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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vyskytu masového rozvoje vodniho
kvétu, ktery je nasledkem procesu eutrofizace povrchovych vod. Nejdiive je
popisovan princip eutrofizace vodniho toku, jeji pfi¢iny, druhy a zakladni projevy.
Dale se prace vénuje vzniku fasovych a sinicovych vodnich kvéta. Dalsi ¢ast prace
se zamé&fuje na zakladni charakteristiku sinic a popisuje nejhlavnéjsi druhy sinic a
fas, které tvoii vodni kvéty v Ceské republice. V kone&né &asti jsem se soustiedil na
moznosti omezeni vodniho kvétu a shrnul jsem zdravotni ucinky cytotoxind
z hlediska kvality vody, hygieny vody a pozadavki na jakost vody podle vyhlasky
238/2011 Sh.

Kli¢ova slova

Eutrofizace, tasy, sinice, povrchové vody, fosfor

Abstract

This thesis deals with the occurrence of mass development of water bloom, which is
a consequence of the surface water eutrophication. In the first part, the eutrophication
principle, its causes, types and consequences are described. The second part of this
thesis is focused on the origin of algal and cyanobacteria water blooms. Also, the
attention is paid to the basic characteristics of cyanobacteria, and the description of
the main cyanobacterial and algal species which create the water blooms in the
Czech Republic. In the last part of my thesis, the possibilities of water bloom
reduction are mentioned and the effects of cyanotoxins on health from the water
quality point of view, water hygiene and the demands on water quality according to
Decree No. 238/2011 Sh. are summarized.
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1. UVOD

Proces znehodnocovani a zhorSovani kvality povrchové vody se v praxi oznacuje
jako eutrofizace. Jedna se o slozity proces obohacovani stojatych a tekoucich
povrchovych vod zivnymi minerdlnimi latkami, které zpétné¢ vedou ke zvySeni
biologické produkce a knezadoucimu zarstani vodniho biotopu (Ambrozova,
2001). Eutrofizace je dnes straSidlem obchézejicim nejen Evropou, ale takika celym
svétem (Marvan et Marsalek, 2004). VSeobecné znamym projevem eutrofizace je
pravidelny masovy rozvoj vodniho kvétu sinic ¢i vegetacniho zabarveni, tvofeného
zelenymi fasami nebo 1 rozsivkami, piipadné¢ nckterymi druhy vysSich rostlin.
Nastava obvykle v letnich mésicich, kdy je dostatek tepla a slune¢niho svétla (Koci
ovliviiyjicim lidské zdravi je masovy rozvoj sinic ve vodarenskych a rekreacnich
nadrzich. Nejvétsim pfimym zdravotnim rizikem z nadmérného rozvoje sinic je
koupéni v téchto vodach, jakoZ i pobyt v jejich bezprostfedni blizkosti a déle piti
pitné vody z takové vody vyrobené (SZO, 2002). Masovy rozvoj sinic neni problém
jen v Ceské republice, ale jedna se o problém celosvétovy, pii¢emz neexistuje zadné
jednoduché opatieni, které by bylo proti rozvoji sinic ucinné, aplikovatelné na rtizné
typy vodnich nadrzi a zaroven by nepoSkozovalo vodni ekosystém. Neznamena to
ale, Ze zZadné metody omezeni sinic neexistuji. Ve svété i u nés jich je znama
dokonce cela fada. OvSem Uspéchu lze dosdhnout vétSinou aZ jejich kombinaci

(Drabkova et Marsalek, 2004).

1.1 Cilem této bakalarské prace je :
o popsat princip eutrofizace povrchovych vod, zakladni projevy a dusledky

eutrofizace

o popsat vznik fasovych a sinicovych vodnich kvéta

o charakterizovat hlavni druhy fas a sinic, které tvoii vodni kvéty v Ceské
republice

o shrnout negativni disledky vodnich kvéti z hlediska kvality vody, hygieny
vody a upravy pitné vody



2. Eutrofizace povrchovych vod

2.1 Eutrofizace

Lidska spolecnost produkuje velké mnozstvi latek, které svymi ucinky ovliviuji
kvalitu zivotniho prostiedi. Vedle toxickych latek je mozné se dnes setkat i s latkami,
které nejsou ve své podstaté jedovaté, jejichz vlastnosti v§ak zpisobuji ¢i podporuji
jiné negativni jevy. Mezi takové odpadni latky Ize pocitat nutrienty (Ziviny), které
svou narustajici koncentraci v povrchovych vodach zvysuji jejich trofii — Gzivnost.
V této souvislosti Ize hovofit o ,,zamofeni zivinami®’ — eutrofizaci, ktera se projevuje
fadou symptomatickych zmén vodniho ekosystému, zménami v kvalit¢ vody nebo

ovlivnénim ekologické rovnovahy (Gowan et al., 1999).

Puncochat a Desortova (1994) uvedli, ze proces eutrofizace je znehodnocovani a
zhorSovani kvality povrchové vody. Jedna se o slozity proces obohacovani stojatych
a tekoucich povrchovych vod Zivymi mineralnimi latkami, které zpétné vedou ke
zvyseni biologické produkce a k neZzddoucimu zartistani vodniho biotopu. Obecné je
za pti¢inu eutrofizace povazovéana zvysend koncentrace biogennich mikroelementu,
sloucenin dusiku a fosforu. Tento fakt je ale velmi zjednoduSeny, protoze na
eutrofizaci a tedy zhorSovani kvality vody se podili zejména biocendza a probihajici
biologické pochody. Povrchova voda s vysokym obsahem dusiku, fosforu a dalSich
biogennich prvkl je nezavadna do té doby, neZz se v ni vyskytnou bakterie, sinice,

fasy a zivo€ichové, jejichz biologickou Cinnosti se jeji kvalita za¢ne zhorSovat.

Je dobré si uvédomit, ze trofie je stav a eutrofizace (¢i hypertrofizace) je proces.
V aktualni mezinarodni odborné terminologii je termin eutrofizace vniman jako
prekonany €1 dokonce zastaraly a je vice a vice nahrazovan terminy, které exaktné

popisuji realny stav konkrétniho vodniho ekosystému (Adamek et al., 2010):

e (eu)trofizace — je proces znecisténi povrchovych vod zivinami.
Teprve, kdyz zname konkrétni situaci vodniho Utvaru nebo mluvime
o konkrétni lokalité, mizeme se exaktné vyjadfovat terminy
hypertrofizace, eutrofizace atd. Jde o jednoslovny termin, ktery

pouzivaji vice odbornici, nebo



e . nutrient pollution®’ — toto souslovi v anglictin¢ jasné vystihuje
podstatu problému, je daleko citelnéjsi 1 pro neodborniky a do
Cestiny lze prekladat jako,,zneCisténi Zzivinami’’ — tedy V plné

souvislosti jde o proces znecistovani povrchovych vod Zivinami.

2.1.1 Hypertrofizace

Nejcastéji pouzivany termin eutrofizace byl zaveden pro piipady, kdy se na
oligotrofnim jezetre, nadrzi, ¢i fece zacCaly projevovat procesy charakteristické pro
zneisténi  vody makronutrienty. Zde je oznacCeni eutrofizace piijatelné.
V soucasnosti se vSak nezifidka setkdvame s ptipady, kdy se z typicky eutrofni nadrze
stava ekosystém jesté ,.eutrofngj$i”, naptiklad polytrofni, ¢i hypertrofii. Zde uz
vlastné nejde o eutrofizace v pravém slova smyslu. M¢lo by se mluvit konkrétné —
napf. o hypertrofizaci. Eutrofizace takového vodniho ekosystému by vlastné, presné
vzato, znamenala, Ze se vychozi stav zlepsil natolik, Ze je jiz voda jen eutrofni

(Adamek et al., 2008).

2.1.2 Druhy eutrofizace

Podle Borovce a Hejzlara (2006) se eutrofizace déli na pfirozenou, kterd je
zpusobena ptisunem sloucenin dusiku a fosforu vyluhovanych z pidy a z rozkladu
odumfielych vodnich organismi. Eutrofizace mize byt také antropogenni, ta je
zpusobend smyvanim dusikatych a fosfore€nych hnojiv z poli, nespravnym

hospodarenim, atmosférickym spadem, splaskovymi vodami a fekaliemi.

Marsalek (2004) uvedl, Ze ¢lovéku se podaftilo v kratké dobé obohatit fosforem 1 ty
vodni ekosystémy, v nichz by pfirozena eutrofizace probihala po staleti. V této
akcelerované podobé predstavuje pro lidstvo jako celek krajné neZadouci zpétnou
vazbu kladouci prekazky dalSimu rozvoji civilizace v jinych smérech. Obdobné plati
1 pro vystupfiovanou podobu eutrofizace, oznacitelnou terminem hypertrofizace, pfi
niZ uz byvaji vyznamné piekroeny hranice betamesosaprolity. Hypertrofizované
biotopy se lokaln¢ zpravidla viceméné prechodné vyskytuji i v pfirod€, nastupuji

vSak v méfitku nesrovnatelné menSim neZ u antropicky podminéné hypertrofizace.
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2.1.3 Priciny eutrofizace

Pricinou eutrofizace je vyS$i koncentrace sloucenin dusiku a fosforu. Fosfor je
biogenni prvek, ktery zasadnim zplsobem ovlivituje priméarni produkci zelenych
rostlin. Vedle dusiku je zdkladnim prvkem vyzivy sinic a fas (Smith et al., 1999).
Pomeér téchto prvkl (N:P) pro optimalni riist je 100:1. Z Liebigova zdkona minima je
mozné fici, ze fosfor hraje hlavni roli v naristu biomasy. Cim vice je fosfor

Vv povrchovych vodéch, tim je vétsi nartst produkce sinic a fas (Koci et al., 2000).

2.1.3.1 Fosfor

Pfirodnim zdrojem fosforu je zvétravani mineralu apatit. Do vodniho prostiedi se
fosfor dostava i rozkladem biologické hmoty. Antropogennim zdrojem fosforu jsou
odpadni vody z pradelen a textilniho primyslu, komundlni odpadni vody a pouzivani
fosfore¢nych hnojiv v zemédélstvi. Fosforecnany z hnojiv se do povrchovych vod
dostavaji predevsim eroznimi splachy z poli. Splachy z poli piedstavuji jen mensi
¢ast celkového fosforu z pouzitych hnojiv, jelikoz fosfor Castecné zlstavad vazan

v pudeé (Koci et al., 2000).

2.1.4 Déleni vod podle trofie

Slovo trofie znamena uzivnost. Bylo pouzito E. Naumannem, jenZ rozd¢loval vody
podle téchto ukazateld: letni teploty pfi hlading, obsah vapniku, dusiku, fosforu a
podle huminovych latek. Tim polozil zaklad typologie jezer méfené stupném

uzivnosti vody. Rozd¢lil vody do tii tfid (Strnadova, 1976):

e Oligotrofni
e Mezotrofni

e FEutrofni

Oligotrofni vody jsou vodni plochy obsahujici mélo nutrientli, proto je zde pomérné
mén¢ rostlinnych a zivociSnych druht. Vody, které jsou na nutrienty bohatsi,
obsahujici vétsi mnozstvi druhové rozmanitych organizmi se nazyvaji mezotrofni.
Nutricn€ velmi bohaté prostifedi (eutrofni, hypertrofii) je vSak idedlni pouze pro
nékteré druhy organizmi, jeZ se pak nelimitovany jinymi faktory nadmérné mnozi

(Ko&i, 2000).
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2.1.4.1 Rozdéleni vod podle mnozZstvi fosforu obsazeného ve vodach

I kdyz je eutrofizace jako kazdy pfirodni jev zplsobena celym komplexem faktort, je
obsah fosforu uvadeén jako limitujici faktor (zejména ve srovnani s obsahem dusiku).
To potvrzuje i vyzkum zavislosti trofie jezer na obsahu dusiku a fosforu. Urcujici pro

rust fas byla vzdy koncentrace fosforu (Hutzinger, 1992).

OECD (1982) rozlisilo vody podle mnozstvi fosforu obsazeného ve vodach do

nasledujicich t¥id (Tab. 1):

e Oligotrofni
e Oligo-mesotrofni
e Mesotrofni
e Eutrofni
e Hypertrofni
Tab. 1: Rozd¢leni vod podle mnozstvi fosforu obsazeného ve vodach. Dle OECD,

(1982).

Urove trofie Celkovy fosfor [ug.™]
oligotrofni <10

oligo-mesotrofni 10-20

mesotrofni 20-50

eutrofni 50 - 100

hypertrofni > 100

2.1.5 Faktory podporujici eutrofizaci

Prvni podminka podporujici eutrofizaci, kromé pfisunu Zivin, je €isté fyzikalni, Je to
doba zdrzeni vody. Ta miize byt zpiisobena riznou hustotou vodnich vrstev (jako je
tomu u jezer nebo dokonce pomalu proudicich fek — vrchni a spodni vrstvy se

vzajemné nemisi).

Z ostatnich fyzikalnich faktorti, které mohou eutrofizaci ovliviiovat, je to termalni
stratifikace stojatych vod (jezera a nadrze), teplota a svétlo. ZvySeni teploty vody a

zlepSeni svételnych podminek béhem jara a v 1ét€ by mohly vysvétlovat, pro¢ se
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s fenoménem eutrofizace setkavame hlavné v téchto roc¢nich obdobich. Samotny
proces eutrofizace vSak také ovliviiuje propustnost vody pro svétlo, protoze rostouci
fasy stini a negativné ovliviiuji fotosyntézu v hlubsich vrstvach vody, a tim i rist

vodnich makrofyt na dn¢ (SZO, 2002).

2.1.6 Projevy eutrofizace

Vseobecné zndmym projevem eutrofizace je pravidelny masovy rozvoj vodniho
kvétu sinic €1 vegetatniho zabarveni, tvofené¢ho zelenymi fasami nebo i rozsivkami,
piipadné nékterymi druhy vyssich rostlin. Nadmérny nértst fytoplanktonu zplsobuje
problémy vys$im rostlinam a zapfticinuje jejich ubytek. Jednim z disledkl je pak
snizend samodistici schopnost fek a jezer. Rasy a sinice, jez se shromazd’uji u
hladiny, vytvafeji bariéru slunecnim paprskiim, které se nedostanou k organizmim
ve vétsi hloubce. Velka koncentrace fytoplanktonu zpisobuje ubytek citlivéjSich
organizmu, jejichz misto pak zaujimaji vyhradné organizmy odolnéjsi, které se
v disledku malého mnozstvi pfirozenych vice citlivych konzumenti a predatorii
pfemnozi a zplsobuji dal$i, mnohdy nevratné¢ zmény v ekosystémech. Odolna
makrofyta pak napfiklad rychlym a nelimitovanym rastem zpisobuji zartstani tokl
¢i snizuji retencni kapacitu nadrzi. Bentické fasy nadmérnou produkci biomasy
snizuji poréznost dnovych sedimentu ¢i Stérkovych lozi filtra¢nich nadrzi. Takze ¢im

vice narusta produktivita ¢i biomasa, tim klesé biodiverzita (Koci, 2000).

Dalsim negativnim faktorem zvySeného vyskytu fas a sinic je naruSeni kyslikového
rezimu. Pfi hladiné se fotosyntetickou Cinnosti vytvaieji podminky piesyceni
kyslikem a nartistd pH. Ve vodé pak zejména v rannich hodinach vznik4 anoxické
prostfedi nepfijatelné pro ostatni organizmy. K dal§imu ubytku kysliku dochazi
mikrobidlnim rozkladem velkého mnozZstvi odumielych sinic a fas. Nasledkem toho
je uvolnovani fosforu ze sedimentu. Po uhynu fas a sinic jejich biomasa klesne ke
dnu. Zde pak vlivem ¢innosti bakterii rozkladajicich fasovou hmotu dochazi
k ubytku rozpusténého kysliku a opé€t vznikaji anoxické zony, na coz jsou citlivé

zejména nékteré bentické organizmy (Koci, 2000).
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2.1.7 Primarni produkce eutrofizace

Moznosti, jak se zvySena nabidka zivin muze projevit v primarni produkci
spolecCenstev autotrofnich organizmti ve vodnich ekosystémech, je v podstaté
nékolik. Podle povahy vodniho ekosystému a dané konfigurace vnéjSich podminek
(hydrochemickych, hydrologickych, meteorologickych a hydrobiologickych atd.)

mohou dosahnout dominantniho postaveni (Koci et al. 2000):

e Drobné planktonni fasy, vytvafejici opticky homogenni suspenzi
(vegetacni zbarveni ¢i vegetacni zakal).

e Bentické sinice a rozsivky, jejichz inicidlni vyvojova stadia se vyvijeji
na povrchu sedimentd, pozd¢ji vSak piechdzeji do natantnich stadii.

e Zelené vlaknité fasy.

e Vyssi vodni vegetace.

e V¢tsi kolonialni €i vldknité sinice, vytvarejici tzv. vodni kvét.

14



3. Vodni kvéty povrchovych vod

3.1 Vodni kvét a vegetacni zbarveni

Vodni kvét se pouziva k oznaceni hromadného vyskytu takovych druht organismii,
které maji schopnost se shromazd’ovat pii hladin€ a zde se kumulovat, ¢imz vytvareji
okem patrné shluky. Vodni kvét vytvareji vétsi kolonidlni ¢i vlaknité sinice (fidceji i
fasy), (Obr. 1). Nékdy se vSak uzivani tohoto pojmu rozSifuje vitbec na vSechny
planktonni sinice s plynovymi méchyiky, jejichz specificka hmotnost biomasy je

mensi nez 1 kg.m3(Adamek et al., 2010).

Komarek (1999) uvadi, Zze vodni kvét je zpisoben masovym rozvojem a produkei
sinic, které jsou schopné tvofit povlaky na vodni hladiné. Ale vegetacni zbarveni
vody je zpasobeno produkei fytoplanktonu rovnomérné se vyskytujicitho v celém
vodnim sloupci. K tomu patii snizeni prithlednosti a zvySeni zakalu. Vodni kvéty se
vytvaii ve vodach, které¢ maji pH vyssi nez 6,5. U vodniho kvétu je celkovy objem
biomasy 10 cm® biomasy na 1 m® vody. Ale vegetadni zbarveni je uz pfi 5 cm®

biomasy na 1 m® vody.
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Obr. 1: Vybrané piiklady sinic tvoficich vodni kvét ve stojatych vodach: (1)
Microcystis aeruginosa, (2) Aphanizomenon flos-aquae, (3) Woronichinia
naegeliana, (4) Nostoc pruniforme, (5) Limnothrix redekei, (6) Anabaena flos-aquae.
Dle Sladecek et SladeCkova, (1996).

V bunkéch sinic vodniho kvétu jsou hojné plynné vezikuly, sdruzené v aerotopy,
které usnadfiuji vznaseni v povrchovych vodach (Tab. 2). V naSich rybnicich se
vodni kvét vyskytuje v letnich mésicich, kdy cCasto tvofi mohutnou biomasu. Ve
vodnim kvé€tu rozeznavame nékolik druhu sinic, jedna se o Microcystis aeruginosa,
Aphanizomenon flos-aquae a n€kolik druhi rodu Anabaena. Tyto kvéty jsou

problémem pro technické, rybaiské a vodohospodaiské vyuziti nadrzi (Kalina, 1997).
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Tab. 2: Vyznamné rody planktonnich sinic obsahujici plynové méchyiky. Dle Oliver
et Ganf (2000).

Cyanobakterie |Druh Fixace N, | Pododdéleni Celed'

VIdknité Anabaena + Nostocales Nostocaceae
Anabaenopsis + Nostocaceae
Aphanizomenon + Nostocaceae
Nodularia + Nostocaceae
Cylindrospermopsis | + Nostocaceae
Gloeotrichia + Rivulariaceae
Oscillatoria ? Oscillatoriales Oscillatoriaceae
Spirulina - Oscillatoriaceae

Kolonialni Microcystis - Chroococcales Chroococcaceae
Gomphosphaeria - Chroococcaceae
Coelosphaerium - Chroococcaceae

Kdyz se ve vodnim sloupci vyskytuje prevladajici druh, tak svoji bioaktivitou a
vylucovanim metabolitii do bezprostiedniho okoli vytvaii Spatné podminky pro dalsi
druhy. Tyto druhy vytlacuje a sam tvofi monokulturu. Optimalni teplota pro rozvoj

vodniho kvétu je v rozmezi 25 °C az 35°C (Komarek, 1999).
3.2 Faktory ovliviiujici vodni kvét

Tvorbu vodniho kvétu ovlivituje celd fada faktord a ze znalosti téchto faktort také
vychazi ptehled metod omezeni rozvoje sinic. Témito faktory jsou (Adamek et al.,

2010):

e Fosfor — je biologicky vyuzitelny jako fosfat. K rozvoji vodnich kvéta
sinic dochazi zpravidla, az kdyZz je v nadrzi dosazeno eutrofie nebo
hypertrofie — tedy pfi > 50 pgl® fosforu. B&na biocenoza
fytoplanktonu nadrze ale mtze byt za urcitych podminek privedena
k reprodukci bunék jiz pfi 15 pg biodostupného fosforu na litr. Pro
prevenci vodnich kvét je potieba koncentrace fosforu mensi nez 20
ug.l'l. Dlouhodoby priimér koncentraci fosforu nadrzi jako naptiklad
Méchovo jezero a Lipno, je kolem 25 pg.l™? fosforu, a presto zde
dochdzi k rozvoji vodnich kvétl sinic. Ackoliv biomasa sinic potiebuje

fosforu méné€ nez dusiku, je fosfor limitujicim faktorem castéji (Obr. 2).
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Teplota — planktonni sinice upfednostiiuji vody s vys§imi teplotami.
Teplota vody pro jarni rozvoj populaci je uddvana minimalné 10 °C, ale
pozorovani z Novomlynskych nadrzi a nadrzi kolem Berlina potvrzuji
ptedpoklad, Ze vodni kvét mlize byt za mirné zimy ptitomen i pfi
teploté vody cca 6-7 °C 1 nizsi (pod ledem).

Teplotni stratifikace — vyhovuje rozvoji sinic schopnych regulovat
svoji pozici ve vodnim sloupci.

Slune¢ni zareni — sinice maji relativné rychlejsi rist za nizkych
svételnych podminek nez jiné druhy fytoplanktonu, tedy maji vyhodu
Vv kalnych jezerech a dokazou rdst ve stinu ostatniho fytoplanktonu.
Sinice obsahuji kromé& chlorofylu i dal$i pigmenty, které zachycuji
svétlo v zelené, zluté a oranzové casti spektra, které uz nedokazou
vyuzivat jiné fytoplanktonni druhy. Pigmenty umozZiuji sinicim
vyuzivat efektivnéji slunecni energii a rust i1 v prostiedi s pouze
zelenym svétlem. Sinice formujici vodni kvét maji také vyssi toleranci
pro vyssi svételnou intenzitu.

CO, a pH — pii vyssich hodnotach pH silné klesa ve vodé koncentrace
CO,. Sinice nabyvaji svého dominantniho postaveni nad fasami praveé
pii téchto nizsich koncentracich.

Dusik — fytoplankton prijima dusik v podobé nitratu, nitritu a
amonnych iontd. OvSem fada druhli sinic dokaZe kompenzovat
nedostatek  dusiku fixaci dusiku atmosférického (Anabaena,

Aphanizomenon).
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Obr. 2: Vliv celkového fosforu na strukturu spolecenstva: 1 — sinice, 2 — zelené rasy,

3 —rozsivky, 4 — zlativky, 5 — skryténky, 6 — obrnénky. Dle Kalf, (2002).
3.3 Historie vyskytu vodniho kvétu

Vodni kvét byl vroce 1638 pozorovan rybaii severozdpadné od Islandu. Rybari
hlasili, Ze voda ve fjordech je krvavé zbarvena a v noci fosforeskuje. Rybafi se
domnivali, Ze voda byla zbarvena krvi bojujicich velryb nebo néjakym hmyzem ¢i
rostlinami (Olafsson et Palmsson, 1772). To je tzv. ,red tide* a zpusobuji je
obrnénky. Prvni védecky dokumentovana zprava o thynu domdcich zvitat, ktera se
udajné otravila pitim vody postizené vodnim kvétem sinic, pochazi z roku 1878 a

popisovala situaci na jezefe Alexandrina v Australii (SZO, 2002).
3.4 Vyskyt vodnich kvéti v Ceské republice

Typickymi spolecenstvy tvorficimi vodni kvéty v nasich piehradach a rybnicich jsou
zastupci z fadt Nostocales (nejcastéji Anabaena, Aphanizomenon), Chroococales
(Microcystis) a zelenych fas (Botryococcus). Botryococcus braunii je kokalni druh,
jedinad zelena tasa, ktera vytvaii vodni kvét. Jeji vznaseni je ve vodnim sloupci

zpusobeno vysokym obsahem oleje v jejich buiikach (Kastovsky et al., 2009).

Vodni kvéty tvorené sinicemi rodu Anabaena byvaji obvykle smisené ( Zapomélova,
2006). Vyskytuji se béhem celého 1éta az do podzimu. Kvéty rodu Microcystis

mohou dominovat od pocatku sezony, nebo béhem ni nahradit rod Anabaena
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(Znachor et al., 2006). Naptiklad Microcystis aeruginosa je dominantnim druhem na
Brnénské piehradé uz nékolik let (Marsalek et al., 1996). Mohutny a cyklicky rozvoj
vodniho kvétu slozeného z monokultury sinic rodid Aphanizomenon a Microcystis je
po fadu let popisovan z nadrze Skalka u Chebu (Fiala et al., 1975). Velké mnoZstvi
toxickych latek produkované sinicemi bylo naméfeno na piehradach Sedlice,
Hnévkovice, Orlik a vranov, kde dominuje druh Microcystis aeruginosa, ktery patii
mezi nejroziitendjii sinice. Spatna kvalita vody je také na Méachové jezefe (Znachor,

2004).

Vodni kvéty jsou v Ceské republice pravidelné sledovany kromé organti hygienické
spravy, pracovnikii povodi, vodaren a dalSich instituci také vyzkumnymi ustavy
Akademie véd Ceské republiky. Vyskyt vodniho kvétu je totiz v nasich prehradach
kazdym rokem vétsi, a v poslednich deseti letech je vodni kvét opakované nalézan
v 70 az 80 procentech sledovanych piehrad. V pfevazné vétSin€ vzorkil prevazuje
kolonialni sinice Microcystis aeruginosa, ktera patii mezi nejvice toxické. Diivé
pomémé hojné vodni kvéty vlaknitych sinic Anabaena, Planktothrix a

Aphanizomenon se nyni vyskytuji pouze ojedinéle (Znachor, 2005).
3.5 Problémy zpusobené vodnimi kvéty pri upravé vod

Zvyseny obsah fosforeCnani plsobi komplikace vodarnam, protoze zhorSuje
upravitelnost vody. To je zdvazny problém zejména v naSich podminkéch, kdy je
zhruba 60% zdrojt pitné vody ziskavano z povrchovych zdrojii (Zacek, 1993).
FosforeCnany se vyznamné sorbuji na dnovych sedimentech. Za urcitych podminek
muze dojit k jejich uvoliiovani, coz nasledné¢ vede opét ke zvySené koncentraci
fosforecnanil ve vodach. Nasledkem je velka koncentrace fas a sinic ve zdrojich pitné
vody zplsobujici problémy vodarenskym provoziim. Dochazi zde k ucpavani filtrd,
zhorSeni organoleptickych vlastnosti upravené vody, vzniku sekunddrniho
mikrobidlniho zne€isténi pii rozkladu organizml v rozvodné siti ¢i k uvoliovani

hygienicky nepfijatelnych latek do vody (Koci, 2000).
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4. Cyanobakterie — zakladni charakteristika

Sinice jsou autotrofni prokaryotické organismy s jednobunécnou nebo vldknitou
stélkou. V jejich bunikach nenajdeme jadro, chloroplasty ani mitochondrie. Chybéji
také bi¢iky. DNA je obsaZena v nukleoplazmatické oblasti, podobné nukleoidu
baktérii. Sinice maji fotosyntézu rostlinného typu, spojenou s produkei kysliku.
Fotosyntetické pigmenty (chlorofyl a, PB-karoten, xantofyly a fykobiliny) jsou
obsazeny v thylakoidech volné proristajicich plazmou. Cetné sinice maji schopnost
fixovat plynny dusik a redukovat jej na amonné soli (Kalina, 1997). Rozmnozovani
probiha jediné¢ nepohlavné. Déleni bunék probihd zaSkrcovanim plazmatické

membrany (Kastovsky et al., 2009).
4.1 Zakladni struktury cyanobakterii
4.1.1 Aerotopy

Jedna se o valcovité struktury ve tvaru mnohosténu. V buiice je jich vétSinou
pritomno mnoho. Jejich sténa je slozend z glykoproteinil a je propustnd pro vSechny
plyny rozpusténé ve vod€. Smés téchto plynti uvnitf aerotopt pak sinice nadlehcuje a
umoznuje jim snadno splyvat ve vodnim sloupci. Tyto organely jsou jedinou
strukturou v Zivych bunikach, ktera je naplnénd plynem. Sinice si je mohou tvofit a
dezorganizovat v zavislosti na abiotickych faktorech prostiedi a tim regulovat svoji
polohu ve vodnim sloupci (Obr. 3,4). Obcas jsou jesté udavany pod starym nazvem

gas vezikuly ¢i zcela nespravné “plynové vakuoly” (Kastovsky et al., 2009).

21



Obr. 3: Sinice - Otavské rameno nadrze Orlik, ¢ervenec 2004. Dle Znachor, (2004).

Obr. 4: Sinice — Pehrada Sedlice u Zelivy, srpen 2003. Dle Znachor, (2004).
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4.1.2 Heterocyty

Jsou to tlustosténné buiiky, vétsi nez jsou bunky vegetativni. Vznikaji z vegetativnich
bun¢k. Za ucasti nitrogendzy se v nich fixuje vzdusny dusik, vznikd amoniak, ten je
vazany jako glutamin a v této form¢ je transportovan do sousednich bunc€k. Obcas

jsou uvadény pod zna¢né nepiesnym nazvem heterocysty.

4.1.3 Akinety

Vznikaji z jedné nebo vice vegetativnich bun¢k a byvaji jesté vétsi nez heterocyty
(Obr. 5). Slouzi k pieziti neptiznivych podminek. Je zndmo, Ze akinety rodu Nostoc
piezily usuSené v herbaii Zivotaschopné po dobu 86 let. Lze je najit oznacené |

archaickym nazvem artrospory (Kastovsky, 2009)

akineta

heterocyt

Obr. 5: Struktura Cyanobakterie — specializované butiky. Dle Kraulova, (2009).

4.2 Zivotni cyklus

Sinice jsou ve vodohospodaiské praxi znamy piedevsim z hladiny a vodniho sloupce.
Tato pelagicka fotosyntetizujici ¢ast je vSak pouze pfiblizn¢ 1/3 Zivotniho cyklu,
zbylé 2/3 se odehravaji skryté na dné nadrzi v sedimentech v naprosto rozdilnych
podminkach, nez které panuji ve vodnim sloupci. Béhem zivotniho cyklu dochazi

timto k rozdéleni populace Vv nadrzi na dvé subpopulace majici naprosto jiné
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ekologické naroky, které uzce souvisi s morfologii (pfedevsim kompaktnost kolonie,

mira slizového obalu) a zptisobem vyzivy kolonii. Jedna se o subpopulace:

e pelagicka (ve vodnim sloupci),

e Dbenticka (v sedimentech).

Pelagicka fotosyntetizujici subpopulace se kazdorocné obnovuje z bentické
subpopulace, kdezto benticka heterotrofné se vyzivujici subpopulace v sedimentech
je stalad zasobarna kolonii, kterd musi byt zpétné dopliiovana podzimni sedimentaci
pelagické subpopulace. Tytu subpopulace mezi sebou navzajem piechazeji, prechody
jsou spojeny spiestavbou ultrastruktury, se zménou metabolismu a
ekofyziologickych narokt. Pti vyssich intenzitach osvétleni dochéazi ke snizeni poctu
gas vezikli o 50% a soucasné k intenzivni syntéze uhlovodikt, kterd zptisobi ztratu
buoyancy. Timto zplsobem dochazi k migraci Kolonii, ktera uG¢inné reguluje
mnozstvi dopadajiciho svétla na thylakoidy a dochézi tak k regulaci fotosyntetické
aktivity (Oliver et Walsby, 1984). K ptechodim dochazi na jafe (benticka
subpopulace reinvazni) a na podzim (pelagickéa subpopulace pozdni), a to ptisobenim

mnoha faktort (Sejnohova et Margalek, 2006).
4.3 Historie

Sinice jsou nejstar§$i organismy s fotosyntézou rostlinného typu. Piesto
neptedpokladame piimy vyvoj rostlinnych bunék ze sinic (Kalina, 1997). Na Zemi se
vyskytly jiz v prekambriu, pted 2,5 — 3 miliardami let (Volf et al., 1988). Pied 2
miliardami let se dokonce staly dominujici skupinou organismi na Zemi (Kalina,
1997) a predpoklada se, ze méli 1 znacny vliv na vznik kyslikaté atmosféry, jelikoz
jsou vyznamnymi producenty kysliku. Provedeny vyzkum u fosilnich sinic prokazal,
ze jejich vyvoj skoncil v davnych geologickych dobach a do dneSnich dnl se

zachovaly stejné morfologické typy (Volf et al., 1988).
4.4 Zakladni charakteristika cyanobakterii tvoFicich vodni kvét v CR
4.4.1 Charakteristika rodu Microcystis

Sinice rodu Microcystis je povazovan za nejdilezitéjsi cyanobakteridlni rod
Z hlediska tvorby vodnich kvéta i toxicity. Modernimi metodami bylo jednoznacné

prokazano, ze Microcystis piedstavuje geneticky velmi jednotny genotyp, ovSem jen
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Vuzsim slova smyslu, tj. vyhradné¢ s druhy obsahujicimi plynové méchyiky

(Komarek, 1999).

U tohoto rodu se nevyskytuji heterocyty, které fixuji dusik ani tlustosténné trvalé
spory, tedy akinety, které se vyskytuji u vléknitych sinic vodniho kvétu napf.
Aphanizomenon, Anabaena. Pfezimovani probiha v sedimentech ve stadiich
»fyziologickych cyst®, které si stidle zachovavaji minimalni schopnost metabolismu
(Komarek, 1996). K nadnaseni na vodni hladin¢ slouzi plynové méchytky, které jsou
sdruzovany do skupin neboli aerotopt. Plynové méchyiky jsou typické utvary
vyskytujici se u sinic vodniho kvétu. Jedna se o méchyiky s proteinovym obalem,
které jsou vyplnény smési vzduchu a tim zajiStuji moznost pohybu ve vodnim

sloupci a vznaseni se na hladiné (Hoek et al., 1995).

Komarek (1996) uvedl, ze se jednd o zastupce kokalnich sinic (f4d Chroococcales)
tvotici mikro- nebo makroskopické slizové kolonie, které se jevi jako praskovity
vodni kvét (Obr. 6). Kolonie jsou zprvu kulovité nebo mirné zplostélé, pozdé&ji
nepravidelné, lalo¢naté, dérované, s nepravidelné¢ uloZenymi kulovitymi butikami

vV homogennim amorfnim bezbarvém slizu.
4.4.1.1 Vyskyt

Tento rod se vyskytuje na hladiné¢ a ve vodnim sloupci. Nejdulezitéjsi cast jejich
zivotniho cyklu probiha v sedimentech. Energii z organickych latek ziskava populace
ze sedimentu, jelikoz tam neprochazi svétlo. Reinvaze Microcystis do vodniho
sloupce je spojena hlavné s faktory, mezi které patii svétlo, mnozstvi kysliku a

teplota, ktera je u dna (Sejnohova et Marsalek, 2006).
4.4.1.2 Vyziva subpopulaci

Zpisob Vyzivy je mixotrofni, tzv. fotoautotrofie je kombinovédna s heterotrofni
vyZzivou, a zavisi na fazi Zivotniho cyklu. Subpopulace ve vodnim sloupci (pelagicka)
ziskava energii fotosyntézou, kdezto subpopulace v sedimentu (benticka), kam

neprochazi svétlo, ziskava energii z organickych latek (Hoek et al., 1995).
4.4.1.3 Rozsireni

Rod Microcystis je rozsifen po celém svété s vyjimkou cirkumpolarnich oblasti a

setkdme se s nim ve vSech typech sladkych eutrofnich vod. Celkem je na svété
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popsano piiblizné 20 morfotypi, z nichz jsou nékteré znamé pouze z tropickych
oblasti, n¢které lze oznacit také za kosmopolitni. Zastupci tohoto rodu jsou
planktonni, pouze klidova stadia pretrvavaji v sedimentech (Komarek et

Anagnostidis, 1999).

200 pm

Obr. 6: Microcystis flos-aque, Obojsky rybnik u Dunajovic, jizni Cechy 2008. Dle
Kastovsky et al., (2009).

L.

4.4.2 Charakteristika rodu Anabaena

Anabaena je velmi Casty rod, jehoz vétsi ¢ast druhti je planktonni a tvofi vyznamnou
¢ast vodniho kvétu, a druhd c¢ast je bentickd. Zhruba kulovité builky tvofi
charakteristické fetizky s Castymi heterocyty (Obr. 7). Planktonnich druht je jen u
nas 15 — 20, nékteré jsou trochu toxické. Nejvic se vyskytuji ve slabé hnojenych
rybnicich, srozvojem tézkého hnojeni zmizely skoro vSechny kromé& Anabaena

lemmermanii. Dnes uz se tolik nehnoji, takze jejich pocet v planktonu opét narista,
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ale ziji stale vice v ptehradach neZ v rybnicich. Planktonni typy vytvafi bud’ rovna
vlakna (Anabaena viguierii), nebo jsou Sroubovité stocené (Anabaena crassa je
sto¢ena velice pravideln¢ a je z naSich druhti nejvétsi). Anabaena lemmermanii je
nejcastéj$im druhem, jejichZ vldkna se sdruzuji do nepravidelnych chomaci, akinety

se vyvijeji po obou strandch heterocytu a vldkna se smotaji tak, ze akinety tvoii shluk

uprostied (Kastovsky et al., 2009).

Obr. 7: Anabaena oscillarioides, Rybnik Nesyt 2007. Dle Kopp, (2009).
4.4.3 Charakteristika rodu Aphanizomenon

Rod Aphanizomenon jsou cylindrické buiky tvofici subsymetrickd vldkna. Je to
rozsahly rod planktonnich sinic, tvorici rovnéz vodni kvéty. Doneddvna se u nas
velmi hojné vyskytoval druh Aphanizomenon flos-aquae (flos-aquae = vodni kvét
lat.). Vodni kvét tvofeny timto druhem je snadno identifikovatelny i makroskopicky,
protoze jeho vlakna se sdruzuji do jehlicovitych svazecku — voda vypada, jako by
Vv ni plavalo drobné jehli¢i (Obr. 8). Tento typ vodniho kvétu se dnes u nés vyskytuje
dosti zfidka, pravdépodobné je na né&j Groven eutrofizace nasich stojatych vod pfilis
vysoka. Relativné hojny druh je ted’ u nas Aphanizomenon issatschenkoi, ktery je
dnes fazen do nového rodu Cuspidothrix (Kastovsky et al., 2009).
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Obr. 8: Aphanizomenon flos-aque, vodni nadrz Rimov, jizni Cechy 2007. Dle Bornet
et Flahault, (2009).
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5. Moznosti boje s eutrofizaci a vodnim kvétem

Eutrofizace povrchovych vod je komplexni problém a jeho feSeni neni jednoduché.
Dodate¢né odstraniovat fosfor a jiné nutrienty z odpadnich vod je sice nutné, ale je
realné pouze na velkych COV. U lokalnich zdroji zne¢i§téni s nim lze jen tézko
pocitat. Vedle systémi zvyseného odstrafiovani fosforu z odpadnich vod na COV
jsou hledany i chemicko-fyzikalni postupy. Mezi moderni patii uZziti polymernich
iontoménica (Zhao et al., 1998). Koc¢i (2000) uvadi, ze nekteré piipravky jsou jiz i
komeréné dostupné, napiiklad australsky ,,PHOSLOCK?”, pfipravek, ktery je
vsttikovan do vodnich ploch scilem snizit koncentraci biologicky dostupného

fosforu.

Eutrofizaci lze potlacit tak, ze se omezi pfisun zivin do nadrze, coz lze né€kolika
zpuisoby. Napft. dojde k rozsahlym zméndm hospodateni v povodi nadrze, zamezi se
vtoku odpadnich a meliora¢nich vod, pfejde se na extenzivni zplisob rybarstvi (bez
krmeni a hnojeni), odstrani se sedimenty dna ¢i se pouziji biologické prostfedky nebo

jejich kombinaci s prostiedky chemickymi (Stépanek et Cervenka, 1974).

Jedina G¢inna cesta, jak se branit hromadnému nariistu sinic a fas v nasich vodach, je
prevence. Je nutné predchéazet zneciStovani vod latkami podporujicimi bujeni sinic a
fas. V pfipadé, Ze je vodni plocha jiz ohrozena nartistem vodniho kvétu, neni jiné
cesty, napf. pii rekreatnim vyuZzivani, neZ lokalitu uzaviit nebo davkovat do vody

takové latky, které sinice a fasy hubi. Zde se vSak potykame s celou fadou problémii:

Jjakou latku davkovat, aby hubila jen sinice ¢i rasy a nepiisobila toxicky

na jiné organizmy,

e jak ucinné vpravit takovou latku do vody, aby nebylo ohroZeno okoli, ¢i
nedochazelo k predavkovani v Urcitych mistech vodniho télesa,

® CO S toxickymi latkami, jez se do vody uvolni rozpadem bunék sinic,

e CO S naslednym mikrobialnim znecisténim,

e co se vznikem anoxickych zon u dna zpiisobenych rozkladem uhynulych

organizmu (Koci et al. 2000).

Jednoduchym navodem, jak omezit produkci vodniho kvétu je studovat strategii

vyskytu vodniho kvétu a podminky jeho rozvoje (Marséalek et al., 1996). Lellak a
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Kubicek (1992) popisuji, ze v praxi se nabizi nékolik zptisobli boje proti vodnimu
kvétu. Procesu eutrofizace lze preventivné predchazet pouzivanim detergentd, ve
kterych je fosfor nahrazovan kiemikem. Odpadnim vodam s vy$$im obsahem fosforu
a dusiku je vé€novédna zvysSena pozornost, vody se upravuji tercialnim ciSténim,
zalozeném na eliminaci srazenim solemi hliniku, zeleza a vapniku. Slouceniny
dusiku se odstranuji nitrifikaci a denitrifikaci. Pfi masovém rozvoji vodniho kvétu se
K odstranéni biomasy sinic a fas pouzivaji mechanické, biologické, fyzikalni a

chemické metody (Lellak et Kubicek, 1992).

5.1 Zpusob odstranéni a prevence pied vodnim kvétem v nadrzi

5.1.1 Mechanicky zpiisob odstranéni vodniho kvétu

V mistech, kde se shromazd’uje biomasa vodniho kvétu je mozny zpusob
mechanického odstranéni. U mélkych nadrzi se pouziva nasoskovy odbérak, kterym
se vyplavuje ¢ast biomasy vodniho kvétu z nadrze. U siln€ eutrofizovanych zdroji se
uplatnil zptisob tézby sedimenti ze dna nadrzi, popif. oxidace sedimentt

(Ambrozova, 2001).
5.1.2 Biologicky zptisob odstranéni vodniho kvétu

Biologickou cestou je biomanipulace predstavovanda umélym vysazenim rybi
obsadky bylozravych ryb, nejcastéji tolstolobikem bilym. Spasdnim piebytecné
biomasy rybami nedochazi k zatéZzovani biotopu organickymi latkami a jejich
rozkladnymi produkty. Z toho vyplyva, ze nasazenim dalSiho trofického fetézce se

pozitivné ovlivni oxidacni poméry u dna (Rozmajzlova, 1986).
5.1.3 Fyzikalni zpiisob odstranéni vodniho kvétu

Fyzikalni cestou boje proti vyvoji vodniho kvétu je zastinéni hladiny a sniZeni tak

svételné intenzity (AmbroZova, 2001).
5.14 Chemicky zpusob odstranéni vodniho kvétu

Po chemické strance se pouzivaji algicidni preparaty, koagulanty a flokulanty. Mezi
algicidni preparaty patfi napf. siran médnaty, siran hlinity, hydroxid véapenaty,
manganistan draselny, chlornan sodny, siran Zelezity a chlorid zelezity.
NejosveédcenéjSimi preparaty jsou slouceniny zeleza a hliniku, které srazeji fosfor

pfitomny v nadrzi. Chemicky zasah by se mél aplikovat v obdobi pied nastupem
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rozvoje sinic, kdy mlad¢é buiiky ptijimaji co nejvice latek ze svého prostiedi a jsou
zranitelné. Perspektivni je i aplikace cyanofagil, tj. virt nigicich sinice (Stépanek et

Cervenka, 1974).
5.2 Zpisob odstranéni a prevence pi‘ed vodnim kvétem v povodi
5.2.1 Omezeni pFisunu Zivin z povodi

Zdroje zivin v povodi se rozdéluji dle charakteru na bodové a plosné. Za plosné
zdroje mizeme povazovat veskeré splachy zivin z pidy (pfedevSim zemédélske).
Tento odnos Zivin je tésné spojen s celkovym zvySenym odtokem vody z Krajiny,
tedy mozna opatfeni proti nému jsou v nékterych piipadech totozna s opatienimi
zvySujicimi zadrZeni vody v krajin€. Obecné¢ je dllezita co nejvyssi diverzita krajiny,

ktera mé& za nasledek celkovou vyssi pufrovaci kapacitu. Do téchto opatieni

zadrzujicich vodu a Ziviny v krajiné miZeme zatadit tyto obecné postupy:

e revitalizace vodnich tokd,
e obnova biehovych porostt,
e obnova mokiadu,
e tvorba ,,ndraznikovych pasa®.
Dale mlZe byt situace zlepSena zménou vyuzivani zemédélské plidy nebo zménou

zpusobu hnojeni (mnozstvi, nacasovani, typy hnojiv).

Nejvyznamnéj$imi bodovymi zdroji dusiku a fosforu jsou hlavné vypusti odpadnich
vod. Z hlediska snizovani obsahu fosforu ma smysl:

e stavba novych Cistiren,

zavedeni tercidlniho stupné ¢isténi odstraiiujiciho fosfor,

vyuziti kofenovych Cistiren nebo umélych moktada,

decentralizace odpadnich vod a jejich Cisténi spiSe v misté vzniku,

zavedeni bezfosfatovych pracich prostfedkii (MarSalek et Halouskova,
(2004).

5.2.1.1 Bezfosfatové praci prostiedky
Velka cast pracich prostfedkli véetné praski do mycek nadobi v soucasnosti
pouzivanych v CR dosud obsahuje relativné velké koncentrace fosforeénanti. Tento

fosfor predstavuje ve splaskovych odpadnich vodach v soucasnosti zhruba jednu
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ttetinu celkového obsahu fosforu. Plosné zavedeni bezfosfatovych pracich prostredki
by vyznamné prispélo ke snizeni zatézovani recipientii fosforem (Marsalek et
Halouskové, 2004). Ve svété bylo vyrazné zlepSeni po snizeni fosfatovych pracich
prostiedkli zaznamenéno napi. v povodi jezera Mjosa, kde podpora bezfosfatovych
prostiedkli vedla ke snizeni ro¢niho pfisunu fosforu béhem Sesti let o tfetinu
puvodniho pfisunu a Cist¢ diky tomu doslo k redukci vyskytu a rozsahu vodnich

kvétl sinic (Cullen et Fosberg, 1988).

5.2.2 Opatieni na pritoku
Posledni moznosti jak snizit obsah zivin pfitékajicich do nadrze, pokud nelze zavést
dostate¢na protieutrofizacni opatfeni v celém povodi, je oSetfeni na ptitoku, které by

snizilo obsah dusiku a fosforu tésn¢ pied nadrzi (Marsalek et Halouskova, 2004).

5.2.2.1 Piednadrze

Vodni nadrze mohou mit vysokou schopnost retence zivin v krajin€. Proto se za
ucelem snizeni pfisunu zivin tésné pied velkymi nadrzemi buduji tzv. prednadrze.
Jednd se vétSinou o malé nadrZze se zdrzenim vody jen nékolik dni, zafazené
bezprostiedné pred hlavni nddrzi. K zadrzeni fosforu dochazi cestou biochemické
konverze rozpusténého fosforu na partikularni (pfedevsim na buiiky fytoplanktonu) a
naslednym vysedimentovanim. Sedimentace miize byt urychlena pfitomnosti
pfirozenych koagulati a flokulanti. Maximalni eliminace fosforu zavisi na
adekvatnim designu, konstrukci, dobé zdrzeni a udrzovacich procesech prednadrze.
Déle zavisi na vstupu svétla, koncentrace orthofosfath a teploté¢ vody. Hlavni
nevyhodou pfednéddrazi je mala ucinnost v zim¢, diky nizké teploté¢ a svételnému
zafeni. V zimé a zacatkem jara proto dochazi k pomérmné vysokému uniku fosforu do

hlavni nadrZze (Marsalek et Halouskova, 2004).

5.2.2.2 Odklonéni pritoku

Prakticky vSechny zdroje fosforu mohou byt odvedeny jinam pomoci cirkuldrniho
kanalu kolem jezera odvadégjiciho zivinami zneciSténou vodu jinam. Tato technika
neni pfili§ Casto vyuzivana. Vyhodou nadrZi, které¢ nelezi pfimo na hlavnim toku
(bo¢ni nadrze, nadrze po odklonu hlavniho pfitoku) je plné regulovatelny pfitok.

Hydraulika téchto nadrzi je tudiZ nezavisld na hydrologii odtoku z povodi a 1ze ji
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fidit. Soucasnsé je mozné tidit také zatizeni Zivinami a udrzovat je na zddouci urovni

(Marsalek et Halouskova, 2004).
5.3 Faktory podmiiujici masovy rozvoj cyanobakterii

Mezi dulezité faktory, které podminuji masovy rozvoj cyanobakterii patii vyvazeny
pomér a dostatek biologicky pfistupnych makro a mikroprvki. Teplota vody pro
jarni rozvoj populaci je uddvana minimalné¢ 10 °C. Dostatecné dlouhé ,,obdobi ¢isté
vody’’ (,,clear water phase’”) podpoii po¢ate¢ni rozvoj populace, naopak naptiklad
srazky na zacatku léta (,,Medardova Kéapé’’) a zakal vody nastup vodnich kvéta
vétSinou oddali. Zvyseny pritok vody, tedy snizeni doby zdrzeni vody v nadrzi
oddali pocate¢ni rozvoj populaci Microcystis. Optimalni pro rozvoj sinic jsou vyssi
hodnoty pH, sinice jsou dominantni pfi niZSich koncentracich CO,. Vhodné
podminky pro hibernaci (a dlouhodobé uchovéni) dostateéného mnozZstvi
infekceschopného inokula (ptedev§im vhodné lokality s organickymi sedimenty a
anaerobnimi podminkami, svétlo neni podminkou). Pfitomnost toxickych latek
v sedimentech a v pfitékajici vod¢ do nadrze ovliviiuje masovy rozvoj cyanobakterii.
Biotické interakce — rybi obsadka, predace zooplanktonu (vétSinou likviduje drobné
fasy a rozsivky, kolonidlni sinice pak nemaji konkurenci), pfitomnost a metabolicka
aktivita parazitickych hub a cyanofagi, ptitomnost, abundance a aktivita bakterii,
prvokii. Casto se zapomina, Ze jiné ekologické podminky jsou vhodné pro
dlouhodobé uchovani Zivotaschopného inokula, jiné podminky je nutno mit pro
pocatecni rozvoj populaci cyanobakterii na pocatku sezony a jiné podminky jsou
dilezité pro masovy rozvoj pelagidlni populace vodnich kvétd béhem letni sezony.
Cyanobakterie maji mimotfadnou schopnost nejriiznéjSich adapta¢nich mechanizmi,
kterymi se brani zménam v zivotnich podminkéch. To, Ze jde o funk¢ni mechanizmy,
doklada fakt, Zze na Zemi prezily 3,6 mld. Let. Tyto mechanizmy jsou vSak pfi
omezovani masového rozvoje nepiijemné. Casto dojde jen ke zméné dominant —
Microcystis je nahrazena Anabaena a Aphanizomenon, ale celkova biomasa
cyanobakterii je po jednorazovém zasahu typu odtézeni sedimentli po 3-4 letech
stejna jako pred oSetfenim a Microcystis se vrati po cca 5 letech zpét (Adamek et al.,
2010).
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Zakladnim opatfenim proti masovému rozvoji cyanobakterii je tedy:

¢ kontrola a redukce vstupu Zivin — ptfedevsim fosforu do vodni nadrze,
e kontrola zdrojovych lokalit, ze kterych dochéazi k ozivani novych

populaci vodnich kvéta.
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6. Toxické u¢inky cyanotoxini

Nekteré sinice maji schopnost tvofit toxiny, které ohrozuji zdravi lidi. Toxiny se
nachdzeji bud’ uvnitt bunék sinic, nebo se z bunék uvoliuji do vody. Dokud jsou
buiikky mladé (béhem ristové faze), je 70-90 % celkového mnoZstvi toxinu vdzano
v buiikach. U star§ich bunék podil volnych toxini miZze dosahnout az 70 %.
Odstranéni volnych toxinil z vody pfi jeji upravé na pitnou je obtizné. Schidnéjsi je

zabranit rustu sinic, protoze je snadngj$i odstranit buiiky sinic nez volné toxiny

(SZO, 2002).

6.1 Cyanotoxiny

Cyanotoxiny (tj. toxiny sinic) jsou latky sekundarniho metabolismu, tedy latky, které
nejsou pouzivany organismem pro jeho primarni metabolismus. Obecné jsou to
endotoxiny, které nejsou do okoli aktivné vyluCovany. Jsou toxict€j$i nez toxiny
vysSich rostlin a hub, vyvolavaji poruchy zaZivaciho traktu, alergické reakce
respiracni a kontaktni dermatitidy a onemocnéni jater. Mladé bunky jsou toxické po
pozieni pro zvifata, staré senescentni bunky umiraji a do okoli uvoliuji toxiny.
Z bungk sinic se cyanotoxiny dostavaji pii poskozeni, rozkladem bakteriemi, po

pouziti algicidnich preparatii a pfi umrti bunck (Marsalek et al., 2000).

Z dostupnych publikaci a vysledki experimentd je znamo, ze toxiny sinic maji ve
vodnich ekosystémech vliv na:

e strukturu populaci fytoplanktonu (nejcitlivéjsi jsou rozsivky,
nejodolngjsi zelené jednobunééné fasy — napi. Scenedesmus),

e vyskyt makrofyt (v nadrzich s pravidelnym rozvojem vodnich kvéti
sinic submerzni makrofyta ¢asto zcela chybi, laboratorné je prokézany
vliv na inhibici fotosyntézy),

e vékovou 1 druhovou strukturu spolecenstev zooplanktonu,

e zdravotni stav a pFirastky ryb,

e 7za dal8i vyzkum stoji informace, které potvrzuji vliv toxinll sinic na
diverzitu a abundanci zoobentosu, a to jak v nadrzich, tak v fekach pod
nadrZemi, ve kterych jsou masivni vodni kvéty,

e prokazany je také vliv cytotoxinll a biomasy sinic na vyskyt malformaci

a teratogenitu obojZzivelniku,

35



o vysledky terénnich studii dale ukazuji, Ze na lokalitach, kde dochazi po
nekolik let k rozvoji vodnich kvéth sinic, nastava redukce biodiverzity
prakticky veskerych vodnich organizmu s vyjimkou bakterioplanktonu
(Adamek et al., 2010).

6.1.1 Rozdéleni

Toxiny sinic jsou nejcastéji déleny podle metod detekce na cytotoxiny a biotoxiny.
Ptikladem biotoxinli jsou neurotoxiny, hepatotoxiny, genotoxiny, imunotoxiny,

embryotoxiny, mutageny a karcinogeny (Marsalek, 1997).

Cytotoxiny vykazuji Siroké spektrum aktivit proti bakteriim, houbdm, fasam,
prvokiim a savéim tkanovym kulturam. Nejcastéji jsou ze sinic izolovany cytotoxiny
a depsipeptidy, které mohou mit v pfipad¢ sinice Nostoc i protinddorové ucinky.
Marsalek (2004) uvadi, Ze cytotoxiny sinic jsou nejcastéji vyuzivany pro farmacii

jako selektivni cytostatika a virocidni latky (patenty proti Herpes viru, HIV).
6.2 Charakteristika nejvyznamnéjSich cytotoxinu
6.2.1 Neurotoxiny

Neurotoxiny jsou produkovany zejména druhy rodi Anabaena, Aphanizomenon,
Oscillatoria, Microcystis, Planktothrix. Klinickym pfiznakem jsou kiece a vliv na
nervovy systém. Neurotoxiny jsou schopny rliznymi zptsoby paralyzovat svalovou
tkan vcetné dychaciho svalstva. Nej€astéji proto zptsobuji smrt uduSenim (Briand et
al., 2003). U mysi a vodnich ptakli mohou byt pfi¢inou nahlého thynu pro akutni
zastavu dechu, ke které¢ mize dojit béhem nékolika minut po expozici (SZO, 2002).
V alkalickém prostiedi a pfi teplotd nad 40 °C nastava jejich destrukce (Stépanek et
Cervenka, 1974).

6.2.2 Hepatotoxiny

Nejrozsifengjsi, v sinicich sladkych a brakickych vod nejcastéji nalézanou a tedy i
nejvice studovanou skupinu cyanotoxinii pfedstavuji hepatotoxické cyklické
heptapeptidy — microcystiny. Tyto toxiny jsou produkované sinicemi rodu
Microcystis, Anabaena, Nodularia, Planktrothrix, Oscillatoria, Nostoc,
Aphanizomenon, Gloeotrichia. Mezi hepatotoxiny patii microviridin a microcystin

produkované sladkovodnimi sinicemi a dale nodularin a cylindrospermopsin.
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U microcystinu byla zji§téna moznost tumorového promotoru.Toxicky vodni kvét
zasahuje neuromuskularni a respiratoricky systém, u lidi zptisobuje lokalni alergické
vyrazky, celkové alergické reakce a dyzentérické poruchy. Lidskou pokozku nejvice
drazdi Aphanizomenon flos-aquae, zpisobujici puchyie, silné zCervenani, pustuly a
folikulitidu (Ambrozova, 2001). Pfi podrobné&jsim prizkumu charakteru a struktury
vodniho kvétu byl u druhu Microcystis aeruginosa objeven C. T.BISHOPEM rychle
smrtici faktor FDF (fast death faktor). Biochemici déle stanovili MU (mouse unit)
predstavujici takové mmnozstvi toxinu, které usmrti 20 g myS. Toxin pusobi na
centralni nervovy systém. U rybi obsadky se intoxikace toxinem projevuje silnym
neklidem, zrychlenym dychanim, nekoordinovanosti pohybu, bo¢ni polohou u dna a

kone¢nym uhynem (Marsélek et al., 1996).
6.2.3 Dermatotoxiny

Tyto toxiny vyvolavaji po kontaktu podrazdéni kaze, vyrazky, puchyiky, zanéty
spojivek nebo alergické reakce (SZO, 2002).

6.3 Cyanotoxiny a lidské zdravi
6.3.1 Intoxikace Cyanotoxiny v pitné vodé

Ptipady, které vyustily v poSkozeni lidského zdravi cyanotoxiny, byly zplsobeny
nejcastéji cyanotoxiny obsazenymi v pitné vod¢. Jednalo se zpravidla o situace, kdy
doslo k ndhlému kolapsu vodnich kvétl a hromadnému uvolnéni toxinli z mrtvych
bun¢k. BéZné technologie Upravy a CiSténi vody (sedimentace, filtrace, flokulace,
chlorace) nejsou schopny u¢inné odstrafiovat napt. microcystiny a ty pak mohou byt
pritomny v pitné vod¢ v koncentracich az n¢kolik ug.l'1 (Marsalek et Blaha, 2001).
Kromé akutnich efektd se zvazuji také vlivy dlouhodobé expozice cyanotoxiny na

lidské zdravi (Blaha et al., 2004).
6.3.2 Intoxikace Cyanotoxiny pri rekreaci

Dalsi skupinu udalosti pfedstavuji otravy v disledku expozice cyanotoxiny pii
plavani nebo vodnich sportech. NejbéznéjSimi projevy byly lokdlni alergické nebo
iritacni koZni reakce a dermatitidy zplisobené dermalnim kontaktem se sinicemi, a
dale systémové poruchy, jejichz pfi¢inou je ziejmé ndhodné poziti vody

s cyanobakteriemi béhem plavani (Fitzgerald, 2001). Obsah znamych toxint
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V biomase sinic souvisi s délkou koupani a koncentraci cyanobakteridlnich bun¢k ve

vode¢ (Pilotto et al., 1997).
6.3.3 Rasy a sinice jako alergeny

Sinice si zaslouzi pozornost jako mozné potenciondlni alergeny pro své Siroké
roz$ifeni a vysoky obsah proteinti. Alergie citlivych skupin lidi na fasy a sinice jsou
oviem znamy jiz z byvalého Ceskoslovenska. V pitnych vodach se alergenni
alergeny Vv rekreacnich vodach. Analyzy prokazaly, Ze v sinicich z nadrzi v Ceské
republice jsou vysoké aktivity imunomodulantd, a to jak imunosupresort, tak latek
zpuisobujicich nekontrolovatelné obranné reakce organismu. Toto zjiSténi mlize mit
zavazné nasledky ptedevsim pii chronické expozici pitnou vodou béhem vegetacni

sezony (Marsalek, 2000).
6.3.4 Sledovani vyskytu sinic na koupaliStich

Pozadavky na jakost vody, ¢etnost a zptsob kontroly pfirodnich koupacich vod jsou
uvedeny ve vyhlaSce ¢. 238/2011 Sh. VsSechna pfirodni koupalisté musi byt

sledovana v rozsahu uvedeném v tabulce ¢. 1 pfilohy €. 4 k této vyhlasce (Tab. 3).

Tab. 3: Ukazatele a jejich limitni hodnoty pro pfirodni koupalisté¢ se zvySenou

pravdépodobnosti rozmnoZeni sinic. Dle VyhlaSka 238/2011 Sb.

Ukazatel Jednotka Limit Vysvétlivky
1 prithlednost m 1 1
vodni kvt stuperi 0 2

Vysvétlivky:

1. Pokud je evidentné snizeni prihlednosti zplsobeno anorganickymi
¢asticemi, neni nutné zahajovat sledovani sinic podle tabulky ¢. 4.
2. Stanoveni se provadi pfi odbéru vzorku podle CSN 757717, kde je

uvedena nasledujici stupnice (Tab. 4).
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Tab. 4: Stupnice vyskytu sinic. Dle Vyhlaska 238/2011 Sb.

Stuperi | Vyskyt Popis

0 Zadny Sinice nejsou pouhym okem pozorovatelné

1 Pozorovatelny | Ve vode jsou zjistitelné ojedinélé zelené vlocky, kolonie nebo
jednotliva vlakna.

2 Hojny Pti bfehu se vyskytuji slabsi piihladinové shluky sinic nebo je ve
vodnim sloupci rozptyleno vétsi mnoZstvi kolonii nebo
jednotlivych vlaken sinic.

3 Masovy Vyskyt silnych piihladinovych kvétt velkého rozsahu. Na bichu
mizZe byt naplaveno vétSi mnozstvi zeleného kaSovitého materialu.

Ptirodni koupalisté, u kterych lze béhem koupaci sezoény odiivodnéné predpokladat
rozmnozeni sinic, nebo béhem koupaci sezony bylo shledano podezieni na jejich
vyskyt, musi byt dale sledovéna v rozsahu daném v tabulce ¢. 2 ptilohy €. 4 k této

vyhlasce (Tab. 5).

Tab. 5: Ukazatele a jejich limitni hodnoty pro pfirodni koupali§té¢ se zvySenym

rizikem vzniku masového rozvoje sinic. Dle Vyhlaska 238/2011 Sb.

Ukazatel Jednotka | L stupei IL stupeni | IIL stupen
la sinice buriky/ml 20 000 100 000 250 000
1b sinice mm’/| 2 10 20
2 chlorofyl-a ug/l 10 50 100
3 vadni kvét stupeni 2
4 mikroskopicky obraz

U vSech ptirodnich koupalist’ je nutné pied zacatkem koupaci sezoény posoudit, zda u
nich Ize béhem koupaci sezoény ocekavat s velkou pravdépodobnosti rozmnozeni
sinic prekracujici limity I. Stupné podle ptilohy €. 4 K této vyhlasce tabulky 2.

Pti prekroceni limith I. Stupné se voli zkraceni Cetnosti odbérti za ucelem kontroly na
5 az 9 dnu, pti piekroCeni limitd II. stupné se nedoporucuje koupani a provozovani
vodnich sportli zejména pro déti, téhotné Zeny, osoby trpici alergii a osoby
S oslabenym imunitnim systémem. Pfi pfitomnosti druhG vytvarejicich mohutné
ptihladinové kvéty je nutné sledovat vznik vodnich kvéti. Pfi pfekroceni limiti pro

I11. Stupen nelze provozovat koupani a vodni sporty (Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb.).
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7. Zavér

Vypracovanim bakalaiské prace jsem ziskal velké mnozstvi informaci tykajici se
jakosti vody z hlediska pfemnozeni masového vodniho kvétu v povrchovych vodach.
Vodni kvét sinic je nejveétSim problémem v nadrzich, rekreanich vodach a
upravnach pitné vody. Je zplsoben procesem eutrofizace, jejiz ptficinou je vysoky
ptisun dusiku a fosforu do vodniho toku. Eutrofizace mlze byt ptirodni, kterd je
zpusobena uvoliiovanim dusiku a fosforu z ptidy, sedimentii a odumfelych vodnich
organizmu. V¢étSim problémem je vSak eutrofizace zplsobend clovékem tzv.
antropogenni eutrofizace. Ta vznikd pusobenim celé spolecnosti, V dusledku
intenzivniho hnojeni zemédélské pady, odpadnimi vodami, pracimi a Cisticimi

prostiedky v nich.

Sinice rodu Anabaena, Aphanizomenon a Microcystis tvoii nejcastéji vodni kvéty
v naSich vodach a nadrzich. Vodni kvéty sinic obsahuji toxické latky, které jsou
celosvétovym problémem, a proto by jim méla byt postupné vénovdna mnohem vétsi
pozornost. Toxiny sinic v sobé skryvaji velké riziko, které ohrozuje lidské zdravi a
zvitata. Jejich omezeni je velmi naro¢né a spociva v kombinaci n€kolika technik.
Nejucinnéj$im omezenim masového vodniho kvétu je prevence. Proto bychom se
méli snazit omezovat piisun zivin do povodi. Zakladem omezeni je zmirnit hnojeni
zem&délskych pozemkli a nahrazovat praci a myci prostiedky s obsahem

fosfore¢nanii za bezfosfatove pripravky.

V Ceské republice pracuje odborna skupina s nazvem Sdruzeni Flos Aquae, ktera se
aktivné zajima o vodni kvéty sinic. Poskytuje informace vefejnosti o problematice
vodnich kvétl sinic a cyanotoxinll ve vodnim prostfedi. Nejvétsi pozornost vénuje
zpiisobim omezeni masového rozvoje sinic, které jsou v dneSni dob€ problémem na

veét§iné nasich nadrzi a vodnich toku.
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