerenchymem. Aerenchym umoziuje rychly ptenos plynt v rostlinném téle a jejich

skladovani. Obsazené plyny také zpiisobuji, Ze rostlina ve vodé vzplyva (Cernohorsky 1967,
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Votrubova 2010). Koteny vodnich rostlin také obsahuji aerenchym, maji redukované cévni
svazky a postradaji kalyptru. Nékteré vodni rostliny kofeny viibec nevytvareji, jiné jsou schopné
na vhodném substratu vytvofit i kofenové vlasky (Vanék & Stodola 1987).

Vnéjsi stavba téla vodnich rostlin je velice rozmanitd, coz je disledkem adaptace na
ruzné podminky prostiedi a dostupnost zdroji. Nejcastéjsi druhy akvarijnich rostlin se daji mor-
fologicky rozclenit na nékolik skupin (dle Vanék & Stodola 1987):

1. Typ — plovouci rostliny

Rychle se mnozici zastupci pleustonni (povrchové) vegetace. Maji silné redukované or-
gany, téla rostlin plavou na hlading, miZou z nich vystupovat jemné kofinky. Preferuji klidné
hladiny, kde se mnozi pfevazné vegetativné. Maji dobrou schopnost odCerpavat ziviny, ale pfi
pfemnozeni pokryvaji hladinu a stini tak vegetaci vodniho sloupce. Do této skupiny mtizeme
fadit okfehek mensi Lemna minor, jejz lze najit na hladinach slepych ramen toku a na ziviny
bohatych stojatych vod. Pti odbéru je vSak tieba byt na pozoru, jelikoZ nékteré druhy okiehkt
jsou zafazeny do Cervené knihy, podobné jako drobnicka bezkotfenna Wolffia arrhiza. Déale sem
muzeme zatadit i nepukalku vzplyvajici Salvinia natans, kterou lze zakoupit v akvaristice. Ne-
pukalka vzplyvajici se vSak tadi dle vyhlasky ¢. 395/1992 Sb. mezi kriticky ohrozené druhy —
pii nakupu je tieba pozadat o paragon pro pozdé&jsi mozné prokazani puvodu. Mezi popularni
akvarijni rostliny tohoto typu patii také trhutka plovouci Riccia fluitans, ktera vytvaii porosty ve
tvaru bochanki a lze ji podobné jako mechy ptipevnit k pevnému podkladu a nechat jej zartstat.
Babelka fezanovita Pistia stratiotes téZ patii mezi rostliny plovouci na hlading, ale ma vyvinuté
koteny a listy. Preferuje spise klidné, na Ziviny bohaté vody, kde dorasta velkych rozméra.

2. Typ — vzplyvavé rostliny bez kofenti

Tento typ rostlin je schopen Zivota vyhradné ve vodnim prostiedi, nikdy netvoii emerz-
ni formy. Nemaji kofeny, ziviny pfijimaji celym povrchem téla, pod vodou i kvetou a tvoii se-
mena. Vyznamny je jejich rychly riist a odCerpavani zivin. Listy maji rozdéleny na jednotlivé
segmenty, coz zajistuje lepsi vyuZiti rozptyleného svétla. Do této skupiny miizeme zatadit riz-
katec ponoieny Ceratophyllum demersum ajemu podobny rizkatec potopeny C. submersum.
Zajimavy je rod bublinatky Utricularia — tyto rostliny jsou bud’to naro¢né na péstovani, nebo se
doporucuji spiSe k péstovani v jezircich, mimo jiné z diivodu jejich masozravosti. Dale sem
muzeme zafadit mechy a jatrovky — vodni mechy se vétSinou upeviuji vlaknem ke kotentim ¢&i
kamendm, které postupné obristaji. Mechy rostou pomaleji nez vySe zminéné rostliny, ale vy-
tvari husty porost, ktery je vitanou skrysi pro mnoho drobnych zivocichti. Oblibenymi akvarij-
nimi mechy jsou méchytka javska Vesicularia dubyana, kuzelo¢epka napuchla Fissidens fonta-
nus. Mezi jatrovky patii Monosolenium tenerum.

3. Typ — ponoiené zakofenéné rostliny s pentlicovitymi listy
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Dlouhé uzké listy téchto rostlin se shihaji v ruzici u dna, ve kterém kofenuji pravymi
koteny. Tyto rostliny nemaji lodyhu a netvoii jiné typy listd. Mnozi se vegetativné oddenky
a mohou vytvaret nekvetouci porosty, tzv. vodni louky. V akvaristikach lIze zakoupit mnoho
vySlechténych variant rodu Sipatkovci Echinodorus, zékrutich Vallisneria a Sipatek Sagittaria
s ruznymi naroky na osvétleni a vlastnosti vody.

4. Typ — bahenni a obojZivelné tropické rostliny

Jednd se o pobiezni abahenni rostliny s mohutnou stavbou téla. Tvofi submerzni
i emerzni formy, trvale ponofené v akvariu vytvaii velké mekei listy bez mechanického pletiva,
v submerzni formé nekvetou. Pro velky vzrist je vétsina téchto rostlin vhodna pouze do velkych
nadrzi. Do této skupiny fadime kryptokoryny rodu Cryptocoryne, kalatky rodu Aponogeton
a anubiasy rodu Anubias.

5. Typ — vzplyvavé kofenici rostliny

Tyto vodni rostliny jsou vazany pouze na vodni prostfedi. Maji dlouhé ¢lankované
a husté olisténé lodyhy, listy jsou ¢asto déleny v segmenty. Rostlina tak zvySuje svoji schopnost
vyuzivat rozptylené svétlo. Chomace lodyh mohou vytvaret vhodné utoCisté pro potér ryb
a drobné ZivoCichy. Do této skupiny patii kabomby rodu Cabomba, stolistky rodu Myri-
ophyllum, déle vodni mor kanadsky Elodea canadiensis a v akvaristikach ¢asta douska hustolis-
t4 Egeria densa, ktera je pro svij rychly rust a odolnost vyhledavanou rostlinou p#i zakladani

akvaria.

2.2.4 Bezobratli zivo¢ichové

2.2.4.1 Zooplankton a plosténky

Zooplankton je tvoten druhy, které byvaji netimysIné zaneseny do akvéria z vnéjsiho
prostiedi, vétsinou v podobné raznych klidovych stadii. Tato mohou byt pfitomna ve vod¢€, na
rostlinch, kamenech, ale mohou je pfenaset i ZivoCichové. Jedna se prevazné o mikrofagni
filtratory, jejichZz pfitomnost v akvariu neni Skodliva, pokud nedojde k jejich pfemnoZeni (Pe-
trovicky 1983). Makroskopicky je mozné pozorovat nejc¢astéji buchanky a hrotnatky. Buchanky
(Cyclopoida) jsou ¢lenovci o velikosti 1-3 mm. Hrotnatky patii mezi perloocky (Cladocera) ze
skupiny zabronohych koryst (Branchiopoda) a doristaji az 5 mm v zavislosti na druhu. Zoo-
i jako komer¢ni krmivo.

Plosténky se nevznaseji ve vodnim sloupci, lezou po skle, rostlindch a substratu, netadi
se tedy mezi zooplankton. Plosténky patfi do kmene plosténci, Platyhelminthes. Maji drobné,

podlouhlé, dorzoventralng zplostelé télo dosahujici velikosti od desetin mm po nékolik cm. Po-
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hybuji se volng, nejsou dravé. Pokud se zavlecené plosténky v nadrzi udrzi a premnozi, likviduji

vodni plze, krevety, jikry a potér, proto jsou v akvariich nezadouci (Petrovicky 1983).

2.2.4.2 Plzi

V akvariich mizeme narazit na sladkovodni plze nalezejicich dvou odlisnych skupin:
plicnatych spodnookych - Pulmonata: Basommatophora nebo ptedozabrych - Prosobranchia
(Behrendt & Lukhaup 2011).

Vodni plzi mohou slouzit nejen jako potrava rybam, mnohé druhy jsou diky krdsnym
ulitam vyhledavanym okrasnym prvkem, jini plzi i pfes ne ptili§ atraktivni ulity jsou vyuzivani
jako ¢istici a poziraci fas (Behrendt & Lukhaup 2011).

Télo vodnich plzu sestava z hlavy, nohy, dtrobniho vaku a plasté. Na hlavé ma plz tGstni
otvor s radulou, pomoci které piijima potravu seskrabavanim, dale par tykadel s hmatovymi
receptory, na jejichz bazi se nachazi o€i. Svalnatou nohou se plz pohybuje, plave, ryje, zachyta-
va potravu atp. V utrobnim vaku se nachazi vnitini organy. Plast’ ma podobu dvojitého zavitu
a vylucuje vapenatou schranku (ulitu). Prostor mezi plastém a ulitou nazyvame plastova dutina.
Zde Usti travici, vyluCovaci a pohlavni soustava. Pfedozabti plzi maji zabry umisténé v piedni
casti plastové dutiny pred srdcem, plicnati plzi dychaji plicnim vakem. T¢lo plze je k ulité pfi-
pevnéno pevnym svalem, kozni zlazky vylucuji hlenovité latky usnadnujici pohyb. Predozabii
plzi maji vicko (operculum), které je pfipevnéno k noze apii zatazeni plze uzavie ulitu
a znemozni (nebo alespon ztizi) vstup do ulity, napt. pii Utoku predatora (Behrendt & Lukhaup
2011). Plzi mizou byt oddéleného pohlavi (tzv. gonochoristé) nebo jsou hermafrodité. Pii roz-
mnozovani mohou klast sntisky vaji¢ek i mimo vodu — akvarium s vodnimi plzi by tedy mélo
byt zakryté.

Plzi se mohou zivit fasami, mrtvymi ZivoCichy, zbytky krmiva, odumielymi zbytky
rostlin i zivymi rostlinami. Potravni naroky se 1i§i druh od druhu a je tfeba je vzit v potaz pfii
volb¢ vhodného plze.

Mezi oblibené predozabré plze patii ptislusnici ¢eledi zubovcoviti (Neritidae), v akva-
ristice Ize zakoupit popularni neritinu Neritina natalensis. Neritiny (zubovci) maji krasné ulity,
doristaji se az 3 cm. Jsou fasozravi, pohybuji se pomalu a pouze po pevném podkladu, vyzaduji
dobie okysli¢enou vodu. Vkladame je tedy pouze do fadné zafaseného akvaria a dostatkem ka-
ment a plochych kofenti. Jsou to gonochoristé.

Dalsim oblibenym druhem je ampularka argentinska Pomacea bridgesi. Tento plz je
v8eZravy, mize napadat i jiné pomalej$i druhy plzi. Pohybuje se pomérné rychle, da se Casto

koupit v akvaristikach, véetné vyslechténych forem. Ampularky jsou gonochoristé.
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Posledni skupinu oblibenych piedozabrych plzu tvoii rody piskofek Thiaria, Melano-
ides a Faunust. Piskofky si do akvaria muZzeme spiSe zavléct s nakupem akvarijnich rostlin, jsou
ale pfinosné — prolézaji substrat, poziraji zbytky krmiva a fasy. Patii mezi napomocné, uklizeci
plze. Jsou aktivni pfevazn€ béhem tmy.

Dalsi skupinou plzi jsou plicnati, kde mezi nejcastéjsi rody nalezi okruzaci — zejména
severoamericky rod Planorbella. Okruzaci jsou plZi, jejichz krevni barvivo je hemoglobin. Ok-
ruzéaci maji ploskou ulitu a ¢ervenohnédé télo. Sviij ne piili§ dekorativni vzhled vynahrazuji
pfinosnym cisténim akvaria — zivi se odumfelymi castmi rostlin, zbytky potravy a nékterymi
fasami (Behrendt & Lukhaup 2011).
2.2.4.3 Sladkovodni fasozravé krevety

Druht sladkovodnich krevet, které 1ze chovat v akvariu je velké mnozstvi, pro potieby
této prace budou zminény pouze fasozravé nedravé krevety snadno se mnozici ve sladké vode¢,
zejména zastupci rodu Caridina a Neocaridina, tzv. ,trpasli¢i krevety (Lukhaup & Pekny
2008).

Trpasli¢i krevety jsou mimofadné vhodnymi Zzivocichy pro chov v akvariu. VétSina
druhti ma Siroké optimum pro teplotu, tvrdost a pH vody. V samostatné nadrZi nebo spole¢enské
nadrzi s malymi rybkami jsou nestresované krevety aktivni i béhem celého dne, snadno a rychle
se mnozi, zivi se fasami, detritem a odumfelymi zbytky rostlin, pficemz ale neoziraji zdravé
rostliny a netto¢i na jiné Zivocichy.

Télo krevet sestava z hlavohrudi (cephalothorax) a zadecku (abdomen). V piedni ¢asti
hlavohrudi se nachdzi rostrum, na jehoz ventralni bazi vychazi dva pary tykadel obsahujici rov-
novazné a vylucovaci organy. Na kaudalni strané rostra jsou umistény stopkaté pohyblivé oci.
Zbytek hlavohrudi je kryty hibetnim Stitem, tzv. karapaxem, ktery chrani zabry v Zaberni dutiné
i dal$i dulezité organy. Z ventralni strany karapaxu vychazi pét part krac¢ivych noh, tzv. pereio-
pod. Hlavohrud’ kaudalnim smérem piechazi v zadecek (abdomen, nebo také pleon). Zadecek
obsahuje mohutny sval a prochazi jim stievo, cévy a nervova soustava. Exoskelet zadecku je
¢lenén do Sesti segmentil, z kazdého segmentu vychazi na ventralni strané par dvouvétevnych
plovacich noh, tzv. pleopod. Samice pleopodami chrani sva vaji¢ka. Na kaudalni stran¢ posled-
niho ¢lanku je posledni télni ¢lanek nazyvany telson. Telson nese dva pary uropod, coZ jsou
dvouvétevné koncetiny podobné ploutvim. Spole¢né s telsonem uropody tvoii tzv. ocasni v&ji-
ek, ktery umoziuje rychlé Gnikové reakce (Barbier 2010).

Pro uspésny chov krevet je zapotiebi splnit urcité podminky v akvariu. Ackoliv jsou
krevety nenaro¢né na prostor, jsou velice citlivé na vykyvy teploty, pH a chemismu vody. Proto
je tedy tieba dukladné zvazit, zdali ma pripadné akvarium o malém objemu dostate¢né stabilni

prostedi. Ze stejného ditivodu se krevety zavadi do nového akvaria az po jeho fadném ustaleni
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a zakotenéni rostlin (¢i jejich pfechodu na submerzni formu), nejdiive cca 2 mésice po zalozeni
akvaria. Aby bylo mozné uspésné pozorovat nerusené projevy krevet, je tieba jim zajistit také
dostatek ukrytt, aby se citily bezpecné. K tomuto poslouzi rizné mechy, husté osazeni rostli-
nami atp. Skv€élym tkrytem a zaroven zdrojem potravy je i dubové listi a olSové $istice, které se
do akvaria vkladaji pro vysoky obsah huminovych latek. Krevety asto oZziraji biofilm na listech
i listy samotné (Lukhaup & Pekny 2008).

Mezi druhy vhodné pro chov patii nenaro¢né krevetky Neocaridina heteropoda, vsech-
ny barevné formy vyslechténé z Neocaridina denticulata a barevné variety krevetky Caridina
babaulti (Lukhaup & Pekny 2008).

2.2.5 Obratlovci — ryby

Télo ryby je ptizptisobené jejimu prostiedi a poloze ve vodnim sloupci, ve které se vy-
skytuje nejcastéji. Ryby obyvajici dno maji vétSinou dorzoventralné zplostélé télo, ryby Zzijici u
hladiny, pfipadné v proudu maji torpédovity tvar téla a ryby zijici v klidnych vodach maji late-
ralné zplostéla téla s klenutym hibetem (Petrovicky 1983). Télo vétSiny ryb kryji Supiny nebo
kostény pancif, pokryty vrstvou slizu. Sliz umoziiuje ochranu pted choroboplodnymi zarodky
a snizuje odpor vody pii pohybu. Hlava ryby zacind rypcem, na kterém jsou smyslové jamky
obsahujici ¢ichové a chutové buriky. Na hlavé ryby jsou vyraznym prvkem skiele (opercula),
jez kryji zabry, coz jsou primarni dychaci organy ryb. Ryby piivodné Zijici ve vodach chudych
na kyslik mohou mit vyvinuty ptidatné dychaci organy, jez jim umoziuji dychat atmosféricky
vzduch z hladiny. Rozmisténi vnitinich organd se 1isi druh od druhu, vétSinou vsak pfi kaudalni
strané trobni dutiny leZi plynovy méchyt. Ten slouzi rybé k regulaci pozice ve vodnim sloupci,
pti¢emz ryby Zijici u dna ho mizou mit zakrnély. Po stranach téla maji ryby v kizi mechanore-
cepéni organ, tzv. postranni ¢aru (Schliewen 2012). Standardné ma télo ryby hibetni (dorzalni),
ocasni (kaudalni) a fitni (analni) ploutev, navic také par biisnich (ventralnich) a prsnich (pekto-
ralnich) ploutvi. Velikost, tvar a vzdalenost ploutvi se druhové odliSuji. Ploutve slouZi ke stabi-
lizaci téla ve vodé a k pohybu, ptipadné jejich funkce byla zménéna na hmatové ¢i kopulacni
(Schliewen 2012).

Rizné druhy ryb jsou pfizplsobeny riznym podminkam, na coZ je tieba brat zietel. Pti
vybéru druht vhodnych do nadrze je tfeba zhodnotit nasledujici faktory:

e Pozice ve vodnim sloupci, kde se ryba nejcast&ji pohybuje, zda je pfizpusobena zZivotu u
dna ¢i u hladiny, zda jim vyhovuje proudéni ¢i klidna voda atp.
e Spolecenské chovani — zda je dany druh hejnovy ¢i samotarsky, zda je teritorialni, agre-
sivni ¢i naopak plachy atp.

e Velikost, do které ryba doroste v korelaci s objemem nadrze.
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e Naroky na potravu — ryby mohou pozirat jiné zivocichy v akvariu nebo akvarijni rostli-
ny.

e Naroky na pH, tvrdost vody, teplotu a kvalitu vody — vyslechténé druhy s okrasnymi
ploutvemi jsou velice citlivé na kvalitu vody.

Obecné¢ plati, Ze ryby piijimaji zivocisnou nebo rostlinnou potravu dodanou nebo se pii-
mo vyskytujici v akvariu. Vylu¢uji amonné slouceniny a dalsi latky, které se stanou soucasti
systému a jsou mineralizovany a oxidovany mikroorganismy na netoxické slouéeniny. Krevni
barvivo ryb je hemoglobin, coz ma za nasledek, zZe jsou citlivé na zvySené koncentrace amonia-

ku a dusitant ve vodé (Petrovicky 1983).

2.3 Kolobéh zivin

Ziviny jsou chemické latky, které Zivé organismy odebiraji ze svého prostiedi, n&jakou
dobu je poutaji a poté opét uvoliiuji do prostiedi za vzniku energie. Na rozdil od energie hmota
muize byt opakované vyuzita. Pii vyuziti téchto latek dochazi k opakovanym zménam jejich
struktury, které mizeme oznadit jako cykly, neboli kolobéhy (Begon et al. 1997). Akvéarium je
systém, do né&jz jsou ziviny dodavany ve formé krmiva a ve vodé€ rozpusténych latek a plynt.
Pfi tdrzbe akvaria dochazi také k odebirani zivin, zejména latek rozpusténych ve vodé pti vy-
meéné za Cerstvou vodovodni vodu, piipadné pfi odsani kalu dna. Samovolné¢ dochazi téz
K vyméné plyni mezi atmosférickym a vodnim prostiedim. Kolob¢h zivin tak neni dokonaly,

stejné jako v piirodé (Begon et al. 1997).
2.3.1 Kolob¢h uhliku

Uhlik se ve vodnich ekosystémech vyskytuje ve tfech zakladnich formach: slouceniny
rozpuSténého anorganického uhliku, tzv. DIC, rozpusténého organického uhliku, tzv. DOC
a ¢asticového organického uhliku, tzv. POC (Lampert & Sommer 1997).

Anorganicky uhlik je ve vodé ptitomny ve formé oxidu uhli¢itého, tj. CO,. Tento plyn
se do vody dostava rozpusténim atmosférického oxidu uhli¢itého a respiraci organismu, z vody
se zpétné€ vylucuje vypafovanim. Rozpusténim ve vodé dochazi k vzniku velice slabé kyseliny
uhli¢it¢ H>COs, ktera rychle disociuje na hydrogenuhli¢itanovy anion HCOjs a uhli¢itanovy
anion COs* (Wetzel 1975). Mezi jednotlivymi stupni disociace je rovnovaha a uhli¢itany, hyd-
rogenuhli¢itany, kyselina uhli¢ita a oxid uhli¢ity tak tvofi tzv. hydrogenuhli¢itanovy pufr, ktery
vyznamné snizuje zménu pH pii zvySeném vyskytu oxoniovych nebo hydroxylovych iontt
v systému (Wetzel 1975). Molekuly oxidu uhli¢itého jsou vyuzivany rostlinami pii fotosyntéze,
¢imz je uhlik v¢lenén do primarni produkce. Uhlik mtze poslouzit k syntéze tukd, bilkovin

a sacharidd, zejména pak celulozy. Tyto latky mohou byt dale konzumovany a asimilovany
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dal$imi organismy, které pti dychani vylucuji oxid uhli¢ity a trdvenim vylucuji organické mole-
kuly, jejichz uhlikovy skelet je ale ¢innosti mikroorganismil opét pireménén na molekuly oxidu
uhli¢itého (Begon et al. 1997).

Rozpustné slouceniny obsahujici organicky uhlik jsou v nejvétsi mife vysledky sekrece
a exkrece organismu vSech trofickych urovni. Tyto latky jsou zpracovany heterotrofnimi bakte-
riemi v procesu mineralizace, jehoz vysledkem jsou jednoduché molekuly napf. oxidu uhli¢ité-
ho avody. Mezi DOC také patii vysokomolekularni, vii¢i rozkladu odolné huminové latky
(Lampert & Sommer 1997). Tyto latky jsou vyluhem tzv. vodniho humusu, ktery vznika roz-
kladem planktonu a vodnich rostlin. Huminové latky jsou vysokomolekularni, pfevazné aroma-
tické slou¢eniny s vysokym obsahem karboxylovych a fenolovych skupin. Ve vodé jsou che-
micky stabilni a odolné viéi biodegradaci. Projevuji se hnédozlutym zabarvenim vody a snizuji
pH. Jejich dilezitou vlastnosti jsou chelac¢ni Gcinky, tj. schopnost vazat kationty kovi do kom-
plexu (Pitter 2009). Navazani kationtu kovu do komplexu vyznamné snizuje jeho toxicitu pro
organismy. Huminové latky navic snadnéji vazou kationty tézkych kovi nez kationty napft. vap-
niku. M&d’, ktera je nezbytna pro spravny rust rostlin, je i ve velice malych koncentracich toxic-
ka pro vodni plze a krevety (Walstad 2012). Sladkovodni krevety maji z koryst nejnizsi tole-
ranci va¢i méd’natym kationtim. Dle pokusu na krevetach Macrobrachium rosenbergii
koncentrace, ktera zabije 50 % jedincti behem 24, 48, 72 a 96 hodin ¢ini 0,60; 0,55; 0,45 a 0,35
mg I* (Kaoud & Ahmed 2013). Ve vodovodni pitné vod¢ je dle vyhlasky &. 252/2004 Sh. nej-
vy$8i mezni hodnota pro méd’ 1000 pg It (=1 mg I'). Na ptikladu mé&di je patrné, Ze i v Gerstvé
vodovodni vodé mohou byt (pro ¢lovéka bezpecné) koncentrace kovll, jez mohou potencialné
ohrozovat Zivoty bezobratlych Zivocichii chovanych v akvériu. Chela¢ni G¢inky huminovych
latek jsou tedy pro akvaristy velice uzite¢né, jelikoz chelaty jsou vyuZzitelné rostlinami a piesto
snizuji toxicitu prosttedi pro zivocichy (Walstad 2012). Akvaristé huminové latky do akvarii
dodavaji uméle v podob¢ spateného dubového listi a olSovych §istic (Lukhaup & Pekny 2008).

Slou¢eniny ¢asticového uhliku zahrnuji uhlik vdzany v télech organismu a v detritu.
Zdrojem POC je primarni produkce, ke zménam mnozstvi POC dochazi smrti, konzumaci

a parazitismem (Lampert & Sommer 1997).

2.3.2 Kolobéh dusiku

Dusik se ve vodach vyskytuje ve formé anorganického dusiku a organického vdzaného
dusiku. Nejcastéji vyskytujici se forma anorganickych dusikatych latek je rozpustény plynny
dusik N2, nicméné v této formé je vyuzitelny pouze pro organismy, které syntetizuji enzym nit-
rogenazu (napf. sinice). Autotrofni organismy bez schopnosti syntetizovat nitrogenazu piijimaji

dusik jako Zivinu zejména ve formé dusic¢nantl, dusitani a amonnych iontd (Lampert & Sommer
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1997). Amoniakalni dusik (NHz a NH4") je primarnim produktem rozkladu organickych dusika-
tych latek rostlinného a zZivocisného pavodu. Jejich biochemickou oxidaci vznikaji dusitany
(nitritace) a dusi¢nany (nitratace). Mezi nedisociovanym amoniakem NH3 a disociovanym
amonnym kationtem NH4" je ustavena rovnovaha, ktera se pii zasaditém pH a vyssi teploté po-
souva smérem K NHs, coz znamena, ze ¢im zasaditéjsi prostiedi S vyssi teplotou, tim véEtsi je
pomér, vnémz je v systému obsazen NHs (Pitter 2009). Amoniak je velmi toxicky pro ryby,
bezobratlé i zooplankton, jako mala nepolarni molekula totiz snadno pronika bunéénymi mem-
branami, kdezto amonny kationt organismus mtiZze pfijmout do bunky pies iontové kanaly nebo
proteinové prenasece (Pitter 2009). Amonné kationty jsou preferovanym zdrojem dusiku pro
vodni rostliny, které jej spotfebovavaji pro vystavbu aminokyselin a peptida (Walstad 2012).
Dusitanovy aniont NO,™ je meziproduktem procesu nitrifikace a ptipadné denitrifikace.
Jsou nebezpeéné jednak pro Zivocichy, jejichz krevni barvivo je hemoglobin, (jelikoz s nim
reaguji za vzniku methemoglobinu, ktery nema schopnost dale pienaset kyslik), ale také pro
zivocichy, jejichz krevni barvivo obsahuje méd’ (tzv. hemocyanin). Méd’ v barvivu miize byt
dusitany zoxidovana a stejné jako methemoglobin ztraci schopnost pienaset kyslik a tito Zivoci-
chové umiraji na anoxii (Alonso & Camargo 2006). Horni mez koncentrace dusitanti v pitné
vodé je 0,5 mg 17 dle vyhlasky ¢&. 252/2004 Sb. LCsy pro 72 hodin, tedy koncentrace dusitantl,
pii které uhynulo 50 % zkoumanych Zivocichtl, se pohybuje od 0,1 do 10 mg 1" dle druhu ryby.
Koncentrace, pfi které se za¢ina oxidovat krevni barvivo ryb, ¢ini 0,05 mg It (Walstad 2012).
Dusi¢nany NOs™ vznikaji pfi nitrataci amoniakalniho dusiku a jsou vyuzivany rostlinami
a fasami jako zdroj dusikatych latek pro syntézu aminokyselin apod. (Walstad 2012). Horni mez
koncentrace dusi¢nanii v pitné vodé ¢ini 50 mg 17 dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sh. Jejich toxicita
pro zivocichy je vyznamné niz$i nez u dusitant, nicméné dochazi k jejich hromadéni v akvariu

a ze systému tak ¢ast dusiku odchazi pii pravidelné vyméné vody (Schliewen 2012).

2.4 Tok energie

Akvarium a organismy v ném zijici jsou oteviené systémy. Mezi nimi a prostiedim do-
chazi k vyméné hmoty a energie. Tento stav Ize udrzet pouze kontinualnim tokem energie. Jako
zdroj energie mlze slouZzit svétlo nebo exergonicka chemicka reakce vznikajici pfi Stépeni mak-
roergnich vazeb organickych latek, ¢i oxidaci anorganickych sloucenin (Lampert & Sommer
1997).

2.4.1 Primarni produkce

Primarni produkce je oznaceni pro d¢j, béhem kterého rostlina za spotieby anorganic-

kych sloucenin a svételné energie vytvari biomasu (Townsend et al. 2010). Proces, pomoci né-
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hoz organismus asimiluje uhlik, se nazyva fotosyntéza. Ve vodnim prostfedi maji schopnost
fotosyntézy vSechny vyssi rostliny, fasy, sinice a fototrofni bakterie vybavené fotosyntetickymi
pigmenty. Béhem fotosyntézy dochazi k zachyceni fotonu a sledem kaskadovitych reakci je
energie fotond vyuzita k roz§tépeni molekul vody. Protony jsou vyuzity na redukci oxidu uhlici-
tého a syntézu sacharidi. Uvolnény kyslik je vyuzit na syntézu sacharidd, syntézu vody a je
vylucovan jako odpadni produkt (Lellak & Kubicek 1992). Ve vodnim prostiedi je omezovana
dostupnosti zivin a slune¢niho zatreni (Townsend et al. 2010). Primarni producenti pfedstavuji

prvni trofickou troven, nebot” jsou konzumovani heterotrofnimi organismy.

2.4.2 Sekundéarni producenti

Druhou trofickou tGrovni jsou sekundarni producenti, coZ jsou heterotrofni organismy,
konzumujici primarni producenty. Nicméné sekundarni produktivita je nizsi nez primarni. Ztra-
ta energie je zpusobena piredCasnym odumfenim casti biomasy pied konzumaci, nedokonalou
asimilaci biomasy v téle konzumenta a vytvarenim respiraéniho tepla. Odumiela biomasa
a vykaly vstupuji do rozkladného procesu, ktery je zodpovédny za vétSinu sekundarni produkce
a tim i vétsinu ztrat respiracniho tepla (Townsend et al. 2010). Masozravci jsou souéasti termi-
nalni produkce atreti trofické urovné. Pii jejich produkci vznikaji podobné ztraty energie
(Lelldk & Kubicek 1992).

2.4.3 Rozkladné procesy

Rozkladny proces zpiistupniuje ziviny, dochazi pfi ném k uvolnovani energie a preméné
organickych latek na anorganické. Mrtva organickd hmota (zbytky rostlinnych tél, uhynuli Zivo-
¢ichové avykaly) vytvarejici detritus je rozkladaci a detritovory pfemeénéna na anorganické
Ziviny, vodu a oxid uhli¢ity (Townsend et al. 2010). Prvnimi kolonizatory jsou bakterie a houby
spotiebovavajici jednodussi sacharidy a aminokyseliny. Mikroorganismy obsahujici enzymy pro
Stépeni polysacharidli, zejména celuloézy, se mnozi pomaleji. Tyto mikroorganismy vytvaiejici
biofilm mohou byt spolecné s detritem konzumovani detritovory. Napiiklad sladkovodni kreve-
ty, patiici mezi tzv. drtice (anglicky shredders) jsou detritovofi, zivici se rozkladajicim se listim

a jinym materialem, ktery trhaji na mensi kousky a konzumuiji.

2.5 Stabilita systému

Nezadouci jevy v akvariu, jako je pfemnoZeni fas, nalevnikl, paraziti atp. je znakem
nestabilniho prostredi akvaria. Ke stabilité akvarijniho systému pfispivd mnoho navzajem pro-
pojenych faktori. Kromé uhli¢itanového pufru také ustaleny metabolismus dusiku, osazeni rost-

linami, umétené dodavani zivin a pravidelna vymeéna vody.
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Uhli¢itanovy systém zahrnuje rozpustény oxid uhlicity CO2, kyselinu uhli¢itou HCO3,
hydrogenuhli¢itanové anionty HCOs a uhli¢itanové anionty COs®. Tento systém vyznamné
ovlivituje vlastnosti vody (pH, tlumivou kapacitu, inkrustacni G¢inky). ZvySend koncentrace
uhli¢itanti zvySuje pH vody a zvySuje ucinnost pufru. Obsah rozpusténého CO; pfimo souvisi
s pH. Pti fotosyntéze dochazi béhem dne ke sniZeni koncentrace CO2 ve vodé a dochazi tim ke
zvySeni pH. Posunem rovnovahy dojde opét ke snizeni pH, pficemz vSechny tyto vykyvy nema-
jiucinek na zivocichy diky pufra¢ni kapacité tohoto systému (Walstad 2012).

Ustaleny metabolismus dusiku oznacuje dostate¢nou kulturu nitrifikacnich bakterii,
které jsou schopny oxidovat toxické slouc¢eniny dusiku. Diky Cinnosti té€chto bakterii koncentra-
ce téchto latek zastavaji na stabilni nizké drovni a produkce vykalu tak pfimo neohrozuje zdravi
zivocichd v nadrzi.

Rostliny spotfebovavaji dusikaté latky rozpusténé ve vodé a finalni produkty rozkladu
tak asimiluji do své biomasy. Rostliny spotiebovavaji oxid uhli¢ity, ktery je produktem respira-
ce zivoc¢ichu, a vylucuji kyslik, ktery Zivo¢ichové dychaji, a ktery pfispiva k aerobnim proce-
sum v nadrzi, napf. nitrifikaci. Spotiebovavaji kovové kationty, které by mohly pisobit toxicky
na zivoCichy, huminové latky vylucujici se pfi jejich rozkladu maji chelac¢ni ucinky a snizuji
toxicitu kovovych kationti. Rostliny zaroven spotiebou Zivin (pfedevsim Zeleza) a alelopatii
brani pfemnozeni fas. Odumiela téla rostlin jsou potravou dalSich organism, téla rostlin vytvari
komplexni prostiedi a potifebné ukryty pro zivoCichy (Walstad 2012). Vodni rostliny jsou kvuli
své schopnosti zpracovavat riizné odpadni latky, neodstranitelné mechanickou nebo chemickou
cestou, nenahraditelnou soucasti akvarijniho ekosystému (Sadilek 1965).

Dalsim faktorem pfispivajicim ke stabilit¢ akvaria je biodiverzita. Biodiverzita, chdpana
jako rozmanitost druhil na ur¢itém izemi, umoznuje lepsi vyuzivani zdroju stanovisté, coz vede
ke vzniku udrzitelného spoleCenstva (Rotter 2013). Druhova pestrost rostlin vysazenych
V nadrzi miize zajistit stabilni odCerpavani sloucenin dusiku, Zeleza a jinych zivin. Zaroven vSak
pfi nedostatku Zivin esencialnich pro jeden druh nedojde k tthynu vSech rostlin a kolapsu systé-
mu. Druhova pestrost zivo¢ichi muze zajistit efektivni zpracovani akolob&h Zivin, napf.
v akvariu s rybami Zijicimi u hladiny, rybami Zijicimi u dna a krevetami je krmivo mnohem

rychleji konzumovano neZ v nadrzi s pouze jednim druhem.
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3. Akvarium jako ucebni pomiicka

S pouzitim akvaria lze demonstrovat nemalé mnozstvi témat piirodovédnych obort.
Ekosystém nicméné neni didakticky vhodné€ sestavend ucebnice, v§echny jevy v ném obsazené
jsou provazané, existuji nezavisle na tom, zda je jiz studenti probrali, ¢i ne. Proto mize byt ob-
tizné akvarium vyuzit. Je mozné akvarium zalozit bez ucasti student a v prubéhu vyuky na
ném demonstrovat vhodna témata dle osnov. Jako vhodnégjsi se mi vSak jevi zapojeni studentt
ptimo do procesu vzniku akvaria a pfedneseni problému tykajici se pfimo urcité probihajici faze
chodu akvaria. Akvarium muze byt vyuzito pti opakovani pro studenty vyssich ro¢niku, ktefi jiz
maji prehled o problematice fyziky, chemie a biologie a kterym se tak nékteré ucivo vztahne na
déje v ptirodé. Je také mozné jej vyuZzit pro studenty nizich ro¢nikt pro prvni sezndmeni
S tématy ruznych predmét. Uschované pracovni listy by jim poté mohly pfipomenout danou
problematiku a pomoci ji pochopit.

Vyuziti akvaria zavisi také na finan¢nich moZnostech a vybaveni $koly — na akvariu Ize
ukazat pouziti pH metru, dusitany lze kvantitativné stanovit S pouzitim spektrofotometru, mi-
kroskopy lze pozorovat fasy, sinice, mikrobiotu atd. Se studenty je mozné spole¢né vybrat typ
biotopu, vhodné osazeni rostlinami a vhodny vybér Zivocichi.

Nésledujici kapitoly jsou sefazeny chronologicky od zafizeni akvaria pies vypu$téni
zivocCichili az k udrZzovani stabilniho prostiedi. V ivodu kazdé kapitoly jsou velice stru¢né in-
formace k praktické strance zatizovani nadrze. Poté nasleduje vycet témat, ktera lze béhem dané
kapitoly vyuzit. Témata jsou stru¢n¢ vztaZena na akvarijni tématiku a uvedené informace nepie-
vySuji urovent bézného stiedoskolského uciva. Vhodny rozsah vykladu posoudi nejlépe kazdy
ucitel sam. Je mozné vyuzit i pracovni listy pro studenty, které jsou obsazeny v ptiloze této pra-

ce.

3.1 Zarizeni akvaria

Pied samotnym nakupem vybaveni je tieba fadné rozmyslet, jak bude akvarium vypadat
a kam jej umistime. Mimo hmotnosti vody je tieba pocitat i S hmotnosti pisku, kament a dalSich
ptipadnych dekoraci, je tedy potieba zatidit vhodny podstavec dle objemu akvéria. Akvarium
by také nemélo byt umisténo na pfimém slune¢nim svétle, napt. u okna, jelikoz presvétleni cas-
to zplsobuje pfemnozeni fas. Také by nemélo byt na pfili§ rusném misté a blizkost ptivodu
elektiiny je velkou vyhodou.

Z potiebného vybaveni je nutné zajistit akvarium, pénovou podlozku (ktera zabrani
prasknuti akvéria tihou vlastni vahy na nerovnostech povrchu, nebo zapomenutému zrnku pis-
ku), substrat (nejvhodné&jsi je ¥i¢ni kiemicity pisek), zdroj osvétleni (pro akvaria o malych ob-

jemech doporucuji lampy s LED diodami, které 1ze upevnit na sténu akvaria) a filtr vhodny do

30



malého akvaria. Mezi dal$i vhodné (ale ne nezbytné) vybaveni patii topné téleso S termostatem
(tropicka akvaria by méla mit teplotu okolo 22 °C), teplomér a kryt na akvarium (postaci skle-
néna tabulka). Pro udrzbu je potieba kbelik a kus hadice, pfipadné odkalovaci zvon. Veskeré

toto vybaveni je standardnim sortimentem dobré akvaristiky.

3.1.1 Témata vhodné pro kapitolu 3.1

Kapitola 3.1 je spiSe technicky zamétenou kapitolou, je vhodné se v ni vénovat vode
jako prostiedi. Vlastnosti vody jako rozpoustédla a prostiedi latkové vymény v akvariu jsou
velice podstatnymi faktory uréujici chod nadrze. Polarita vody ovliviiuje schopnost rozpousténi
kationtti a aniontli, coz piimo navazuje na problematiku tvrdosti vody. Soucasné€ s vysvétlenim
trvalé a zejména piechodné tvrdosti vody je vhodné vysvétlit uhli¢itanovy pufr, jeho vlastnosti
a vyznam, a napiiklad poukazat na zmény probihajici pfi posunuti rovnovahy mezi jednotlivymi
slozkami pufru, které souviseji se zménou pH. Fyzikdlni vlastnosti, jako je smacivost
a nesmacivost lze prezentovat na sténach akvaria, ale lze poukazat ina vyuziti tohoto jevu
Vv pfirodé, naptiklad na vodnich rostlinach ¢i zivocisich, jenz porostem jemnych chloupkil vy-
tvaii nesmacivy povrch, naptiklad babelka fezanovita (vodni rostlina) a vodouch stiibfity(vodni
pavouk). Na to je vhodné navazat vysvétlenim povrchového napéti vody, které pro svij zivot
vyuzivaji napiiklad vodomérky a bruslaiky (vodni plostice). Béhem vysvétlovani funkce filtru
je vhodné vysvétlit typy proudéni a jejich vliv na Zivotni projevy a adaptaci Zivo¢ichtl. Zivogi-
chové zijici v klidnych vodach s mirnym proudénim maji odli$ny tvar téla a chovani nez Zivoci-
chové Zijici v proudicich vodach. Pti mensich rychlostech obtékani je totiz proudéni kolem Zi-
vocicha laminarni, pfi vy$sich se ale proudéni méni na turbulentni, které zplsobuje zvétSeni

odporove sily. Adaptaci na vysokou rychlost obtékané vody je hydrodynamicky (torpédovity)

vy

ey

Zijicich i dna. S pouzitim rtiznych nastavct na vyvod filtru 1ze pfimo demonstrovat rovnici kon-
tinuity (kdy se rychlost proudici vody zvySuje se zmenSujicim se prifezem trubice)
a Bernoulliho rovnici (kde kapalina proudici v trubici se zmenSujicim se prumérem ma vyssi
rychlost, ale mensi tlak). Vztlakovou silu a s ni souvisejici Archimedv zakon je mozné demon-

strovat na vzduchovych bublinéch.

3.2 ZaloZeni akvaria

Do podloZeného akvaria vlozime 2-3 cm vysokou vrstvu substratu a upevnime veskerou
(ptedem omytou) techniku. Akvarium opatrné naplnime piiblizn€ do jedné tfetiny vodou
a vysazime rostliny. Poté opatrné dolijeme zbytek vody a zapneme filtr. Filtr musi pracovat

neustale, svétlo by melo byt zapnuté cca 10 hodin denné. Pro urychleni stabilizace systému je
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vhodné dodat dusikaté latky, nejsnaze ve formé vlockového krmiva pro ryby. Orientacni mnoz-
stvi je 0,5-1,0 g (1 ¢ajova 1zi¢ka) na 10 1 vody. Po nasledujici mésic je nevhodné do systému

ptidavat jakékoliv Zivocichy, nebot’ hrozi jejich thyn.
3.2.1 Témata vhodna pro kapitolu 3.2

Kapitola 3.2 je vénovana procesu zalozeni akvaria a tzv. zdb&hové fazi, behem které se
mnoZi nitrifikaéni bakterie. Zakladnim tématem této kapitoly jsou prokaryontni organismy. Jako
uvod je vhodné charakterizovat prokaryontni buiiku, rozdé€lit bakterie dle typu trofie a vysvétlit
jejich rozmnozovani, coz lze ucinit S pomoci grafického znazornéni nitrifikacniho procesu v
Case. Nitrifikacni bakterie patii mezi chemoautotrofni bakterie, coz znamen4, Ze uhlik pro syn-
tézu organickych latek ziskavaji z okoli ve formé oxidu uhli¢itého a energii pro tyto reakce zis-
kavaji oxidaci amonnych iontt a dusitant. Na tuto informaci je vhodné navazat polorovnicemi
oxidace amonného kationtu na dusitan a oxidace dusitanového aniontu na dusiénanovy aniont.
Dale je vhodné vysvétlit rozdil mezi standardnimi redoxnimi rovnicemi anorganické chemie
a déjem probihajicim v buiikich bakterii za Gi€asti enzymu. V této souvislosti je vhodné zminit
princip enzymatickych reakci a jejich dulezitost v Zivych systémech. Pro proces nitrifikace je
charakteristické kolisani koncentraci jednotlivych sloucenin, je tedy mozné pouzit zméfené
koncentrace Kk teoretickym vypoétim. Pokud béhem zab&hové faze dojde k pfemnozeni nalev-
nikt a dojde k opaleskujicimu zakaleni vody, 1ze napf. pomoci kapesni svitilny demonstrovat

Tyndallav jev.
3.3 Rostliny, Fasy a sinice

Rostliny do akvaria vybirame dle n€kolika kritérii: tvrdost vody, potiebna sila osvétleni,
maximalni vzrust a celkova naro¢nost péstovani (nékteré rostliny jsou velmi citlivé a vyzaduji
specifické mikroziviny, coZ z nich déla pomérné nevhodné kandidaty). V akvaristikach se pro-
davaji akvarijni rostliny od komer¢nich péstitelti v tzv. emerzni formé, tj. stavu, kdy je rostlina
adaptovana na piijem atmosférickych plynti (nad vodni hladinou). Tyto rostliny se prodavaji
v plastovych koSiécich s kotfeny zabalenymi do vaty. Rostliny do akvaria vysazujeme zbavené
kosicku i vaty, oc¢isténé od odumielych listd. Po cca dvou tydnech lze pozorovat odumirani
emerznich listi a ristu novych, tzv. submerznich listl, které jsou adaptovany na piijem plynt
z vodniho prostfedi. Velmi ¢asto se vzhled emerzni a submerzni formy rostliny dramaticky 1isi.
Uspé&sny prechod na submerzni formu a spravné zakotenéni je oviem pomaly proces, pro pre-
venci pfemnozeni fas a sinic v akvariu je vhodné v nadrzi péstovat i nekofenici, avSak rychle
rostouci rostliny, které snadno od¢erpavaji dusikaté latky, jako je napf. douska hustolista (Ege-

ria densa).
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3.3.1 Témata vhodna pro kapitolu 3.3

Kapitola 3.3 by méla ptiblizit ,,zelenou® slozku akvarijnich organismi. Sinice, jako
prokaryotické organismy je vhodné porovnat s rostlinnou butikou, nejen z hlediska rozdilt
v morfologii bunék, ale také z hlediska shod ¢i podobnosti, napi. ve fyziologickych procesech,
jako je fotosyntéza. Ta je spole¢nym jevem pro sinice, fasy i rostliny, je tedy vhodné demon-
strovat jeji dulezitost pro cely systém. Pied vysvétlenim fotosyntézy je vhodné piednést zaklad-
ni informace o viditelném svétle, vztah barvy svétla, frekvence a vinové délky, jelikoz kazdé
fotosyntetické barvivo absorbuje fotony o ur¢itych vinovych délkach. Poté je vhodné navazat
charakteristikou akvaria jakozto optického prostfedi (napf. odraz alom svétla, index lomu)
a porovnat jej s prirozenymi vodnimi nadrzemi. Ackoli bez rostlin se jedna o homogenni optic-
ké prostiedi, v zarostlé nadrzi dochazi k difuzi svétla, na coz se mnohé rostliny adaptovaly zvy-
Senim povrchu téla. Pfi nasviceni rostliny tedy probiha fotosyntéza. Je vhodné zdiraznit fyzi-
kalné-chemicky princip pfenosu svételné energie na kinetickou energii molekuly excitaci
elektront. Na fotosyntézu lze navazat vysvétlenim rozpustnosti plyni ve vodé. Z anatomie rost-
lin 1ze zminit typy stélek fas, standardni cévni svazky a pletiva u rostlin Ize stru¢né porovnat
s cévnimi svazky a pletivy vodnich rostlin. Fyziologické procesy vyssich rostlin lze aplikovat
také na latku chemie a vysvétlit anabolismus rostlin a pfeménu oxidu uhli¢itétho na mono-
a polysacharidy, naptiklad celulézu, a pfeménu dusikatych latek na aminoskupiny integrované

do struktur aminokyselin a purinovych ¢i pyrimidinovych bazi.
3.4 Zivogichové

Po ustleni metabolismu dusikatych latek a ptechodu rostlin na submerzni formu je
mozné piejit k dalsimu kroku — dodéani zivocichli do akvaria. Pii nakupu je tfeba dbat opatrnosti.
Pokud se v prodejnich nadrzich vyskytuji uhynulé kusy, svéd¢i to bud” o nemoci, nebo nevhod-
nych podminkach a spatné péci prodejce. Voda s modrym néddechem poukazuje na 1é¢ivo obsa-
zené ve vodé, voda se Zlutym nadechem poukazuje na vysoky obsah odpadnich latek (pokud
vV ni nejsou pritomny koteny, listi nebo Sistice). Zdravi plzi maji celistvé ulity, jsou aktivni
a zerou. Zdravé krevety neustile néco oziraji, jsou syt€ vybarvené ajejich t€lo je prlsvitné.
Zdravé ryby maji Gisté oéi, télo i ploutve, bez problémil plavou. Zivodichové jsou prodavani
Vv pytlich napInénych vodou piimo z jejich nadrze, krevetam se do pytld pridava kus rostliny,
které se bdhem transportu zachyti. Zivo&ichy je vhodné transportovat ve tmé, aby se nestresova-
li, osvéd¢ené jsou riizné uzaviratelné termoboxy. Do akvaria zivoCichy pridavame pfi vypnutém
svétle. Nejdiive pytle vlozime do vody uzaviené, aby se voda v pytli postupné temperovala na
teplotu akvaria. Po vyrovnani teplot je mozné pytle pooteviit, a nechat do n¢j mirné natéct vodu

z akvaria. Difuzi by mélo dojit k postupnému promiseni koncentraci riznych latek a vytvoreni
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gradientu, aby Zivocichové nepodlehli Soku z ndhlé zmény chemismu vody. Pytel béhem cca
dvou hodin postupné otevirame az do Gplného promiseni, poté jej vyjmeme (pokud zZivoCichové

pytel neopustili sami od sebe dfive).

3.4.1 Témata vhodné pro kapitolu 3.4

V této kapitole, ptevazné orientovanou na zivoCiSnou slozku organismu akvaria, je
vhodné poukazat nejprve na mikrobiotu. Z akvaria je mozné odebirat vzorky a pokouset se za-
fadit nalezené zivoCichy do systému. Pfi planovaném pofizeni zivocicht je pii jejich vypousténi
mozné vysvétlit difuzi a porovnat ji vi¢i osmoze. Jak u bezobratlych, tak u obratloveu je vhod-
né popsat anatomii a zakladni charakteristiku, véetné mechanismu pienosu kysliku ze zevniho
prostedi (vody) az do tkani. Je mozné téz probrat metabolismus sacharidu, lipidi a proteint,
zajimavé je porovnat krevni barviva bezobratlych a obratlovcu. Na zivociSich 1ze pozorovat
a vysvétlit riizné zivotni projevy (napiiklad u dostatecné velkych hermafroditnich plzi lze Casto
pfimo pozorovat rozmnoZovani), potravni strategie a typy vztaht. S mechanickymi vlastnostmi
vody souvisi pohyb ryb a odlisné tvary rybiho téla, pfipadné piitomnost ¢i absence plynového
meéchyte. V této kapitole je téz vhodné demonstrovat pojmy jedinec, populace a spolecenstvo.
Na akvarium s zivocichy lze pozorovat jejich disperzi, natalitu, mortalitu, ptipadné l1ze rozdélit

organismy v akvariu na r- a K-stratégy.

3.5 Udrzba akvaria

Krevety a plZi se mohou Zivit fasami, odumielymi zbytky tél rostlin a zivo¢ichu. Rybdm
je tfeba dodavat krmivo. Kromé vlocek existuji i granule, lyofilizované krmivo a mrazené krmi-
vo. Velikost a slozeni krmiva je tieba piizpusobit velikosti a preferencim vybraného druhu ryb.
Pokud v akvariu nejsou pfitomni zivo¢ichové, kteti by zlikvidovali zbytky krmiva (plzi, kreve-
ty, ryby Zijici u dna), je tieba tyto zbytky odsat. Obecné je velice nevhodné Zivocichy piekrmo-
vat. Jednou za tyden az dva tydny je tieba vyménit 20-30 % vody v nadrzi za ¢istou vodu pro
snizeni koncentrace dusi¢nand. Cim vice je v nadrzi Zivogichii a ¢im méné je v nadrzi rostlin,
tim Castéji je treba vymeénovat vodu.

Pro udrzeni stabilniho ekosystému doporucuji nadrz osazet rostlinami na 2/3 az 3/4
plochy nadrze. Velice vhodné je pokusit se o co nejvyssi diverzitu rostlinnych druhti. Po zalo-
Zeni je nezbytné nutné nechat v nadrzi probéhnout nitrifikaéni proces, béhem kterého rostliny
zakofteni, pfejdou na submerzni formu a zapo¢nou rist. Po této fazi je vhodné pridat do nadrze
plze akrevety, a az poté ryby. Druhovou skladbu dodanych zivo€ichu je pro stabilni nadrz
vhodné zvolit tak, aby byli pfitomni Zivo¢ichové Zijici u hladiny, ve stfedni ¢asti vodniho sloup-

ce a u dna. Zivo&ichiim poskytujeme stfidmé mnozstvi rozmanité potravy.
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Vytvoteni drsnych hnédych povlakil v naddrzi miize znamenat pfemnozeni rozsivek, coz
indikuje nizké osvétleni v akvariu. PfemnoZeni sinic pozname dle modrozelenych slizovitych
povlaki na vSech plochach v akvariu. Tento nepfijemny tkaz je zptsobeny eutrofizaci vody
(naptiklad pfekrmovanim nebo zvifenim dna). Mezi nejucinnéjsi postupy likvidovani sinic patfi
Casta vyména velkého mnozstvi vody spojena S mechanickym odstranovanim povlaku
a nékolikadenni kompletni zatemnéni nddrze. Vytvoreni bilého opaleskujiciho zdkalu muze
poukazovat na pfemnozeni nalevniki, které vSak vétSinou samo od sebe pomine, jelikoz nélev-
nici rychle spotfebuji sviij potravni zdroj (bakterie). Vytvoteni bilého blanovitého povlaku na
hladin¢ akvaria je zpisobené pfemnozenim prokaryontnich i eukaryontnich organismii. Tento
povlak zabrafuje volné vyméné plynt se vzduchem a podporuje anaerobni procesy v nadrzi,
coz je nezadouci. Tento povlak je mozné zredukovat cefenim hladiny (upravenim sméru vytoku
vody z filtru). PfemnoZeni plostének nastava pii ptekrmovani a miize byt nepiijjemné pro kreve-
ty. Plosténky se likviduji nasazenim pasti a omezenim krmeni. Pti vytvofeni bilého drsného
povlaku na povrchu rostlin v dobfe osvétlené nadrzi doslo k posunuti rovnovahy disledkem
intenzivni fotosyntézy, pii které se snizila koncentrace rozpusténého oxidu uhlicitého. Timto se

zvysilo pH, a snizila rozpustnost uhli¢itanu vapenatého, ktery se zacal vylucovat v nadrzi.
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4. Experimentalni zjiSténi rychlosti stabilizace metabolismu

dusiku v systemu

4.1 Cil

Cilem tohoto pokusu je zjistit Cas, za ktery se ustali metabolismus dusiku v nadrzich o

rizném objemu (10, 20 a 30 litrti) a zda délka této doby ustaleni zavisi na objemu nadoby.
4.2 Metodika

4.2.1 Vybaveni

K pokusu byly pouzity tii sklenéna akvaria s lepenymi spoji o objemech 10, 20 a 30 |
(déle oznacovany jako Al, A2, A3), tfi rohové filtry S ¢erpadlem pro akvaria o malém objemu
Dennerle Nano Eckfilter, kfemicity pisek o zrnitosti 1-2 mm, tfi lampy obsahujici 24 LED diod
s piikonem 1,6 W, vodovodni pitna voda, rostliny douska hustolista (Egeria densa) o riznych
délkach a vlockové krmivo pro ryby Sera Vipan. Pivodnim zamérem bylo pouziti filtrd, jejichz
filtra¢ni hmoty by mély rtizné objemy v poméru 1:2:3 s ohledem na rtizné objemy akvarii,
nicméné¢ dostupna Cerpadla méla prili§ vysoky vykon (a rychlost pritoku) pro takto nizké obje-
my akvarii, proto jsem pouZila rohové filtry Dennerle, jejichz objem filtraéni hmoty je sice stej-
ny, ale i pfi nizkém vykonu maji regulovatelny prutok, coZ umoznuje alesponl ¢aste¢né uzplso-
beni riznym objemim akvarii. Douska hustolistd byla vybrana pro rychlost rdstu, snadné

méfeni délky téla rostliny a snadnou dostupnost.

4.2.2 Zalozeni

Do akvarii jsem vlozila kiemicity pisek, na stény akvarii jsem upevnila filtry a lampy.
Akvaria jsem naplnila vodou a 6 hodin jsem je nechala temperovat na pokojovou teplotu. Do
vody jsem vlozila rostliny tak, aby vzplyvaly, dale jsem ptidala krmivo, zapojila filtry
a osvétleni a odebrala prvni vzorky. Udaje o objemu pisku, délce rostlin a hmotnosti krmiva pro

kazdé akvarium a opakovani jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Pouzité materialy pro zaloZeni akvarii.

1. opakovani Objem akvaria [I] Objem pisku [I] Celkovd délka Pocet rostlin Hmotnost
rostlin Egeria densa Egeria densa krmiva [g]
[em]
Akvarium Al 10 2,5 149 6 0,74
Akvarium A2 20 5,0 295 11 1,48
Akvarium A3 30 7,5 463 17 2,22
2. opakovani
Akvarium Al 10 2,5 150 5 0,78
Akvarium A2 20 5,0 300 12 1,52
Akvarium A3 30 7,5 450 15 2,31

4.2.3 Prub¢h

Kazdy druhy den jsem v kazdém akvariu méfila teplotu a pH ruénim meéticim piistrojem
Hach HQ40d, elektrodami zn. Hach. Po ukonceni téchto méteni jsem z kazdého akvaria odebra-
la 2x50 ml akvarijni vody, vzorky jsem okamzit¢ oznacCila a zamrazila. Nésledn€¢ jsem z A2
odebrala dalsich 100 ml akvarijni vody a z A3 dalsich 200 ml akvarijni vody. Odebrané objemy
jsem ve vSech akvariich doplnila ¢erstvou vodovodni vodou temperovanou na pokojovou teplo-
tu. Svételny rezim akvarii probihal v dobé 9-22 hodin. Kazdé opakovani pokusu probihalo 28
dni, z kazdého akvaria jsem tedy za jedno opakovani odebrala 2x14 vzorkt po 50 ml. Po ukon-
¢eni prvniho opakovani jsem akvaria vypustila, rostliny jsem zméftila a uchovala pro dalsi pou-
Ziti, pisek jsem vybrala, vyprala tfikrat ve vodé o teploté 70 °C, vysusila a uchovala. Filtry jsem
proprala ve vod¢ o teploté 70 °C, vysusila a uschovala. Stény akvarii jsem umyla saponatem,

oplachla a ususila. Po dvou tydnech jsem akvaria znovu zalozila pro druhé opakovani.

4.2.4 Sbér a zpracovani vzorki

Vzorky jsem oznacila ¢islem akvaria (1-3), ¢islem odbéru (1-14) a pismenem varianty
(a/b). Rozliseni variant mi slouzilo pii pozd&jsi analyze vzorki, varianta a slouzila k analyze
dusitand, varianta b slouzila k analyze amonnych kationtd a dusiénand. Prvni vzorek odebrany
z akvaria o objemu 10 1 uréeny k analyze dusitani tedy nesl oznaceni 1-1a.

V den analyzy jsem vzorky dané varianty rozmrazila v laboratoti a nasledné analyzova-
la, tzn., ze analyza koncentrace dusitanti probéhla v jiny den nez analyza koncentrace amonnych
iontl a dusi¢nand.

Analyzu amonnych iontd jsem provedla pfimym méfenim pomoci ruéniho méficiho
ptistroje GMH 3530 se zapojenou amoniovou kombinovanou iontové selektivni elektrodou
Theta *90. Kalibraéni kiivku jsem sestavila dle normy CSN ISO 7150-1 v rozsahu 5-20 mg I
NH4*. Samotné méfeni spoéiva v ponofeni elektrody do vzorku a odeéteni hodnoty napéti po
ustaleni. Soucasti téla kombinované elektrody je i referenéni elektroda. Odectené hodnoty napé-

ti a vypoctené koncentrace jsou uvedeny v piiloze (tab. 1).
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Analyzu dusitantl jsem uskuteénila pIng v souladu s normou CSN EN 26777. Kalibraci
jsem provedla pro rozsah 0-0,625 pug mlt NO2. Jedna se o spektrofotometrické stanoveni, ve
kterém dusitany obsazené ve vzorku reaguji S vybarvujicim ¢inidlem za vzniku rtizového zbar-
veni, jehoz absorbance je poté méfena. Méfeni jsem provadela ve spektrofotometru Helios
s pouzitim kyvety s optickou drahou 40 mm. Objemy vzorki, naméfené absorbance a vypoétené
koncentrace jsou uvedeny v piiloze (tab. 2).

Analyzu dusi¢nanti jsem provedla soucasné S analyzou amonnych ionti. Obsah dusic-
nant jsem zjistila opét pfimym méfenim pomoci ru¢niho méticiho ptistroje GMH 3530 se zapo-
jenou dusi¢nanovou kombinovanou iontove selektivni elektrodou Theta *90. Kalibra¢ni kiivku
jsem sestavila dle normy CSN ISO 7890-3 v rozsahu 0-100 mg I'* NOs". Souéasti téla kombino-
vané elektrody je i referenéni elektroda. Odecétené hodnoty napéti a vypoctené koncentrace jsou

uvedeny v piiloze (tab. 3).
4.3 Vysledky

4.3.1 Amonné ionty

Kalibra¢ni ktivku pro stanoveni amonnych iontdl jsem vytvofila na zdkladé méfeni na-
péti roztokd kalibra¢ni sady. Jednalo se o roztoky chloridu amonného o pfesné stanovenych
koncentracich. Naméfené hodnoty napéti pro kalibraci jsou uvedeny Vv tabulce 2, kalibraéni

kiivka je uvedena v grafu 1.

Tabulka 2: Namétené hodnoty napéti pro dané koncentrace amonnych iontd.

c[mgll] | U[mV]
5 -27
10 -7
15 4
20 13
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kalibracni kfivka zavislosti napéti roztoku na koncentraci NH,*
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Graf 1: Kalibra¢ni kiivka zavislosti napéti na koncentraci NH4".

Z rovnice kalibra¢ni kiivky jsem ziskala vztah pro vypocet koncentrace amonnych ionti
Z namé&fenych hodnot napéti ¢ = e V731492885 kde U je dana hodnota napéti. Vysledky méfeni
(souhrnné sepsané v ptiloze, tab. 1) jsem zpracovala do grafu 2 (pro 1. opakovani) a grafu 3

(pro 2. opakovani).

Zavislost koncentrace NH,* na case, 1. opakovani

—— Akvarium1  —#— Akvarium 2 Akvarium 3
3,5
3,0 . .
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Graf 2: Grafické znazornéni zavislosti koncentrace NH4" na Case, 1. opakovani.

V priibéhu prvniho opakovani doslo k vyraznému nartstu koncentrace amonnych iont
Vv prvnich 6 dnech. Po 8. dni se zacaly koncentrace ve vSech akvariich snizovat. V akvariu o
objemu 10 1 dochazelo ke snizeni koncentraci pozvolnéji a vysledné ustaleni, ke kterému doslo

ve vSech akvariich po 14. dni, bylo v A1 na vyssi hladin€ neZ u zbyvajicich dvou akvarii.
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Zavislost koncentrace NH,* na case, 2. opakovani
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Graf 3: Grafické znazornéni zavislosti koncentrace NH." na ¢ase, 1. opakovani.

V prubéhu druhého opakovani doslo opét k strmému nartistu koncentraci amonnych
ionti ve vSech akvariich, oproti prvnimu opakovani vSak doSlo k strmému poklesu
a rychlejsimu ustaleni ve vSech akvariich. K ustaleni na pfiblizné stejné hodnoté¢ doslo jiz bé-
hem 10. dne.

4.3.2 Dusitany

Kalibra¢ni ktivku pro stanoveni dusitanti jsem vytvorila na zakladé méfeni absorbanci
sady roztokil dusitanu sodného o znamych koncentracich. Kazdy roztok jsem zméfila tiikrat,
z absorbanci pro kazdy roztok jsem spocitala aritmeticky primér, ktery jsem pouzila
k sestrojeni kalibraéni kiivky. Naméfené absorbance pro dané koncentrace jsou uvedeny

v tabulce 3. Kalibra¢ni kiivka je uvedena v grafu 4.

Tabulka 3: Naméfené hodnoty absorbanci pro dané koncentrace dusitant a jejich primérné
hodnoty. Vysvétlivky: ¢ je koncentrace dusitanti v roztoku, A, Az, As jsou naméfené absorban-

ce, A, je primérna absorbance.

c[mgl? Ax Az A3 Ap
<0,001 0,0024 0,0027 0,0029 0,0027
0,125 0,1659 0,1710 0,1713 0,1694
0,250 0,3428 0,3526 0,3538 0,3497
0,375 0,5308 0,5344 0,5342 0,5331
0,500 0,7081 0,7114 0,7102 0,7099
0,625 0,8494 0,8530 0,8525 0,8516
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kalibraéni kfivka zavislosti Ap na koncentraci dusitant
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Graf 4: Kalibra¢ni kiivka zavislosti absorbance na koncentraci NOy".

Z rovnice smérnice kalibracni kiivky jsem ziskala vztah pro vypocet koncentrace dusi-

tanti z naméfenych hodnot absorbanci ¢ = (Ar — 0,004)/1,3828, kde A je korigovana absorbance,

tj. rozdil namétené absorbance a absorbance blanku (jako kontrola slouzila destilovana voda).

Vysledky méfeni (souhrnné sepsané v ptiloze, tab. 2) jsem zpracovala do grafu 5 (pro 1. opako-

vani) a grafu 6 (pro 2. opakovani).

Zavislost koncentrace NO, na ¢ase, 1. opakovani
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Graf 5: Grafické znazornéni zavislosti koncentrace NO;™ na ¢ase, 1. opakovani.

V prubéhu prvniho opakovani se koncentrace dusitant rychle zvySovala, jiz druhy den

dosahovala koncentrace dusitanu ve vSech akvariich hodnot, které jiz zptsobuji oxidaci krevni-
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ho barviva ryb (tj. 0,05 mg I!). Mezi 12.-16. dnem pokusu byly koncentrace dusitanti ve vSech
akvariich na vrcholu, po 16. dnu zacalo odbouravani dusitanti pfevazovat nad jejich produkct,
coz se projevilo ve snizovani koncentrace ve vSech akvériich. Pro ryby bezpec¢nd koncentrace se
v akvariu ustalila az po 26. dnu. Nejvyssi obsah dusi¢nanti byl naméten v akvariu o objemu 20

I, v tomto akvariu byl obsah dusitani vyssi po celou dobu odbéri.

Zavislost koncentrace NO, na case, 2. opakovani
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Graf 6: Grafické znazornéni zavislosti koncentrace NO2™ na Case, 2. opakovani.

V pritbéhu druhého opakovani doslo k prekvapivé strmému nardstu koncentraci dusita-
nl béhem prvnich péti dnli ve vSech akvariich. Odbouravani zacalo také velice rychle, coz se
projevilo strmym poklesem koncentraci dusitanii ve vSech akvariich. V akvariich o objemu 20
a30 | se koncentrace ustdlila na bezpeéné urovni, vakvariu o objemu 10 1 doslo
k mimofadnému mirnému vzestupu a naslednému poklesu koncentrace v pribéhu 10.-16. dne.

Na rozdil od prvniho opakovani zde nedoslo k mimotadné vysokému obsahu dusitand v A2.

4.3.3 Dusi¢nany

Kalibrac¢ni kiivku pro stanoveni dusi¢nant jsem vytvofila na zakladé méteni napéti roz-
tokti kalibracni sady. Jednalo se o roztoky dusi¢nanu draselného o pfesné stanovenych koncen-
tracich. Namétené hodnoty napéti pro kalibraci jsou uvedeny v tabulce 4, kalibracni kiivka je

uvedena v grafu 7.
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Tabulka 4: Namétené hodnoty napéti pro dané koncentrace amonnych iontd.

c[mgl'] | U[mV]
10 101
20 82
30 70
40 53
50 51
60 47
70 44
80 40
90 39

100 36

kalibracni krivka zavislosti napéti roztoku na
k t i NO.- y =-28,84In(x) + 166,28
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Graf 7: Kalibraé¢ni kiivka zavislosti napéti na koncentraci NOs".

Z rovnice kalibra¢ni kfivky jsem ziskala vztah pro vypocet koncentrace dusi¢nanovych
aniontl z namé&fenych hodnot napéti ¢ = e 162-V/288 kde U je dana hodnota napéti. Vysledky
méfeni (souhrnné sepsané v priloze, tab. 3) jsem zpracovala do grafu 8 (pro 1. opakovani)

a grafu 9 (pro 2. opakovani).
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Zavislost koncentrace NO;™ na case (1. opakovani)
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Graf 8: Grafické znazornéni zavislosti koncentrace NO3™ na Case, 1. opakovani.

V pritbéhu prvniho opakovani doslo k postupnému navySovani koncentraci dusi¢nant
ve vSech akvariich. i pfes ob¢asné mirné poklesy lze pozorovat dlouhodoby trend, béhem které-
ho dochdzi k naristu koncentrace dusi¢nani ve vSech nadrzich. Mimofadné vysoka koncentrace
v A3 zjisténa ve vzorku z 6. dne neni opodstatnéna zadnym dé&jem v akvariu a mize byt zpuiso-

bena chybou méieni.

44



Zavislost koncentrace NO;™ na case (2. opakovani)
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Graf 9: Grafické znazornéni zavislosti koncentrace NO3™ na Case, 2. opakovani.

V pritbéhu druhého opakovani opét dochdzelo ke kontinualnimu nértstu koncentrace
dusi¢nanti ve vSech nadrzich. Pocate¢ni koncentrace prvniho dne pokusu jsou vSak vyrazné
vy$§i nez pfi prvnim opakovani, nicméné nartst dusicnant je podobny. Béhem 20. dne doslo ve
vSech nadrzich k mimotfadnému zvyseni koncentraci dusi¢nanti, oproti dosud plynule stoupaji-

cimu trendu.

4.3.4 Teplota a pH

Namétené hodnoty teplot a pH, véetné primérnych hodnot jsou sepsany Vv piiloze
(tab. 4).
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teplotni zmény (1. opakovani)
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Graf 10: Teplotni zmény v nadrzich v pribéhu 1. opakovani.

teplotni zmény (2. opakovani)
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Graf 11: Teplotni zmény v nadrzich v prub&hu 2. opakovani.

Teplota akvarii se v pribéhu obou opakovani odvijela od teploty mistnosti. K odbérim

dochazelo vzdy ve stejnou dobu.
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zmény pH (1. opakovani)
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Graf 12: Zmény pH v nadrzich v pribéhu 1. opakovani.

zmény pH (2. opakovani)

—— Akvarium 1l  —#— Akvarium 2 Akvarium 3

8,8

N>

7,4

0 5 10 15 20 25
dny

Graf 13: Zmény pH v nadrzich v prib&éhu 2. opakovani.

V akvariich doslo pomérné rychle k vyraznému nartstu pH. Vykyvy v hodnoté pH jsou
dany zménami v rovnovahach rozpusténych latek a dal$imi procesy ve vodé. Béhem prvniho
opakovani byly patrné mensi rozdily v hodnotach pH mezi jednotlivymi nadrzemi. Pfi druhém

opakovani doslo k viditelnému rozestupu, obecné nejnizsi pH méla nadrz o objemu 30 1.

4.4 Diskuze

Béhem prvniho opakovani doslo k postupnému rozlozeni dusikatych organickych latek
obsazenych v Krmivu a uvolnéni amonnych kationtd, jejichz koncentrace se zacala zvySovat. Se
zvysujici se koncentraci NH4" zacaly rast bakterie oxidujici NH4* na NO2™ a NOs', coz se proje-

vilo snizenim koncentrace NH4" a zvySujici se koncentraci NO2" a NOs™. Zvysujici se koncentra-
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ce NO; stimulovala rist bakterii oxidujici na NOs’, coz mélo za nasledek snizeni koncentrace
NOy" a nartst koncentrace NO3". Primérna hodnota pH byla 8,4 pro Al; 8,3 pro A2 a 8,4 pro A3
(tab. 4 v piiloze), rovnovaha mezi disociovanym a nedisociovanym amoniakalnim dusikem se
tedy posouva smérem k nedisociovanému dusiku a jeho koncentrace tim vzrusta. Dle Pittera
(2009) ¢ini nedisociovany amoniakalni dusik pfi teploté¢ 20 °C a pH 8,0-8,5 mezi 3,8-11,2 %
celkového amoniakalniho dusiku (tabulka 4.31 na str. 207). Koncentrace amonnych iontd
a dusitand se snizily na zivo¢ichiim bezpecné urovnég, kde se stabilizovaly. Koncentrace dusic-
nand se kontinualné zvySovaly. Zmény koncentraci dusikatych latek a jejich pribéh v ¢ase pro-
behly podle ocekavani. Ve vsech akvariich se metabolismus dusikatych latek ustalil ve stejném
¢asovém obdobi. Pro Zivocichy vhodné prostiedi se v akvariich ustélilo po 26. dni.

Béhem druhého opakovani doslo k n¢kolika zménam v Casovém pribeéhu zmén koncen-
traci. Strmy pokles koncentrace NHs* po dosaZeni vrcholu poukazuje na rychly a acinny proces
odcerpani ze systému. Vyrazngjsi je tento jev u dusitant, k jejichz od¢erpavani a udrzeni kon-
centraci na nizkych hladinach dochazi jiz béhem prvniho tydne. Koncentrace dusi¢nant konti-
nualné stoupala, zajimava je zmena u jejich pocatecni koncentrace. Pti zaloZzeni druhého opako-
vani byla opét pouzita vodovodni pitnd voda, nicméné mezi opakovanimi uplynul mésic a pul,
hodnota dusi¢nanti ve vodovodni vod¢ tedy ziejmé kolisa. K ustaleni metabolismu dusikatych
latek doslo ve vSech akvariich béhem stejného casového obdobi, pro zivo€ichy vhodné prostiedi
se v akvariich ustalilo po 16. dni, tedy o 10 dni dfive nez béhem 1. opakovani.

Ve v8ech akvariich doslo k ustaleni metabolismu dusikatych latek ve stejnou dobu.
Z toho muzeme vyvodit, Ze pro akvaria o objemech 10 1, 20 1 a 30 1 ¢as ustaleni nebyl na obje-
mu nadoby zavisly. Rozdil mezi opakovanimi je dle mého ndzoru zplisoben piezitim nitrifikac-
nich bakterii z prvniho opakovani. Po zalozeni akvarii druhého opakovani doslo k jejich rych-
lému pomnozeni a Gcinngjsi preméné dusikatych latek. Nejveétsi pravdépodobnost pro jejich
preziti je v substratu — ma nejveétsi povrch. Substrat jsem promyvala horkou vodou a poté vysu-
Sila, necistila jsem jej chemickymi prostiedky, abych neovlivnila vysledky méteni, chemismus
vody atp. pfi nedokonalém odstranéni prosttedku. Je tedy mozné, ze bakterie, které prezily,
urychlily metabolismus dusikatych latek. Obé& opakovani tak poskytuji zajimavé srovnani, jeli-
koz poskytovani vody, pisku ¢i rostlin ze stabilizovanych akvarii do nové zalozenych je mezi
akvaristy jeden ze zpUsobu, jak nitrifikaci urychlit a tento jev se této prace také dotyka.

Akvaria o vétSich objemech nejsou pfedmétem této prace, ale myslim, ze by bylo zaji-
mavé pozorovat chovani nadrzi, mezi jejichZ objemy by byly vyraznéjsi rozdily, ale kterym by
byly dané stejné podminky (osvétleni, rostlinny material, pomér dodanych dusikatych latek
atp.). Informace o ¢lancich ¢i publikacich vénujicich se délce nitrifika¢niho cyklu v zavislosti na

objemu nadoby jsem nenalezla, k tématu nitrifikace vSak existuji zajimavé ¢lanky, které dopo-
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rucuji k precteni. Za zminku stoji zejména komparativni analyza nitrifika¢nich bakterii sladko-
vodnich a moiskych akvarii (Hovanec & DelLong 1996), ktera dosla k zajimavému zavéru, ze
bakterie rodu Nitrosomonas nejsou hlavnim ¢initelem nitrifikace ve sladkovodnich akvariich,
jak se doposud myslelo. Dal§im zajimavym namétem ke cteni je ¢ldnek o biodiverzité nitrifi-
kacnich bakterii v mobilnich biofiltrech vyuzitelnych ve sladkovodnich akvakulturach (Van

Kessel et al. 2010), ktery hodnoti praktické vyuziti téchto biofiltri ve sladkovodnich akvakultu-
rach.
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5. Zavér

Prace méla za cil pomoci reSerSe odborné literatury popsat zdkladni principy a procesy
souvisejici s vytvofenim a udrzenim stabilniho ekosystému v akvariu. K této stabilité prispiva
kombinace mnoha abiotickych a biotickych faktort, kterym jsem se vénovala do takové miry,
Ze text povazuji za vhodny podptrny material pro ucitele.

Pro usnadnéni realizace mé bakalaiské prace jsem sepsala i struény navod pro zalozeni
a udrzbu akvaria, popsala jsem problémy, které mohou nastat pii udrzbé, a také jsem popsala
strucné teSeni téchto problému. Postup zaloZeni nddrze jsem rozdélila do kapitol, béhem nichz
jsem popsala témata stfedoskolské chemie, biologie a fyziky, kterd se daji na akvariu demon-
strovat. Fakt, ze témata na sebe nenavazuji a nejsou utfidéna do predmétl, dle mého nazoru
dobte demonstruje provazanost vSech téchto jevil, na kterou bych ve své praxi chtéla klast di-
raz.

Ve tieti Casti této prace jsem se vénovala pozorovani pribéhu procesu nitrifikace
a sledovani vlivu objemu nadoby na dobu, béhem niz dojde k ustaleni metabolismu dusikatych
latek. Dle vysledkd doba, béhem které dojde ke sniZzeni koncentrace nebezpecnych metabolic-
kych meziproduktll na bezpeénou tiroven, neni zavisla na objemu nadoby v rdmci zkoumaného
rozsahu objemu. V pribéhu druhého opakovani se doba ustaleni metabolismu dusikatych latek
vyrazng zkratila, pravdépodobné z diivodu preziti ¢asti nitrifikacnich bakterii.

Téma prace jsem si zvolila, protoze si myslim, Ze akvarium je skutecné uzite¢nou uceb-
ni pomuckou. Béhem tvorby této prace jsem se v tomto nézoru utvrdila a tuto praci vyuziji jako
pracovni materidl béhem vlastni prace na skole. Doufam, ze pfipadni Ctenaii mij nazor sdili,

akvaristika je totiz nejen zabavné, ale i pfinosné vyuziti volného Casu.
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7. Prilohy

Tabulka 1: Vysledky méfeni koncentrace amonnych ionti v akvarijni vodé (pro obé opakova-

ni). Vysvétlivky: U je napéti odectené z ptistroje, ¢ je koncentrace amonnych iontd ve vzorku

spoditana ze smérnice kalibra¢ni kivky a hodnoty napéti dle vztahu ¢ = ¢ (U+7314)/2865,

vzorek | U[mV] c[mgl] vzorek | U[mV] c[mgl?] vzorek | U [mV] c[mg1?]

11b -93 0499977 | 2-1b -95 0466265 | 3-1b -93 0,499977

12b 52 2,091478 | 2-2b 55 1,883551 | 3-2b 54 1,950455

13b 45 2,670322 | 2-3b -41 3,070422 | 3-3b 42 2,965101

1-4b -52 2,091478 | 2-ab -41 3,070422 | 3-4b -44 2,765172

1-5b -51 2,165768 | 2-5b -43 2,863392 | 3-5b -41 3,070422

1-6b -54 1,950455 | 2-6b -53 2,019736 | 3-6b -55 1,883551

L 322:‘0 1-7b -59 1,638109 | 2-7b -76 0,904995 | 3-7b 73 1,004899
1-8b 75 0937141 | 2-8b -84 0,684506 | 3-8b -80 0,787067

19 -80 0,787067 | 2-9b -85 0661026 | 3-9b -92 0,517736

110b | -81 0,760069 | 2-10b -89 0,574889 | 3-10b | -96 0,450271

111b | -81 0,760069 | 2-11b -95 0466265 | 3-11b | -96 0,450271

112b | -81 0,760069 | 2-12b -89 0574889 | 3-12b | -92 0,517736

113b | -84 0,684506 | 2-13b -88 0595310 | 3-13b | -93 0,499977

114b | -85 0,661026 | 2-14b -89 0,574889 | 3-14b | -89 0,574889

1-1b -92 0517736 | 2-1b -93 0,499977 | 3-1b -92 0,517736

12b -54 1,950455 | 2-2b -48 2,404849 | 3-2b -53 2,019736

13b -68 1,196507 | 2-3b -58 1,696296 | 3-3b -58 1,696296

1-4b 72 1,040593 | 2-4b -62 1475255 | 3-4b -65 1,328591

1-5b -80 0,787067 | 2-5b 75 0937141 | 3-5b 78 0,843974

1-6b -84 0,684506 | 2-6b -80 0,787067 | 3-6b -85 0,661026

2.opako. | 17b -85 0661026 | 2-7b -83 0,708820 | 3-7b -87 0,616455
vani 1-8b -85 0661026 | 2-8b -83 0,708820 | 3-8b -91 0,536126
19 -84 0,684506 | 2-9b -80 0,787067 | 3-9b -92 0,517736

110b | -85 0,661026 | 2-10b -84 0,684506 | 3-10b | -89 0,574889

111b | -85 0661026 | 2-11b -84 0,684506 | 3-11b | -92 0,517736

112b | -85 0661026 | 2-12b -82 0733998 | 3-12b | -91 0,536126

113b | -86 0638352 | 2-13b -83 0,708820 | 3-13b | -92 0,517736

114b | -85 0661026 | 2-14b -84 0684506 | 3-14b | -91 0,536126
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Tabulka 2: Vysledky méfeni koncentrace dusitanu v akvarijni vodé (pro obé& opakovani). Vy-

svétlivky: Vsg je objem vzorku vybarveny v 50ml odmérné barice, a je zmétfena absorbance pfi

540 nm, A, je absorbance blanku, A je korigovana absorbance (Ar = A-Ay) Z niz je vypoctena

koncentrace dusitanii, ¢ - dle vztahu odecteného z kalibra¢ni kfivky ¢ = fedeéni*(A-
0,004)/1,3828.
1. opakovani; A»,=0,003 2. opakovani; A,=0,000
vzorek [\rlr:;]] fedéni A A: c[mgl?] [\:?] fedéni A A: c[mgl]
Al 1-1a 25 2 0,036 0,033 0,041944 25 2 0,036 0,036 0,046283
1-2a 5 10 0,209 0,206 1,460804 2,5 20 0,372 0,372 5,322534
1-3a 5 10 0,378 0,375 2,682962 1 50 0,326 0,326 11,64304
1-4a 5 10 0,512 0,509 3,652010 10 5 0,127 0,127 0,444750
1-5a 5 10 0,520 0,517 3,709864 20 2,5 0,053 0,053 0,088588
1-6a 5 10 0,641 0,638 4,584900 20 2,5 0,714 0,714 1,283627
1-7a 1 50 0,196 0,193 6,833960 20 2,5 0,442 0,442 0,791872
1-8a 1 50 0,359 0,356 12,72780 15 3,33 0,296 0,296 0,703182
1-9a 1 50 0,341 0,338 12,07695 15 3,33 0,136 0,136 0,317877
1-10a 1 50 0,279 0,276 9,835117 20 2,5 0,110 0,110 0,191640
1-11a 1 50 0,177 0,174 6,146948 20 2,5 0,075 0,075 0,128363
1-12a 2 25 0,164 0,161 2,838444 25 2 0,065 0,065 0,088227
1-13a 10 5 0,124 0,121 0,423055 25 2 0,049 0,049 0,065085
1-14a 20 2,5 0,056 0,053 0,088588 25 2 0,065 0,065 0,088227
A2 2-1a 25 2 0,035 0,032 0,036159 25 2 0,033 0,033 0,041944
2-2a 5 10 0,731 0,728 5,214058 2,5 20 0,384 0,384 5,496095
2-3a 5 10 1,041 1,038 7,455887 1 50 0,242 0,242 8,605728
2-4a 1 50 0,208 0,205 7,159387 2,5 20 0,096 0,096 1,330633
2-5a 1 50 0,239 0,236 8,280301 15 3,33 0,051 0,051 0,113183
2-6a 1 50 0,440 0,437 15,54816 20 2,5 0,116 0,116 0,202488
2-7a 1 50 0,612 0,609 21,76743 25 2 0,083 0,083 0,114261
2-8a 1 50 0,615 0,612 21,87590 20 2,5 0,057 0,057 0,095820
2-9a 1 50 0,613 0,610 21,80359 20 2,5 0,048 0,048 0,079549
2-10a 1 50 0,462 0,459 16,34365 25 2 0,063 0,063 0,085334
2-11a 1 50 0,300 0,297 10,48597 25 2 0,037 0,037 0,047729
2-12a 1 50 0,152 0,149 5,134510 25 2 0,041 0,041 0,053515
2-13a 5 10 0,181 0,178 1,236621 25 2 0,038 0,038 0,049176
2-14a 10 5 0,063 0,060 0,191640 25 2 0,038 0,038 0,049176
A3 3-1a 25 2 0,038 0,035 0,044837 25 2 0,037 0,037 0,047729
3-2a 5 10 0,305 0,302 2,155048 5 10 0,323 0,323 2,306914
3-3a 1 50 0,124 0,121 4,230547 2,5 20 0,401 0,401 5,741973
3-4a 1 50 0,106 0,103 3,579693 20 2,5 0,174 0,174 0,307347
3-5a 1 50 0,114 0,111 3,868962 25 2 0,062 0,062 0,083888
3-6a 1 50 0,173 0,170 6,002314 20 2,5 0,057 0,057 0,095820
3-7a 1 50 0,306 0,303 10,81140 25 2 0,089 0,089 0,122939
3-8a 1 50 0,328 0,325 11,60688 20 2,5 0,045 0,045 0,074125
3-9a 1 50 0,264 0,261 9,292739 20 2,5 0,092 0,092 0,159097
3-10a 1 50 0,146 0,143 5,026034 25 2 0,072 0,072 0,098351
3-11a 5 10 0,272 0,269 1,916402 25 2 0,062 0,062 0,083888
3-12a 10 5 0,225 0,222 0,788256 25 2 0,058 0,058 0,078102
3-13a 20 2,5 0,137 0,134 0,235030 25 2 0,075 0,075 0,102690
3-14a 20 2,5 0,058 0,055 0,092204 25 2 0,115 0,115 0,160544
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Tabulka 3: Vysledky méfeni koncentrace dusi¢nant v akvarijni vodé (pro obé opakovani).

Vysvétlivky: U je napéti odectené z ptistroje, ¢ je koncentrace dusi¢nani ve vzorku spocitana ze

smérnice kalibracni kiivky a hodnoty napéti dle vztahu ¢ =

p (166,2-U)/288

vzorek U [mV] c[mgl?] vzorek U [mV] c[mgl?] vzorek U [mV] c[mg1?]

1-1b 9 11,44439 2-1b 95 11,84875 3-1b 95 11,84875

12b 93 12,70082 2-2b 95 11,84875 3-2b 94 12,26739

13b 93 12,70082 23b 97 11,05384 3-3b 95 11,84875

1-4b 92 13,14957 2-4b 95 11,84875 3-4b 86 16,19532

1-5b 93 12,70082 2-5b 9 11,44439 3-5b 92 13,14957

1-6b 93 12,70082 2-6b 94 12,26739 3-6b 90 14,09519

L f’/Zi:(o 17b 92 13,14957 2-7b 93 12,70082 3-7b 90 14,09519
1-8b 90 14,09519 2-8b 90 14,09519 3-8b 88 15,10881

19 91 13,61417 29 92 13,14957 3-9b 89 14,5932

1-10b 91 13,61417 2-10b 91 13,61417 3-10b 88 15,10881

1-11b 89 14,5932 2-11b 88 15,10881 3-11b 87 15,64263

1-12b 87 15,64263 2-12b 86 16,19532 3-12b 87 15,64263

1-13b 87 15,64263 2-13b 85 16,76753 3-13b 86 16,19532

1-14b 88 15,10881 2-14b 84 17,35996 3-14b 86 16,19532

1-1b 74 24,56663 2-1b 75 23,72826 3-1b 76 22,9185

12b 71 27,26368 2-2b 77 22,13638 3-2b 73 25,43462

13b 71 27,26368 23b 72 26,33327 3-3b 75 23,72826

1-4b 69 29,22428 2-4b 72 26,33327 3-4b 74 24,56663

1-5b 69 29,22428 2-5b 75 23,72826 3-5b 72 26,33327

1-6b 67 31,32588 2-6b 74 24,56663 3-6b 72 26,33327

2. opako- 17b 68 30,25684 2-7b 70 28,22697 3-7b 71 27,26368
vani 1-8b 66 32,43268 2-8b 71 27,26368 3-8b 70 28,22697
19 67 31,32588 2-9b 71 27,26368 3-9b 68 30,25684

1-10b 67 31,32588 2-10b 70 28,22697 3-10b 69 29,22428

1-11b 61 38,58169 2-11b 65 33,5786 3-11b 60 39,94486

1-12b 63 35,99332 2-12b 68 30,25684 3-12b 65 33,5786

1-13b 61 38,58169 2-13b 69 29,22428 3-13b 67 31,32588

1-14b 62 37,26504 2-14b 68 30,25684 3-14b 68 30,25684
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Tabulka 4: Namétené hodnoty teplot a pH. Vysvétlivky: AVG jsou primérné hodnoty.

odbér t[°C] pH odbér t[°C] pH odbér t[°C] pH
1-1b 21,0 7,50 2-1b 20,5 7,50 3-1b 21,0 7,60
1-2b 23,0 8,06 2-2b 22,4 7,86 3-2b 23,3 8,11
1-3b 22,5 8,28 2-3b 21,4 8,32 3-3b 21,3 8,33
1-4b 21,6 8,35 2-4b 20,4 8,36 3-4b 20,2 8,36
1-5b 21,4 8,41 2-5b 20,0 8,45 3-5b 20,4 8,49
1-6b 21,2 8,32 2-6b 20,0 8,36 3-6b 20,0 8,34
L 322‘0 1-7b 23,0 8,53 2-7b 22,3 8,40 3-7b 22,5 8,44
1-8b 22,3 8,57 2-8b 22,1 8,55 3-8b 21,8 8,55
1-9b 21,9 8,59 2-9b 21,7 8,55 3-9b 20,6 8,51
1-10b 21,3 8,48 2-10b 20,5 8,42 3-10b 20,0 8,41
1-11b 23,3 8,61 2-11b 22,4 8,61 3-11b 22,2 8,59
1-12b 23,6 8,56 2-12b 22,5 8,54 3-12b 23,2 8,54
1-13b 22,1 8,53 2-13b 21,0 8,51 3-13b 21,0 8,46
1-14b 22,9 8,40 2-14b 22,2 8,36 3-14b 21,6 8,31
AVG A1 22,2 8,37 A2 21,4 8,34 A3 21,4 8,36
1-1b 19,1 7,70 2-1b 19,3 7,70 3-1b 19,0 7,70
1-2b 21,6 8,25 2-2b 21,1 8,42 3-2b 21,5 8,16
1-3b 22,7 8,35 2-3b 21,6 8,52 3-3b 22,2 8,25
1-4b 21,2 8,33 2-4b 20,4 8,46 3-4b 21,4 8,26
1-5b 20,0 8,29 2-5b 19,2 8,34 3-5b 19,9 8,16
1-6b 21,4 8,19 2-6b 19,9 8,22 3-6b 21,3 7,95
2. opako- 1-7b 20,8 8,25 2-7b 19,5 8,28 3-7b 21,1 8,10
vani 1-8b 20,6 8,25 2-8b 19,2 8,23 3-8b 20,3 7,87
1-9b 21,6 8,18 2-9b 20,5 8,02 3-9b 21,9 7,85
1-10b 22,1 8,04 2-10b 20,9 8,13 3-10b 21,6 7,90
1-11b 21,5 8,10 2-11b 21,0 8,15 3-11b 21,1 7,94
1-12b 22,0 8,15 2-12b 21,1 8,18 3-12b 21,4 7,99
1-13b 21,3 8,08 2-13b 20,6 8,10 3-13b 20,9 7,85
1-14b 21,2 8,06 2-14b 20,1 8,06 3-14b 20,8 7,91
AVG Al 21,2 8,16 A2 20,3 8,20 A3 21,0 7,99
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List 1: Pracovni list pro kapitolu 3.1.

Jméno: Ttida: Datum:

1) Jakymi fyzikalnimi principy lze vysvétlit kulovity tvar plynovych bublin a jejich stoupani
k hlading?

2) Napiste rovnici autoprotolyzy vody. Jaka je molarni koncentrace protond pii pH=7 ?

3) Napiste rovnici reakce oxidu uhli¢itého s vodou. Kterym smérem se posouva rovnovaha pii

snizeni/zvySeni pH?

4) Nakreslete molekuly uvedenych sloucenin a zobrazte jejich dipdl.
a) CCl4 b) CO: c) CO d) CHCls

5) Jake je v akvariu pH, kdyz se na sténach usazuje vodni kamen?
6) Nékteré ryby s vyvinutym plynovym meéchytem pii vypluti k hladin€ tsty vypusti bublinu

plynu. Pokuste se vymyslet ditvody, pro¢ tomu tak je, a co by se rybé mohlo stat, kdyby bublinu
plynu nevypustila.
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List 2: Pracovni list pro kapitolu 3.2.

Jméno: Ttida:

Datum:

1) Pojmenujte nasledujici slouéeniny a sefad’te je vzestupné dle oxidaéniho ¢isla na atomu dusi-

ku.

a) NOs b) NH3 C)NH4+ d) NO

2) Oznacte spravné vyroky o nitrifika¢nich bakteriich.

a) oxiduji dusitany na amoniak b) redukuji dusitany na amoniak

¢) pii déleni se nejdrive rozdé€li jadro, az poté cytoplazma

d) pfi déleni se nejdiive rozdeli cytoplazma, az poté zacina déleni jadra

e) jsou heterotrofni a anaerobni f) jsou aerobni a fotoautotrofni

g) zadna odpoved’ neni spravna

3) V akvariu o rozméru 60x30x30 cm jsme naméfili koncentraci dusi¢nant 70 mg 1. Kolik litrii

vody musime vyménit za Cerstvou, aby se koncentrace dusi¢nanti sniZila na 30 mg 1"*? Kolik pg

dusiku (Ar = 14) obsahovala vylit4 akvarijni voda?

4) Napiste obecné redoxni rovnice nitrifikacnich procesti. Rovnice nevy¢islujte.
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List 3: Pracovni list pro kapitolu 3.3.

Jméno:

Ttida:

Datum:

1) Pro¢ se disledkem fotosyntézy vodnich rostlin ve vodé zvysSuje pH? Ostatni vlivy zanedbejte.

2) Pro¢ sladkovodni rostliny hynou v brakické a moiské vodé? Pokuste se vysvétlit princip na

bunéc¢né urovni.

3) Rasy, stejné jako rostliny, diky fotosyntéze produkuji kyslik, pro¢ tedy lidé ve svych akvari-

ich dbaji na to, aby se v nich neptemnozily? Myslite si, ze existuji n&jaké praktické divody,

kviili kterym chovatelé povazuji vétSinu fas za nezadouci?

4) Doplite do tabulky pro kazdy plyn, jak dany plyn reaguje S vodou, jaké mechanismy piispi-

vaji ke zvySeni jeho koncentrace ve vodé a jaké jevy prispivaji ke snizeni jeho koncentrace ve

vodg.

jevy prispivajici ke jevy prispivajici ke
plyn reakce s vodou

zvySeni koncentrace sniZeni koncentrace
O,
N2
CO.
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5) Nasledujici pojmy roziad'te do tabulky podle toho, zda se s nimi setkdme v eukaryontni nebo

prokaryontni burice. Nékteré pojmy lze pouzit opakovane.

bunécna stena, jadro, Golgiho aparat, chloroplasty, vakuola, ribosomy, nukleoid, thyla-

koidy, peroxisomy, plazmidy, cytoplazmatickd membrana

Prokaryontni buiika

Eukaryontni buiika

6) Popiste obrazek sinice Nostoc s vyuzitim nasledujicich moznosti:
vegetativni bunka, slizové pouzdro, celkovy slizovy obal, heterocyt, Fetizkovité viakno
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List 4: Pracovni list pro kapitolu 3.4.

Jméno: Tiida: Datum:

ey

1) V rostlinném akvériu jsme pozorovali buchanky, plosténky ajiné drobné zivocichy Zzijici
mezi rozkl&dajicim se krmenim a odumielymi zbytky rostlin. Po pfidani krevet, které se zivi
fasami, biofilmem a detritem se vSak pocty takovychto Zivocichl zacaly snizovat. Z jakého

duvodu?

2) Ktera barviva, jez jsou zaroven komplexni slouéeniny, znate? Kde se vyskytuji a jakou maji

funkci?

3) K obrazku ptifad’te spravné popisky.

skrele postranni ¢dara hrbetni ploutev ocasni ploutev Fitni ploutev

prsni ploutev brisni ploutev

4) Ve které¢ vod€ byste ocekavali stabilné vetsi mnozstvi rozpusténého kysliku? Ve vodé

z velkého rybniku, nebo ve vodé z tekouciho pramene? Z jakého divodu?
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5) Dle néasledujiciho schématu ryby (pfi pohledu ze shora) uréete, na kterém obrazku je ryba

v pohybu a na kterém se ve vodé nepohybuje. Vysvétlete fyzikalni princip.

6) Vysvétlete nasledujici pojmy
natalita

mortalita

populace

spolecenstvo

7) Podle posazeni rybich Ust urcete, v jaké Casti vodniho sloupce ryba vyhledava potravu,

a pokuste se urcit jeji potravni strategii.

8) Vysvétlete rozdil mezi trvalym a docasnym vickem plza.
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