JIHO CESKA UNIVERZITAV CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEM EDELSKA FAKULTA

Studijni program: B4106 Zetd¢lska specializace
Studijni obor: Biologie a ochrana zajmovych orgentis
Katedra: Katedra biologickych disciplin

Vedouci katedry: doc. RNDr. Ing. Josef Rajchard,[h

BAKALA RSKA PRACE

Metody omezeni naddmeého rozvoje fytoplanktonu

Vedouci bakaliké prace: RNDr. Irena Setlikova, Ph.D.

Autor: Gabriela Chadtova

Ceské Budjovice, duben 2013



JIHOCESK A UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Fakulta zemédélska
Akademicky rok: 2011,/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO \-"f"HGI*-"U}I

Jméno a pHjmen{: Gabriela CHADTOVA

Osobni &islo: 210565

Studijni program: B4106 Zemédélskad specializace

Studijni obor: Biologie a ochrana zdjmovych organismi

Nazev tématu; Metody omezeni nadmérného rozvaje fytoplanktonu

Zaddavajici katedra: Katedra biologickych disciplin

Zasady pro vypracovani:

Vodni kvét a vegetadni zdkal jsou jiZ dlouholetym problémem nejen v nddrZich rybochovnych,
ale i v nddrich slouficich k rekreaci &i ve voddrenskych nddrZich. Cilem price bude zpracovat
literdarni piehled metod boje proti nadmérnému rozveji sinic a fas. Prace bude zahrnovat
kritické zhodnoceni pouZitelnosti, asp&nosti a rizik metod zacilenych budto (1) pfimo proti
nadmérné biomase fytoplanktonn nebo (2] nepiimo na snifovini mnoZstvi Zivin dostupnych
pro fytoplankton.



Rozsah grafickych praci: 10

Rozsah pracovni zpravy: 30

Forma zpracovani bakaldiské préce: tisténa

Seznam odborné literatury:

Eiseltovd, M. (ed.), 1996. Obnova jezernich ekosystémii- holisticky pfistup.
Weltlands International publ., ¢. 32., 190 s.

IUCN, 1996. Vyznam rybnika pro krajinu stfedni Evropy. Trvale udrzitelné
vyuzivani rybnikt v Chranéné krajinné oblasti a biosférické rezervaci
Treboiisko. Ceské koordinaéni stfedisko IUCN - Svétového svazu ochrany
pfirody Praha a IUCN Gland, Svycarsko a Cambridge, Velka Britédnie, 189 s.
Marsélek, B., 2010. Limnogické zdklady modernich projektii obnovy funkce
nadrzi. Ve: Adamek, Z., Helesic, J., Marsalek, B., Rulik, M. (eds.): Aplikovana
hydrobiologie. JU v Ces. Budé&j., FROV, s. 247 -296.

Marsélek, B., Ker$ner, V., Marvan, P. (eds.), 1996: Vodni kvé&ty sinic, Nadatio
Flos-aquae, Brno, 142 s.

Pechar, L., 1988: Vodni kvét sinice Aphanizomenon flos-aquae - ekologicka
studie rybni¢nich populaci. Tfebon (autoreferat disertace), 19 s.

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Irena Setlikova, Ph.D.
Katedra biologickych disciplin

Datum zadani bakalaiské prace: 15. tinora 2012
Termin odevzdani bakalaiské priace: 15. dubna 2013

7
/ JIHOGESKA UNIVERZITA
/ Vv CESKYCH BUDEJOVICICH
-~ ZEMEDELSKé\dFlleULTA
studijni oddéleni
5 Ceske Budejovice .
Ing. Karel Suchy, Ph.D. o X doc. RNDr. Ing. Josef Rajchard, Ph.D.
prodékan povéreny vedenim ZF vedouci katedry

V Ceskych Budé&jovicich dne 7. biezna 2012



ProhlaSeni autora bakal&ské prace

ProhlaSuji, Ze jsem svoji bak&k&kou praci vypracovala samostagpouze s pouzitim
prameri a literatury uvedenych v seznamu citované liteyatu

Prohlasuji, Zze v souladu s 8§ 47b zakénd11/1998 Sb. v platném &mi souhlasim se
zverejnenim sveé bakal&ké prace, a to v nezkracené pagjdakultou elektronickou cestou ve
vefejré pristupné ¢asti databaze STAG, provozované difgkou univerzitou vCeskych
Budgjovicich na jejich internetovych strankach.

V Ceskych Budjovicich, 12.4. 2013

Gabriela Chadtova



Podékovani

Rada bych potkovala svému 3Skoliteli RNDr. IrénSetlikové, Ph.D. nejen za vedeni
bakal&ské prace, ale i za dopd@ani literatury, ochotu, tigbivost a vsticnost. Také bych
chttla podtkovat Mgr. Martire Podhradské za pomoé pyhledavani materiél V neposledni

fack bych chéla podtkovat sveé rodit za podporu ghem meho studia.



Souhrn

Cilem prace bylo zpracovat literarnfepled metod boje proti nadmému rozvoji
fytoplanktonu. Prace také zahrnuje kritické zhodmogouZzitelnosti, UsiSnosti a rizik &chto
metod. Metody boje proti rozvoji nadgnmé biomasy sinic &as lze rozdit na gimé a
negime. Zatimco metodyipmé pisobi gimo proti fytoplanktonu, metody n&mé jsou
zaloZzeny ¥tSinou na snizeni mnozstvi Zivin dostupnych pist fytoplanktonu. Ob tyto
metody Ize dale roztit na biologické, fyzikalg-mechanické a chemické. Mezimé metody
fyzikélné-mechanické pét ultrazvuk a proplachovani gedni, metody pimé chemické
zahrnuji pouziti algicil, koagulani ¢i flokulanti. Metody gimé biologické jsou specian
rozdéleny na principu parazitismu (viry, baktérie a hgybkonkurence iasy), alelopatie
(extrakty z vysSich rostlin), predace (prvoci aoagaveé ryby).

Mezi metody neffmé mechanické pattéZba a pekryvani sedimentu. Chemickymi
metodami se rozumi vazba Zivin do nerozpustnychéshiin v sedimentu a biologickymi
vyuZziti spol€enstev bakterii pro mineralizaci sediment dalSich¢astech prace seimu;ji
charakteristicgas a sinic a také faktomn ovliviiujicim vznik a vyvoj vodniho kitu. V této
Casti prace se zatfuji hlavre na sinice, jejich toxiny a vliv, ktery maji na jemtlivé slozky
vodnich ekosystému.

Kli ¢ové slova eutrofizace, fytoplankton, vodni &y sinice, toxiny, metody, odstréami



Abstract

The aim of this study was to prepare review of mméghto combat over-development of
phytoplankton. The work also includes a criticahlesation of usability, efficacy and risks of
these methods. The methods to combat over-develipaighytoplankton can be divided
into direct and indirect. While the direct meth@dss directly against phytoplankton, indirect
methods are based mostly on reducing the amounttpients available for phytoplankton
growth. Both of these methods can be further divitte biological, physico-mechanical and
chemical. The direct methods of physico-mechanicalude ultrasound, flushing and
dilution, direct chemical methods include the ugecloemical algaecides, coagulants and
flocculants. Direct biological methods are espégidivided by the principle of parasites
(viruses, bacteria and fungi), competitors (algadglopathy (extracts from higher plants),
predation (protozoa and herbivorous fish).

The indirect physico-mechanical methods includeaetion and overlapping sediment.
Chemical methods are meant by the binding of misig¢o insoluble compound in the
sediment and the biological methods are meant dseommunities of bacteria for
mineralization of sediments. The next part of therkvis devoted to the characteristics of
algae and cyanobacteria, as well as factors afitg¢hie formation and development of algal
blooms. In this part of the work | focus mainly oyanobacteria, their toxins and the effect
they have on the individual components of aquatasgstems.

Key words: Eutrophication, phytoplankton, water bloom, cylaacteria, toxins, methods,

removal
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1. Uvod a cile prace

Kvalita vody se v #kterych vodnich nadrzich neustale zhorSuje. Tetdo g zmisoben
eutrofizaci, v procesu neustalého obohacovani viwthaimi, a tim rostouci intenzity
biologickych pochod (Svobodova a kol., 1987).iiBlizn¢ od poloviny 20. stoleti doslo k
vyraznému zvyseni trofie rybnikv disledku intenzifikace hospoikni pouzivdnim hnojeni a
krmeni, ale také vigledku zvySeni spladhze zemdélského povodi a zvySenéhdisunu
Zivin (hlavre fosforu a dusiku) pochéazejicich z odpadnich vdahes je ¥tSina rybniki
eutrofni nebo jest castji hypertrofni (Hartman a kol., 1998). To se prajgv zvySenou
primarni produkci (kstd vodnich makrofyt nebdas a sinic), ktera figobuje rozkolisani
koncentrace kysliku v pb¢hu dne i celého roku. Dale &gobuje snizeni ghlednosti vody tj.
tzv vegetani zdkal (masovy vyskyt bakterioplanktorias aj. fytoplanktonu i organického
detritu z rozloZzené vegetace) (Jarklova a Pelik®99). Nasledh dochazi k masovému
odunieni a hniti &chto organism. Tlejici hmota odebira kyslik a dochazi ke kyslika
deficitim. VSeobec# se uvadi, Zze koncentrace kysliku nizsi nez 4 rgjel v povrchovych
vodéach jiz nezadouci a Ze vyvolava uhyn ciffich organism ve spoléenstvu. Deficit
kysliku je spojen i s Uhynem ryb, ke kterému dath& nadrzich P rozpadu masay
rozvinutého fytoplanktonu, zejména vodnihoétkv Tento jev je provazen i zmou pH
(Svobodova a kol., 1987). VSeobéwe uvadi, ZediSina vodnich organisimtoleruje rozgti
pH od 5,5 do 9. Bezobratli obvykle snaSeji pH adb410, ryby od 6,5 do 8,5 (Svobodova a
kol., 1987). S hodnotou pH Uzce souvisi i toxicaoniaku. Toxicitu této latky tuje
koncentrace nedisociovanych molekul. BezobratliSsjidpongrné vysoké koncentrace
amoniaku v povrchové védNapiklad dafnie snaseji az 8 mg.l-1 hIHPesto se vSeobeén
uvadi, Ze jiz 0,2 mg této latky v litruapobi negativéh na nejcitliwjSi vodni organismy
(Svobodova a kol., 1987).

Vodni kwt byva nefasgji tvoren sinicemi rodu Aphanizomenon, Anabaena,
Microcystis, Gloeotrichia a Gomphosphaeria, které jsou nadlgtovany plynnymi vakuolami,
obsahujicimi zejména dusik.iZs je tocastoBotryococcus braunii, ktera ve svych hikach
dovede vylodit vétSi mnozstvi oleje. Ten snizZi jejiémou hmotnost dasu udrzuje i
hladirg (Hartman a kol., 1998). V rybnicich je vodnik¥adouci, neltbswd¢i o eutrofizaci
vody, velké produkci organické hmoty a dobréfirgstku ryb. Ve vodarenskych nadrzich je
naprosto nezadouci, protoze ucpava filtry, zhorkBugditu pitné vody i jeji vyrobu (Jarklova a

Pelikan, 1999). Hlavnim problémem vodniha@tkvjsou toxiny, které sinice produkuji a maji
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Skodlivy vliv na okolni prosedi. Zajem o problematiku eutrofizace a problémmy spojené
ve s\té narista a zabyvaji se ji pracovni skupiny odbainik od zaatku devadesatych let
20. stoleti. Od té doby bylo popsano mnoimngch zgisohi omezovani nadénného rozvoje
sinic fytoplanktonu siznymi podminkami a siznou &innosti.

Cilem prace bylo zpracovat literarriepled metod, které se v souSasnéesdmiuzivaji
proti nadnérnému rozvoijitas a sinic v naSich vodach. Prace zahrnuje krititk@dnoceni
pouzitelnosti, usgsnosti a rizik metod zacilenych & (1) gimo proti nadmirné biomase
fytoplanktonu nebo (2) népno na snizovani mnozstvi zZivin dostupnych pro glaokton.
Tato prace dale obsahuje charakteristita a sinic, ekostrategie sinic, faktory oulijici

vznik a vyvoj vodniho kstu, toxiny sinic a také jejich vliv na slozky vodhiekosystérin
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2. Charakteristika stojatych vod vCR

Vodni kwt se vyviji ve stojatych vodach tj. v rybnicichiepradnich nadrzich a v
jezerech. Teplotni stratifikace v nadrzich je démmdilnymi teplotami viznych hloubkéch.
Jejich hodnoty se émi v prab¢hu rainich obdobi a tim vznika cyklus, ktery se opakwgady
rok. Pros¥tlené zo® vody serika eufoticka vrstva, do které pronika 1% povrchowénzity
swtla a mize dosahovat hloubky odtkolika cm do ®kolika m. Pod ni se nachazi afoticka
zb6na, do které slukei swtlo uz nepronika. Horni tepla vrstva se nazyvaimpilon, ktera se
castén¢ shoduje s eufotickou vrstvou, ale eufiticka vrsiaSinou pronika jest o néco
hloukgji (Poulickova, 2011). Na epilimnion navazuje zéna prudkéotaep zneny, tzv. skéna
vrstva (metalimnion), a pod ni se gegtchazi studena vrstva hypolimnion (obvykle s yrizk
obsahem kysliku) (obr.1).

Obr. 1. Hypotetické jezerdi rybnik mirného pasma v obdobi letni stratifikqpedle Poultkova,
2011).
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Ve stojatych vodach mirného pasu se &bphu roku vystidaji dw obdobi michani a
stratifikace (obr. 2). V obdobi letni stratifikage v jezerech &rem michand pouze vrstva
epilimnia; planktonnifasy (s vyjimkou hiikovci a sinic s aerotopy), které v gihu
pozvolné sedimentace klesnou pod d&lau vrstvu, odumiraji, fppadre dokorti
rozmnozovani a vytid klidova stadia. Ziviny ze dna se do hornich wstestanou az ip
podzimni cirkulaci, takZze v eufotické z6se niize v obdobi stratifikace¢htera z Zivin stat

limitujici. Po podzimnim promichani se vod&ma v mirném pasu ¢pochlazovat. Voda
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chladrgjSi nez 4 °C je leti, zistava nahte a zmrzne (zimni stratifikace). Pod ledemzZzm
byt stale dostatek stla pro réktery z chladnomilnych drdhias, ktery niZze vytvdit znatnou
biomasu (drobné rozsivky a skigky). K dalSi cirkulaci pak dochazi nargapi tani ledu a
ohtivani hornich vrstev vody (Potkiova, 2011).

Obr 2. Sezénni vyvoj jezer v mirném pasu (podldilkova, 2011).

Jarni cirkulace

2.1. Jezera

V CR se néachazi jen malo jezerifpdnich pouze 5)&sSinou s malymi plodnymi a
objemovymi rozmiry. Jejich hlavnim regionem je Sumava (haPerné jezero,Certovo
jezero, Pledné jezero). Hloubka nasich jezer sgipod od 4 do 40 m(lerné jezero) a na
rozdil od rybnik jsou jezera nevypustitelné (Matouskova, 2004). Biaogii jezera je
vyznamny pordr objemi epilimnionu a hypolimnionu. Jestlize‘gwazuje hypolimnion, je
jezero oligotrofni, v opmém gFipad je eutrofni. V oligotrofnich jezerech je po celykr
dostatek kysliku od hladiny az ke dnu a hlavni voli kolobshu Zivin hraje planktonCast
burgk fytoplanktonu, ktery se v |&trozmnozi, se neudrzi v epilimnionu a klesa na dno.
RovnéZ uhynuly zooplankton a ryby klesaji na dniwe Zivin obsazenych v jejickelech.
Velky objem hypolimnionu maigom dostaténou zasobu kysliku k jejich rozkladu, proto
jeho mnozZstvi v obdobi letni i zimni stratifikadeda pomalu (Hartman a kol., 1998).

Nejcastji limitujici zivinou v prirozenych vodach je fosfor. Ten je v prokysihém
profundalu vazan pe¥nve dré a nevraci se v obdobi jarni a podzimni cirkulace v

odpovidajicim mnozstvi Zp do epilimnionu. Tento mechanismus udrzi hlubodZeja v
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oligotrofnim stavu a ifp relativné vysokém pisunu Zivin z okoli. Postupnym zanasenim se
objem hypolimnionu zmenSuje, nevytv&e v #m jiz dostaténa zasoba kysliku, takze vdét

i v zimé v obdobi stratifikace dochazi k deficitu kyslikudokonce i k vytvi@ni sulfanové
vrstvy u dna. Anaerobni podminky uniiofi uvoliovani fosforu ze sedimantio vody a ten
se pak v obdobi jarni a podzimni cirkulace dosta&elkém mnozstvi do epilimnionu, kde
umoziuje zvySeni primarni produkce. Bohaty ,iéSrtvého planktonu prohlubuje deficit
kysliku v hypolimnionu a vyt vrstvu hnijiciho bahna, které rychle asta. Tak se jezero i
pii neznénéném gFisunu Zivin z okoli stava eutrofnim. Eutrofni jezenaji velky podil
litoralu, z réjz se odunela rostlinna hmota dostava také do profundaluispva tak k

urychlenému zazetiovani jezera (Hartman a kol., 1998).

2.2. Rybniky

VétSina naSich rybnikma ptmérnou hloubku mensi nez 1,5 m a maximalni zpravidla
mensi nez 3 az 5 m. U rybiiilse proto v I&t nevytv&i dlouhodol stratifikace. Cela vodni
vrstva je neustale zasobovana Zivinami ze dna, wodziuje intenzivni kolobh Zivin.
Rybniky se pravideth vypoustji v intervalech nejvySe dkolika let a potom zpravidla
zustavaji kratSi nebo delSi dobu bez vodyisiedkem je dokonalejSi mineralizace sediment
Kolob¢h Zivin neni tak dokonale uz#ny jako v jezerech a rylimi biocendza je ve&sSi

mife zavisla na vlivu okoli (Hartman a kol., 1998).

2.3. Udolni nadrze

V CR se nachéazi okolo 140 tighrad a ve v3ech se v letnim obdobi objevuje viodii
(Matouskova, 2004). Kvalita vody v souvislosti sdndm kwtem hodg zavisi na dob
zdrzeni tzn. za jak dlouho se voda v nadrzi &yimNadrze pito¢né tedy maji maly vliv na
zmeénu kvality vody a nedochazi v nich k sijimu rozvoji planktonu. Nadrze s dlouhou
dobou zdrZzeni mohou mit podobné podminky i biocen@ko jezera nebo jako rybniky.
Zpusob jejich vyuziti rozhoduje o #apobu manipulace s vodou, coz oviliye pongry v
nadrzi. Ve vodarenskych nadrzich se upravuje kvailitdy vyuzitim delovych obsadek ryb,

které zngni sloZeni zooplanktonu a fytoplanktonu (Hartmamwola, 1998).
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3. Fytoplanktonu- vodni kvét a veget&ni zakal

Fytoplanktonem se rozumi drobné, mikroskopické gmastlin vznasjici se pasi¥ve
vodé a zahrnuje hlavh sinice atasy (Jarklova a Pelikan, 1999). Sinicefasy jsou
drobnohledné organismy, jejichdd je tvaeno stélkou d&adime je do nizSich rostlin. Sinice
se odras liSi hlave prokaryotickou stavbou lily, kdeZtorasy paiti mezi eukaryota (Jtiék a
Poulickova, 2001). Déle se sinice dds liSi tim, Ze asimitai barviva nejsou uloZzena v
chromatoforech, nybrZz rozptylena ve &8i plazngé, kterd pejima asimilani funkci.
Asimilacnim barvivem u sinic je chlorofyl (chlorofyl b chybi). Krong jinych barviv
obsahuji pak hlavwhmodry fykocyan &erveny fykoerytrin. Podil barviv podinije vyslednou
barvu, kterd neni u jednotlivych drulstala. Byva sina, ocelova, Zlutozelen&amaenala,
modra a nejastji modrozelend (Hartman a kol., 1998). Siniaasy jsou fotoautotrofni, ale
n¢které fasy jsou schopny mixotrofni vyzivy (niapkrasnodka nebo obrénky mohou
pohlcovat drobné bakterie) (#dk a Poukikova, 2001).

Nekteré druhyras a sinic jsou leth nez voda, vznasSeji se u hladiny a tak vznika vodn
kvét. Byva tvden nefastji sinicemi druhli Microcystis aeruginosas, Microcystis viridis,
Gloeotrichia natans, Anabaena flos-aquae, Anabaena circinalis, Aphanizomenon flos-aquae,

z fas je to pakBotryococcus braunii. Jinym Ukazem jeipmnoZeni jinych druhias a sinic,
které se neshromdhji u hladiny, ale jsou stejnaimé rozptylené ve vodnim sloupci a
zpasobuji tak vegetai zbarveni vody. Mezi takovéto druhy fiatag. fasyUroglena volvox,
Asterionella formosa, Chlamydomonas simplex, Volvox globator (Hartman a kol., 1998).

Biomasu fytoplanktonu Ize vyjéid pomoci koncentrace fosforu nebo chlorofylu-a ve
vodé (Komarkova, 1997). K rozvoji vodnich & sinic dochazi obvykle az kdyz je v nadrzi
dosazeno eutrofie nabo hypertrofie- tedy u89°/I (u chlorofylu-a vice nez j8g/l) (Hejzlar,
1998). BZna biocenodza fytoplanktonu eutrofni nadrze atgenbyt za ufitych podminek
piivedena k vysoké produkci jiz 4@y P/l (MarSalek a kol., 2006Nap. v nadrzi Lipno se
koncentrace fosforu v letech 1995-1996 pohybovat@m43 g P/l a koncentrace Cl-a byla
20 ug/l (Znachor, 1997). Tyto hodnoty tethdi Lipno k eutrofnim nadrzim (Hejzlar, 1998).
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4. Ekostrategie sinic

Nekteré druhy sinic maji podobné ekologické a ekafiymiické vlastnosti a podle nich
je lze klasifikovat do 5 skupin tzv. ekostratedii) kolonialni sinice vytvi&jici shluky, (2)
sinice, které jsou homogetirozptyleny ve vodnim sloupci, (3) sinice vyskytiljise v
metalimnionu nadrzi, (4) sinice fixujici vzdusnystly (5) malé druhy kolonialnich sinic a (6)
bentické sinice. Jednotlivi ekostratégove obvyldgvaji izné niky vodnich ekosysté&mNa
zaklad ekostrategie Izefpdpovidat v jakych podminkach (typech vod) se burigy druh

sinice vyskytovat.

4.1. Kolonialni sinice vytva&ejici shluky

Béhem vegeténiho obdobi sinice vytwdvelké kolonie buék nebo vidken, které nejsou
homogena rozlozeny ve vodnim sloupci. Piasem nafp rody jako MicrocystisAnabaena a
Aphanizomenon. Na hladig je rychlost fotosyntézy kolonii vysoka arby ukladaji velké
mnozstvi sacharid Ackoli bunky obsahuji plynové gthyiky, t€Zké sacharidy {sobi jako
zaez a kolonie sinic se tak potp Podle Stokesova zakona je rychlost klesani adgnim
sloupci (potopeni) zavisla na rozdilu v hustotezi vodou a pot&#pym €lesem — v tomto
piipact buikami, a na druhé mocnrinvelikosti kolonie. Velké kolonie klesaji rychlejiez
malé, gicemz jednotlivé biiky vertikalné témet nemigruji. Bi potopeni se koloniefpsunou
z eufotické zony do hlubSich vod, kde gpbbvavaji sacharidy jednak dychanim a jednak
syntézou novych plynovych dohytka (Utkilen a kol., 1985). Pak se znovu vraci do &oke
zény. Buoyancy umaillje koloniim zaujmout mista v optimalnichésinych podminkach.
Predpokladem je, Ze cely vodni sloupec neni zakalB&lyem noci, mohou vSechny kolonie
stoupnout ke hladiy kde mohou vlivem &tru vytvait naplaveniny podél pdabzi. Kolonie
proto klesaji na dno, kde mohotepit zimu. Sinice, které ¢p stoupaji na jee ze dna na
hladinu jsou jednobustné nebo tvid jen velmi malé kolonie.

Buoyancy niize byt znanou vyhodou v konkurenci s jinymi fytoplanktonnimi
organismy. To je ale mozné jen ve vodach, kterd maptickou zonu rlkou ve srovnani s
michanou vrstvou. Proto se v mirném pasmutykiicrocystis spp. nachazeji &sinou ve
vodéach hlubSich nez 3 m, protozZe eufotickd zomagedpodobrg mél¢i neZz michana vrstva.
AvSak i v ntlkych jezerech, kde tomu tak neni maji konkdrénvyhodu sinice, které
vertikalre migruji. V #chto jezerech, a to zejména v subtropickych a tkgjgh oblastech

muze Microcystis spp. vytvaret podstatnoucast vodniho kdtu. Microcystis totiz diky
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buoyancy tj. schopnosti migrovat ve vodnim slouméZe regulovat intenzitu dopadajiciho

swtla. Mnoho jinych drufi sinic nepezije vysokou intenzitu gtla na hladig po delSi dobu.

4.2. Sinice rozptylené rovnorérné ve vodnim sloupci

Tento ekotyp zahrnuje vlaknité druhy sinic, haplanktothrix agardhii a Limnothrix
redekei. Tyto druhy netvei kolonie a jsou velmi citlivé na vysokou intenzgwtla (Reynolds,
1987). Jsou rovnoénné rozptyleny po celém epilimnionu, protozZe jejiclakima jsou mala,
schopnost buoyancy neni vyrazna a jsou spiSe ungsendy vody. Tento typ ekostratége
nachazi v eutrofnich a hypertrofickycklikych jezerech. Mnoho jezer &nito ekotypy maji
hloubku do 3 m, a koncentraci chlorofylu p@ I-1 (v extrémnich fpadech ¥tSi nez 20Qug
I-1). Vlakna g&chto sinic jsou potravou pro jiné organismy a nedgji usazeniny
(sedimenty). Vodni kity této skupinycasto vytvéi monokultury, které mohouigtrvavat
celora&né¢ a to i po mnoho letPopul&ni dynamika v &hto jezerech se v fio¢chu roku
nemeni.

V mirnych oblastech, fize podzimni populacefgzit i v zimé pod ledem. V takovych
situacich, jarni populace & 1ist z relativig velké hustoty, a tak ma vyhodu v konkurenci s
jinymi druhy (Chorus a Bartram, 1999).Velkacpteni hustota spotenstva sinic vyrazh
stini, a tak @inn¢ potlauje st jinych drutii fytoplanktonu. Tato stabilni populace také
vyluéuje @istup jinym drulim k fosforu a dusiku a stava se z hlediska manaymesd

témef neovlivnitelnou (Gunn a kol., 1992).

4.3. Sinice obyvajici metalimnion

Zastupci tohoto ekotypu vyt¥ia letni populace ve i#&dnich zdénach tepein
stratifikovanych jezer a nadrzi znamych jako metalon. Tyto organismy obsahujérveny
pigment fykoerytrin, ktery absorbuje zelenétiy, které v této hloubcefpvazuje. NejbznejSi
Z nich je druhPlanktothrix rubescens, ale pati sem icerveré zbarvené druhy gkterych
ostatnich drul Planktothrix. Jednotliva vlaknagthto druti sinic téngt vertikalné nemigruii,
ale na podzim (tj. na konci vegé&tdaho obdobi), jejich hiky zainou vytvd&et na hladia
cervené shluky (Walsby a kol., 198®lanktothrix je stenofotni tj. vyZaduje dostatekda v

metalimnionu, ale zarovige jeho giliSnou intezitou inhibovan.
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4.4. Sinice fixujici dusik

Masovy rozvoj drufh schopnych fixace atmosférického dusiku (roéigabaena,
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Nodularia a Nostoc) muze souviset s pravidelnym
omezenim fisunu anorganického dusiku ve ¥odito ekostratégové mohaasto gevazovat
v ekosystémech s nizkou koncentraci rozmetto anorganického dusiku. Fixace dusiku vSak
vyZaduje velké mnoZstvi energie tj. tito ekostratégjsou limitovani nizkou intenzitou
swtla. Velky paet druhii sinic fixujicich dusik vytvél kolonie a ma plynové &chyiky
(Zevenboom a Mur, 1980).

4.5. Malé druhy sinic tvarici kolonie

Jsou i pipady, kdy ve fytoplanktonuipvazuji malé kolonie rodAphanothece. Tento
jev nastal v Bkolika péipadech po poklesu populaBtanktothrix rubescens. Dominance této
skupiny nesouvisi se sniZzenim dostupnosti fosfoebondusiku, a zatim nelze nahlé
dominance &chto sinic jednoznmé vyswitlit. PraviEpodobré dominuji v mezistupni ghem

obnovy jezer, jejich ekologie je vSak neznama.

4.6. Bentickeé sinice

Sinice mohouftrst i na d@& vod, pokud maji dostatek &la. Tyto bentické druhy mohou
tvorit souvislé vrstvy. Vysoka intenzita fotosyntézichto vrstev mize vést k zachyceni
fotosynteticky vyrobeného kysliku ve foénbublin a ¢asti €chto vrstev pak stoupaji na
hladinu (Gunn a kol., 1992).
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5. Faktory ovliviujici vznik a vyvoj vodniho kvétu sinic

Mezi faktory ovliviiujici vznik a vyvoj vodniho kstu sinic paii predevsim sétlo,
teplota, chemické parametry, p&ma dostupnost biogennich pivkDulezity je také vliv
biotickych faktofi tj. nag. ostatnich autotrofnich mikroorganigrtkooper&ni a kompetini
vztahy a obranné latky mikroorganignkteré pozitivi nebo negativéovliviwuji rozvoj sinic
(MarSélek a kol., 1996).

5.1. Ziviny

V¢étSina sinic vodniho kstu je schopnaiist heterotofét a vyuZivat organické substraty k
rastu i v absolutni tih (Stainer, 1973). Schopnost &ny z autotrofni na heterotrofni vyzivu,
kterd je zaloZzena na schopnosti skladovat sachgedigombinovana s redukci hladiny
respirace a je hlavnimadodem, ktery sinicim umaiije pezivat zimni obdobi v dnovych
sedimentech. Zakladnimi prvky, jejichz obsah a wmsbst ve vo& mize ovliviiovat
produkci vodnich ksti, jsou dusik a fosfor (MarSalek a kol., 1996). Naloiomasa
fytoplanktonu niiZe ovliviovat koncentraceéthto Zivin. Tato souvislost jeetelre patrné ze
sezonnich pibéhi koncentraci chlorofylu, dostupnych stemin N a P a z koncentraci
celkového N a P. Zatimco koncentrace dostupnychnioN (NH-N a NO-N) dosahuji v
letnim obdobi sezénni minimum &asto klesaji k tést nulovym hodnotam, koncentrace
rozpuséného reaktivniho fosforu se udrzuji na amavysokych hodnotach. Vysitleni je
treba hledat v odpadech zapryslové vyroby a v aplikaci organickych hnojivii Fejich
rozkladu dochazi k poklesu kysliku v povrchovyclstvach sedimenta k intenzivnim
denitrifikacnim proceém. Sowasny rozvoj fytoplanktonu a jeho fotosynteticka iatd
zpisobuje néist pH nad hodnotu 9, coz urychluje ztraty dusikwétnavanim ve forra
plynného amoniaku. Vysledky analyz piyrv rybniénich sedimentech také potvrzuji
nedostatek dusiku (Pokorny a kol., 1999). Z hlealisabidky Zivin tak v I€tnastava situace,
kdy dostupné formy fosforu jsourippmné ¢asto ve getelném nadbytku, zatimco dostupny
dusik se stava limitujicim prvkem. S nedostatkenstfného dusiku patnsouvisi
dominance sinic, kter&gvladaji ve fytoplanktonu zejména v poslednich tlesieh. \étSina
planktonnich sinic dok&ze vyuZivat velmi nizké kemicace anorganického dusiku &teré
druhy mohou fixovat molekularni dusik rozpirst ve voa (Pechar, 2000).

Velkou produkni vyhodou vodnich ki na rozdil od ostatnicias je, Ze se mnohem

lépe vyvijeji v dob, kdy je koncentrace anorganického fosforu a dusikwornichc¢astech
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vodniho sloupce v minimu. Je zname, Zze mnohé smigeou Ziviny ukladat a nadale vyuzit
v dok®, kdy jejich obsah v nadrzi poklesne (MarSalek g, K®96). Vyskyt planktonnich sinic
neovliviiuje jen samotna koncentrace dusiku a fosforu ve,valé i jejich vzajemny poan.
Nizky pongr mezi dusikem a fosforemtibe rozvoj sinic ufednostiovat. Optimalni porr
dusiku a fosforu pro eukaryotickasy je 16-23 atomN : 1 atom P a pro sinice 10-16 atibm
N: 1 atom P (Chorus a Bartram, 1999).

Sinice maji také specificky vztah k mikroelement Zatimco mid’ a mangan jsou pro
n¢ silné toxické jiz v mikromolarnich koncentracich, Zelezonolybden jejichirst stimuluji.
Zelezo podporuje fotosytézutipslabych intenzitach $#la a stimuluje fixaci dusiku,

molybden zvysuje fixaci uhliku (Ressom a kol., 1994

5.2. S¥ételné podminky

Sinice jsou primar&fotoautotrofni organizmy, které stéjjako fasy obsahuji chlorofyl
diky némuz pohlcuji setlo a fotosyntetizuji. Obsahuji také jiné pigmenfgko jsou
fykobiliproteiny, které zahrnuji allofykocyanin (rda), fykocyanin (modra) aékdy i
fykoerythrin ¢ervend) (Carr a Whitton, 1982). Tyto pigmenty pajfilswtlo v zelené, Zluté a
oranzovécasti spektra (500 - 650 nm), které je také vyuzivdalSimi druhy fytoplanktonu.
Fykobiliproteiny spolu s chlorofylera, umo#iuji sinicim efektivig vyuZzit zelené sitlo.

Mnoho sinic je citlivych na delSi dobu intenzivnilzéreni. Nap. rist Planktothrix
agardhii je inhibovan pi dlouhodobém vystaveni svitivosti nad 188 m? s*. Dlouha
expozice na sitle o intenzit 320 kE m? s* je pro mnoho dru letaini (Van Liere a Mur,
1980). Jestlize je ale vystaveni této vysoke intéreetla preruSované, sinice rostou naopak
velmi rychle (Loogman, 1982).

Sinice vyZaduji méalo energie na udrZeni &mych funkci a struktur (Herdman a kol.,
1979). V disledku toho mohou na rozdil od jinych fytoplanktdniorganismi udrzovat
relativreé vysoké tempotstu, i kdyZ je intenzita $tla nizk&. Sinice tedy maji konkurari
vyhodu v jezerech, které jsou zasgtié hustym spotenstvem jiného fytoplanktonu.

Swtelné podminky v dané vodni nadrziuii, jak velkou vyhodu budou mit sinice
oproti jinym fytoplanktonnim organisim (Van Liere a Mur, 1980). Z0na, v niZige dojit k
fotosyntéze se nazyva eufoticka zona. Tato zénpma pasmo od hladiny vody do hloubky,
do které pronikad 1% stla, které dopada na hladinu. Mnoho drufas a sinic se aktivn

nepohybuji a jsoudsinou jen unaseny vodou.
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5.3. Teplota

Planktonni sinice jsouffitomnycastji ve vodach s vyssimi teplotami. Optimalni teplota
pro rozvoj sinic, které tvd vodni kwty je v rozmezi mezi 25-35°C (Whitton a kol., 1973)
Optimalni teploty pro zeleni@sy a rozsivky jsou vysSi. Toude vyswtlovat, pr@ v mirnych
a borealnich vodach dochazi k velkému rozvoji vodrkiwtu v |€é€. Masovy rozvoj nasi, v
sowasné dob nejhojrejsi, siniceMicrocystis aeruginosa mize nastat jiz fi teplotach vody
17 °C. V girodnim podminkach zavisi rozvoj sinic i na dalSfaktorech, takZze vodni kv
muze vznikat i pi nizSich teplotach. N&fklad na lokali¢ Fraumihin (oblast Podyji u
Lednice) byl v inoru 1995 zji&t vodni kwt Microcystis aeruginosa a teplota vody byla jen 7
°C (Marsalek a kol., 1996).

DalSim dilezitym faktorem je takeé teplotni stratifikace. GarOliver (1982) uvad]i, Ze
pii ustavovani teplotni stratifikace d@brostou zelenéasy, ale jakmile je tento proces
ukonien, jejich fistova schopnost produkce klesa. Ustalené teplotnirstveni vyhovuje
spiSe sinicim vodnich kta. Mur (1983) uvadi, Ze v #fikych nestratifikovanych nadrzich se
castji vyskytuje sinice rodwPlanktothrix agardhii, ve stratifikovanych hlubSich nadrzich se

obvykle setkdme se sinicemi rollicrocystis a Anabaena.

5.4. Vapnik, oxid uhliity, uhli ¢itany a pH vody
Vodni kwty sinic secastji vyskytuji ve vod s vysSi koncentraci Ca a s vysSSim pH.

Oxid uhlicity je ve vod pritomen jednak ve fortnnedisociovanych molekul GDa jednak
jako hydrogenuhtitanové (HCO®) a uhliitanové (CQ@*) ionty. Pondrné zastoupeni
jednotlivych forem uhliku zavisi na pRasam je nejviceifstupny volny CQ, ktery je ve
vodg pritomny ve vyznamném mnoZstvi v rozmezi pH 4-7,rafgdre klesa pi vzristu pH
nad 8. Je zndmo, Ze sinice nabyvaji dominantnilstageni nadasami préy pri vysSich
hodnotach pH (7,5-9,0) afipnizkych koncentracich GO(Shapiro, 1990). Oba jevy, tj
snizovani koncentrace GQa s ni souvisejici zvySovani pH jsou obecnyifisledkem

fotosyntézy.

5.5. Buoyancy (schopnost regulace pozice ve vodnsioupci)

Buoyancy je schopnost planktonnich sinic regulaxadu vertikalni distribuci (svislé
rozckleni) ve vodnim sloupci (Marsalek a kol., 1996ni& maji ¥tSinu bugcnych struktur

hustS§i nez voda, ale rody se schopnosti buoyanapr.(nMicrocystis, Anabaena,
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Aphanizomenon a Woronichinia) obsahuji zvlastni plyn s inkluzemi (plynovymigahyiky),
které se sdruzuji do organel (dnes nazyvanychymnosniZzujicich pimérnou hustotu busk
na hodnotu nizsi, nez ma okolni voda (Oliver, 19®4ky této schopnosti mohou ragpii
nedostatku sstla v hlubSich mistech vody stoupat do mist, kaei jeptimalni podminky.
Této schopnosti vyuZivaji ifpnedostatku mineralnich zivin a oxidu ufiiého (MarSalek a
kol., 1996).
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6. Toxiny sinic

Sinice arasy uvohuji do sveho okoli biologicky aktivni latky, kteo&liviuji fyzikalni a
chemické vlastnosti vody. Mezi tyto latky fatoxiny sinic (cyanotoxiny), coz jsou latky
sekundarniho metabolismu, tedy latky, které nejgazivany organismem pro jeho primarni
metabolizmus (AmbroZzova, 1997). Toxiny sinic jsaxittéjSi nez toxiny vyssich rostlin a
hub, nicmén jsou még toxické nez bakterialni toxiny (Marsalek a kol99®). | gesto, Ze
jsou to toxiny, které vznikaji ve vodnim priedi, WtSinou jsou vice nebezf® pro
suchozemské savce neZz pro vodni organismy. Vyzkenzawiuje pedevsim na ty
sloweniny, které jsou hito toxické pro ¢lovéka a hospoddkd zviata nebo naopak
farmakologicky vyuZzitelné. Cyanotoxiny jsou obsazennitt aktivné rostoucich bugk sinic
(tj. jsou intracelularni). Do vody se ®aftji uvoliuji v pribéhu starnuti, smrti a rozpadu
buiky nez vylkovanim v piébchu Zivota (pokud #bec toto probiha) (Chorus a Bartram,
1999).

Studie o vyskytu, distribuci &etnosti toxickych sinic byly provédy v 80. letech 20.
stoleti s vyuzitim biologickych zkouSek na mySichiadk zemi. Ri testovani vzorik
povrchovych vod VCR obsahovalo 82% (n = 63) toxické sinice (Mars&ekol., 1996).
Pramérny patet vzorki vody s toxickymi sinicemi pro Ameriku byl 57% (4% a pro
Evropu 58% (n= 2148) (Chorus a Bartram, 1999). Ok 80. let 20. stoleti jsou dostupné
analytické metody, které dokazi kvantitativetanovit toxiny. Koncentrace toXinsinic se
vétSinou stanovuje z lyofilizované kultury, vzorku drdho kwtu nebo sestonucdstic
rozpusénych ve vod), ktery obsahuje nejen sinicové iy, ale ifasy, zooplankton a
piipadreé i anorganické materialy, jako nagastice sedimentu. Vysledky se obvykle vyjgd

v miligramech nebo mikrogramech toxinu na gramrsu8Chorus a Bartram, 1999).

6.1. Toxiny sinic podle @inku
Podle @inku Ize toxiny sinic rozélit na hepatotoxické (tj. toxické pro jatra),
neurotoxické (toxické pro nervovou soustavu), aptaké (pisobici na tk&ové buiky) a

dermatotoxické (fsobici na &zi) ale mohou i celkayblokovat syntézu proteiin

6.1.1. Neurotoxiny
Neurotoxiny jsou produkovany druhy riocAnabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria,

Planktothrix a Microcystis. Neurotoxiny puasobi tak, Ze blokuji sodikové kanaly membran,
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aniz by ovlivnily jejich propustnost pro draslik d@man a kol., 1982). Velmi intezign
pusobi neurotoxiny na vodn Zijici i domaci zwviata. NefasgjSi diagnozy jsou iece
pohybového svalstva, daveni, ztrata stability dedd smrt uduSenim. Nejzngsi jsou
piiznaky u koni, dobytka, psa ptaki (Marsalek a kol., 1996).

Prvni neurotoxinem, ktery byl izolovan ze sladkdwizh sinic byl anatoxin. Dnes
zname anatoxin a-c. Jsou to alkaloidni toxiny,cigi LD 50 (ozn&ni pro davku latky
podané testovanym jediimm, ktera zfisobi uhyn 50 % testovanych Zécht do 24 hodin od
expozice) je 20ug/kg Zivé hmotnosti. Smrt mySi nastavéhém 30 minut s diagnézou
srovnatelnou s insekticidy na bazi organofasféinatoxiny maji také stejny molekularni
mechanismus, a to inhibici cholinesterazové aktivilsou velmi termolabilni a jejich
destrukce nastavaipeplotach nad 40°C v alkalickém priedi. Jako antagonista anatakin
muze byt pouzit atropin (Carmichael, 1986).

Aphanotoxiny 1-5 (tzv. saxitoxiny a neosaxitoxingpu také alkaloidni toxiny, které
jsou nefastji produkované sinicemi rodAphanizomenon. LD50 pro mys je 1Qug/kg Zivé
hmotnosti @i intraperitonealnim podani. Smrt nastawidm g@ti minut (Marsalek a kol.,
1996).

6.1.2. Hepatotoxiny

Hepatotoxiny jsou toxiny produkované sinicemi roddicrocystis, Anabaena,
Nodularia, Planktothrix, Oscillatoria, Nostoc, Cylindrospermopsis, Aphanizomenon,
Gloeotrichia a Coelosphaerium (Carmichael, 1992). Patmezi cyklické peptidové toxiny a
vyskytuji se ¢astji nez neurotoxiny. Zfisobuji poSkozeni struktury a funkce jater jako
cilového organu. Jatra seéssuji o 50 az 60 %, cytoskelet jaternich &use borti, na jatrech
jsou pozorovatelné léze a nekrézy (Falconer, 198f@kt hepatotoxith byva u teplokrevnych
obratlov@ popisovan jako zeslablost, nechutenstvi a zitayst. Sladkovodnimi sinicemi
jsou produkovany zejména microcystiny a microvimd{MarSalek a kol., 1996). Microviridin
je tetradekapeptid produkovany Microcysusidis. Jedna se o termostabilni latky, jejichz
aktivita neni omezena ani pekolika hodinach varu Marsalek a kol., 1996).

NejrozsahlejSi skupinu hepatotoiintvori microcystiny. Jsou to monocyklické
heptapeptidy tviené L a D aminokyselinami, cozZ jim dava amau termostabilitu a rezistenci
vaci proteolyze (Harada a kol., 1990). Nazvoslovi maystini je tvareno temi ¢astmi.
Zakladem je zkratka pro microcystin MCYST a osmra variabilnich aminokyselin v poloze

X (pozice 2) a Y (pozice 4) pomoci jednopismenoviébdu pro aminokyseliny. Microcystin
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obsahujici L - leucin v poloze X a L — arginin vigge Y je oznaovan MCYST- LR. Teti
prvek v ndzvu vyjatlije minoritni zndny dané varianty microcystinu, které jsouigpbeny
demethylaci nebo zamou methylenové skupiny (Harada a kol., 1990). disiensjSi je
mycrocystin LR, ktery je vysoce toxicky a jeho LDS8 pohybuje od 40 do 45ug/kg Zivé
hmotnosti. Letalni davka u mysiipodani i. p. cestou se pohybuje mezi 25 - 150 ogiamy
kg Zivé hmotnosti (hodnota 50 — 60 mikrogrtaky™* tslesné hmotnosti jedins z prostedi
piijimana). Ri podani oralni cestou (tj. sondouimpo do Zaludku) bylo LD 50:5000
mikrogranmi kg télesné hmotnosti u jednoho druhu mysi a 1096kkg ™ tslesné hmotnosti
u jiného druhu mysi a vySSi u potkagiFawell et al., 1994). To znamend, Ze microcysin-
je akutrg toxicky pro hlodavce i oralni cestou. Existuji icnocystiny LA, YR, YM a YA a
jejich LD50 je 60-7Qug/kg Zivé hmotnosti (Tu, 1988).

Microcystiny jsou extrémhstabilni a odolnédki chemické hydrolyze nebo oxidadiip
neutralnim pH a vydrzi iipvaeni. V girodnich vodach a ve #mmohou microcystiny
pietrvavat misice, ale i roky. P vysokych teplotach (40 °C) aipvysSi nebo nizSi hodnbt
pH, probiha pomala hydrolyza. K témiplnému (90 %) rozkladu microcysiine poteba
priblizn¢ 10 tydri pii pH 1 a vice nez 12 tydnpii pH 9 (Harada a kol., 1996). Na plném
slunci podléhaji microcystiny pomalé fotochemiclegihdaci a izomerizaci. Tento proces je
urychlovan ve vo# rozpustnymi bu&nymi pigmenty, nejspiSe fykobiliny (Tsuji a kol.,
1993).

Navzdory chemické stabilit microcystili a odolnosti u¢i eukaryotickym i
bakterialnim peptidazam, jsou microcystiny nachykngorucham, které jsou @apobovany
vodnimi bakteriemi vyskytujicich seifekach a nadrzich. Rozkladné bakterie byly nalexeny
odpadnich vodach, jezerech i v tekoucich vodacheda kol., 1994.). Nicménénti zadny
mikrocystin se v ptbéhu 3 nésiol nerozlozil v kultie, kterd byla v zif odebrana wece
Vantaanjoki (Finsko) (Kiviranta a kol., 1991). Doldaly je rozklad microcystinnizky mize
trvat jen dva dny, ale i vice ne#i ttydny. To zavisi na vodni nadrzi, klimatickych
podminkéach, koncentraci rozp&sych microcystii a v rékterych gipadech i na historii
vodniho kétu v jezée (Jones a kol., 1994). V okamziku, kdy biodegradegne mize byt
odstrarno vice nez 90 % microcystirbéhem 2-10 df (Jones a kol., 1994).

6.1.3. Cytotoxiny
Cytotoxiny pati mezi cyklické alkaloidy a jsou produkovanymiito druhy sinic:

Cylindrospermopsis raciborskii, Umezakia natans a Aphanizomenon ovalisporum (Hawkins a
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kol., 1997). Jsou tak&asto zéazovany mezi biotechnologicky nfdé organismy z pohledu
farmaceutického vyzkumu. Sinice rodwlypothrix produkuje cytotoxin, ktery byl nazvan
tubercidin. Tato latka ma prokazatelné protinadérainky (Barchi a kol., 1983). Od té doby
byly vyhledavany cytotoxicke, baktericidni, fungioi a jiné biologicky aktivni latky. Obe&n
Ize fici, Ze cerstvé izolaty z firodnich podminek vykazuji vySSi schopnost produkgse
jmenovanych latek nedisté kmeny, které jsou po mnoho generaci ve stehilpodminkéch.
Nekteré kmeny si vSak aktivitu podrzi déle a jséedmetem masovych kultivaci, naginice

Soirulina subsalsa neborasaChlorella pyrenoidosa (Carmichael, 1992).

6.1.4. Dermatotoxiny

Bentické mdaské sinice jakaLyngbya, Oscillatoria a Schizothrix mohou produkovat
toxiny, které pi kontaktu zmsobuji vazna kozni onemagri. Zargtliva aktivita sinice
Lyngbya je zpisobena aplysiatoxiny a debromoaplysiatoxiny. Tyl jsou silné nadorové
stimulatory a aktivatory bilkovinné kindzy C (Mynde a kol., 1977)Lyngbya majuscula
obsahuje lyngbyatoxin-a #pobuje dermatitidy a¢tké Ustni a gastrointestinalni Zén
Debromoaplysiatoxin spolu s jinymi toxickymi sk@ninami byly také izolovany z dalSich
druhi Oscillatoriaceae jako nap. Schizothrix calcicola aOscillatoria nigroviridis (Cardellina
a kol., 1979).
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6.2. Chemicka struktura toxini sinic

Podle chemické struktury lze toxiny sinic réltdna cyklické peptidy (microcystiny a
nodulariny), alkaloidy (anatoxiny-a, aplysiatoxingylindrospermopsiny, lyngbyatoxiny-a a
saxitoxiny) a lipopolysacharidy (LPS) (tabulka 1).
Tabulka 1: Toxické druhy sinic (podle Chorus a Bart, 1999).

SKUPINA TOXINU CILOVY ORGAN U SAVCU RODY
Cvyklické peptidy
. . . Microcystis, Anabaena, Planitothrix
Mikrocystiny jatra (Oscillatoria), Nostoc, Hapalosiphon,
Anabaenopsis
Nodulariny jatra Nodularia
Alkaloidy
Anatoxiny-a NEervove synapse \Anabaena, Planktothrix, Aphanizomenon
Anatoxiny-a (S) NEervove synapse Anabaena
Aplysiatoxiny laize Lvngbva, Schizathrix, Planktothrix
Cylindrospermopsiny jatra C}'fz'ndraspermripﬂ's, Aphanizomenon,
Umezakia
Lyngbvatoxin-a laize, gastro-interstinalni trakt Lynghva
Saxitoxiny nervové busilcy Anabaena, A__pham'zomenon,_ Lynghva,
: . Cylindrospermopsis
Lipopolysacharidy (LPS) drazdi vystavenou thkeaf viechny

6.2.1. Cyklické peptidy

Cyklické peptidy jsou ze vSech sinicovych takinejznandjSi. Fredstavuji nej#tsi
riziko pro lidské zdravi z Wodu mozného dlouhodobého vyskytu taxim pitné vod.
Cyklické peptidy (microcystiny a nodulariny) jsopegifické jaterni jedy {sobici na savce.
Vysoké davky &chto jedi mohou zfisobit krvaceni nebo selhani jater a naslednou $rt.
chronickém vystavovani (i nizkym davkamjire byt podptgen fist jaternich i jinych nadér
(Chorus a Bartram, 1999).

6.2.2. Alkaloidy

Mezi alkaloidy z&azujeme anatoxiny-a a saxitoxiny, kterétpatezi neurotoxiny. Dale
sem pat aplysiatoxiny a lyngbiatoxiny-a, které séadi mezi dermatotoxiny a
cylindrospermopsiny, které gatmezi cytotoxiny. Jejich charakteristika &inky jsou jiz

zmirgny vyse.

6.2.3. Lipopolysacharidy (LPS)
Weise a kol. (1970) prvni izolovali lipopolysactyri (LPS) ze siniceAnacystis

27



nidulans a dale icetné endotoxiny sinic. LPS se&an¢ vyskytuji ve viéjSi membras burgcné
sttny gram negativnich bakterii g@tné sinic), kde tveéi komplexy s proteiny a fosfolipidy
(Weckesser a Drews, 1979). Ob&enastné kyseliny v LPS jsou zodgoweé za alergickou

reakci uc¢lovéka i jinych savd.
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7. Vliv sinic na sloZky vodnich ekosystéin

Toxiny sinic snizuji kvalitu vody, kumuluji se v pavnichtettzcich a ovliviuji tak
vSechny skupiny organigin(fytoplankton, zooplankton, ryby, obojzZivelnikyptaky). Jejich
negiznivé &inky jsou problémem i prélovéka a to nejen v rekréaich nadrzich, ale i v
néadrzich s vodarenskych, kdyibe bytcloveék chronicky vystavenétnto latkam v pitné vad
V obou gipadech mize dochazet ke zdravotnim problém(Adamek a kol., 2010).

7.1. Vliv sinic na ryby

O pasobeni toxif sinic na ryby byly uviejnény jiz monohé studie. Napv Anglii byly
pozorovany masové uhyny psttupraw v doké odumirani vodniho ku sinic (Adamovsky
ryb postihuji hlava jaterni buiky, které aktivi prijimaji microcystiny z krevniho aiu
prostednictvim transportniho systému pro cdué kyseliny (Adamovsky a kol., 2008).
Koncentrace MC-LR v jatrech tolstolobika biléhod@5-193 ng/d, pricemZ doba vystaveni
byla 28-72 dni a vodni k¢ byl maso¢ rozvinut. Koncentrace MC-LR v jatrech kapra
obecného za totoznych podminek byla 62-218 hgidicrocystin byl detekovan i v jinych
organech- svaly, e, stevni epitel, krev (Adamovsky a kol., 2006). Siniéotoxiny se
mohou projevit #iznymi Skodlivymi vlivy na rybi organismus i v zaldsti na vyvojovém
stadiu ryb. Bsobeni sinicovych toxinse projevuje zenou doby kuleni jiker, malformacemi
embryi, znénou hodnot hematologickych a biochemickych paraméhdamovsky a kol.,
2008).

Ryby mohou pgjimat a kumulovat cyanotoxinyaiznymi cestami. Fytoplanktonni druhy
ryb (nag. tolstolobik bily-Hypophthal michtys molitrix) pfimo sinice konzumuiji. Ryby, které
negijimaji fytoplankton v potra®% mohou pijimat rozpu&ny microcystin skrze Zaberni
epitel nebo kzi. DalSi moznou cestou je skrze potravu.

Phillips a kol. (1985) porovnavaliciinky Microcystis aeruginosa a Anabaena u
pstruhova duhovéhdOficorhynchus mykiss) a tilapie Qreochromis). Pokud tyto ryby sinice
zkonzumovaly a to jak toxické tak netoxické extyakiebyl pozorovan zadny negativni
acinek. Nicmér intraperitonealni podani toxickych extréakgpisobilo rychly ahyn. To

naznguje, Ze toxiny nejsou we¢hto drulii ryb absorbovany zazivacim traktem.
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7.2. Vliv cyanotoxini na ¢lovéka

V prabéhu celého Zivota jsou lidé vystavovani mnoha Skguati chemickym latkam.
Do jaké miry jsou cyanotoxiny prélovéka Skodlivé zavisi na jeho expozicadv t¢émto
toxinam. Cesta vstupu cyanotoxindo organismwlovéka je edevsim peroralni (pitnou
vodou) a pes pokozku tzv. dermalni cestou (koupani veivouyskytem sinicového vodniho
kvétu). Nekteré Udaje nazwaji, Ze inhalace aeroso(nag. pii sprchovani, vodnim lyZovani
nebo @i urcitych pracovnich postupech)ize gedstavovat vzhledem k toxi€imicrocystiri
srovnatel® nebezpeény piijem jako je intraperitonealni (ip¥igem (Fitzgeorge a kol., 1994).

Koupani v rekregnich vodach s vyskytem sinic, byva ¢ag€jSim zpisobem vystaveni
se cyanotoxiim. Fi koupani mohou cyanotoxinyapobit na¢lovéka: 1) gimym kontaktem s
citivymi c¢astmi €la (jako jsou uSi, @, Usta, krk ¥etné oblasti zakrytych plavkami), 2)
nahodné polykani vody nebo jeji 3) vdechnuti (Rilat kol., 1997).

Jako zdroj pitné vody je nejlépe vyuZivat vodu podnai, povrchovou bez vyskytu sinic
nebo musi byt voda o$eha tak, Ze se odstranity sinic, aniz by doSlo k jejich poSkozeni,
tj. uvolnéni cyanotoxiri do vody.

Z epidemiologickych a toxikologickych studii vypByvZe cyanotoxiny maji n&gnivé
acinky na lidské zdravi. Epidemiologické vysledky zeudii lidskych populaci ixitaji
piiznaky otravy pitomnosti cyanotoxitv pitné vo@. Epidemiologické vysledky zahrnovaly i
smrtelnou intoxikaci microcystiny u 50 paciéntz Brazilie, a hospitalizaci 140¢tl z
Australie, kde byly zasobovany vodou ielprady obsahujidCylindrospermopsis raciborski.
Zpravy o gastroenterittddpo vyskytu sinic v pitné vadpochazeji ze Severni a Jizni Ameriky,
Afriky a Evropy. Epidemiologické ikazy maji zvlastni vyznam v prokazovani souvislosti
mezi vyskytem toxifi a lidskym zdravim. Népse€jSi sinici, jejichZ toxiny zfisobuji otravu
lidi nebo hospodékych zvfat je Microcystis. V dasledku toho, byly na tomto druhu sinice a
jejich toxinech provedeny rozsahlé experimentdindie. | gestadu Udaj o lidské citlivosti
vaci témto toxinim ale neni stale mozno stanovit vztah mezi davkadlezvou v itznych
podminkach expozice.

Microcystin-LR €Zko prostupuje bugnou membranou a étsinou se do tkan
nedostane. Po poZiti je microcystin-LR transpomoges stevo do krevnihdeciste a pres
transportéry Zltovych kyselin do bugk jater, kde se kumuluje (Runnegar a kol., 1981).
Nekteré dalSi microcystiny jsou vice hydrofobni neZ4#R a mohou fekratovat burcéné

membrany pomoci jinych mechanigmag. difazi a dale se #f.
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Po i.v. nebo i.p. injekcich subletalnich davéknych microcystifi podavanym mysim a
krysam, bylo asi 70 % toxinu rychle lokalizovano jdter (Falconer a kol., 1986). Poé&s
rozpadu microcystinu-LR (MC-LR) v krevni plaZnpo i.v. podani byl 0,8 minut v I. fazi a
6,9 minut v Il. fazi detoxikace. V prvni fazi biattisformace probihaé&tsinou oxidace,
redukce nebo hydrolyza dané chemické latky. Vystedk faze biotransformace j&tginou
vznik hydrofilni a méa toxické latky, kter4d se snadno v§lie z organismu. Druha faze
biotransformace zahrnuj@du syntetickych reakci tipkterych je chemicka latka nebo jeji
metabolit ¥tSinou spojovan s latkami lidského organismu dasfji kyselina glukuronova a
tripeptid gluthathion) za vzniku novych chemickydtek (WtSinou més toxickych), které
jsou poté vylogeny (obr. 3) (Pattka, 2003).

Obr.3. Schéma adsorbce, distribuce a exktece tpofickhemickych latek v ZivdSném organismu

(podle Patoka, 2003).
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Koncentrace radioaktivnino 3H-microcystin-LR v r@ggh se v prbéhu celého
sledovaného obdobi (6 @nnezngnila. (Robinson a kol., 1991). V této studii bylsi 8 %
davky MC-LR vylokeno brzy pes ma@ove cesty a zbytek se vyloval pomalu (cca 1% za
den) stolici. Diky ochrannémuciku mikrosomalnich enzyinje zZejmé, Ze jatra hraji

dulezitou roli v detoxikaci microcystin(Brooks a Codd, 1987).
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8. Rozdleni metod boje s hadmdrnou biomasou fytoplanktonu

Metody boje s nadsmnym rozvojem fytoplanktonu Ize ro&id na primé a nefime.
Metody gimé pisobi gimo proti fytoplanktonu, metody nmé jsou zaloZzeny&sSinou na
snizeni mnozstvi Zivin dostupnych pfest fytoplanktonu. Ob tyto metody Ize dale roztit
na biologické, fyzikald-mechanické a chemické. Meztimé metody fyzikal&mechanické
pafti ultrazvuk a proplachovani i@dni, metody pimé chemické zahrnuji pouziti algiéid
koagulant ¢i flokulanti. Metody gimé biologické jsou specialnrozctleny na principu
parazitismu (viry, baktérie a houby), konkureniazsy), alelopatie (extrakty z vysSich rostlin),
predace (prvoci a bylozravé ryby).

Mezi metody nefimé biologické p&t vyuziti spol€enstev bakterii pro mineralizaci
sedimeni. Mechanickymi metodami se rozungZba a pekryvani sedimentu a chemickymi

vazba Zivin do nerozpustnych st@min v sedimentu.

8.1. Biologické Fimé metody

Biologické metody jsou zaloZzeny na principu bionpaméce tj. manipulace se
spole&enstvem organisin (na@. vysazeni parazitickych drth predatoli, amenzal nebo
konkurenti) jehoZz vysledkem je sniZzeni kvantity sinic. Vyhaaa&tod biologické kontroly
masového rozvoje vodnich & sinic WtSinou spoiva v biologickém principu mezi dma
organismy (druhy), ktery vychazi ze vztahu zalohenda principech rovnovahy akce a reakce
(Adamek a kol., 2010).

8.1.1. Parazitismus
Jako parazité sinic se pouZivaji bakterie fn&pcaligenes denitrificans, Bacillus sp.,
Flexibacterium sp., Myxococcus sp., Pseudomonas sp. a bakterie Bdellovibrio), viry, houby a

chytridiomycety (nap Rhizophidium planctonicum a Chytridium microcystidis).

Bakterie

Bakterie jsou jednobutiné organismy prokaryontniho typu, které stefjak jako viry
velice rychle mutuji. Bakterie mohou omezit rozgojic pomoci tzv. lyzogennich enzyma
narusit tak bu&nou sEnu sinice, ¢imZ inhibuji rekteré biochemické pochodycetne
fotosyntézy (Adamek a kol., 2010). Mezi zastupdeopné lyzovat sinice pit Alcaligenes

denitrificans, Bacillus sp., Flexibacterium sp., Myxococcus sp. a Pseudomonas sp
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(Slovakova a Marsalek, 2008). Gram-negativni baktBdellovibrio maji ve svém Zivotnim
cyklu intracelularni parazitické stadium a jsou ggmhy pronikat v&jSi membranou jinych
gram-negativnich  bakterii. Rozmnozuji se v periplagsckém prostoru mezi
peptidoglykanovou vrstvou a #8i membranou, iiXemz v konéné fazi dochazi k lyzi
napadené hiky. Bakterie roduBdellovibrio se &zn¢ vyskytuji v pidé, odpadech a vodnim
prostedi a byly prokazany jako agens zodmne za rozpad bgk Microcystis aeruginosa
béhem podzimniho rozvoje vodniho d&u v eutrofnim jezie, a to opakovanv pribéhu
nékolika let (Caiola a kol., 1991). V zimnichésicich pak byly tyto bakterie izolovany z
bentickych koloniiM. aeruginosa. Ve vSech fipadech byly specificky napadany jeniky M.
aeruginosa, prestoze byly fitomny i sinice roduMicrocystis wesenbergii a Microcystis flos-
aquae, coz lze vysttlit odliSnym usp#adanim kolonii &chto drulii. Vyskyt Bdellovibrio v
dalSich vodnich systémech s masovym rozvojertukiicrocystis je vSak velmi vzacny
(Slovakova a Marsalek, 2008). VSechny pokusy omezenic sppmoci bakterii byly
provadny zatim pouze v laboratich, a proto je lze zatim povaZovat pouze za pa@bric
kontrolu vodnich k¥ta v nadrzich (Sigee a kol., 1999).

Viry

Sinice maji podobhjako jiné organismy své viry tzv. cyanofagy. iir{on) rozpozna
za pomoci specifickych receptor membrag sinici a pomoci enzytndo ni vpravi svou
genetickou informaci a vyuZije jeji geneticky apde&lastnimu namnoZeni. To vede k zaniku
hostitelské bikky (Adamek a kol., 2010). Vyib hostitelské biiky virem je specificky, a tak
nevznika nebez@é Ze by vir napadl jinou hiku, neZ biiku sinice. Vyhodné jsou také velice
rychlé Zivotni cykly cyanofag (1 virion po napadnuti jedné hostitelskénky dava vznik
priblizn¢ 100 novym virioim (Leach a kol., 1980).

Nevyhodou pouziti cyanofége (a) jejich vysoka specificita, (b) slozitost toeiky k
zjisteni pritomnosti cyanoféga, (c) problematicka izolace ofaga z pirodnich vzork, (d)
naranost kvantitativni kultivace cyanofaga a (e) roadilvztah ,,sinice-cyanofag” v
laboratornich podminkadch a v podminkadtrqunich. Toto jsou @/ody, pr@ je pouZiti
cyanofag zatim vice pedmétem wdeckych praci nez technologické aplikace (Adamkdla
2010). Zatim se podito izolovat radu cyanofafy infikujicich rody Anabaena, Anacystis,
Chroococcus, Lyngbya, Microcystis, Phormidium a Plectonema, Synechococcus v masském i
sladkovodnim progedi (Suttle, 2000).
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Houby a chytridiomycety

Z hub a houbovych organisinjsou z hlediska mozné parazitace sinitaa dilezité
piedevSim chytridiomycety (Chytridiomycota), které hmauji zastupce jako n#ép
Rhizophidium planctonicum parazitujici na sinici Oscillatoria agardhii (Gamna Lund, 1951).
Parazitické druhy chytridiomycet nikdy nenapadbjiatiovce. V nasich vodach byl detekovan
houbovy parazit sinic rodiicrocystis a to na Briinské gehrad v roce 1998, izjme Slo o
parazitického zastupce hukhytridium microcystidis (Slova&kova a Marsalek, 2008). Déale
byla zachycen&hytridium microcystidis na koloniichMicrocystis aeruginosa v jezové zdrZi
v Bieclavi naifece Dyji. BohuZel se tato paraziticka chytridie odgsila izolovat do kultury
ani se ji nepod@o v nasledujicich letech na stejné lokaltnovu zaznamenat (Adamek a
kol., 2010).

8.1.2. Alelopatie (amenzalismus)

Alelopatie je mezidruhovy vztah, kdy populace jeamaruhu je omezovana a populace
druhého druhu je nedna (asymetrickd konkurence)iikbadem mohou byt rostliny
uvolujici latky, které populaci jiného druhu negativovliviwuji (potlai rast a vyvoj, pop
zpisobi i zanik) (Townsend a kol., 2010). K omezenicsiouto cestou se vyuzivaji extrakty z

vySSich rostlin a gkterérasy.

Extrakty z vySSich rostlin

Nékteré rostliny produkujiadu tzv. alelopatickych latek, které mohou inhildorest
ostatnich vodnich rostlin #as. Tyto latky je mozZno v boji proti sinicim zapdpud’ piimo
vysazenim druln které je produkuji, nebo je mozné pouzit pouzieakiy z €chto rostlin.
Pokud by se pod#o zcela identifikovat tyto alelopatické latky,Gwahu by mohla fypadat i
jejich unela syntéza. Zatim je vSak toto vSechno pouze \distd/zkumi (Adamek a kol.,
2010).

Pfi omezeni sinicé&mito piirodnimi latkami se vyuZziva vyldhz extrakét z vysSich
rostlin pfipadre z jinych druli sinic (nap. Oscillatoria laetevirens). Mezi rostliny, jejichz
extrakty se pouzivaji, patnag. druhy Chelidonium majus (vlastovinik weétsi), Typha
latifolia (orobinec Sirokolisty),Dulacia candida (Siroce roz§ena amazonskaievina z¢.
Olacaceae), Juglans nigra (ofeSak ¢erny) i extrakty zcéeledi Papaveraceae (makovité)

(Schrader a kol., 2002). N@jstji zminovanou rostlinou produkujici alelopatické latky je
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vodni rostlinaMyriophyllum (stolistek). Je izjmé, Ze tato rostlina produkuje vice nez jen
jednu alelopatickou latku, ktera zabuge mistu sinic (Nakai a kol., 2000).

V laboratornich testech byl také prokazan vlgng slamy natistfas a sinic (fedevsim
Microcystis aeruginosa). V roce 1996 Everall a Lees pozorovali redukcpylaci sinic po
aplikaci je&né slamy jiz pimo ve vodni nadrzi a tohoto efektu bylo &&m vyuzito také v
nédrzi pro pitnou vodu. Toto opahi Usgsre snizilo vyskyt sinicéAnabaena sp. letech 1991-
1998 a inhibovany byly i sinicAphanizomenon a Oscillatoria. Jako princip fisobeni jéné
slamy se uvadi produkce antibiotickych latek my&afl asociovanymi nagaou slamu nebo
piitomnost fenolovych latek, které se umgl z tlejici slamy. Jako dalSi princifigobeni se
uvazuje i produkce Kkyslikovych radikél které mohou vznikat oxidaci¢dhto latek
uvolujicich se ze slamy (Barrett a kol., 1996).

Jartula a kol. (2007) studovali vliv extrakkoreni ¢eledi Papaveraceae narasy, sinice
a perlogky Daphnia magna. Jako perspektivni se ukazaly i extrakty zZekee Chelidonium
majus (vlaStovinik etsi), jejichz hodnoty EC (koncentrace Zivin) se fytoplanktonni
spoletenstva pohybovaly od 57,11 do 78, 01 mgatimco pro necilové organismy (Daphnia
magna) byly tyto hodnoty &ad vysSi.

Rasy

Nekteré rasy produkuji velmi vzaentzyv. alelopatické latky potéaijici rist sinic. Je
znamo, Ze kde v nadrzi dominuji staplaknitérasy roduCladophora, nedochazi k masovému
rozvoji sinic a naopak (Adamek a kol., 2010). Jadgtudie ¥novana algicidnimu efektu
planktonni fasy na sinice byla prové&da z extraktu obgnky Peridinium bipes, ktera
zpiusobovala poskozeni membran sinMecrocystis aeruginosa. V tomto gipack je Iyticky
efekt extraktu prawgpodobré vysledkem sotasného fisobeni Bkolika cyanocidnich latek.
Primy lyticky efektP. bipes na sinice v firozenych ekosystémech nebyl prokdzan. Redukce
sinic v gitomnosti této obrnky je spiSe fipisovan kompetinimu vyuZivani Zivin v
dusledku zngény koncentrace zivin v nadrzi (Wu a kol., 1998).a8gstaticky efekt jiného
druhu obrinky (Peridiniopsis kevei) ve Vranovské fehrad nebyl také prokazan (MarSélek a
kol., 2006).
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8.1.3. Konkurence

Konkurence je oboustraimevyhodny vztah, kdy zastréné populace maji podobné
naroky na utity zdroj prostedi. Rostliny si népsgji konkuruji o Ziviny a s¥tlo, Zivocichové
0 potravu, prostor a Ukryt (Rajchard a kol., 200€9. konkurenci se sinicemi se vyuZzivaji
fasy, konkréti rod CladophoraRasy jsou autotrofni organismy, které konkurujiisgemi o

Ziviny a swtlo. Vitézem této konkurence jsoétginou sinice.

8.1.4. Predace

Predace je vztah pozéma poziraneho, dravce aristi. Je to spdebovavani jednoho
organismu (kéisti) jinym organismem (predatorem)jigemz kdist je @i napadeni Ziva
(Rajchard a kol., 2002). Predatory sinic mohou Byprvoci: Monas guttula, Ochromonas,
Furgasonia, Vorticella aquadulcis, Halteria grandinella, Nassula a Pseudomicrothorax a
Amoeba, 2) planktonni korySi: perlaty a klanonoZci (tj. buchanky a vznasivky), dalkéta

vitnici a nalevniciCiliophora) a 3) byloZravé ryby (tolstolobik bily).

Prvoci jako predat sinic

Princip pisobeni prvok v omezenistu sinic spdiva v gimé konzumaci sinic, a to
osmotrofrt (ptijem Zivin celym povrchemg¢la), fagocytézou (pohlceni potravy obklopenim
panozkami) neboifmo parazitickou vyzivou (Adamek a kol., 2010). §ghost predace na
sinicich byla zji&na u nésledujicich prvék bicikovci Monas guttula a Ochromonas,
nalevnici Furgasonia, Vorticella aquadulcis, Halteria grandinella, Nassula a
Pseudomicrothorax, ménavkaAmoeba a dalsi (Fialkowska a kol., 2002).

Je bohuzel zndmo, Ze sinice dosahuji masového joapolu s prvoky, aniz by byly
populace sinic vyznandnovlivnény. Rizné skupiny prvok jsou schopny efektivnspasat
pouze biiky o urité velikosti. Kolonie sinic #tSinou nejsou vyuZivany jako potrava priok
Proto mohou byt efekty spasanitirpdnich populaci kolonialnich sinic jiné nez v
laboratornich experimentech (Slékava a Marsalek, 2008). Spasani H#umuze veést také k
tvorbé obrannych mechanidirproti spasani, ndpspasani butk M. aeruginosa bi¢ikovcem
Ochromonas sp. v laboratornich podminkach gobilo tvorbu kolonii jako &nného
mechanismu proti spasani. Zatimco kitgmnosti klanonoZceEudiaptomus graciloides,
perloatky Daphnia magna a vinika Brachionus calyciflorus se vyskytovaly jen jednotlivé

buinky M. aeruginosa (Yang a kol., 2006).
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Biomanipulace vztahryby-zooplankton-sinice

Manipulaci se spotenstvem ryb lze snizit pretfd tlak na zooplankton, ktery je
konzumentemias a ¢ast&€né i sinic (Slov&kova a MarSalek, 2008). Mezi zastupce
zooplanktonu pét nag. planktonni korySi: perladky (Cladocera) a klanonoZci (Copepoda)
tj. buchanky a vznaSivky, dale takéniti (Rotatoria) a nalevnici (Ciliophora) (Hartman
kol., 1998). Pevaha velkych druh zooplanktonu je pro redukdias a sinic vyznamna
(predevSim rod Daphnia), nebmnalé druhy zooplanktonu nejsou schopny vyuzfesy a
kolonialni sinice vodnich ki jako potravu (Slovgkova a MarSalek, 2008).

Vybér zooplanktonni potravy a nasledny vliv na sloZzéytbplanktonu Ize dofe
vyswétlit na dvouletém cyklu hospotkni na kaprovych rybnicich (obr. 4). V prvnim roce
tvori obsadku rok stakapi (K1) asi 30-40 kg ha K1 se Zivi vyhradé zooplanktonem, jeji
pred&ni tlak je vSak jestnizky. V planktonu @stava mnoho velkych perloek, které se i
pocate&nim dostatku fytoplanktonu U&¢ mnozi. Konzumuji vS8ak pouze malé druhy
fytoplanktonu (do 5Qm). Tim ubyde drobnych drih(drobné rozsivky, zelené kokélrdsy,
kryptomonady, zeleni bikvci) a uvolni niku velkym rozgrnym fasam nebo koloniim a
vlaknam sinic. Toto obdobi je kritické pro vznik vodnidwvéta v rybnicich. Druhy rok
hospodéeni probiha pofiezimovani kapr o vaze asi 1 kg, obsadku K2-K3 representuje asi
300-1000 kg ryb.H& Po jarnim maximu fytoplanktonu tkeném drobnymiasami se o
vytvori silna populace velkych perldek (ryby brzy na jge jeSt negijimaji potravu), ktera
rychle zlikviduje jarnirasy. Nastava kratké obdobisté vody*, kdy jsou rybniky @zrainé. V
teplé vo@d vSak ryby jiz silg prijimaji potravu a v kratké d@bsnizi mnozZstvi velkych
perloaek z rékolika stovek az na 1-2 kusy v litru. V zooplanktiariistanou jen malé fitrujici
druhy: Bosmina, Ceriodaphnia a Moina, které se Zivi jen nejmensSimi drufas a bakteriemi
(Komarkova, 2006). Fytoplankton se nyni skldda abdychtas a sinic do 5@um, voda je
zelena, ale neobsahuje klasicky vodnétkdDrobné zelenéasy jsou totiz mnohemciinngjsi
konkurenti o Ziviny a anorganicky uhlik. Ze sinie 8 takovém fytoplanktonu vyskytuji
pikosinice (tj. sinice o veliklosti 10-9 mm), #iyednotli, nebo v malych koloniich (n&p

Aphanothece, Aphanocapsa a Showella (Hartman a kol., 1998).
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Obr. 4: Dvoulety cyklus hospotini na kaprovitych rybnicich (podle Komarkova, 2006
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Kolonidini a vidknité sinice

Na zaklad téchto vztali byla vypracovana metoda biomanipulace (top-dowmtrod),
ktera by @innou kontrolou rybi obsadky snizila koncentraciofptanktonu v jezerech a
piehradnich nadrzich (Komarkové, 2006). Rybi obsaz&uedy regulovatdkolika zpisoby:

(a) odstrasnim bentofagnich, kaprovitych ryb, (b) odsthaim kaprovitych ryb a s@asnym
piidavkem mladych dravych ryijmz se zvySi predai tlak na zbylé kaprovité ryby, (c)
piidavkem dravych ryb, (d) neselektivnim odstr@im ryb z nadrze a (e) manipulaci s vodni
hladinou v dob tieni (Slovékova a MarSélek, 2008).

Efektivni uplaténi biomanipul&nich opateni pro regulaci rozvoje sinic nardzi na
z&kladni problém- néfznivy velikostni pondr mezi filtrujicim zooplanktonem a koloniemi
sinic, které pro & obvykle nejsou velikosth dostupné (Halouskova a MarSalek, 2004).
Castji se pak v pipadech paralelniho vyskytustéich filtrujicich perlodek a sinicového
vodniho k¥tu uplatiuje vyZiva zaloZzend na tzv. bakterialni so®, kdy se namisto
fytoplanktonu stavd hlavnim zdrojem vyZivy baktptamkton. Konzumace sinic
zooplanktonem je navit@sto limitovana takérfiomnosti cynotoxifi (Adamek a kol., 2010).

Efektivita biomanipulanich experimerit mize byt také snizena diky vySSim@&mému
piirastku populace mladych ryb, které maji vysokou depoitebu zooplanktonu. Pokud neni
narist abundance dravych ryb dostaty dochazi &hem 1-4 let po biomanipulaci k

populani explozi mladych ryb, a tim k redukci¢to velkych druli zooplanktonu. Neustala
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kontrola rybi populace po biomaniptéitam zasahu je tedy nezbytnd a znevyhpel tak
pouZziti biomanipulace ip vybéru vhodnych metod pro omezeni sinic vodnihostiv
(Slov&kova a Marsalek, 2008).

Odstrarni biomasy sinic pomaoci byloZravych ryb

Vyuziti ryb jako girozenych regulétdr planktonnich spolenstev se stale jevi jako
jedna z nejsaldrejSich cest v boji proti nadprodukias a sinic v nasich vodach (Marsalek a
kol., 1996). Z pozorovani nazanych lokalitach je izjmé, Ze konzumace sinic vodnihakv
byloZravymi rybami sil& zavisi na mnoha faktorech. Jedna se Wawrtieplotni stratifikace
nadrze, charakter potravnictettzca, trofii nddrze a antropogenni vlivy. Zékterych
laboratornich sledovani dokonce vyplyva, Ze byle@rayby slozku planktonu bez obtizi
piijimaji, ale nemaji schopnost ji ve svém travichaktu rozlozit a stravit (KerSner a kol.,
1994). Rybim druhem byl pro tentoc¢al negasgji testovan tolstolobik bily
(Hypophthal michthys molitrix).

Tolstolobik bily je vyznamnym filtratorem, jehoZ tpavni slozkou je od cca jednoho
mesice ¥ku (~2 cm) fytoplankton. Velikost &bin v jeho filtr&nim aparatu je velmi mala a
negresahuje ani u velkych jedii@0 um, coZz mu umaiuje ziskavat i velmi drobné potravni
organizmy fytoplanktonu i bakterialni aglomeracehd schopnost traveni fytoplanktonu je
vSak velmi slaba a&Sina bugk prochazi jeho travicim traktem vitalni a nepon&ea
dokonce se ukazuje, Ze n&které druhy fytoplanktonnickas misobi stimuldné a podporuje
bunky fytoplanktonu mrtvé a naruSené rozkladem (Adaméhkl., 2010).

Vysledky pouziti tolstolobika bilého, kterych bytinsazeno natenych nadrzich, se
vSak liSi. Pozitivni vliv tolstolobika bilého nanezeni fytoplanktonu byl zji& v Udolni
nadrze Skalka vCechach (Hochman a Hete$a, 1982). V pditraulstolobiki byla
zaznamendnaifpomnost siniceMicrocystis. Autofi doporwuji obsadku tolstolobika proti

nadn&rnému rozvojiras a sinic v eutrofnich nadrzich.

8.2. Fyzikalni pfimé metody
Fyzikalni metody fimé zahrnuji o$&tni ultrazvukem, ktery ma negatévpasobit na
sinice a jejich konkurami vyhody (plynové richyrky) a podpait tak nist netoxickychras.

DalSi fyzikalni gimou metodou je proplachovénitadni. Cilem této metody je hedit
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eutrofni vodu jinym zdrojem vody, ktery neobsahtiojék Zivin a zlepSit tak stav nadrze. Dale

sem pat mechanické odstii@vani pomoci siti arpdfiltrace (vyuZiti mikrofiltf).

8.2.1. OSeteni ultrazvukem

Diky schopnosti buoyancy ziskavaji ¢které sinice WMicrocystis, Anabaena,
Planktothrix) silnou konkuretini vyhodu oproti zelenyrfasam. Zelen&asy jsou sice schopny
rast rychleji nez sinice, ale nedokazi regulovat ispogici ve vodnim sloupci tak jako sinice
pomoci plynovych rchyika (MarSalek a kol.,, 2006). Pokud se piidanicit plynové
meéchyiky popraskanim vlivem ultrazvuku, je tato konkuieinvyhoda zruSena. Tak byém
byt podpden fiist netoxickychras na ukor toxickych sinic (Adamek a kol., 2010).

P pouziti ultrazvuku mze dojit k usmrceni ziaé casti burk, které se rozkladaji a
mohou mit nefiznivé disledky pro biodiverzitu vodniho ekosystému vlivewolaéni toxini
sinic. Je teba zvazit pouziti této metody i z hlediska st@ag sloZeni rybi obsadky, u které
by pfi nevhodném nastaveni pouZziti ultrazvuku mohla také ovlivrena reprodukce,
piirastky a zdravotni stav (MarSalek a kol., 2006). Hoto divodu neni pima a kontinualni
aplikace ultrazvuku ve v@dv celé nadrzi &né a je ji vhodné zvazovat pouze tam, kde je
lokalita uzavena (nagiklad okrasna jezirka, fontany apod.) (Adamek a, K810).

Bylo zjiSttno, ZzeMicrocystis aeruginosa je nejcitlivéjSi k ultrasonikaci ve sitelné fazi
poté, co proéhlo ckleni burgk. V prirodnich podminkach seiléni fas a sinic objevuje ve
specifické denni dab Rod Microcystis se obvykle dli pozdsji ve swtelné fazi. Z tohoto
davodu byla jako nejvhodijsi doba pro kontrolutstu Microcystis ultrazvukem stanovena
doba &sre pred zapadem slunce (He a Hader, 2002). BohuZelekpig¥eruseni pravidelné
ultrasonikace biomasa sinice exponendabstla i u ultrazvukem oSeinych variant. To je v
souladu s tive publikovanym faktem, Ze sinice jsou schopngtayné syntézy plynovych
meéchyiku (aerotofi) beéhem 20 hodin, a to i ve tinNasazeni této metody nelze dopirbez

posouzeni konkrétni lokality odbornikem (Adamelo&,010).

8.2.2. Proplachovani a gedéni

Predpokladem pro pouZziti této metody je tholdostupny zdroj vody s nizkym obsahem
Zivin a s nizkym obsahem fytoplanktonu, ktery jevgdkn do nadrze, s cilem redit jeji
puvodni vodu. SniZuje se tak obsah Zivinipbhych pro st sinic a také se odplavujést
vody se sinicemi zvySenim {goku v nadrzi (Marsalek a kol., 2006). Pokud jeigpdzici

pouze voda s nizSim obsahem fosforuZendojit ke zlepSeni i jen samostatnym fyzikalnim
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efektem promyvani (Chorus a Bartram, 1999).vigplavovanicasti biomasy vodniho kw z
nadrzi niize dojit k jejich pesunu do niZe poloZenych Usdkki a v dol& rozkladu ovlivnit
jejich kyslikovy rezim (Marsalek a kol., 1996). #lv velkému mnoZstvi péebné vody a
vysokycm pozadawkn na kvalitu vody neni tato metoda vhodné pit$ivnadrze (Adamek a
kol., 2010).

V piipact jezera Veluwe v Nizozemi byla k promyvani vyuzitada s nizkym obsahem
fosforu, zato s vysokym obsahem dunsini a vapniku. Tim se zvySila také vazebna kapacita
sedimeni a mnozstvi fosforu uvoimého ze sedimeittak rychle kleslo (Adamek a kol.,
2010). Pozitivni efekt této metody byl zaznamergketv jezerech Moses a Green vadéstat
Washigton (USA). V jeze Green se zlepSily podminky: obsah fosforu bytemiz 60 na 20
ng I, chlorofyl z 50 na 10pgt a prihlednost vody se zvysila z 1 na 4 metdhém 3 let
(Holdren a kol., 2001).

8.2.3. Mechanické odstréovani

Mechanické odstreovani vyprodukované biomasyighazi v avahu hlavhv mistech,
kde dochazi k @kdy jen d@&asnému) shromddvani biomasy vodniho Ktu (MarSélek a
kol., 1996). Vyhoda této medody gja tom, Ze spolu s kikkami je odstragno i velké
mnozZstvi Zivin, které jsou v kikach sinic obsazeny (MarSalek a kol., 2006). K smpa
biomasy jsou pouzivany ri@jstji husté si¢, pripadre fidké syntetické textilie. Nevyhodou
této metody je, Ze biomasa sinifi puSeni nefijemrg pachne, suseni probih&éi pormalni
teplo€ velmi pomalu (pitomnost slizu) a ip vysSi teplog vznikaji amorfni krusty, které je
potreba dezintegrovat. Bylo by vhodné pouzivat sprejsw&arny, ale to je neekonomické
(Marsalek a kol., 1996).

8.2.4. Redfiltrace

Zatizeni na upravu vody obvykle maji hrubé filtry, iéeodstrauji netistoty z vody.
Tyto filtry vSak nedokaZzi odstranit sinice. Nicrgemikrofiltry mohou odstranit &Si rasy,
sinice a shluklé (agregované)iby (Chorus a Bartram, 1999). Mouchet a Bonnélye98)9
uvadtji, Ze takto bylo odstramo 40 — 70 % dvou drdhsinic. Dale ovSem zmuji, Ze nap.
jednotlivé nebo malé koloniglicrocystis jsou zachyceny jen malo<kdy méré nez z 10 %.
Problémem vSak iwstdva moznost prasknuti kikn a tim uvolgni toxini pri tlaku
vznikajicim na filtru. Tento problém s#esi buto oddlenim toxini sinic nebo jejich

pienenou Vv jiné, nejlépe neskodné produkty.
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Primarni toxiny sinic (microcystiny, nodulariny aadoxiny) jsou sice rozpustné ve
vodé, ale podle laboratornich pokygsou produkovany uviitpomalu rostoucich zdravych
burgk (Chorus a Bartram, 1999). Mole a kol. (1997)kdmali, Ze microcystin uvolmy z
kultury Microcystis aeruginosa zaal vznikat az v posledni fazi exponencial$tu a jeho
koncentrace se vyraznzvysSila Ehem stacionarni faze. Toto bylo spojeno se snizenim
integrity burgk. MnoZstvi uvoldného toxinu bylo ovlivéino kultivainim médiem a u&sSiny
bézneé pouzivanych médii dosahlo az 50 % ve stacionamiidopul&niho istu. Prioritou pi
apraw vody je stav, kdy se vodni &vjeSt nez&al rozkladat nebo jeho hky nebyly
ovlivnény rejakym jinym procesem upravy, tj. dokud jsou toximgchovany uvnit burgk.
Nicmére v dok® rozvoje vodniho kétu se da éekavat, z&ast toxini je jiz do vody uvolina.

Bylo prokazano, ze fyzikédtachemické oSéeni zpisobuje rozpad bwk a uvolréni
toxini (James a Fawell, 1991). Vyznamny rozpadékubyl prokazan i fi delSi geprav
vody v potrubi (Dickens a Graham, 1995). Nicthévstatni experimenty provéé s
kultivovanymiMicrocystis ukazaly, Ze procesy pouzivang fgpraw vody nezfisobuji rozpad
burgk nebo uvolgni toxini. Navic zmény v pH v rozsahu od 5 do 9, které se mohou

vyskytnout @i Upraw vod, nezjisobuji uvolrni intracelularnich toxiin (WRC, 1996).

8.3. Ffimé chemické metody

Ptimymi chemickymi metodami se rozumi hlavroSeteni sedimerit pomoci
chemickych prosedki, jejichz ukolem je snizovat mnozstvi sinic algigidkteré zgisobuji
jejich uhyn nebo vysrazenim z vodniho sloupce pdonkmagulace,ci flokulace. Mezi
algicidni gipravky pati nag manganistan draselny nebo siragdimaty. Jako koagulant se
pouziva siran hlinity, uhlitan vapenaty nebo hydroxid vapenaty a jako flokuke pouZziva
hlinik.

8.3.1. Algicidy

Algicidy jsou latky toxické pro siniceiiasy. Bereme-li v Gvahu pouze sinicejzame
tyto latky ozndit jako cyanocidnici cyanostatické. Cyanocidni latky mohou siniaémm
zabijet a snizovat tak jejich mnozstvi ve ¥dilarSalek a kol., 2006). Cyanostatické latky
sinice Fimo nezabijeji, ale zahtaji jejich dalSimu iistu. NejefektivijSi doba zasahu proti
masovému rozvoji vodnich Eta sinic je na pe&atku jejich rozvoje, tedy ke konci stadia

,,Clear water”, protoZze v tomto obdobi jsou neji#edngjSi, pijimaji nejvice latek ze svého

42



okoli a po pezimovani jsou zeslablé (Marsalek a kol., 1996)i Biadina nebo vodni sloupec
plny kolonii sinic, které jsou v dobrém fyziologéhk stavu, nelze takovy zasah prastad

protoZze by po pouziti algicidu mohlo dojit k Unikysoké koncentrace intracelularnich takin
(Chorus a Bartram, 1999). Nebezpeouziti algicidi ukazala jejich aplikace na tropickém
ostrow u poliezi Queenslandu v Australii, kde mistni lidé onemitbhdepato-enteritidou po

oSeteni jejich nadrze siranemédinatym (Bourke a kol., 1983).

Je nutné si wdomit, Ze samotny zasahipravkem ve ¥tSir¢ pripadi nepovede k
trvalému zlepSeni kvality vody v nadrzi. Jsou zngey vyjimené gipady (nap. finska
jezera), kdy mslo pouziti algiciai Gcinnost delSi nez jeden rok&¥&inou jde o zasahy, kdy se
acinnost pohybuje v rozmezi tyfinaz nésiai, vétSinou je to tak z @lvodi nadnérného
piisunu Zivin lidskowinnosti a nasledndochazi k masovému rozvoji autotrofnich orgariism
(Chorus a Bartram, 1999). Hlavni cesty, kterymizaény dostavaji do vodni nadrze jsou:
povodi nad nadrzi, septiky a vyptigtbezprosedni blizkosti vodniho dila, sedimenty viastni
nadrze aj. Kazda z¢hto cest mZze mit v dané lokalitvyznam, ale plati, Ze jen po &Spém
vyieSeni &chto probléni Ize dosahnout uspokojivého a dlouhodobélimkiu algicidnich
preparai (Jargula a kol., 2008).

Mezi nefastjsi algicidy patti siran néd’naty (CuSQ)s;, Reglone A, Simazin, sléaniny
hliniku (Al2 (SQy)3.14H,0), hydroxid vapenaty (Ca(Ok) manganistan draselny (KMnf)
volny chlor, chlornan sodny (NaOCI), chlorid ZetgziFeCk) a siran Zelezity(R€SQy)3). Fi
vhodre zvolenych koncentracich patchlorid Zelezity a siran Zelezity mezi nejvh&dn
Jednak proto, Ze jejich toxicita pro ryby a obemwodni ekosystém je nizSi nez toxicita
n¢kterych herbicid, a také proto, Ze jejich pouZziti (ofmti WtSich vodnich ploch) je
ekonométejsi (Marséalek a kol., 1996).

Algicid-siran néd’naty

Zaznamy o pouziti siranuddinatého pochéazi z roku 1890 v Evéqawyer, 1962) a z
roku 1904 v USA (Moore a Kellerman, 1905). Vliv higotni prostedi neni jednoziay a je
stale pedmétem diskuse (Effler et al., 1980). Po d@8ef siranem #l’natym miZe dojit i k
amrti ryb, ale neni jasné, zda je tougpbeno toxicitou rdi nebo nedostatkem kysliku
(Hanson a Stefan, 1984). Hodnoceni pouziti siraddinatého nazraji, Zze existuji velké
rozdily v citlivosti fiznych druli na néd’ (McKnight a kol., 1983). Koncentraceé¢dnatych
ionta inhibujici rist fytoplanktonu jsou uv@&dy v hodnotach aktivity gl’natého iontu.

Aktivita méd’natych ionti toxicka pro fytoplankton (rozsivky, ob¥nky a zelen&asy) se v
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laboratornich testech toxicity pohybuje v ré#pl0° do 10 M (0,063 — 6,3 x 10-7 mg'l
CU?Y, co? je rozdil vice neziadi (McKnight a kol., 1983).

Algicid-manganistan draselny

Manganistan draselny byl pouzit jako algicidfinidlo v r. 1935 (Holden, 1970).
Severoamericky fizkum uvedl, Ze se manganistan draselny pouZzivaomdilrod siranu
méd’natého jen malo. Fitzgerald (1966) zkoumal reldtiaxicitu manganistanu draselného
na osmi druzichias a sinic a stanovil algicidni davku, ktera seypofe v rozmezi 1 — 5 mg |
! s vyjimkou jednoho druhu zelenyths, kde bylo zaptgbi aZz 8 mgt.

Nevyhoda pouZiti algicitl spa&iva v moznosti uvokni toxini do vody. Vzhledem k
tomu, Ze toxiny sinic jsouipdevsim intracelularni, musi byt algicidy pouzity avlastni
opatrnosti, aby nedoslo k jejich uvéim. Tyto rozpu&né toxiny se pak se rozptylujiredi ve
vodé a pouziti dalSich Gprav pro odstéancyanotoxii miaze byt ndkladné (Marsalek a kol.,
1996). Otazkou takéistava, jakou davku a jakyipravek vybrat, aby zadsah postihl jen cilové
organismy tj. nap jen sinice a dale jak se ekosystém vyrovna sekemn anaerobnich
podminek na dhpii mikrobialnim rozkladu oS&tné biomasy. Také je geba zvolit spravny
zpasob aplikace, aby doSlo k rovnémému oSéeni vodni nadrze a nedochazelo ke vzniku
zbn, kde by seifpravek vyskytoval ve vysSich nez stanovenych kotmaeich. DalSi otazkou
je, jak dlouha bude dgnnost danného ifpravku (biologicka rozlozitelnost, vazba na
sedimenty, fotodegradace), jak bude owivrekosystém (teplota, mnozstvi zivin, mnoZzstvi
fytoplanktonnich organistn doba zdrzeni v nadrzi) (Jara a kol., 2008). V mnoha zemich,
narodni nebo mistnif@dpisy o Zivotnim prostdi zakazuji nebo omezuji pouzivani algicid
vzhledem k jejich nafiznivym dopadm na Zivotni prosedi (Chorus a Bartram, 1999).

V CR byla vydanad metodika VUHR Vadny pro pouZziti algicidniho ifpravku
Kuprikol v ryb&stvi, kde je pro likvidaci vodniho Ktu sinic doportena davka 2 kg.Ha
vodni plochy. Winnéa latka je organicky vazanasdh ve forme oxychloridu nédi, ktery se
nevysrazi ve vatinadrze tak rychle jako klasicky sirarédmaty). VCR je pouzivana i latka
Reglone a, ale jedna se spiSe ofe®étmakrofyt. Za stejnymcéélem je u nas registrovan i

piipravek Roundup biaktiv. Ten obsahujeninou latku glyfosfat (Adamek a kol., 2010).

8.3.2. Koagualanty a flokulanty
Pomoci koagulaiit a flokulanti 1ze vysrazet sinice z vodniho sloupce.nBy sinic

klesnou na dno mimo dosah fotosynteticky aktivrzideni a dochazi k jejich pozvolnému
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rozkladu. Zasah jedin¢ provozovan v Upravnach vod, kde se srazenim z oaldyraiuji

drobné plovouciastice a biky fytoplanktonu, které jinak sedimentuji jen velpomalu.
Vyhoda srazeni oproti aplikaci algi¢idcyanocidi) sp@&iva v nerozruseni bgh sinic, takze
nedochdzi k vyliti toxitr z burék do okolni vody (Adamek a kol., 2010).

Koagulant je anorganicka latka, ktera neutralizlgktrické naboje na povrchu malych
¢astic, které jsou ve védcoz jim umoauje se piblizit (nejsou odpuzovany stejné naboje) a
vytvorit vétsSi shluky. Koagulace se od srazeni liSi. Srazahinuje pevod rozpustnych latek
na nerozpustnéastice, zatimco koagulace se zabyva rozptylerd@siicemi jako jsou &tSi
molekularni pirodni organické hmoty, mineralni zéakal (jil, bajjnmikroorganismy (¥etre
sinic) a oxidované, nerozpustné formy Zeleza a mam@Chorus a Bartram, 1999).

Mezi pouzivané koagulanty gasiran hlinity, uhkitan vapenaty, hydroxid vapenaty,
polyaluminium chlorid (PAX) a jilové materialy. Kgalaci soli vicemocnych kdvse miZze
pomoci gidanim Gznych syntetickych organickych polynierEfektivni odstraéni fas je
zavislé na optimalizaci davek koagulantu a jeho (#tdamek a kol., 2010). Mouchet a
Bonnélye (1998) prokazali, Ze spravna davka ko&giha cinidla je nezbytna pro odstram
fas a je urrna soutu alkality vody a logaritmu pdu burgk. Bernhardt a Clasen (1991)
uvadtji, Zze koagulace kulovityclias s hladkym povrchem jsowidné, u vlaknitych nebo
velkychtas anebo #as s brvami na povrchu je nutné pouZzit vysoké katngee flokul&nich
hydroxidi. Pokud jde o microcystiny, ma koagulace zanedbateliv na odstraéni
rozpustnych toxit ve voc.

Flokulace: floc je jiné slovo pro w&a (flake) tj. vytvdeni viaek — agregaci
(shluknutim) ¢astic (nap. jil se navaze naasy, ty z¢Zknou a padaji dél (sedimentu;ji).
Flokulace ¥tSinou nasleduje po koagulaci, coz znamena, Zeoda je& zane michat a
shluky vytvai jeSg vétSi shluky (Chorus a Bartram, 1999). Vysoké daviokdlanti pri
Gpraw vody uvohuji toxiny z burk do vody. Nap. pii Upraw vody vysokou davkou hliniku
se vice nez 23 % mikrocystinu-LR vazaného uwvmitrek v pribéhu 2 drii uvolnilo do vody
(Lam a kol., 1995). Avsak flokulace provedené volabornich podminkéach, které stimuluji
provoznicistirny odpadnich vod, vyustila v odstéain burék ve zdravém stavu, a bez dalSiho
uvolovani microcystinu-LR (Chorus a Bartram, 1999). #uhliniku v poloprovoznim
zaizeni na kultivovanouMicrocystis aeruginosa v exponencialni faziustu nedoslo k
poSkozeni bikek kthem |€ebného procesu a Ze Zadné dalSi toxiny nebyly grgl(Drikas a
kol., 1997). Chow a kol. (1997) pouZili chloridulgatého jakctinidla a ukazaly se podobné

vysledky s gkterymi stimulacemitstu obou drutifas.
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8.3.3. Flotace bublinkami vzduchu (Dissolved air fitation=DAF)

Koagulace obvykle nasleduje po sedimentaci, aletktenych vodach, kde je obsah
nerozpudtnych latek nizky, jetasto snad¥jSi neistoty vyplavit na povrch. Nasyceni vody
vzduchem pod tlakem bydio probihat po flokulaci. Vytvid se malé bublinky vzduchu, které
se vazou na shlukléastice, a tak je vyplavi na povrch. Vyplaveny kalgak sbiran a
odstraiovan (LR Chorus a Bartram, 1999). Tento proces aeyva flotace bublinkami
vzduchem (DAF) a u vod s malym zakalem nebo vogisekou koncentradias je @inngjsi
nez sedimentaceiifouziti sedimentace bylo odsteo 76, 5 % bugk Microcystis, zatimco
pomoci DAF jich bylo odstramo 98 % (Gregory a Zabel, 1990). DAF ale nelze fiopiz

vysokém zékalu vody a je n&m&jSi na obsluhu a udrzbu (Mouchet a Bonnélye, 1998).

8.4. NegFimé biologické metody

Nepiimé biologické metody sgévaji ve vyuZiti biologickych prepar@t(spol€enstev
bakterii) pro mineralizaci sedimeéntCilem této metody je snizit obsah Zivin ve vodnim
sloupci pomoci bakterii, kteréfiprozkladu spatbovavaji Ziviny vyuZitelné pro sinice a

mohou tak snizovat jejich petnost.

8.4.1. Vyuziti spolé€enstev bakterii pro mineralizaci sedimend

Bakterie rozkladaji nezivé organické latky v sediteeh. Pro s§j rast spotebovavaji
dusik a fosfor, a tak snizuji vyuzitelnosthto Zivin ve vodnim sloupci. Fosfor vyuZzivaji ve
forme fosfore&namn a zabudovavaji ho do své &iné hmoty, a tak hdinni nedostupnym pro
fasy Mikroorganismy jsou poté potravou pro vodnidieatlé wetne larev hmyzu (Marsalek a
Feldmannova, 2006). Jak roste biomasa mikroorgdnitak se zvySuje rozvoj spéknstev
vodnich organisiin Jde o nové technologie a diskuze o tom, jak dloudrzi
mikroorganismy Ziviny neni uz#&ma. Praxe ukazuje, Ze Ziviny jsou v biomase
mikroorganisnd drZzeny do konce vegeta sezony a s poklesem mikrobialni biomasy
koreluje i podzimni zvySeni koncentrace fosforweek, ktery uz ale neni vyuzitelny prést
fytoplanktonu (Adamek a kol., 2010).

Mikroorganismy v pipravcich zajiguji vétSinou rozklad organické hmoty pomoci
téchto reakci: Amoniak je za aerobnich podminek oxagona dusitany a nasledma
dusinany, které slouzi jako ko&iey akceptor elektranpro mikroorganismy, rozkladajicich

organickou hmotu na povrchu sedimera podminek nizkého obsahu kysliku. Bnany
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jsou dale denitrifikaciigmenény na plynny dusik. Mastné kyseliny jsou mikrobidftivitou
transformovany na oxid uliity a vodu. Dusik a oxid uldity unikaji do atmosféry (Pitter,
2009). Ripravky mohou byt koncipovany dle konkrétniho shlizeediment nebo jsou fimo
vyvinuty jako Sirokospektralni a zafigji rozklad organickych latek kaskadov navaznosti
fyziologickych skupin mikroorganisin Pro aplikace do ffrodnich ekosystéin nejsou
vhodné monokultury mikroorganigmkteré se pouZivaji n&jglad jako aktivani piipravky
do septik a d&istovacich nadrzi (Marsalek a Feldmannova, 2006).

Existuje dokonce i konkrétnii@dstava o plovoudtisticce sedimerit, kterd by také
vyuzivala bakteralniho rozkladu. Sedimenty by by#ypany ze dna na soustavu potiton
(specialni¢luny), které by v podstatfungovaly jakoCOV. Zde by postuph dochazelo k
Gpraw bahna mechanickou cestou, prokg@hianim, chemickou Upravou pH,
bakteriologickou Upravou pomoci nitrifikace, deifikace a rozkladu organické hmoty
saprofyty. V¥istené sedimenty zbavené organickych latek by se pphugtly zpét na dno.
Nové névrhy srruji k moznosti recyklovat fosfor ze sedimeemat ziskavat tak surovinu, ktera
bude z fosilnich zdrdjvytéZena hem cca 40 let (Adamek a kol., 2010).

8.5. Fyzikalni negfimé metody

Fyzikalni nepimé metody se zabyvaji oBatdnim sedimeidt a to bul'to jejich
piekrytim nebo odZenim. Cilem metodyipkryvani sedimeiitje zakryt dno sedimeittak,
aby z nich nebyly uvébvany Ziviny. A €Zba ma odstranit svrchni vrstvu sediniennej\étsi

zasobu fosforu a snizit tak sinicim jeho vyuZzitsino

8.5.1. Rekryvani sedimenti

Jednou z moznosti je zakryt dno sedimegeotextilii, izol&ni félii, surovym popelem,
rozdrcenymi cihlami nebo dalSimi materidly, kterg n¢ly byt prokazateld inertni
(neaktivni) a ekotoxikologicky neproblémové. Exjstaelaiada technik, jak kryci material
umistit rovnondrné na dno. Bekryvani sedimeidt miZze byt i vhod® propojeno s&bou
sedimeni. V ¢asti jezera Ize kontaminované sedimentybitita gresunout na jedno misto,
kde se sedimentyigkryji. Takto mohou byt sedimenty dunahrnuty do snizeného mista,
nebo naopak lze sedimenty sdadit na jedno misto a navrSit az do takové vySHy, Knich
vznikne novy ostrov (Adamek a kol., 2010).

DalSi moznosti je umigi mechanické a bariérové nepropustné vrstvy nachov
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sedimeni s cilem omezit uvdbvani kontaminarit nebo zivin ze sedimentu do vodniho
sloupce. Kryci materidlipdstavuje povrchovou mechanickou bariéru prisipstvovani pod
kterou je vloZena vrstva aktivni bariéry (MarSakekelmannova, 2006). Jako mechanicka
bariéra se da vyuzéisty sediment (bez toxickych latek nebo Zivin),gkisiebo &trk. Vrstva

by m¢la byt 30 - 40 cm silna Kidi prevenci biologického michani sediméra nmela by byt o
néco hrubsi nez jvodni sediment, aby nedochazelo k promichésiem, vinami apod
(UNEP-IETC, 1999).

Materialy zaji$ujici aktivni bariéru jsou propustné geochemické&emaly schopné
aktivné demobilizovat kontaminanty nebo Ziviny v poroved¥@dsorbci (hromaahi plynné
nebo rozpugné latky na povrchu jiné latky) nebo vysrazeninsodtasné dob byly ve st
testovany jako aktivni bariéra tyto materialy: aitin vapenaty (CaCf) zeolity,
modifikované jily a modifikované derivaty kaoling, to bul’ samotné nebo fixované na
geotextilie a specialni textilie ar'siviny, obdob#g jako je tomu u zakladani skladek (Jacobs a
Forstner, 1999).

Prekryvani sedimeiitje vyuzivana alternativa k technicky mnohem té¢si a take
nakladrjSi ©€zb¢ sedimeni. Tato technika je vyuZivanaquevSim pro oSg&tni sedimerit
zneisténych kovy a toxickymi organickymi latkami, ale jeo#mé ji vyuzit pro omezeni
piisunu Zivin ze sedimentu (MarSalek a Felmannov@6R0rato metoda je vSak vzhledem k
obtiznosti vytvéeni rovnondrné souvislé vrstvy materialu pod vodou uzivatidka. DalSi

nevyhodou je také zmensSeni objemu nadrze (Adankek ,a2010).

8.5.2. Tézba sedimenti

Tézba sedimerit je velmi efektivni metoda pro omezeni obsahu Zivinnadrzi
(Marsalek a Feldmannové, 2006). Je ovSem velmiad@ld, a proto je pteba ped viastnim
rozhodnutim provést podrobnyigkum sedimerit Musi se zhodnotit mocnost, mechanicke
sloZeni a ekotoxikologické charakteristiky sedinuedle platné legislativy (Adamek a kol.,
2010).\&ktSinou se stanovuji toxikologicky vyznamn&ké kovy, polychlorované bifenyly,
ropné produkty (NEL), triazinové herbicidy a chieamé pesticidy, podle charakteru lokality i
latky dalSi. Pokud se nezjisti obsah toxickychKatgtéZzené sedimenty je mozno pouZzit pro
zentdélské ely (Pokorny a Hauser, 2002). Naklady na odstmaisediment z nadrzi se
skladaji ze 3 polozek:¢iba, fevoz a uloZeni sediment Vzhledem k tomu, Ze jde
pravdépodobré o nejnakladSi opateni, je doporéeno rozhodnout, ktergasti nadrze bude

nutno odézit, které bude vhodisi oSetit na mis¢, a které je mozno ponechat na myist
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protoZe neovlixiuji Zadny ze sledovanych paraniefrozvoj sinic, uvahovani zivin, plavebni
drahy atd.) (Adamek a kol., 2010).

Tézba by ndla zajistit redukci vniini zasoby fosforu v jezerech diky odsthiainsvrchni
vrstvy sedimenit, které obsahuji fosforu nejvice a dale je taktdrgw vrstva s #tSi
kapacitou pro dalSi vazani fosforu. Navic z hledlisknezeni masového rozvoje sinic ma
téZba tu vyhodu, Ze spolu se sedimentem je odsteamn&nd ¢ast kultury sinic, které je v
sedimentu trvaleiftomno (Marsalek a Feldmannova, 2006). ¥ytsZebni techniky zavisi na
dostupnosti Glozi§ charakteru dna, stupni kontaminace sedihenha kvali¢ sedimeni
(MarSalek a kol., 1996). Dale zavisi na mnozstdireenti, které je teba odgzit, rychlosti
téZby a minimalizaci Unikgasté&ek do vodniho sloupce. Klasickyignb od¢Zeni sedimerit
je vypustni nadrze a nasledné vyhrnuti sedimiebagrem.Radu nadrzi vdak ztznych
duvodi nelze Uplg vypustit. Proto existuji i technikygzby sedimeni pti napuséné nadrzi.
Ze vSech &chto metod je proifrodni ekosystém pra¥gdodobré nejSetrijSi pouziti saciho
bagru (Adamek a kol., 2010).

Saci bagr odsava sediment z vody, nadrz neni myprauset. Proto jej Ize pouzit tam,
kde neni technicky mozné nadrz vypustit nebo tade ky po vypushi mohlo dojit k
naruSeni statiky okolni zastavby. Saci bagi ze stedu nadrze, sediment je potrubim
dopravovan i na vzdalenostkolika km. To zabrauje jakékoliv kontaminacti poSkozeni
okoli nadrze, nejsou naruSena fEamni spoléenstva (MarSalek a Feldmannova, 2006).
Doprava sedimentu potrubim nezatje okoli hlukem a prachem. Odséavariizen probihat i v
doke hnizdéni ptaki. Tento zjisob odsavani sedimentu je tedy Setrnyrikopge (Adamek a
kol., 2010).

Odsavani sedimentu je i ledji nez vyhrnovani, pokud je plocha nadrz#Sv nez
nékolik ha a objem sedimentustéi nez 10 008, aby se vyplatil transport a nasazeni bagru.
Ve srovnani s jinymi ozdravnymi zasahy omezujicimitini zdroj Zivin v nadrzi je ovSem

Odsavany sediment je zvagiyn a musi byt ukladan do usazovacich nadrzi, kagaha
nebo je mozno zapojit k Haeni kalolis tj. filtr&ni lis neboli z&ézeni k tlakové filtraci
kapalin). Na ulozZit je transportovan systémem potrubi. Pokud vyhowngemam pro
zenedélstvi ¢i zahradnictvi, Mze byt po usazeni vyuZzit prdilpnojovani midy (Casto je
piimichavan do balenych zahradnickych subsgjraf nejlepSim pipact muze byt aplikovan
piimo na pole. Tim odpada nutnost budovani usazdva@drzi a Upravy vody, kterd z nich

vytéka. Moderni technologie sacich bhiaggou spojeny s kalolisy,figemz separovany vodni
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podil je vracen ke dntasto s pidavkem bakterialnich kultur s cilem podipanineralizaci
zbyvajicich organickych sedimént(Adamek a kol., 2010). Pomoci saciho bagru bylo
nagiklad od€zeno rkolik set tisic kubickych meir sedimeni z rybniku v Teli a v
Kamberku, dale ze stabiligaiho rybnikaCOV v Jindichow Hradci (Maréalek a kol., 1996).

8.6. Chemické nepimé metody

Mezi chemické nefmé metody pdt chemické oSéeni sedimerit sloweninami
dusiku a Zeleza. Jedna se o metodu, ve které figsinZité biochemické reakce, jejichz
vlivem jsou ze sedimedtuvoliovany Ziviny. Cilem této metody je ofesediment pomoci

slowenin dusiku a Zeleza a zabranit tak dalSimutiox@ni Zivin ze sedimeint

8.6.1. Chemické oSéeni sedimenti slouwteninami dusiku a Zeleza (RIPLOX)

Podle Adamka a kol. (2010) vznika sediment eramlypa depozici nerozpustych
¢astic z povodi, transportefakou a ukladanim v jepe a déle usazovanitasté&ek organické
hmoty, které vznikly produkci v nadrzi. Obvykle sklada z jemnozrnnych gisych a
jilovitych casté&ek obohacenych organickym materidlem. Tyto orgahiskdimenty slouZzi
jako wvnittni zdroj Zivin v jezée. Silné uvailovani Zivin ze sedimeftnastava vlivem
chemickych a biochemickych prodes pripac, kdy je nadrz stratifikovana a nade dnem se
vytvori bezkyslikaté podminky (Eiseltova, 1996). Za beb#katych podminek dochazi k
rozkladu organické hmoty v procesu denitrifikacedgn z procésv kolob¢hu dusiku, fi
némz se redukuji dusnany na elementarni dusik) a desulfurikace (redusicari na
sirovodik). Prvnim procesem je denitrifikace, kteadi¥uje kon€nou oxidaci organické
hmoty za vzniku molekularniho dusiku fNoxidu uhltitého, vody a hydroxylovych iofit
(Adamek a kol., 2010).

4 NO” + 5 CHO—5 CQ, + 2N, + 3H,0 + 40H

Tento proces probihd v takovém redoxnim rozmezy, jg8€ nejsou Zelezité ionty
redukovany na Zeleznaté, nebo kdy sulfidy &ub Zeleznaté ionty s fosfareany. To
znamena, Ze fosfor se jg@Shemize uvohovat ze sedimefita nenize tak podporovat
primarni produkci (Eiseltova, 1996). Denitrifikage prirozenym procesem, nicmé&nv
piirodnich jezerech nehraje vyznamnou roli, nelsusik v oxidovaném stavu je v
dostaténém mnozstvi fivadeén pritoky jen zidka (Pitter, 2009). Aktualni data monitoringu

povodi dokonce ukazuji, Ze désam je v nadrzich na aktivni denitrifikaci nedostaték
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vycerpani dusinani probihd v sedimentu desulfurikacdj gteré je oxidovana organicka
hmota a vznika CO2, dochazi tedy k reduci siranu:
2 CHO + SQ” + 2 H+-H,S +2 CQ + 2 HO

Vznik& sirovidik (BS), ktery vgerpava zbyvajici mnozstvi kysliku a posledni stopy
oxidovanych dusnhanovych slotenin a reakci s hydroxidy a fosférany trojmocného
Zeleza (FeO(OH) a FeRvori sulfid Zeleznaty (FeS), coz vede k uwmtani fosforénani
(Eiseltova, 1996).

2FeO (OH) +3KH5—-2FeS+S +4 0
2FePQ+3HS—>2FeS+2PF +S+6H

Fosfor&énany jsou prve pewnvazany v sedimentechrqulevSim jako malo rozpustné
sloweniny s F&. U dna nadrzi mohou nastat bezkyslikaté podmipkigemZ dochazi k
redukci F& na F& a k uvotiovani fosforénan: do vody (Marsalek a Feldmannova, 2006).
Metoda RIPLOX spéiva v gidani dusinani v dostaténé koncentraci. Tak mohou byt
udrzeny anoxické podminky préstli, kdy je&t nedochazi k redukci Bea fosforénany se do
vody neuvolni (Pitter, 2009). K o%$ehi sedimentu se pouzivaji oxidované &tminy dusiku
(dustnan vapenaty: Ca(N§p a slogeniny Zeleza (chlorid Zelezity: Fefl Sloweniny
dusiku se aplikuji postupnnejmért nekolik tydnia. Doba aplikace zavisi na struktu
sedimentu, jeho mocnosti a dynamice vody na mdz&diment-voda (Adamek a kol., 2010).

Sloweniny Zeleza se do vodyigavaji na zaklag jejich schopnosti vazat fosfor (#u
piimo za vzniku fosfor@anu Zelezitého, nebo absorbci na hydroxidy Zeleaa}im
destabilizuji sirovodik a dalSi sirnikové steniny v sedimentu. Sirovodik tak néne
zreagovat, nedochazi k uveirn fosfor&nani a naslednému rozvoji vodnihodtu (Eiseltova,
1996)

Nevyhodou popsaného igobu oSétni je, Ze mu musiipdchazet laboratorni pokusy,
pii kterych se stanovi mnoZzstvi Zeleza a fosforuexgatické podminky v sedimentu, a také
se pro konkrétni sedimenty musi vyzkougetna mnozstvtinidel. Fi pokusech s aplikaci
slowenin Zeleza a dusianmi se vypdte ploSné davkovani a koncentragehto cinidel
(Marsalek a Feldmannova, 2006). Vigad dustnami musi byt vyzkouSena propustnost
povrchu sedimentu pro ddsian vapenaty. U slgenin Zeleza je nezbytné stanovit davku
dostaténou pro nadrrné vazani fosforu v ifpac, Ze by v sedimentech doSlo k
desulfurik&nim procedm (Eiseltova, 1996). Ve vodnich nadrzich s nizktkaldou maze
byt pridanim sloden Zeleza ve fortnchloridu Zelezitého Werpana pufréni kapacita, coz

vede ke vzniku kyselych podminek, a tim se zpomalagjcesy denitrifikace:
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2 FeC} + 3 HLO—Fe03;+ 6 H+ + 6 Cl
Aby se zabranilo vzniku kyselych podminek, jgebr rkdy pridat spolu se
sloweninami Zeleza uRditan vapenaty ve forthjemnychcastic o vysoké reaktivit Timto
zpisobem se zajisti dostdte® mnozstvi pufru ve véda na povrchu sedimentu (Adamek a
kol., 2010). Tato metoda byla s ésphem bylo s Usfthem vyuZita fi sanaci ramene Starého
Dunaje ve Vidni. Byla pouZita i v jeeLillesjon, které bylo také s G&ghem oSé&eno v roce
1975 (Eiseltova, 1996).

8.7. Snizeni trofie vody prokyskenim hypolimnia

Kromé chemické oxidace sedimé@npomoci duginan Ize zajistit oxidaci sedimeiti
vodniho sloupce iffvodem molekularniho kysliku ke dnu, a tadbprovzdusgnim (aeraci)
nebo vtl&ovanim kysliku (oxygenaci). 8em obdobi stratifikace dochézi ve vistvad
sedimentem k \Werpani zasob kysliku vytvenych v obdobi jarni cirkulace aiie dochazet
k uvolovani zivin (Adamek a kol., 2010).¢Bem nasledného obdobi cirkulace jsou tyto
Ziviny vyneseny do eufotické zény &gpivaji k zvySeni primarni produkce. Aby nedochaze
k vycerpani zasob kysliku, dopduje se provagt praw provzdudovani hypolimnia
(Eiseltova, 1996). Vyhodou této procedury je, Zaedamtrace Zivin, které byly v hypolimniu
vys8i, nejsou ff@naSeny do epilimnia a nezvysisttas. ZlepSeni kyslikovych podminek v
hypolimniu umozni geziti ryb citlivych na jeho nedostatek, zlepSi kKwalvody snizenim
koncentrace fosforu, Zeleza a manganu, odstramilémy s chuti a zapachenti plodavce
pitné vody, zamezi poSkozeni turbin a ostatniokebt&orozi a zlepsSi kvalitu vody pod nadrzi
(Marsalek a Feldmannov4, 2006). Vhodné je pouzivzmuiovatta hypolimnia ve
vodarenskych nadrzich, kde jsou naklady na uUpratné prody vysoké, nelopii vzniku
anoxickych podminek v hypolimniu je nezbytné eliovat produkty anaerobniho rozkladu
dophkovym filtracnim stupgm (Adamek a kol., 2010).

Provzdugovaci jednotka pro hypolimnion je ttena d¢ma sousednymi valci, které
prochazeji celym vodnim sloupcem. Na kyslik chuddavhypolimnia je nasavana &@m k
provzdudovaci jednotce a obohacena o kyslik a nasleénvraci do hypolimnia, aniz by byla
zvySena jeji teplota. Tato metoda je pouzivanai.nap vodarenské nadrzi Nov&ise
(MarSélek a Feldmannova, 2006). Rozhodnuti o agilitéio metody musitpdchazet studie
podminek konkrétniho jezer& nadrze. Provozni naklady zavisi na rozsahu hygpuh,

poneru spoteby kysliku v jezie a stupni tepelné stratifikace (Cooke a kol., 199&to
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metoda se neda pouzit pralk& jezera nebo uUzké anoxické vrstvy blizko dratqze

energetické zatizeni daeni je ilis velké (Marsalek a Feldmannova, 2006).
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9. Zawer

Cilem mé prace bylo zpracovat literaritelpled metod boje proti naginmému rozvoji
sinic afas. Kazda zéchto metod byla zhodnocena podle jejich pouZitdin@gspESnosti a
rizik. Na zaklad této literarni reSerSe bylo vypracovano generagfiéma (obr. 5), které
znazotuje hlavni smry, kterymi je mozno se ubirattfipieSeni problému s nadnmym
rozvojem fytoplanktonu. i snaze omezit masovy rozvoj vodnihoéky je vSak pdeba
zohlednit vSechny faktory podmijici jeho vznik a pro vy metody jeho omezeni je nutno
zvazit takeé technické moznosti (tagopravni dostupnost lokality). VZzdy musi jit onkolex
opateni, jejich kombinaci a optimalizaci podle hydrdldgch, ekologickych, ale i
ekonomickych podminek.

Obr. 5: Rehled metod boje s nadmym rozvojem fytoplankonu (vyt¥eno podle Adamek a kol.,
2010).

na principu parazitismu - viry, bakterie, houby
na principu konkurence - fasy
biologické === na principu aleopatie - extrakty z vysiich rostlin

na principu predace - byloZzravé ryby, zooplankton
PRIME s==—mechanické - ultrazvuk, proplachovani a fedéni

chemické - algicidy, koagulanty a flokulanty

METODY' . T vers . . S .
biologické - vyuZiti bakterii pro mineralizaci sedimentii

sni¥eni trofie sedimentu mechanické - t€Zba sedimentu, prekryvani sedimentu

NEPIVQIII\IE< chemické - vazba Zivin do nerozpustnych sloudenin

sniZeni trofie vody - provzdusinovani hypolimnia
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