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Abstrakt

NALEZINKOVA, M. (2016): Negativa masového rozvoje zdstupcti oddéleni Cyanophyta
a varianty reSeni tohoto problému. Hradec Kralové. Bakalarska prace na Prirodovédecké
fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci bakalarské prace Mgr. Petra Pitelkova, Ph.D,,
67 s.

Tato bakalarska prace je zaméfena na problematiku masového rozvoje sinic. Hlavnim
cilem bylo shromazdit informace o faktorech vzniku vodniho kvétu, jeho negativnich
dlisledcich a moznostech jeho odstranéni. V praktické casti prace byl proveden vyzkum
na vodni nadrzi Se¢. Od kvétna do listopadu roku 2015 byly odebirany vzorky vody,
meéreny jeji fyzikalné - chemické parametry a nasledné stanovena abundance
fytoplanktonu a zastoupeni skupin sinic a ras s diirazem na diverzitu sinic. Byly nalezeny
typické sinice tvorici vodni kvét jako Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-aquae,
Microcystis ichthyoblabe, Woronichinia naegeliana, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena,
Planktothrix a Oscillatoria. Bohaté zastoupeny byly také rozsivky, krasivky a zelené tasy.
Rozsahlejsi, okem pozorovatelny vodni kvét se rozvinul az béhem zari a tijna. Hlavnimi
zastupci sinic, které se vté dobé vyskytovaly, byly rody Woronichinia a Microcystis.
Existuje mnoho metod vedoucich k omezeni rozvoje vodniho kvétu. Na vodni nadrzi Se¢ by
bylo pravdépodobné nejefektivnéjsim reSenim zavedeni kanalizace v obcich v okoli nadrze
a u pritoku reky Chrudimky, které ji zatim dle mého zjisténi nemaji, a tim zamezeni
piisunu velkého mnoZzstvi Zivin podporujicich rist vodniho kvétu.

Klicova slova:
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Abstract

NALEZINKOVA, M. (2016): Negatives of mass expansion of blue-green algae and possible
solutions to this problem. Hradec Kralové. Bachelor Thesis at Faculty of Science University
of Hradec Kralové. Thesis Supervisor Mgr. Petra Mazalova, PhD. 67 p.

This bachelor thesis is focused on a mass expansion of blue-green algae. The main purpose
of the theoretical part of the work was to gather information about factors of creation of
the water bloom, its negative consequences and opportunities for its elimination. In the
practical part of the work the research was carried out on the water reservoir Se¢. Water
samples had been taken regularly between May and November 2015 and its physical and
chemical parameters were measured. Subsequently, the abundance of phytoplankton and
diversity of algae with an emphasis on diversity of cyanobacteria was determined. Typical
species or genera forming the water bloom, such as Microcystis aeruginosa, Microcystis
flos-aquae, Microcystis ichthyoblabe, Woronichinia naegeliana, Aphanizomenon flos-aquae,
Anabaena, Planktothrix and Oscillatoria were found. Diatoms, desmids, and green algae
were also abundant. The extensive eye-observable water bloom was developed in
September and October. The main representatives of cyanobacteria which occurred
during that time were genera Woronichinia and Microcystis. There are many methods to
eliminate the development of water bloom. The fundamental solution to the elimination of
the water bloom on the water reservoir Sec is mainly the installation of sanitation in all
the villages around water reservoir and tributary of the river Chrudimka, which do not
have sanitation according to my findings yet. This would prevent the large supply of
nutrients that support the growth of water bloom.
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1 Uvod

Masovy rozvoj sinic je aktuadlnim tématem nejen u nas, ale i ve svété. V mnoha vodnich
nadrzich, jezerech, rybnicich i na dalSich vodnich plochach dochazi k tvorbé tzv. vodniho
kvétu. Jeho negativni dopad na vyuziti vod, zejména jako zdroje pitné vody, nuti ¢lovéka se
nad pric¢inami rozvoje sinicové biomasy zamyslet. Hlavnim divodem rozmachu sinic je
eutrofizace, tedy zvySeny obsah Zivin ve vodé, ktery podporuje riist biomasy sinic, ale také
fas (Marvan & Marsalek 1996, Pitter 1999). Vzhledem ke slozitym metoddm odstranéni
téchto organismi je dilezité zamérit se primarné na prevenci, ktera také tizce souvisi s
lidskou ¢innosti. Pravé proto je nutné se timto problémem zabyvat do hloubky a zvysit
informovanost obyvatelstva, které prispiva ke znecisténi (i kdyZ Casto netiimyslné) a je
také vystavovano riziklim zpisobenych znecisténou vodou. Nékteré druhy sinic produkuji
toxiny, tzv.cyanotoxiny, které plsobi nepfiznivé na lidské zdravi. Koupani v takto
znecCisténé vodeé ¢i jeji piti mlze zplisobovat napriklad alergické reakce, ale také otravy
zviratilidi (Marsalek & Turanek 1996).

V této bakalarské praci si kladu za cil shromaZzdit informace o negativech spojenych
s vyskytem vodniho kvétu (predevsim v produkci cyanotoxini) a o faktorech ovliviiujicich
rozmach zastupci z oddéleni Cyanophyta v poslednich letech. Mym dalSim cilem je
vytvorit prehled metod pouzivanych k ¢isténi vod s vodnim kvétem, které se jiZ pouzivaji v
praxi, i téch, které jsou teprve zamyslené.

Prakticka Cast je zamérena na vyzkum rozvoje sinic na vodni nadrZi Se¢, nachazejici se v
Pardubickém kraji. Cilem je navrhnout moZné reSeni pro tuto lokalitu, které by pomohlo
zmirnit nartist vodniho kvétu a zajistilo by tak dostatecné Cistou vodu vhodnou nadale
nejen k vyuzivani jako zdroje pitné vody, ale také ke koupani, ke kterému je tato nadrz
hojné vyuzivana.
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Teoreticka cast

2 Charakteristika sinic

Zastupci oddéleni Cyanophyta, které je nékdy také oznacCovano jako Cyanobacteria
¢i Cyanoprokaryota, jsou autotrofni organismy s prokaryotickou burnikou schopné
fotosyntézy (Jensen 1985, Kalina 1994, Campbell & Reece 2006, Lee 2008). Jedna se
o gramnegativni bakterie, které obsahuji chlorofyl a a fykobiliny (Rosypal 2003). Nékteré
sinice maji také chlorofyl b, c nebo d. Tito zastupci byli pred vyuZzitim molekularnich metod
fazeni do samostatného oddéleni Prochlorophyta (Kalina & Vana 2005, Lee 2008).
PrestoZe sinice obsahuji chlorofyl ajsou schopné fotosyntézy, chloroplasty u nich
nenajdeme (Kalina 1994, Poulickova & Jur¢ak 2001, Kalina & Vana 2005). Fotosyntéza,
ktera je rostlinného typu, probiha v tylakoidech, které jsou volné v cytoplazmé burky
(Kalina 1994). Typicka barva sinic je modrozelena. Jsou schopny tvorit dva typy stélek -
jednobunécnou neboli kokalni a vlaknitou neboli trichalni (Poulickova et al. 2015).

Sinice jsou velice unikatni a nepostradatelné organismy. Jsou nejstar$simi fotoautotrofnimi
organismy na Zemi. Jejich stari se odhaduje na 3,2 - 3,8 miliardy let, béhem nichZz zasobuji
nasi planetu Kkyslikem. Také daly vzniknout chloroplastlim, bez kterych by nemohly
existovat rostliny ani dalsi fotoautotrofni organismy. Jsou velice odolné vici nejriiznéjsim
extrémnim vlivim prostiredi. Osidluji vodni i plidni biotopy, ale diky své velké odolnosti
také pousté i polarni oblasti, stanovisté s extrémnimi hodnotami pH i salinity (Rosypal
2003, Kalina & Vana 2005, Poulickova et al. 2015). Neékteri autori (Campbell & Reece
jelikoZ potiebuji k riistu pouze svétlo, oxid uhlicity, vodu, nékteré mineralni latky a dusik.
Dusik jsou dokonce nékteré druhy schopny samy fixovat ze vzduchu. To je jedinecna
vlastnost, s niZ jsou sinice schopny prevést jinak omezené vyuZzitelnou formu volného
dusiku (N2) na dobie vyuzitelny amoniak (NH4*), ¢imz umozni jeho =zaclenéni
do organickych sloucenin.

2.1 Stavba bunky

2.1.1 Bunécna sténa

Bunécna sténa sinic je ctyivrstva (Jensen 1985). Napovrchu se nachazi slizova
vrstva glykokalyx, kterda u nékterych druhti tvoii pochvu s rtiznym zbarvenim. Pod touto
vrstvou lezi dvé lipoproteinové membrany, mezi nimizZ je umisténa vrstva zodpovédna
za pevnost bunécné stény sloZena z peptidoglykanu mureinu (Kalina & Vana 2005).

JelikoZ se jedné o gramnegativni bakterie, maji buiiky sinic pevnou bunécnou sténu, ktera
zabratiuje obarveni protoplastu Grammovym barvenim (Kalina 1994, Rosypal 2003, Lee
2008). U nékterych sinic nalezneme mezi vrstvami bunécné stény navic vrstvu
kontraktilnich mikrofibril, které umoziuji klouzavy nebo drkavy pohyb (Kalina 1994).

2.1.2 Zasobni latky
Hlavni zasobni latkou sinic je sinicovy $krob. Jedna se o drobné granule, které mtizeme
pozorovat v jejich butikich pod elektronovym mikroskopem (Kalina 1994). Skrob vznika
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jako hlavni produkt fotosyntézy a je vétSinou umistén mezi tylakoidy (Jensen 1985). Patii
mezi polysacharidy, konkrétné mezi a - 1,4 - glukany (Kalina 1994, Kalina & Vana 2005).

Dusik se uklada vpodobé tzv. cyanofycinovych zrn, kterd jsou tvoiena kyselinou
asparaginovou a argininem (Jensen 1985, Kalina 1994, Lee 2008). Pfi nadbytku
fosfore¢nani se v burice hromadi volutin v podobé polyfosfatovych granuli, které pozdéji
umozni prezit obdobi jejich nedostatku (Kalina 1994, Kalina & Vana 2005). Tyto zrna
a granule nenajdeme v mladych rostoucich buiikidch a samoziejmé v burikach sinic, které
se vyskytuji v prostiedi s nedostatkem téchto latek. Nalezneme je pouze ve starSich
buiikach (Lee 2008). Chybi také u sinic rodu Prochloron, Prochlorococcus a Prochlorothrix
(Kalina & Vana 2005).

2.1.3 Fotosynteticky aparat

Hlavni slozkou fotosyntetického aparatu jsou ploché méchyiky zvané tylakoidy. Jejich
povrch obaluje fotosyntetickA membrana, kterd obsahuje fotosyntetické pigmenty.
Hlavnim pigmentem u sinic je chlorofyl a, dale (-karoten a xantofyly (napriklad zeaxantin
nebo echinenon). Na povrchu tylakoidl jsou upevnény fykobilizomy, v nichz najdeme
fykobiliny, které tvori pridavnou svétlosbérnou anténu (Kalina 1994, Kalina & Vara 2005).
Jedna se o modry alofykocyanin a fykocyanin, které nalezneme u vsech sinic, a Cerveny
fykoerytrin, vyskytujici se pouze u nékterych zastupci. Fykobilizémy hraji dilezZitou roli
v chromatické adaptaci, coz je rychla reakce na zménu slozeni svétla, kterou sinice
disponuji (Walsby 1985, Poulickova & Jurc¢ak 2001, Kalina & Vaiia 2005). Sinice reaguji
pomoci zmény poméru erveného a modrého pigmentu na povrchu, alofykocyaninova
dren ziistava nezménéna (Kalina 1994). Energie absorbovana pomoci téchto pigment je
pievedena s vysokou Gc¢innosti pomoci fotosystému II uvniti tylakoidi (Jensen 1985).

Dalsi dtlezitou slozkou pro fotosyntézu jsou karboxyzomy, téliska, ktera obsahuji dilezity
enzym Rubisco (ribul6zo-1,5-bisfosfatkarboxylasu/oxidasu). Rubisco je nezbytné
pro fixaci oxidu uhli¢itého v Calvinové cyklu fotosyntézy (Kalina 1994, Kalina & Vana
2005). Karboxyzémy se déli na dva typy, které se lisSi ve svém proteinovém sloZeni.
a-karboxyzémy maji sinice vyskytujici se v prostiedi, kde je dostatek rozpusténého uhliku.
Zatimco -karboxyzémy najdeme u sinic, které Ziji v prostiredi chudém na dostupny uhlik
(Badger et al. 2002). SloZeni fotosyntetického aparatu a celkové bunék se lisi podle druhu

¢i vyssi taxonomické jednotky (Lee 2008).

2.1.4 Protoplasta jeho stavba

V centralni protoplazmé sinic se nachazi kruhova vlakna DNA, kterd nejsou spojena se
zakladnimi proteiny (histony) a DNA neni uzavieno v samostatné membrané. Obvodova
protoplazma je tvorena tylakoidy s fykobilizomy a sinicovym Skrobem. Ribozomy jsou
rozptyleny po celé buiice, ale ve stredové Casti je jejich hustota nejvyssi (Lee 2008).
Kalina & Vana (2005) déli strukturu bunky na chromatoplazmu, kde nachazime tylakoidy,
a centroplazmu, kde je umisténo hlavné DNA. Pocet molekul DNA v burtice se muze liSit.
ZaleZi to na stupni ploidie.

2.1.5 Heterocyty

Neékteré druhy sinic maji specializované bunky na fixaci vzdusného dusiku - tzv.
heterocyty (Kalina 1994, Poulickova & Jurc¢ak 2001, Rosypal 2003). Organismy schopné
této fixace se nazyvaji diazotrofové (Raymond et al. 2004). Heterocyty vznikaji pifeménou
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vegetativnich bunék pri nedostatku dusiku (Kulasooriyaetal. 1972, Rosypal 2003).
Béhem 24 hodin se miize preménit az 10 % vegetativnich bunék (Kalina 1994).

Vzdusny dusik je vazan pomoci enzymu nitrogenazy podobné jako u bakterii. JelikoZ je
¢innost tohoto enzymu podminéna anaerobnimi podminkami, probiha v tylakoidech
heterocytli pouze fotosystém I, pri kterém nedochazi k produkci kysliku. Anaerobnim
podminkam napomaha také silna bunécna sténa a nékdy slizova vrstva na povrchu bunék.
Heterocyty jsou propojeny se sousednimi burnikami a pomoci plazmodesmat si mezi sebou
vyménuji latky. Z navazaného dusiku vznikda amoniak, ktery je preménén na glutamin
a transportovan skrze plazmodesmata do vedlejsich bunék. Naopak z vegetativnich bunék
proudi do heterocytd redukujici latky, které maji za Ukol redukovat pritomnost kysliku
(Kalina 1994, Kalina & Vana 2005).

Nékteré druhy sinic heterocyty nevytvareji, a presto jsou schopné molekularni dusik
fixovat. Misto heterocytl tvori tzv. diazocyty, coz jsou kratké useky vlaken, ve kterych
neprobiha fotosyntéza, ale pouze dychani. Tim se zajisti funkce nitrogenazy, ktera by byla
jinak narusena vznikajicim Kkyslikem pri fotosyntéze. Takto fixuje dusik napt. rod
Trichodesmium (Lundgren et al. 2001). Jiné druhy fesi tento problém ¢asovym oddélenim
fotosyntézy a fixace dusiku. Fixuji tedy v noci, kdy probiha pouze dychani, pri kterém je
kyslik spotiebovavan a nenarusSuje tak funkci enzymu. Tuto metodu vyuzivad napft.
Synechococcus a Oscillatoria (Chen et al. 1996).

2.1.6 AKkinety (artrospory)

Dalsi specializované bunky sinic jsou akinety (artrospory), které jsou vétSinou dobte
rozpoznatelné od vegetativnich bunék svou vétsi velikosti a napadnou granulaci
zplisobenou vysokou koncentraci sinicového $krobu a cyanofycinu. Velky vyznam ma
predevsim jejich odolnost vii¢i chladnému prostiedi (Kalina 1994, Adams & Duggan
1999). Jedna se o klidové bunky, které jsou schopné tvorit heterocyty a maji silnou
bunécnou sténu (Rosypal 2003). Vznikaji zjedné vegetativni buiiky nebo splynutim
nékolika z nich (Kalina 1994). Jejich hutny obsah souvisi s bohatou zasobou Zivin, které
jsou zde postupné kumulovany pro preziti nepiiznivych podminek. Akinety se zacinaji
tvorit pri postupném sniZovani koncentrace Zivin nebo pri starnuti populace. Kdyz se
podminky zméni v priznivé, vykli¢i v nova vlakna (Lee 2008).

2.1.7 Aerotopy

Sinice tvorici vodni kvét, a tedy setrvavajici u hladiny vod, maji k tomuto zpisobu Zivota
specialni buriky. Jedna se o plynové méchyrky valcovitého tvaru, které jsou ¢asto sloucené
do tzv. aerotopl. Méchyrky dosahuji délky az 1000 nm a jejich Sitka se pohybuje kolem
70 nm. Nemaji skutecnou proteinovou membranu, ale jejich sténa je tvorena proteinovymi
molekulami (Kalina 1994, Kalina & Varia 2005). Tato sténa je propustna pro plyny, které
méchyrky napliuji a usnadnuji tak vznaseni bunék na vodni hladiné (Walsby 1985, Kalina
1994, Kalina & Vana 2005). Vnitini povrch vackti musi byt hydrofobni, zatimco vnéjsi
povrch ma hydrofilni vlastnosti, aby se zabranilo jejich poruSe (Lee 2008). V jedné burice
miZe byt az 10 000 méchyrkd (Kalina & Vana 2005).

Planktonni sinice nejsou stile na hladiné, ale klesaji také ke dnu. Ktomu dochazi
ve veCernich hodinach a pri nepriznivych podminkach, napt. pfi nastupu zimy. Klesani
téchto zastupctli ke dnu je umoznéno riiznymi mechanismy. Napiiklad Anabaena flos-aquae
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se zbavuje svych vacklt zvysSenim tlaku, zatimco Oscillatoria agardhii zastavi vyrobu
plynnych vacki a zvysi tak hmotnost bunék, které klesnou ke dnu (Lee 2008). Zniceni
aerotopi neni tak jednoduché, jelikoZ se jedna o velice stabilni struktury. Praskaji pri
hydrostatickém tlaku 200 - 1000 Pa (Kalina & Vana 2005).

2.2 RozmnoZovani

RozmnoZovani sinic je pouze nepohlavni. Za¢ina tvorbou pii¢né prehradky, ktera vrista
od obvodu do stiredové casti. Nejprve vriista plazmatickd membrana, ktera je nasledovana
bunécnou sténou s vyjimkou slizového obalu. Bunky se bud déli na dvé stejné dceriné
buniky, nebo ve vice rovinach (Kalina & Vana 2005). Typickym prikladem je rod
Merismopedia délici se ve dvou kolmych rovinach, ¢imZz vznikaji destickovité kolonie
podobné tabulce cokolady. Déleni rodu Microcystis probiha ve vice rovinach a vytvareji se
tak trojrozmérné kolonie (Poulickova et al. 2015).

Nékteré sinice se rozmnozuji pomoci exocytli, drobnych kulovitych bunék vznikajicich
na volném konci plvodni protazené burnky napiiklad rodu Chamaesiphon. Jiné druhy
pouzivaji krozmnoZovani podobné kulovité bunky zvané beocyty vzniklé
mnohonasobnym délenim matei'ské buiky. VIaknité sinice pouzivaji jiné specialni
struktury. Jedna se o koncové useky vlaken, tzv. hormogonie, které se oddéli
od matefského vladkna, jsou schopny pohybu a postupné dortstaji ve vldkno nové
(Kalina & Vana 2005).

2.3 Pohyb

Nékteré sinice jsou také schopné pohybu po substratu. Jednd se o pomaly pohyb.
Napriklad Oscillatoria vyviji rychlost do 600 pm/s. Pohyb Casto souvisi s intenzitou svétla.
V takovém pripadé se jedna o pohyb fototakticky (Bhaya 2004). Pohyb je vétSinou
rovnobézny s podélnou osou téla a sinice za sebou zanechavaji slizovou stopu. Sliz je sice
potirebny k pohybu, ale pohyb sam nevytvari (Lee 2008). Hnacim motorem pohybu jsou
svazky kontraktilnich mikrofibril sloZenych z bilkovin a nachazejicich se v bunéc¢né sténe.
Nékteré druhy se pohybuji drkavym pohybem. Typickym zastupcem je Oscillatoria, ktera
diky tomu ziskala i své ¢eské jméno drkalka. V tomto ptipadé se jednad o rotacni pohyb.
Tento pohyb vykonava také Phormidium, zatimco napriklad Anabaena béhem pohybu
nerotuje, a patii tak do skupiny sinic pohybujicich se klouzanim (Kalina & Vana 2005, Lee
2008).

3 Zastupci tvorici nejcastéji vodni kvét

Vodni kvét je oznaceni pro masovy vyskyt zastupci sinic (Cyanophyceae) na povrchu
vodni hladiny. Na naSem tUzemi je ¢astym jevem predevsim vletnim obdobi ve vodach
obsahujicich velké mnozstvi fosfore¢nanovych a dusikatych Zivin (Rosypal 2003, Kalina
& Vana 2005). K nejvétsimu rozmachu sinic dochazi predevsim v obdobi pozdniho 1éta
a pocatkem podzimu, i kdyZ se ve vodach vyskytuji béhem celého roku. Hlavnim diivodem
premnozeni sinic v tomto obdobi je jejich teplotni optimum, které se pohybuje nejcastéji
nad 20 °C. Dalsimi divody mohou byt vysoka afinita kdusiku a fosforu, rychlé
rozmnoZzovani, schopnost regulovat polohu ve vodnim sloupci pomoci plynnych vackt
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a schopnost tvorby velkych povlakd, které zachyti co nejvice svétla (Lee 2008). Kalina &
Vana (2005) dodavaji, Ze se prvni vodni kvét mulZe objevovat uz koncem jara. Sinice
zacinaji stoupat ze dna, kde preckavaly zimu. Na dno se opét vraceji ve vecCernich
hodinach.

Autori Kalina (1994), Komarek (1996), Kalina & Vana (2005) a Lee (2008) se shoduji
na téchto rodech, které u nas nejCastéji tvoii vodni kvét: Microcystis, Aphanizomenon
a Anabaena. Komarek (1996) tento seznam mnohem vice rozviji. Mezi ¢asté druhy radi
naprtiklad: Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, M. ichthyoblabe, Planktothrix agardhii,
Woronichinia naegeliana, Anabaena affinis, A. flos-aquae, A. circinalis, Nostoc planctonicum,
Aphanizomenon flos-aquae, A. gracile a rody jako Oscillatoria, Nodularia, Lyngbya,
Arthrospira, Cylindrospermopsis ¢i Gloeotrichia.

3.1 Charakteristika a ekologie sinic tvoricich vodni kvét

3.1.1 Microcystis

Castym zastupcem tvoiicim vodni kvét je kokalni planktonni sinice Microcystis, ktera
vytvari kolonie velké az nékolik cm a obsahuje velky pocet nepravidelné uspoiadanych
kulovitych bunék ve slizu. RozmnoZuje se rozpadem téchto kolonii, nékdy az na jednotlivé
bunky. Buiiky se déli ve tirech na sebe kolmych rovinach a obsahuji aerotopy (Fott 1967,
Komarek 1978, Komarek 1996). Hibernace Microcystis probiha tak, Ze se zpevni sliz a celé
kolonie Kklesaji na dno. Nevytvari tedy specializované trvalé builky (Marvan & Marsalek
1996). Tyto kolonie jsou schopné dlouhodobého preziti i nékolik desitek let
(Brunberg & Blomqvist 2002). Po vice letech postupného hromadéni hibernujicich kolonii
tak ziskava Microcystis velkou konkurencni vyhodu, jelikoZ je schopna rychlého nastupu
s velkym poctem bunék. Dochazi k tomu vétSinou pii vzestupu teploty nad 10 - 15 °C,
dostatecném osvétleni a souhrou dalSich faktord, kde hraje roli také rychlost rozvoje
dalsich organismd, jako napft. zelenych ras (Marvan & Marsalek 1996).

Typickym druhem ve vodnim kvétu je Microcystis aeruginosa, kterd tvoiri kolonie
o velikosti az 5 mm v priméru. Kolonie jsou Casto prodéravéné a nepravidelné, ale mohou
byt i kulovité. Jsou spojené bezbarvym slizem. Microcystis flos-aquae ma neprodéravéné
kolonie, které jen zridka dosahuji makroskopickych rozmérd. Burky jsou husté
uspoiadané, maji aerotopy a dosahuji velikosti 2,5 - 4,8 pm. Tento druh tvofi samostatné
vodni kvéty jen ojedinéle, vétSinou se vyskytuje s dalsimi druhy (Komarek 1978, Komarek
1996, Komarek & Anagnostidis 1998).
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Obr. 1: Kolonie Microcystis aeruginosa (Puman & Duras 2013)

Microcystis viridis vytvari husté seskupené kolonie spojené bezbarvym slizem, ktery je
na okraji zvinény (Komarek 1996). Vyskytuje se v mirné eutrofnich vodach. Bunky jsou
kulovité o priméru 3 - 7,5 pm s tmavymi aerotopy a vytvareji vétSinou mikroskopické
kolonie. Microcystis wesenbergii je schopna tvorby makroskopickych kolonii do 2 mm
v primeéru s vyraznym ohrani¢enim. Buriky nejsou tolik seskupené, v kolonii jsou pomérné
volné a nékdy vytvareji mezery. Dosahuji stejné velikosti jako predchozi druh a také
obsahuji pseudovakuoly. Microcystis wesenbergii nalezneme v eutrofnich vodach, kde je
velice Casto soucasti vodniho kvétu (Komarek 1978).

Microcystis ichthyoblabe je béhem svého cyklu velice variabilni. Na pocatku jsou kolonie
malé a shlukovité. Poté se zvétSuji a vytvareji nepravidelny obrys se slizem, ktery se
na okraji rozplyva. Builky dosahuji velikosti 2 - 3,2 pm (Komarek 1996, Komarek
& Anagnostidis 1998).

3.1.2 Aphanizomenon

Dal$im typickym rodem tvoricim vodni kvét je Aphanizomenon. Vytvari vlakna, ktera jsou
bud’ jednotliva, nebo seskupena do svazecki. Ty dosahuji i makroskopickych rozmeért.
Vlakna volné plavou a jsou paralelné usporadana bez spojeni slizem. Mohou byt pifim3,
ale i zvinéna. Maji cylindricky tvar a jsou bud’ po celé délce stejné Siroka, nebo na konci
zUzena. Nenajdeme u nich pevné pochvy. Vlakno obsahuje 1 - 3 heterocyty, které jsou
vétSinou umistény u jeho konce. Délen{ vegetativnich bunék probiha pti¢né kolmo na osu
vlakna. K rozmnozovani dochazi pomoci hormogonii a akinet (Komarek 1996).

Aphanizomenon preckava nepriznivé obdobi ve formé akinet, které se zacnou tvorit
ve vlaknech koncem vegetacni sezdny. Poté odumriou vegetativni buiiky a samotné akinety
klesnou na dno. Nastup tohoto rodu tedy trva podstatné déle nez napiiklad rodu
Microcystis, jelikoz akinety musi nejprve ,vyKklic¢it“ a teprve poté vznikaji délenim nové
vegetativni buniky (Marvan & Marsalek 1996).
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Typickym zastupcem, ktery byl na naSem uzemi velice rozsifen predevs$im v poloviné
minulého stoleti, je Aphanizomenon flos-aquae. Tento druh tvofi olivové zelené svazecky
dlouhé 2 az 20 mm a jeho vlakna jsou aZ 8 pm Siroka. Tyto aZ makroskopické kolonie volné
plavou na hladiné a maji podlouhly pentlicovity tvar, ¢imz pripominaji smrkové jehli¢i
(Fott 1967, Komarek 1996). Cylindrickad vlakna maji vétSinou zaskrceni na prepazkach.
V koncovych zaoblenych buiikach se nachazi zbytek plazmy ve formé provazce. Na jednom
vlakné se vyskytuji az 3 heterocyty, které jsou vmladi elipsoidni, pozdéji cylindrické.
Tento druh nalezneme ve vodach svyssi prdhlednosti (nad 1 m), kde je malo
nanoplanktonu a dostatek svételného zateni. Vyhovuji mu vody s malym poctem vétsSich
ryb a svého maxima dosahuje predevSim vl1été. Pii premnoZeni tvori vétSinou
monokulturni vodn{ kvét (Komarek 1978, Komarek 1996).

Obr. 2: Makroskopicky viditelné kolonie Aphanizomenon flos-aquae
(Puman & Duras 2013)

3.1.3 Woronichinia

Dal$im zastupcem kokalnich sinic vodniho kvétu kromé Microcystis je rod Woronichinia,
ktery tvori kulovité nebo nepravidelné ovalné kolonie, nékdy protazené, ¢i mirné
lalo¢naté. Obvykle jsou oklopeny slizovym obalem. Uprosti‘ed kolonie jsou pomeérné tlusté,
nerozvétvené slizové stopky, na jejichz koncich nachazime kulovité az vejcité bunky.
Stopky jsou vSak bezbarvé a bez obarveni $patné viditelné, navic se mohou rozplyvat.
Buiiky jsou rozmistény po obvodu kolonie, ve starSich koloniich jsou velice husté
nahlouceny. K déleni bunék dochazi pouze ve dvou rovinach, které jsou kolmé k povrchu,
ale také k sobé navzajem. Déleni kolonii probiha rozdélenim jiz existujici kolonie na nové
mensi, nebo az na jednotlivé bunky, které jsou ,vystielovany“ ven (Komarek 1996,
Komarek & Anagnostidis 1998).

Pouze jediny druh tohoto rodu obsahujici aerotopy se podili na tvorbé vodniho kvétu
nanaSem uzemi. Jednd se o druh Woronichinia naegeliana, ktery nékdy tvori
i monokulturni vodni kvéty. Nékdy se do vodniho kvétu dostavaji i jiné druhy,
ale primarné se zde nevyskytuji. Woronichinia naegeliana tvori nepravidelné kulovité,
ovalné, ledvinovité nebo aZ lalo¢naté mikroskopické kolonie, které dosahuji priméru
az 180 pum a casto se spojuji do subkolonii (Komarek 1996, Komarek & Anagnostidis
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1998). Slizové stopky, ke kterym jsou alespon v Casti vegetacniho obdobi pripojeny ovalné
modrozelené bunky, jsou stejné tlusté jako Sitka bunék. Kolonie jsou obklopeny
bezbarvym rozplyvavym slizovym obalem. Také jednotlivé builky maji vlastni slizové
obaly, obsahuji aerotopy a dosahuji az 3,5 um (Komarek 1996).

Obr. 3: Woronichinia naegeliana (Puman & Duras 2013)

4 Negativa masového rozvoje sinic tvoricich
vodni kvét

Tvorba vodniho kvétu ma negativni dopad na vodni ZivocCichy, rostliny, ale také na ¢lovéka.
Nejenze sinice produkuji nebezpecné toxiny, ale pii rozkladu jejich odumielych bunék,
které Casto tvori velkou biomasu, dochazi k hnilobnym procesiim. Pri téchto pochodech
ubyva kyslik z vody, coz zpiisobuje ihyn velkého mnoZzstvi vodnich organismi. Navic velké
povlaky vodniho kvétu zamezuji vstupu slunec¢niho zareni hloubéji do vody a tim jsou
omezovany vSechny ostatni organismy. Pro c¢lovéka nastava problém predevsSim
v nadrzich slouzicich jako zdroj pitné vody, ale také u vod koupacich - zhygienického
hlediska (Kalina & Vana 2005). Vodni kvét ma také dopad na technické, rybarské
a vodohospodarské vyuziti vod (Kalina 1994). Velkd masa sinic ucpava filtry, vysoké
koncentrace uvolnujicich se fosforecnanli znesnadnuji Upravu zdroji povrchové vody
na pitnou a rozkladajici se biomasa a dal$i produkované latky jesté vice znehodnocuji
kvalitu vody (Koci et al. 2000).

4.1 Eutrofizace a vodni kvét

oznacuje stav, kdy ve vodach dochazi ke vzriistu mnozstvi zivin potrebnych pro primarni
produkci (Marvan & Marsalek 1996, Pitter 1999, Poulickova & Jurcak 2001). Jedna se
zejména o slouceniny dusiku a fosforu (Pitter 1999). Eutrofizace ovliviiuje predevsim
dostupnost kysliku ve vodé. Biomasa spotirebovava v noci vSechen kyslik nahromadény
béhem dne avznikd nepriznivé anaerobni prostredi, na které jsou citlivé predevsim
rostliny, populace ryb, mékkyst, koryst a zooplanktonu. ZvySenim fotosyntetické aktivity
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se také zvySuje alkalita vody, ktera je pro Zivoclichy nebezpeéna. Napft. zvySenim pH
dochazi ke zvysSeni toxicity amoniaku (WHO & European commission 2002).

Podle Marvan & Marsalek (1996) je termin eutrofizace nepresny, jelikoz zvysSeni zdrojt
Zivin je pouze jednim z mnoha faktord, které vedou k nariistu rostlinné biomasy. Také
pojem vodni kvét charakterizuji vice zeSiroka. Zahrnuji do néj totiZ nejen sinice, ale také
fasy, i kdyz dodavaji, Ze jejich vyskyt je oproti sinicim mnohem tidsi. Poukazuji
na problematiku terminologie. V cizojazy(né literatuie je vétSinou termin vodni kvét
avegetaCni zakal (premnozeni planktonnich ras) chapan jako jedno a totéz. Pouzitim
téchto pojmi ma vétSina autord z ostatnich zemi na mysli pouze premnozeni kterychkoli
druhd, které maji schopnost shromazd'ovat se na hladiné. V této bakalarské praci je pojem
vodni kvét chapan jako premnozeni zastupct oddéleni Cyanophyta, tedy pouze sinic.

Eutrofizaci mlUzeme rozdélit na prirozenou a antropogenni (indukovanou). Prirozena
eutrofizace je stav, ktery nelze ovlivnit, jelikoZ je zptlisoben ptirozenym vyskytem dusiku
a fosforu v sedimentech, pidé dna a rozkladem vodnich organismt. Eutrofizaci ovliviiuji
i ¢isté fyzikalni faktory jako je doba zdrZeni vody v nadrzi, stratifikace stojatych vod,
teplota vody a intenzita slune¢niho zareni (Pitter 1999, WHO & European commission
2002). Na eutrofizace se podileji také ryby. Ziviny do vody dodavaji nejen svymi vykaly, ale
napiiklad bentické ryby také rozhrnuji a viifi dno a tim znéj uvolnuji Ziviny. Toto
znecisténi se nazyva ichthyo-eutrofizace (Silva 2007).

Antropogenni eutrofizace, jak uz nazev napovida, je vysledkem piisobeni clovéka.
Ke zvySeni trofie dochazi napriklad splachy hnojiv zpoli, narlstajicim mnozZstvim
odpadnich vod ¢i vypousSténim vod obsahujicich polyfosforetnany - predevsim
z domacnosti. Ziviny pridavaji také srazky, které mohou byt znecistény primésmi riiznych
latek vcetné dusiku a fosforu (Pitter 1999). Diky nadmérnému obsahu takto privadénych
zivin dochazi ke zvyseni primarni produkce a pri vyhovujicich dalSich faktorech k velkému
rozvoji fytoplanktonu (Marvan & Marsalek 1996, Pitter 1999).

4.2 Cyanotoxiny a jejich ptisobeni na Zivé organismy

Sinice produkuji velké mnozstvi rlznorodych latek, kterymi mohou ovliviiovat okolni
organismy. Jedna se napiiklad o vitaminy, enzymy, aminokyseliny, hormony, organické
kyseliny, antibiotika, ale také toxiny, které u sinic nazyvame cyanotoxiny
(Marsalek & Turanek 1996). Nejméné 75 % vodnich kvétl je spojeno s produkci toxint
(WHO & European commission 2002). Tyto toxiny nejsou sinicemi produkovany
pro vyuziti pri primarnim metabolismu, jde tedy o tzv. sekundarni metabolity. Podle
metod detekce je miZeme délit na cytotoxiny a biotoxiny. Cytotoxiny jsou vétSinou
testovany pomoci kultivovanych savcich bunécnych linii (hlavné nadorovych), zatimco
biotoxiny pomoci testd na malych zviratech, jako na mysich ¢i vodnich bezobratlych.
Biotoxiny mély za nasledek mnoha umrti hospodarskych, domacich i divokych zvirat po
poziti infikované vody (Carmichael 1992). Dalsim moZnym délenim je rozdéleni podle
ucinku na neurotoxiny, hepatotoxiny, genotoxiny, imunotoxiny a embryotoxiny (Marsalek
& Turanek 1996).

Cyanotoxiny maji predevSim negativni ucinky, ale daji se nalézt i ucinky pozitivni.
Prikladem je cytotoxin tubercidin produkovany sinici rodu Tolypothrix, Kktery ma
prokazatelné protinadorové ucinky. Také sinice Spirulina subsalsa produkuje cytostatika
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s podobnymi uc¢inky (Marsalek & Turdnek 1996). Vzhledem k tématu bakalarské prace
nebudou pozitivni G€inky podrobnéji popsany.

Zatim neni presné znam dlivod, proc¢ sinice produkuji toxiny. Miizeme pouze odhadovat,
Ze by mohly slouzit jako ochranné latky pred predaci, jelikoZ maji Spatny dopad na tkane,
buiiky i celé organismy (Carmichael 1992). Existuje také nazor, Ze napf. microcystin
anodularin mohou slouzit jako zasobni metabolit dusiku a pracuji tak vkorelaci
s dusikovym rezimem a obsahem fykocyaninu (Marsalek & Turanek 1996). Dalsi moznosti
je alelopaticky efekt na makrofyta. Z experimentd vyplyva, Ze microcystin-LR ma inhibujici
az smrtici efekt napt. na Ceratophyllum demersum (riazkatec ponoreny). K tthynu rostliny
dojde pti expozici davky 5 mg/l microcystinu, ktera sice neni ve vodé béznj, ale i pti bézné
dosazitelnych davkach dochazi ke znatelnému efektu vinhibici ristu a fotosyntetické
aktivity rostliny (Pflugmacher 2002).

Mezi sinice produkujici toxiny patfi napriklad Anabaena flos-aquae, Anabaena torulosa,
Lyngbya birgei, Microcystis flos-aquae, Microcystis viridis, Microcystis aeruginosa,
Planktothrix agardhii, dale rody jako Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Gloeotrichia,
Nodularia a Nostoc - shrnuti viz Ptiloha 1 (Barceloux 2008). Druhy jako Aphanizomenon
flos-aquae, Anabaena flos-aquae a Microcystis aeruginosa jsou prokazatelné zodpovédné za
nékteré otravy hospodarskych zvirat v USA, Kanadé a Australii. Z porovnani s ostatnimi
prirodnimi jedy vyplyva, Zejsou nékteré znich dokonce silnéjsi neZz jed Kkobry
(aphanotoxin) a vSechny dokonce silnéjSi nez znamy rostlinny jed kurare. Naopak
bakteridlni toxiny, jako botulin ¢itetan produkované bakteriemi rodu Clostridium, jsou
mnohem silnéjsi. Velice zajimavy je poznatek, Ze i druhy sinic, které nepatii mezi toxické,
ve vysledku mohou toxicitu vykazovat. Vjejich polysacharidovém obalu se vyskytuji
bakterie, které jsou také schopny produkovat toxiny, vtomto pripadé tzv. endotoxiny.
To vysvétluje riizny stupen toxicity u stejnych druhd sinic (Marsalek & Turanek 1996).

4.2.1 Pilsobeni cyanotoxinti na zvirata a zooplankton

Jak jiz bylo zminéno, cyanotoxiny maji za nasledek uhyny ptakd, pst, koni, hospodarskych
a dalsich zvirat. VétSinou jsou uhyny zptlisobeny planktonnimi druhy sinic, ale existuji
i pripady, kdy prinesly fatalni nasledky bentické druhy. Jejich porosty se uvolnuji ze dna ve
velkych kusech, které mohou seZrat napriklad psi. Jsou prokazany pripady, kdy doslo
k hromadnému thynu velkého poctu pst, kteri se po konzumaci tzv. ,kolact smrti“ dusili,
davili a nakonec uhynuli v kiec¢i (Codd et al. 1992).

Jsou znamy také piipady nahlého masového thynu vodniho ptactva ¢i domdcich zvirat
po chloraci vod, ¢i po pridani algicida (pesticidy k hubeni ras). V téchto vodach mohl byt
az do doby zasahu masovy vyskyt sinic bez jakychkoli toxickych projevd, ale po tomto
zasahu se projevil jejich uc¢inek. Cyanotoxiny nejsou za normalnich okolnosti vylu¢ovany
ven z bunék, ale po jejich naruseni dojde k hromadnému vyliti toxind do vody. Ve vodé se
nahle vyskytne obrovské mnozstvi mrtvé biomasy sinic a uhynulych zvirat, ktera se zacne
rozkladat. Pri téchto procesech je vyuzivano velké mnozstvi kysliku a jeho koncentrace se
tak zacCne snizovat, zatimco koncentrace amoniaku zacne rist, coz mize zplsobit thyn
dal$ich organismi, prevazné ryb. Ryby hynou na poskozeni jater, traviciho traktu ¢i Zaber.
Cyanotoxiny dale ptsobi na ledviny, pokozku, srdce i slezinu Zivocichl. Velky problém
miZe prinést také fakt, Ze jsou cyanotoxiny schopné kumulace a tim padem dalSich
pienosi skrze potravni Fetézec (Marsalek & Turanek 1996).
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Zooplankton je prvni, na kterém jsou vétSinou patrné projevy eutrofizace, jelikoz je stejné
jako ryby velice nachylny na nedostatek kysliku a zménu chemismu vody. Zménou
chemického sloZeni vody se pii eutrofizaci Casto velice rychle zvysuje jeji alkalita a ma
smrtici disledky v prvé radé predevsim na zooplankton (WHO & European commission
2002). Anizooplankton neni vici cyanotoxinim imunni. Naptiklad Daphnia podléha
toxinlim produkovanych sinici Microcystis aeruginosa (Vasconcelos 2001).

4.2.2 Plisobeni cyanotoxiniti na clovéka

Cyanotoxiny vyvolavaji u Clovéka alergické reakce typu dermatitidy, poruchy zazivani
a onemocnéni jater. Ve vétsSiné pripadt dochazi k témto projeviim u osob oslabenych nebo
jiz trpicich podobnymi problémy, kdy po kontaktu s témito toxiny dochazi ke zhorSeni
stavu. Nejvice postiZzenou skupinou jsou lidé trpici ekzémy a astmatem. Cyanotoxiny také
oslabuji imunitu, pisobi Kkarcinogenné, zpulsobuji slabost, zvraceni, kreCe, prajmy,
malatnost, potiZze s dychanim a alergické reakce jako ekzémy, duSeni, kasel ¢i otoky
(Bell & Codd 1994). Ke styku s cyanotoxiny nemusi dochazet jen ve vodé nebo pozrenim
kontaminované vody ¢i jidla, ale také na sousi, kde poletuje zaschly prach obsahujici tyto
latky. Inhalace téchto prachovych Castic mlze zptlisobit problémy s dychanim a alergie
(Teixeira 2009).

Plisobeni cyanotoxinid je Casto chronické, a proto jsou nebezpecné jiz mnohem mensi
koncentrace téchto latek, nez jaké jsou uvadény na zakladé testli akutni toxicity na mysich.
Proto se vdnesni dobé délaji experimenty na prasatech a ovcich a pri vyznamném
zamorieni nékterého pouzivaného zdroje pitné vody je sledovan stav lidi, ktefi ji pouzivaji
jako pitnou. Z hlediska karcinogenity cyanotoxinii je prokdzana tvorba rakoviny kiize
a jater. Z alergickych reakci se nejcastéji kromé ekzémi objevuje také slzeni oci, vodnata
ryma, kychani a zachvaty dusSnosti. Nejvyssi alergenni aktivitu ze sinic prokazuji rody
Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon a Phormidium (Marsalek & Turanek 1996).

4.3 Rozdéleni cyanotoxinii podle ucinku

4.3.1 Neurotoxiny

Neurotoxiny jsou alkaloidni paralytické jedy, které poSkozuji centralni nervovou soustavu
(Hrdina et al. 2004, Barceloux 2008). Nalezneme je nejen u sinic, ale také napf. u obrnének
a morskych plzd. Patii mezi né mj. aphanotoxiny produkované napft. sinici rodu
Aphanizomenon, dale anatoxin, C-toxiny, G- toxiny a LW (Lyngbya wollei)-toxiny (Marsalek
& Turanek 1996, Barceloux 2008). LDs (stiedni letalni davka - smrt 50 % testovanych
jedinci béhem 24 hodin po expozici) aphanotoxinu se u mysi pohybuje okolo 10 ug/kg
Zivé hmotnosti. Laboratorni mys tak uhyne do péti minut od podani jedu. Anatoxin ma
LDso dvojnasobné vyssi (Marsalek & Turanek 1996, Hrdina et al. 2004). Nebezpeci
neurotoxint také zvySuje kumulace v potravnim fFetézci, ktery konci az u konzumenti
moiskych plodi, véetné clovéka (Barceloux 2008, Poulickova et al. 2015).

Saxitoxin

Saxitoxin (aphanotoxin) a neosaxitoxin byly poprvé izolovany z morskych obrnének (tedy
z tas) tvoricich ,red tide“ neboli rudy priliv, ktery oznacuje jejich premnozeni v mori
spojené s otravami vodnich Zivocichd a paralytickymi otravami ryb (Barceloux 2008,
Poulickova et al. 2015). Ze sinic ho produkuji predevsim rody Aphanizomenon a Anabaena
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(Barceloux 2008). Byl prokazan také u rodl Cylindrospermopsis, Lyngbya, Planktothrix
a Raphidiopsis (Wiese et al. 2010).

Tyto toxiny zplsobuji depresi akéniho potencidlu srdec¢niho svalu, relaci cév a blokuji
sodikovy kanal, ¢imz inhibuji pifenos impulzu (Barceloux 2008). Pri otravé tak dochazi
k poruse koordinace, neschopnosti stat na nohou a nasledné smrti udusenim. Clovék se
miZe intoxikovat cyanotoxiny pozienim kontaminovaného jidla, vétSinou pripraveného
z kontaminovaného zdroje pitné vody, piiplavani ve vodé a nechténém polknuti vody
s toxickymi sinicemi ¢i jejich toxiny. K intoxikaci mtize dojit také pri konzumaci moiskych
plodl z vod obsahujicich velké mnozstvi sinic predevsim rodu Anabaena (Hrdina et al.
2004).

Prvni otravy saxitoxinem nalezneme uz v davné historii ¢lovéka. Otravila se jim posadka
kapitana G. Vancouvera v Kolumbii po konzumaci uastfic. Nedavno bylo dokazano,
Ze otravu nezpusobily primo ustrice, ale pravé toxiny sinic (Hrdina et al. 2004). Bézné
otravy jsou znamé piedevsim u pst, ptakl, hospodarskych zvirat, ale i koni (Marsalek
& Turanek 1996).

Anatoxin

Anatoxin je jed, jehoz hlavnim zdrojem jsou druhy rodu Anabaena (Marsalek & Turanek
1996). Jeho produkce byla prokazana také u sinic rodu Aphanizomenon (Wood et al. 2007),
Phormidium (Gugger et al. 2005), druhu Raphidiopsis mediterranea (Namikoshi et al.
2003), Arthrospira fusiformis (Ballot et al. 2005), Planktothrix rubescens (Viaggiu et al.
2004) ¢i bentického rodu Oscillatoria (Edwards et al. 1992). Vmalém mnozstvi byl
anatoxin nalezen také u rodu Microcystis (Park et al. 1993). Je silné toxicky pri
intraperitonealnim podani, to znamena pri podani do dutiny brisni. Peroralni toxicita je
az tisickrat nizsi. Jedna se o alkaloid, ktery inhibuje cholinesterazovou aktivitu a je velice
termostabilni. Anatoxin se déli na tfi zakladni skupiny A - C. Byl izolovan jako viibec prvni
neurotoxin u sinic ve sladkych vodach. Anatoxin-A ma olejovitou strukturu. Po jeho
pozieni se dostavuje ztiZzené dychani, paralyza koncetin, kireCe a nakonec i smrt udusenim
(Marsalek & Turanek 1996, Hrdina et al. 2004).

Anatoxin-A(s) je méné toxicka forma o jednodussi chemické struktuie produkovana
predevsim rodem Anabaena flos-aquae. Také ma anticholinesterazovou aktivitu. Privlastek
,S“ oznacuje hlavni pfiznak intoxikace, kterym je salivace neboli nadmérné slinéni.
K tomuto symptomu se pridava také slzeni, defekace, mocCeni a smrt v kie¢i zastavou
dechu. Tyto priznaky byly pozorovany pri testech na mysich. U mohutnéjsich zvirat jsou
pozorovany také poruchy hybnosti, dusnost a cyanéza (Marsalek & Turanek 1996, Hrdina
et al. 2004).

Lyngbyatoxin A

Lyngbyatoxin A je produkovany sinici rodu Lyngbya. Zptsobuje puchyie na pokoZzce
a dermatitidu, ktera je nékdy nazyvana jako ,svédéni plavci“. Je také karcinogenni. Poprvé
byl popsan jako soucast travicich z1az motského zivocicha Stylocheilus longicauda, ktery se
zivi sinicemi (Hrdina et al. 2004).
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4.3.2 Hepatotoxiny

Hepatotoxiny jsou produkovany hlavné sinicemi rodu Microcystis, Nodularia, Anabaena,
Planktothrix, = Aphanizomenon,  Nostoc, Oscillatoria,  Gloeotrichia nebo  také
microcystin, jehoZ producentem je napi. Microcystis a ktery tvori nejméné 80 rlznych
variant. Dale nodularin produkovany sinici rodu Nodularia a tvorici minimalné pét variant
jedu. Tyto toxiny jsou pojmenovany podle variability L- a D-aminokyselin (Barceloux
2008). Mezi dalsi sinice produkujici hepatotoxiny patfi napt. Cylindrospermopsis
raciborskii produkujici cylindrospermopsin (Marsalek & Turanek 1996).

Hepatotoxiny jsou latky neptriznivé pisobici na jatra a jejich funkci. Plsobenim
hepatotoxini dochazi kjejich zvétSovani az na dvojnasobnou velikost. Stejny efekt
se objevuje i u ledvin. Tyto latky zplisobuji zeslablost, zimomfivost a nechutenstvi.
Dochazi klézim a nekrézam jater, aktivnimu rozrusovani jaternich bunék, rozpadu
endoplazmatického retikula a dalSich komponenti jaternich bunék az k jejich kone¢nému
rozpadu (Marsalek & Turanek 1996, Barceloux 2008). Nejodolnéjsimi obratlovci jsou vici
toxinlim sinic obecné vodni ptaci a husy (Elleman et al. 1978).

Microcystin

Jak jiz nazev napovida, microcystiny jsou produkovany pievazné sinici rodu Microcystis,
ale existuji i dalsi producenti jako naptiklad Anabaena flos-aquae, Nostoc, Anabaenopsis,
pludni Hapalosiphon ¢i Oscillatoria agardhii. Z konkrétnich druht@i Microcystis se jedna
o M. viridis, M. aeruginosa a M. wesenbergii. Microcystiny jsou nebezpec¢né predevsim svou
teplotni stabilitou, rezistenci vici proteolyze a rakovinotvornou aktivitou. Hlavnimi
priznaky otravy microcystinem jsou zhorsené dychani a bledost. Krvaceni do jater mtize
privodit i ndhlou smrt (Chorus & Bartram 1999, Hrdina et al. 2004, Barceloux 2008). Patri
mezi karcinogeny, genotoxiny, mutageny a embryotoxiny (Krmencik & Kysilka 2016).

Tyto toxiny jsou dokonce nazyvany jako FDF = fast death factor, tedy faktor rychlé smrti,
ktery je velice nebezpecny nejen pro ptactvo a hospodarska zvirata, ale také pro clovéka.
AjelikoZ microcystiny naruSuji regulaci proteinfosfatdz a kindz, maji dopad nejen
na hormonalni piisobeni, ale také na metabolismus a bunécny rist (Hrdina et al. 2004).

Nejrozsitenéjsi je microcystin LR. Oznaceni ,LR" znamen3, Ze obsahuje L-leucin v poloze X
a L-arginin v poloze Y. LDso tohoto toxinu se pohybuje od 40 do 45 pg/kg Zivé hmotnosti.
Jeho dal$im nebezpecim je blokovani piijmu Zeleza. Pro ¢lovéka je letdlni ptitomnost 1pg
microcystinu LR na 11 pitné vody. Jako cyanoginosiny oznacujeme skupinu microcystint
LA, LR, YR, YM a YA, jejichZ LDsp je vrozmezi 60 - 70 ug/kg Zivé hmotnosti (Marsalek
& Turanek 1996).

Autori Marsalek & Turanek (1996) popsali rychlost ¢inku microcystinu LR pii pokusu
na mysich. JiZ po jedné minuté bylo celych 75 % microcystinu v jatrech, po péti minutach
v srdci, do ptl hodiny v ledvinach a za dalsi pdl hodinu v plicich.

Zrejmé vibec nejhorsim piikladem dopadu microcystini na ¢lovéka je katastrofa, ktera se
odehrdla vroce 1996 vbrazilské nemocnici v Caruaru. DoSlo zde k intoxikaci
131 pacientti, 116 z nich vykazovalo poruchy vidéni, nevolnost a zvraceni. U 110 z nich
doslo k akutnimu selhani jater a 60 z nich do konce toho roku zemfrelo. Pri¢cinou byla voda
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kontaminovana microcystiny, ktera byla pouzita na dialyzu a zptisobila akutni krvaceni
jater (Soares et al. 2006). Po tomto pripadu je posSkozeni jater zplisobené cyanotoxiny
nazyvano jako Caruaru syndrom (Poulickova 2011).

Nodularin

Toxin nodularin tvori hl. sinice druhu Nodularia spumigena, jejiz vyskyt je v sou¢asné dobé
stale Castéjsi (predevsim u Baltského pobrezi). LDso pri experimentech na mysich je
70 ug/kg. Jedna se o latku podobnou microcystinu. Lisi se nepatrné svym chemickym
sloZzenim. Také toxicitou se bliZ{ k microcystinu, i jeho uc¢inky jsou podobné. PoSkozuje
strukturu jater, ni¢i hepatocyty, ¢imz zplisobuje nekrézu jater a nasledné krvaceni. Stejné
jako u microcystinu dochazi po jeho poziti kinhibici fosfataz, ale vtomto piipadé
i dvojnasobné. Ani u tohoto toxinu nechybi prokarcinogenni aktivita a patfi také mezi
genotoxiny, mutageny a embryotoxiny (Hrdina et al. 2004, Krmenc¢ik & Kysilka 2016).

Cylindrospermopsin

Sinice rodu Cylindrospermopsis (napt. C. raciborskii), Umezakia (napt. U. natans),
Aphanizomenon, Trichodesmium ¢i plUdni sinice rodu Hormoscilla jsou hlavnimi
producenty neurotoxinu cylindrospermopsinu, ktery ma stejné jako predchozi toxiny
devastujici vliv na jaterni buniky (Hrdina et al. 2004, Bohunicka et al. 2015, Krmencik
& Kysilka 2016). Zplisobuje mj. gastrointestinalni potiZe, ni¢i také ledviny, plice, srdce
a slezinu. Tento toxin mél jiZ za nasledek otravu Clovéka, a to po poZiti Spatné skladované
pitné vody (Hrdina et al. 2004, Barceloux 2008, Krmencik & Kysilka 2016).

5 Faktory ovliviujici rast sinic vodniho kvétu

Sinice jsou velice odolné adaptabilni organismy, které osidluji Sirokou $kalu rozli¢nych
podminek prostiedi. Ziji ve sladkych i slanych vodach, ale také aerofyticky na pisku, snéhu
¢iledu. Najdeme je v prostiedi s extrémné nizkou i vysokou teplotou, tedy jak v arktickych
oblastech, tak i na pouSti. Osidluji stanovisté s extrémnimi hodnotami pH i salinity.
Ale i sinice maji své fyziologické optimum pro masové Siteni (Kalina & Vaia 2005, Vincent
2007). Zakladni jsou faktory fyzikalni, jako svétlo a teplota, ale také dostupnost zivin.
Casto zaleZi na poméru téchto Zivin ana spolupiisobeni vSech faktorti dohromady
(Marsalek & KerSner 1996). Je pro né velice vyznamna fenoplasticita (schopnost
prizpisobeni se meénicim se podminkdm prostiedi). Dokazou se skvéle adaptovat
na jakékoli zmény prostiedi, coz jasné dokazuje jejich staii. Probéhlo také mnoho studii,
pii kterych se sinice béhem Kkultivaci v pozménénych podminkach prizpisobily podle
aktudlni potreby. A to jak morfologicky, tak i po fyziologické strance (Kalina & Vana 2005).

5.1 Svételné podminky

Sinice se zvladaji prizpisobit riznym svételnym podminkam, i kdyZ maji samoziejmé sva
preferovana optima (Reynolds & Walsby 1975). Obecnym rozmezim svételné vinové délky
pro fotosyntézu je 380 - 720 nm. Nazyvame ho fotosynteticky aktivni radiace. Velky vliv ve
vodnim prostiedi ma také lom svétla, odraz, hloubka vody a dalsi faktory. Nejhloubé&ji
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pronikd modré svétlo. Prosvétlend zéna, ktera milize dosahovat vextrémné dobrych
podminkach az 120 m, se nazyva eufoticka (Poulickova 2011).

Svételné podminky samoziejmé hraji dillezitou roli pii konkurenci a jsou povazovany
za jeden z nejdilezitéjsich faktora rozvoje sladkovodnich sinic (Marsalek & Kersner 1996).
Jejich vyhodou je schopnost chromatické adaptace. Mohou tak fotosyntetizovat v Sirsim
rozmezi svételného spektra (Walsby 1985, Poulickova & Jurcak 2001, Kalina & Vana
2005). Pokud prevlada zelené svétlo, dochazi ke zvySené produkci fykoerytrinu, zatimco
pri Cerveném svétle se tvori fykocyanin. Sinice dokazou fotosyntetizovat dokonce i na dné
v anaerobnich podminkach. Jako zdroj elektronid pri tom vyuZzivaji sirovodik a do svych
bunék ukladaji koloidni siru (Kalina 1994). Nezapomenme také na jejich schopnost
heterotrofie, kterou nékteré sinice disponuji (Marsalek & Kersner 1996). Jedna se
o mixotrofni druhy, schopné vyuZivat nejen svételnou energii, ale také organické latky
z prostiredi. Diky této schopnosti mohou nékteré sinice vegetovat i za naprosté tmy. Jde
piredevsim o pldni ¢i jeskynni druhy (Fott 1967).

Vyss$i intenzita osvétleni sinice nezabije, diikazem je jejich samotné stari, které spada
az do dob, kdy jesté ani neexistovala ochranna ozonova vrstva (Marsalek & Kersner 1996).
Napriklad Microcystis se negativnimu vlivu intenzivniho svétla dokaZe branit produkci
ochrannych pigmentt - karotenoidd a tzv. buoyancy, coz je schopnost vertikalniho pohybu
ve vodnim sloupci diky plynovym méchyikim do takové hloubky, ktera nabizi optimalni
podminky a to nejen svételné, aleis optimalnim obsahem Zzivin a CO, (Oliver 1994).
Hlavnim ochrannym barvivem sinic proti UV =zafeni je scytonemin, ktery vznika
z tryptofanu a fenylpropanu. Jako dalsi UV filtry jim slouzi jiz zminéné karotenoidy
a xantofyly jako 8 - karoten, myxoxantofyl ¢i kantaxantin, dale pak mikrosporiny. Nékteré
druhy resi ochranu proti UV zareni vyhledanim zastinéného mista nebo tvorbou druhové
specifickych ochrannych struktur. Ani poruseni fotosyntetického aparatu sinice nezastavi,
syntetizuji si nové struktury pomoci DNA (Kalina & Vana 2005, Pattanaik et al. 2007).
Zvysena intenzita zatreni ale mtZe plsobit inhibi¢né a v pripadé dominantniho rozvoje ras
zpusobit konkuren¢ni znevyhodnéni v diisledku zastinéni vzniklym vegetacnim zakalem
(Marsalek & Kersner 1996, Pattanaik et al. 2007).

5.2 Teplota

Sinice si lidé v CR ¢asto spojuji s letnimi teplymi dny, kdy se za¢inaji intenzivné mnozit pii
prekroceni teploty vody nad 20 °C (Poulickova 2011). Teplotni optimum sinic vodniho
kvétu se pohybuje okolo 25 - 35 °C, ale u nas velmi rozsifena Microcystis aeruginosa se
masoveé rozsiruje jiz pri 17 °C (Marsalek & Kersner 1996). Jeji vyskyt byl zaznamenan
dokonce pri 5 °C (Reynolds 1971). Naopak nejvyssi udavana teplota vyskytu sinic je 73 °C
(Kalina & Vana 2005). Existuji také hypotézy, které predpokladaji moznost preziti
poustnich sinic napf. rodu Chroococcidiopsis na Marsu, jelikoZz jsou prizpisobené
k extrémnim vykyvim teplot a nedostatku vody (Grilli Caiola & Billi 2007).

S teplotnim faktorem tzce souvisi teplotni stratifikace (ve stojatych vodach mirného
pasu), tedy rozvrstveni nadrze podle riznych teplotnich gradientti, které ma na rozvoj
sinic velky vliv. Béhem teplotni stratifikace zacinaji byt sinice dominantnéjsi nez rasy
(Ganf & Oliver 1982, Poulickova 2011). Pri letni stratifikaci vznika na povrchu vody vrstva
zvana epilimnion, ktera svou vyssi teplotou vyhovuje praveé sinicim vodniho kvétu. Pod ni
lezi tzv. sko¢na vrstva (metalimnion), kde dochazi k prudkému poklesu teploty. Posledni
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studenou vrstvou je hypolimnion. V obdobi letni stratifikace je promichavana pouze
vrchni vrstva vody vlivem vétru. Ziviny usazené na dné se tedy do vrchnich vrstev
dostavaji az v priibéhu podzimni cirkulace, kdy je voda promichavana v celém objemu.
Proto se stavaji vletnim obdobi limitujicim faktorem Ziviny (Poulickova 2011).
Samoziejmé rizné druhy sinic maji odlisSné ekologické naroky. Naptiklad Planktothrix
agardhii se podle nékterych studii vyskytuje vice v mélkych nadrzich, kde nedochazi ke
stratifikaci, zatimco rody Microcystis a Anabaena davaji prednost hlubsim stratifikovanym
nadrzim (Marsalek & KerSner 1996).

5.3 pH

Dilezitym faktorem pro vyskyt sinic je pH (reakce vody, ktera vyjadruje koncentraci
vodikovych iontl). Nejvice se sinicim dafi pti pH 4 - 6 ¢i vys$Sim (Hartman et al. 2005,
Kalina & Vana 2005). Dominanci nad zelenymi rasami ziskavaji pti hodnotach pH 7,5 - 9,
predevsim pokud spoluptisobi také snizena koncentrace CO, (Marsalek & Kersner 1996).
Prilis kyselé pH sinicim vodniho kvétu nevyhovuje, i kdyz jiné druhy se prizptlsobi i Zivotu
ve vulkanickém prostiredi, kde je nejen vysoka teplota a koncentrace Kkyseliny sirové,
ale také extrémné nizké pH. Prikladem je termalni sinice Mastigocladus laminosus, ktera se
vyskytuje napft. v Yellowstonském narodnim parku a v Karlovych Varech. Na druhou
stranu Plectonema vegetuje i v prostiredi s pH 13,5, coZ jiné organismy nedokazou (Kalina
& Vana 2005, Miller 2007).

5.4 Ziviny

Zakladnimi zivinami pro sinice jsou dusik a fosfor. Zalezi predevSim na jejich poméru,
jelikoz dusik jsou sinice schopné vazat ze vzduchu, limitujicim prvkem je fosfor. Jeho
nedostatek mize byt zplisoben jeho malym zastoupenim v podlozi. I kdyz ho je v podloZi
dostatek, je malo vyuzitelny, jelikoZ se pevné vaze na plidni Castice a vétSinou se
nevyplavuje. Jednd se o jeho nereaktivni formu. Do vody se tedy dostava predevSim
z okoli. Idedlni stav pro rozvoj sinic nastava v okamziku, kdy je hmotnostni pomér
celkového dusiku nizky v porovnani s celkovym fosforem (Smith 1983, Poulickova 2011).

Dusik je nepostradatelnou sloZkou bunék, kterd se podili na syntéze aminokyselin
dusiku a amonnych iontl dusi¢nany (Poulickova 2011). Do volné piirody se dusik dostava
ve vysSich davkach skrze zemédélstvi a primysl, ale také atmosférickou depozici, kam se
dostava zplodinami pri spalovani a chovem hospodarskych zvirat. NejvyznamnéjSim
zdrojem dusiku je zemédélstvi. V posledni dobé z krajiny zmizely remizky, prikopy aj.,
¢imz se zvysila eroze a splach. Praktiky zemédélstvi se sice zlepsSuji, ale Ziviny v ptidé dale
zlstavaji a vyuzivani stajniho hnoje k hnojeni pdd jejich obsah udrzuje. I pfres omezeni
dusikatych hnojiv se situace nezlepSuje a koncentrace dusi¢nani ve vodach zistava stejna
(WHO & European commission 2002).

Fosfor je u sinic dllezity pro tvorbu bilkovin a pro energetické pochody (Marsalek
& Kersner 1996). Idealni koncentrace fosfatti pro rozvoj vodniho kvétu je 0,03 - 1 mg/1
avyssi (WHO & European commission 2002). NejvyuzZitelnéjsi formou je reaktivni fosfor
(Poulickova 2011). I fosfor se dnes do prostiedi dostava ve velkém mnoZstvi erozi, splachy
a vyluhovanim zivin z hnojenych pozemki. Vyznamnym zdrojem je také vypousténim
odpadnich vod do vodote¢i (vod komundlnich a primyslovych). Nejvétsim zdrojem
fosforu je priimysl a domacnosti. Diky narizenému sniZeni obsahu fosforu v domacich
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pracich prostiredcich a i¢innéjsSimu cisténi odpadnich vod v nékterych zemich (piredevsim
EU) se jeho koncentrace v prostiedi snizZuje. Naopak prisun pouzivanim fosfatovych hnojiv
je stale rapidni (Marsalek & Kersner 1996, WHO & European commission 2002).

Sinice se vyskytuji mj. ve vodach s vyssim pH, které je dano niZSimi koncentracemi CO..
Oxid uhlicity se do vody dostava pri respiraci a z ovzdusi (Poulickova 2011). Dalsi formy
oxidu uhlicitého, vyskytujicich se ve vodé, jsou H.CO3; a ionty HCO3- a COs2-. Zastoupeni
téchto forem urcuje pH. Pravé sinice maji nejvyssi toleranci k nedostatku volného CO,
ktery je v prevaze pouze pii nizkém pH. Vyssi pH je spojeno s nadbytkem HCOs3- a CO3%
(Marsalek & Kersner 1996).

Sinice také preferuji ur¢ité zastoupeni anorganickych prvki. Zelezo stimuluje fotosyntézu
pri nizkém osvétleni a napomaha fixaci dusiku. Také vapnik, jehoz funkce zatim nebyla
presné prokazana, ziejmé hraje ulohu pti fotosyntéze. Molybden podporuje rist sinic
zvySenim fixace uhliku. Méd' a mangan jsou pro sinice naopak toxické (Marsalek & Kersner
1996).

S dostupnosti Zivin souvisi také obsah kysliku, jehoZ rozpustnost zavisi na tlaku, teploté
a salinité. Béhem fotosyntézy dochazi k produkci kysliku, takZe pii premnoZeni planktonu
muze vzniknout i presycend zoéna az na 300 %. Naopak vnoci je kyslik spotiebovan
pro potieby respirace, takze muze dojit k jeho vyCerpani a ihynu ryb. Pri anoxii u dna se
uvoliiuji ziviny ze sedimentli a dostavaji se do vody, ¢imZz se muze jeSté umocnit
konkurenceschopnost fytoplanktonu (Poulickova 2011).

Uzivnost vody je ovlivnéna fadou faktord. Z vnéjsich faktorii se jednd o nadmotskou
vysku, polohu, tvar dna, charakter povodi s ohledem na okolni louky, lesy apod., dale
o pocasi a hydrologicky rezim. Z vnitinich faktort jsou dtlezité biotické vlivy jako rozvoj
vodni vegetace nebo stari prehrady (Hartman et al. 2005).

5.5 Vliv konkurence a ostatnich organismii

Velkou roli v uplatnéni sinic vodniho kvétu hraji ostatni vodni organismy od fas, pres
rostliny az po zivocichy. Poziraci sinic, jako jsou ryby, ale i zooplankton (viinici, korysi)
a dalsi organismy, mohou silné redukovat mnozstvi sinic ve vodach, prestoze vyziraci
schopnost zooplanktonu neni u sinic oproti zelenym trasam tak vysoka. Sinice se totiz
brani velikosti, nepoddajnosti, produkci toxind a nizsi stravitelnosti (Ressom et al. 1994,
Marsalek & KerSner 1996). Pro sinice je také velice zasadni konkurence ras, popripadé
rostlin, které pri svém premnoZeni ubiraji podstatné mnozstvi Zivin i svétla z prostredi
(Marsalek & KerSner 1996). Existuje obecny popis ¢asovych zmén fytoplanktonu - tzv. PEG
model (Plankton Ecology Group Model), ktery predpoklada nasledujici sezonni dynamiku.
Na jare se rozvine fytoplankton, ktery je ale nasledné redukovdn namnoZenym
zooplanktonem. Dochazi k tzv. ,clear water”, pri kterém nema zooplankton co 7Zrat a je
zredukovan rybami. Tak se znovu uvolni prostor pro fytoplankton, ktery je znovu
na podzim pozZran zooplanktonem a nastava zima obecné chudd na fytoplankton
(Poulickova 2011).
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6 Metody sniZovani poctu sinic

Jelikoz je tvorba vodniho kvétu pro ¢lovéka nezadouci, v posledni dobé se rozmaha snaha
o0 jeho odstranéni nebo alespon eliminaci. Existuje mnoho metod, které se o to pokouseji,
ale ne vSechny jsou uspésné na vSech lokalitach. Vzdy zalezi na okolnostech. Mezi metody
sniZovani poctu sinic patii postupy provadéné v dobé rozmachu sinic, ale také v dobé, kdy
o vodnim Kkvétu ani nevime. NejznadméjSimi a nejvyuzivanéjSimi metodami jsou
mechanické odstranéni biomasy, biologické odstranéni biomasy pomoci poziraci nebo
rizna asanacni opatieni (MarsSalek & Kersner 1996). Mezi zasadni metody radime také
odstranovani Zivin nebo naopak odstraniovani cyanotoxint, které je ovsem mnohem vice
narocné nez samotna eliminace sinic. Odstranovani sinic je bohuZel Casto spojeno
suvolilovanim toxind zjejich naruSenych bunék (Marsalek & Kersner 1996, WHO
& European commission 2002).

6.1 Pouziti algicida

S nezadoucim unikem nitrobunécného obsahu sinic, jehoZ soucasti jsou ¢asto i nebezpecné
toxiny, souvisi jedna z radikalnich metod pouziti algicidi. Tento zasah je ovSem v mnoha
statech primo zakazan nebo alesponi silné omezovan. Nejenze algicidy ovliviiuji chut i pach
vody, ale také maji nepriznivy dopad na zZivotni prostiedi. Navic voda nemiiZe byt
po zasahu vyuzita jako pitna. V pripadé vyskytu druhi sinic a ras rezistentnich vici
algicidim se jen zvysi jejich konkurenceschopnost (WHO & European commission 2002).
Této metody se da vyuzit pouze pred rapidnim vyskytem vodniho kvétu (u nas na jate),
¢imz se ¢astecné predejde extrémnimu vyliti toxinl z porusenych bunék sinic. Na jafe jsou
sinice nejzranitelnéjsi, zeslablé po prezimovani a prijimaji do sebe velké mnoZzstvi latek
(Marsalek & Kersner 1996, WHO & European commission 2002).

Casto je jako algicid vyuZzivan siran médnaty, jelikoZ je levny a i¢inny. Problémem, kromé
jiz zminénych negativ, je také fakt, Ze se méd’ kumuluje v sedimentech a ma negativni
dopad nejen na cilovou skupinu, ale také na bezobratlé a ryby. V tvrdsich vodach je
neucinny a je tak nahrazovan chelaty na bazi médi. Dalsi variantou je vyuziti oxidac¢nich
Cinidel jako chloru ¢i hypermanganu neboli manganistanu draselného. Bohuzel i tyto latky
nesou stejné neblahé dopady na kvalitu vody (WHO & European commission 2002). Pred
vyuzitim algicidl je nutné mit pfipraven podrobny plan a vSe predem radné prostudovat
s ohledem na konkrétni oblast. SniZenim koncentraci aplikovanych latek se da vyhnout
vyliti toxinli do vody, ale také se tim sniZi jejich Uicinek. Dale se zamezi vzniku kyslikového
deficitu, ktery by mél na vodni organismy také velice Spatny dopad. NiZs$i koncentrace
algicidli maji za ukol omezit fotosyntetickou asimilaci sinic, které tak klesnou na dno, kde
se zacnou velice pomalu rozkladat. Pomaly rozklad zajisti ptirozené odbouravani
organickych latek v jejich téle (Marsalek & KerSner 1996).

KaZda vodni plocha je jedinetnd, a proto je vhodné pred zdsahem provést limnologickou
studii a zjistit, kde sinice nejvice piezimuji. Podle toho se stanovi urcité koncentrace
algicid@, které nejsou aplikovany plosné, ale pouze na mista vyskytu. Na nékterych
castech mize byt navrzeno pouze vybagrovani dna, ¢imz se celkové snizi nejen naklady,
ale také ekologicky dopad zasahu. Metodu vyuziti algicidi tedy lze aplikovat na malé
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i velké vodni plochy s dostate¢nym proplanovanim a nejlépe v kombinaci s vice metodami
pro lepsi uc¢innost (Marsalek & Kersner 1996).

6.2 Mechanické odstranéni biomasy

Jednoduchou metodou k sniZeni poctu sinic se miize zdat odstranéni vzniklé biomasy
mechanicky. Ktomu se vyuzivaji husté sité nebo naopak tidké syntetické textilie.
Problémem je odstranéni nasbiraného materialu. Sinice se diky vysokému obsahu slizu
vysouseji pii normalni teploté velice pomalu. Pri vyuziti vyssich teplot vznikaji krusty,
které se musi dezintegrovat. Na dné nadrze samoziejmé ostatni sinice zlistanou a tak je
jen otazka casu, kdy vystoupi na hladinu a nahradi odstranénou Cast vodniho kvétu

(Marsalek & Kersner 1996).

Této metody se da vyuzit jen v nadrzich, kde se shromazduje vodni kvét jen doCasné
(Marsalek & Kersner 1996).

6.3 Elektrokoagulace

Elektrokoagulace je moderni metoda, ktera k odstranéni sinic vyuzZiva proudu nizkého
napéti. Probiha pri ni elektrolyza vody, béhem niZ dochazi ke zméné potencidlu
na povrchu ¢astic ve vodé a kjejich koagulaci (tvorbé vlocek). Zarizeni sestava ze zdroje
stejnosmérného napéti a lamelového reaktoru a je upevnéno na plavidle. Zakladem této
metody je aplikace elektrolyticky upravené vody do vody s vyskytem sinic. Po aplikaci
vzniknou mikrobublinky vodiku, kysliku a ozénu a vytvoii se ionty Al3+, které reaguji se
zaporné nabitymi ionty koloidnich castic a vytvareji vlocky. Vlocky zvody oddéli
mechanické necistoty a organické castice. Vyhodou elektrokoagulace je moZnost jeji
regulace (Vitvar 2008).

6.4 Cyanocidniiontova sit

Na podobném principu jako elektrokoagulace funguje iontova sit. Jedna se o fyzikalni
metodu, kterd je zaloZena na aplikaci ionizovanych zkoloidovanych cyanocidnich latek
do vody. lontova sit je vytvarena zapracovanim latek do vody pomoci elektrochemickych
metod ve spojeni s elektrolyzou latek, které uz jsou ve vodé obsazeny. Po poloZeniiontové
sité na hladinu dojde ke zméné elektrického potencialu sinic, které tak ztrati schopnost
pohybu, piijmu Zivin a fotosyntézy a klesnou na dno spolu s iontovou siti. Dokud se na dné
nevyrovna potencial, zlistava sit aktivni i na dné, ¢imz se zvySuje a prodluzuje jeji i¢innost
az na nékolik mésicli. Pridanim riznych latek lze Gcinnost metody zvysit. Prikladem je
koloidni kombinace stiibra a médi nebo chloru, ktery ale ma negativni dopad na vodni
organismy, a proto se v dneSni dobé nepouziva. Béhem elektrolyzy se na elektrodach tvoti
tzv. ROS latky (reaktivni formy kysliku), které pronikaji do bunék sinic. Vznikly peroxid
vodiku spolu s UV zarenim zptisobi fotokatalytickou oxidaci sinic (Nase voda 2011).

Metoda je vhodna hlavné k prevenci rozvoje fytoplanktonu, proto by se méla aplikovat
na pocatku rozvoje sinic (duben - Cerven), kdy jsou zranitelné a zeslablé. Je ucinnéjsi
nez chemické pripravky a Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. K aplikaci slouzi generator
iontové sité a ejektor. Ty jsou umistény na plovoucim zarizeni, které se pohybuje po celé
vodni ploSe. VyuzZiva se pouze v mistech slabého proudéni vody, aby se docililo
rovnomeérného rozlozeni. NejucCinnéjsSi metodou je kombinace mobilni a stacionarni
aplikace, kdy mobilni zajisti aplikaci na klidnych ¢astech vodni plochy a stacionarni se
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umisti na misto proudéni. Kombinovana aplikace je tedy vhodna pro nadrze s velkym
pritokem (Nase voda 2011).

6.5 Biologické odstranéni biomasy pomoci poZiracu

Ekologicky nezavadnou metodou by se zdalo byt vyuziti byloZravych ryb. Jedna se
o tzv. management potravnich vztahd. Probihaly experimenty s nasazenim ryb jako
tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix) Ci tolstolobec pestry (Aristichthys nobilis).
teplotni stratifikace nadrZe, uspotradani potravniho retézce, iZivnost nadrZe a také Clovék.
Velky problém zptisobuje fakt, Ze jsou sinice Spatné stravitelné a tim paAdem mohou projit
zazivacim traktem bez poruSeni a dokonce prispét kichthyo-eutrofizaci (MarsSalek
& Kersner 1996, Silva 2007). Dal$im problémem je obrana nékterych sinic proti pozreni.
Prikladem jsou sinice tvorici velké kolonie jako Microcystis ¢i Aphanizomenon flos-aquae
nebo vlaknita sinice Plaktothrix agardhii (Marvan & MarSalek 1996). S vyuzitim
bylozravych ryb tzce souvisi dravé ryby, které mohou obsadku téchto ryb redukovat a tim
naru$ovat jejich funkci. Proto se nabizi i dal$i krok regulace obsadky dravych ryb, ktery
ovsem také nedosahuje kyZenych vysledki a je problematicky (Marsalek & KerSner 1996).

6.6 Regulace potravnich siti

Dalsi metodou je zvySeni obsdadky ryb dravych. Vtéto varianté se vyuziva tzv.
biomanipulace, pti které jsou podporovany predatofi sniZujici populace kaprovitych ryb,
které poziraji zooplankton. Tim se umozni rozvoj zooplanktonu, ktery zacne vice
redukovat populace fytoplanktonu. Nevyhodou této metody jsou adaptace sinic
(predevsim téch tvoricich velké kolonie), které zooplankton nepozie. Tim se tedy muzZe jen

zvysit jejich konkurenceschopnost oproti ostatnim eliminovanym druhlim sinic a ras
(Marvan & Marsalek 1996).

Této metody se da vyuzit spiSe v méné eutrofizovanych vodach o rizné vodni ploSe. A se
zda byt jednoduchi, je finan¢né i Casové narocna a vyzaduje dohled odborniki. Nespornou

.....

1996).

6.7 Biologicky boj cyanofagy

Velice nadéjnou se zdala byt myslenka dalSiho biologického boje pomoci vird sinic, tzv.
cyanofagl, jelikoZ jsou v prirodnich vodach bézné (Bergh et al. 1989). Nalezneme je
v hojnych poctech ve sladkych i slanych vodach. Znamé jsou predevsim druhy napadajici
sinice Synechococcus a Microcystis aeruginosa (Safferman & Morris 1967). Cyanofagy maji
dvouretézcovou DNA a radi se do tii skupin - Myoviridae, Podoviridae a Siphoviridae
(Suttle 2002). Do prvni skupiny je fazen napi. cyanofag AS -1, ktery napada sinice rodu
Anacystis a Synechococcus (Safferman et al. 1972). Do skupiny Podoviridae patfi cyanofag
nazyvany LPP - 1, ktery byl viibec jako prvni cyanofag izolovan. Jeho nazev vyplyva
ze schopnosti lyze sinic rodu Lyngbya, Plectonema a Phormidium (Sigee et al. 1999).
Zastupcem tieti skupiny je napt. cyanofag S - 1, ktery infikuje rod Synechococcus (Adolph
& Haselkorn 1973).

Tato metoda ma mnoha uskali, ktera jeji vyuziti v podstaté znemoznuji. NejenZe je spojena
s vylitim toxind do vody (Marsalek & Ker$ner 1996), ale hlavné neni znam dostatek
specifickych virti, které by plisobily pravé na sinice vodniho kvétu. Tato metoda je navic
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dlouhodobé neudrzitelnd predevsim z didvodu postupného ziskavani rezistence sinic
k cyanofagu (Cannon et al. 1976, Kalina 1994). Cyanofagové jsou také limitovani
ptsobenim slunec¢niho zafeni a pozirdnim prvoky. DalSim problémem je velka
riznorodost stavby stejnych druhli cyanofagl z odliSného prostredi. Vir, ktery v jednom
prostredi zabiji urc¢ité druhy sinic, nemusi diky genetickym a dalSim odliSnostem limitovat
tytéz druhy po preneseni do jiného prostredi, ve kterém je chceme vyuzit v likvidaci sinic.
Navic kultivace, mnoZeni a prenos cyanofagu je velice naro¢ny (Suttle 2002). I kdyz by se
pomoci cyanofagli podaftilo odstranit konkrétni druh sinice, pouze by se uvolnilo misto pro
dominanci ostatnich druhi sinic (van Hannen et al. 1999). Velky vliv na silu infekce sinic
cyanofagy maji také podminky prostiedi vcéetné teploty vody (Suttle & Chen 1992, Suttle
2002).

Metodu vSak do budoucna nelze zcela zavrhnout, jelikoZ cyanofagy jednoznacné redukuji
populace sinic. Nékteré experimenty se zaméruji na samotné lysogeny cyanofagi, které
izoluji a studuji jejich ucinky (Suttle 2002).

6.8 Vyuziti bakterii

Se stejnym problémem ziskani schopnosti rezistence sinic se také potyka metoda
vyuzivajici biologického boje pomoci bakterii. Bakterie maji schopnost narusovat
bunécnou sténu sinic a nicit funk¢nost jejich biologickych pochodt, prestoze heterocyty
lyzi nepodléhaji (Daft & Stewart 1971).

Prikladem je bakterie Bacillus subtilis, kterd inhibuje rist sinice Microcystis aeruginosa
a Anabaena affinis (Ahn et al. 2003). Microcystis aeruginosa podléha lyzi také pod vlivem
enzymi produkovanych bakteriemi Bdellovibrio a Pseudomonas (Caiola & Pellerini 1984,
Sugiura et al. 1993). Dale také ptisobenim Alcaligenes denitrificans, ktera nici i dalsi druhy
jako M. viridis a M. wesenbergii (Manage et al. 2000). Flexibacterium zpusobuje 1yzi sinice
Anabaena a inhibuje funkce vcetné fotosyntézy u sinice Oscillatoria williamsi. Pfes vSechny
tyto druhy bakterii z(stava jejich vyuziti pouze na poli vyzkumi v laboratorich (Sallal
1994).

Z aktinomycet by mohla byt potencialné vyuzita Streptomyces exfoliatus, ktera negativné
plisobi na rody Anabaena, Oscillatoria a Microcystis (Sigee et al. 1999). Aktinomycety
inhibuji rist u sinic Anacystis, Fremyella, Lyngbya, Nostoc, Phormidium a Plectonema. 90 %
z testovanych aktinomycet vykazovalo pii experimentech vroce 1962 specificky efekt
na sinice. 213 z celkovych 403 kmentl vykazovalo inhibi¢ni efekt (Safferman & Morris
1962). Streptomyces achromogenes zplsobuje lyzi druhi sinic Anabaena cylindrica
a Tolypothrix tenuis (Whyte et al. 1985)

6.9 Vyuziti houbovych organismu

Zatim neuspésnym reSenim problematiky rozvoje sinic je vyuziti houbovych organismd.
Tato metoda neni v dnesSni dobé vyuzivana, ale jeji mozny budouci potencial nelze zcela
zavrhnout (Marsalek & Kersner 1996). Jsou znamé druhy hub, parazitujicich na sinicich,
jako tfeba Rhizophydium planktonicum, ktery parazituje na sinici Oscillatoria agardhii var.
isothrix. Mezi dal$i rody schopné lyze bunék sinic patfi Acremonium, Emericellopsis
a Verticillium. Zejmé nejvice nachylna na jejich plsobeni je Anabaena flos-aquae a nékteré
vlaknité a jednobunécné sinice (Sigee et al. 1999).
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6.10 Predace prvoky

Dalsi potencialni moznosti je vyuziti predace prvoky. To zalezi na mnoha faktorech jako je
rychlost rdstu prvoka i potencidlné pozirané sinice, specificnost predace, poZiraci
schopnost a predace ve vyssSich stupnich potravniho retézce (Brabrand et al. 1983).
Sinicemi se Zivi napft. nalevnik Nassula, bi¢ikovec Ochromonas, améby Acanthamoeba,
Mayorella a Nuclearia. Potencidlné vyuzitelny je druh Nuclearia delicatula, ktery pri
experimentech vlaboratofi zniCil skoro veskeré zastoupeni sinic rodd Oscillatoria
a Anabaena, nikoli vSak Microcystis. Dale se nabizi nalevnik Nassula tumida, ktery byl
ucinny pouze v redukci zastupcl rodu Oscillatoria. Ostatni sinice nebyly pozreny napft.
z divodi nedostatecného zdroje Zivin, velikosti ¢i produkce toxint (Sigee et al. 1999).

Zasadni problém této metody a ji podobné (jako vyuziti bakterii, hub ¢i aktinomycet) je
ziskani dostatecného mnoZzstvi téchto organismd, jejich uchovani a nachylnost k preziti
pod vlivem vysSich organismii. Nespornou vyhodou vsak je Cisté biologicka cesta, ktera

-----

6.11 Alelopatické latky a konkurence

Sila konkurenc¢nich organismi je velice znatelnd v samotné prirodé a mohla by tak byt
vyuzita i pro nucenou eliminaci sinic. Z hlediska ras nejsou v soucasnosti dostacujici
informace o moznostech vyuziti, ale napf. Microcystis aeruginosa prokazuje zmény
pri vyskytu extraktu z obrnénky Peridinium bipes (Wu 1998). Alelopatické ucinky vici
sinicim vykazuji naptiklad také obrnénky Heterocapsa -circularisquama, Ceratium,
Alexandrium, z oddéleni Haptophyta Chrysochromulina polylepis ¢i Prymnesium parvum,
zrozsivek Phaeodactylum tricornutum, Rhizosolenia alata a Pseudo-nitzschia pungens,
ze zelenych fas napt. nékteré druhy rodl Scenedesmus, Cosmarium, Chlamydomonas,
Chlorella a Pandorina (Legrand et al. 2003).

Vhodnym doplnénim nékterych metod mize byt vysadba vyssich rostlin, které vyuzivaji
ziviny a tim snizuji jejich obsah ve vodé pro ostatni organismy vcéetné sinic. Navic nékteré
druhy produkuji alelopatické latky ptisobici toxicky na sinice. Vysazovany byvaji napf.
Ceratophyllum demersum, Phragmites australis, Myriophyllum spicatum ¢i Typha (United
Nations Environment Programme 1999). Egeria densa, Cabomba caroliniana
a Myriophyllum spicatum maji prokazatelné inhibujici ti¢inky ptlisobici pfimo na Microcystis
aeruginosa (Nakai et al. 1996). Také samotné sinice produkuji alelopatické latky inhibujic{
rist konkurenc¢nich druhi sinic. Prikladem je sinice Anabaena cylindrica, A. flos-aquae,
Aphanizomenon gracile, Phormidium uncinatum C¢i Hapalosiphon fontinalis. Fischerella
muscicola ¢i Nodularia harveyana inhibuji nejen sinice, ale také bakterie a houby (Legrand
etal. 2003).

Naopak, nékteré organismy produkuji latky, které stimuluji rist sinic. [ na tyto organismy
je moZné se zamérit a pokusit se eliminovat urcity druh sinice sniZenim poctu téchto
organismi podporujicich jejich riast. Prikladem je rtasa Spirogyra, ktera svymi
produkovanymi latkami podporuje riist sinice Oscillatoria agardhii (Mohamed 2002).
Podle jinych autort (Legrand et al. 2003) je tato stimulace druhu O. agardhii naopak
zplisobena inhibici ostatnich druhd.
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6.11.1 Alelopaticky ucinek jecné slamy

V prirodnich podminkach jiz byl vyzkousen ucinek rozkladajici se jetné slamy (Hordeum
vulgare) s pomérné pozitivnimi vysledky. U¢inek latek z rozkladajici se slamy neinhibuje
fotosyntézu (Martin & Ridge 1999), ani nesouvisi s mykoflérou asociovanou s rozkladajici
se slamou. Neni vSak vyloucena inhibice ristu sinic antibiotiky produkovanymi bakteriemi
(Pillinger et al. 1992). Hlavni uvadénou pric¢inou inhibice ristu jsou oxidované
polyfenolické slouceniny z rozkladajictho se ligninu (Pillinger et al. 1994). Vyhodou této
metody je nizka cena a ekologicky dopad na prostiedi. Nevyhodou je moZné vyCerpavani
kysliku. Proto je vhodné tuto metodu doplnit o provzdusiniovani nebo umistit sldmu
do pritoku, kde je prisun kysliku zajistén pohybem vody. Jecna slama neplisobi pouze
na sinice, ale také snizuje populace fas a nékterych rozsivek napi. rodu Asterionella
a Tabellaria. Prokazatelné inhibuje také sinici Microcystis aeruginosa, kterd ucinku
nékterych jinych zasahti unika. Tato metoda nenici jiz vzniklé populace, ale pouze inhibuje
jejich dalsi rist, proto je vhodné ji aplikovat pired zacatkem vyvoje vodniho kvétu (Martin
& Ridge 1999).

6.11.2 Dalsi materialy s alelopatickymi acinky

S ohledem na Uspésnost jecné slamy se zkoumaji také dalsi alternativni materialy, které
ovSem nedosahuji takovych vysledkii (Martin & Ridge 1999). Prikladem je pSenic¢na slama,
ktera pres ocCekavané dobré vysledky zklamala a dokonce zpisobila stimulaci ristu.
Dlivody nejsou zcela jasné, ale jednou z moznosti mohlo byt dodavani dalSich Zivin do
vody (Pillinger et al. 1994). Naopak pozitivni vysledky prineslo vyuziti dubovych listt,
které inhibuji dokonce dvojim zplisobem. Na zacatku je inhibice zplsobena produkci
tanintl, pozdéji produkci ligninu (Ridge et al. 1999). Algistatické ucinky ma také drevo
rozkladajici se hnédou hnilobou (Martin & Ridge 1999).

6.12 Koagulace

Dal$i moZnosti k odstranéni sinic je aplikace tzv. koagulantd, chemickych latek, které
vytvori z menSich castic vétsi a vzniknou tak ,vlocky“. Prikladem jsou soli trojmocného
Zeleza a hliniku. Vlocky jsou nasledné odstranény flotaci (separace c¢astic), sedimentaci
nebo filtraci v pripadé vodarenské dpravy. Flotace je G¢innéjsi nez sedimentace. Vyhodou
koagulace je odstranéni bunék bez jejich poruseni a vyliti nitrobuné¢ného obsahu. Vse
zavisi na vlastnostech koagulantu, kvalité vody a dalSich faktorech. Koagulace vsak neresi
volné toxiny ve vodé. Je vhodna spiSe pro maloploSnou vodarenskou dpravu vody
na pitnou (WHO & European commission 2002).

6.13 Oxidace

S koagulaci souvisi také oxidace, ktera zlepSuje jeji ucinnost. Slouzi také k dezinfekci
a ke zlepseni pachu vody. K oxidaci se vyuziva chlér, chloraminy, oxid chloriCity, ozén
nebo manganistan draselny. Ozén se aplikuje aZ po koagulaci a je spolu s chlérem, ktery se
ovSem pridava po filtraci, schopen odstranéni casti volnych toxinti (WHO & European
commission 2002).

6.14 Filtrace

Pfi vodarenské dpravé vody se vyuZiva jiZz zminéna filtrace, pfi které jsou fyzicky
zachycovany castice pomoci pisku nebo aktivntho uhli. Filtrace se vyuZiva také
k dopliitkové upravé po pouziti jinych metod. Vtakovém pripadé lze aplikovat
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mikrofiltraci, ultrafiltraci nebo nanofiltraci (WHO & European commission 2002).
Ty odstrani buriky, na které nemeéla vliv predchozi metoda. Nanofiltrace je nizkotlaka
reverzni osmoza, kterd zachycuje organické latky na membrané a spolu s metodou DAF
(flotace rozpusténym vzduchem) dokadze odstranit vSechny toxiny vCetné microcystinid
a veskerou biomasu sinic. Nanofiltrace je na pomezi mezi ultrafiltraci a reverzni osmézou.
Membrany vyuzivané ktéto metodé maji mensi poéry nez ty, které se vyuzivaji
pri ultrafiltraci, takze zachyti latky s jesté niz$i molekulovou hmotnosti (Teixeira 2009).
Ultrafiltraci je vhodné kombinovat s vyuzitim praskového aktivniho uhli, ¢imZ se taktéz
odstrani toxiny. Tato metoda je s ohledem na naroc¢nost aplikace, podobné jako predchozi
oxidace a koagulace, vhodna spiSe pro umélé vodni nadrze (ipravny pitnych vod) mensi
velikosti (WHO & European commission 2002).

6.15 DAF (flotace rozpusténym vzduchem)

Flotace rozpusSténym vzduchem (DAF = Dissolved Air Flotation) se vyznaluje vysokou
ucinnosti separace a vzniku kvalitni vody. Nejedna se o novou metodu, je znama
uz od roku 1924 a od 60. let minulého stoleti se hojné vyuziva pro tpravu pitné vody. Jejim
ukolem je oddéleni suspendovanych nebo vyvlockovanych ¢astic z kapaliny (Dolejs 2006).
Vzduch se do vody dostava rozpusténim za uZiti vysokého tlaku. Castice se spojuiji
s mikrobublinkami, které jsou vytvareny specidlnimi tryskami na dné nadrZe a tvori
tak agregaty s niz$i hustotou nez méa voda, proto vystoupaji na hladinu. Tato vrstva se
nasledné mechanicky nebo hydraulicky odstrani (Dolejs 2006, Teixeira 2009). Samotna
metoda DAF nedokaze odstranit vSechny cyanotoxiny, predevSim ne microcystiny
(Teixeira 2009).

6.16 Provzdusnovani (DA)

Pii premnoZeni sinic Casto dochazi k nedostatku kysliku ve vodé, které mize vyresit
metoda DA (diffuse aeration) = rozptylené provzdusiovani. ProvzdusSiiovani (aeraci) je
dobré provadét i v dobé jarni a podzimni cirkulace, ¢imz se cirkulace prodlouzi a zvysi se
tak obsah kysliku ve vodé. Zasadni je vSak v dobé stratifikace. K tomu uz je potieba vétsi
zarizeni a dodani vice energie. Tato metoda se nazyva HYPOX a zajisStuje provzdusnéni
hypolimnia bez poruSeni teplotni stratifikace (Verner 1996).

Na dno nadrze se umisti perforovana trubice, do které je privadén stlaceny vzduch pomoci
kompresoru umisténého na biehu. Trubice jsou ke dnu ukotveny betonovou zatézi.
Vzduch prochazi skrze péry a stoupa k hlading, ¢imz okyslicuje cely vodni profil. Vznika
tak turbulence, kterd podpofi dal$i oxidaci z atmosféry. Dostatek kysliku minimalizuje
uvoliiovani zivin ze dna (Verner 1996).

6.17 Adsorpce na aktivni uhli

K odstranéni organickych latek, rozpusténych ve vodé a podporujicich rist sinic, lze vyuzit
aktivni uhli. Tato metoda je vyuZzivana predevSim kUpravé surové vody na pitnou.
K zadrZeni a biodegradaci toxinli se pouZzivaji granule aktivniho uhli, na které se latky
navazou a klesnou ke dnu. Pired zadsahem je vhodné vyuzit praskové aktivni uhli, jehoz
vyuziti je flexibilni. Davkovani se méni podle potieby, kterd je stanovena pomoci testi

adsorpce a podle mnozstvi toxinli a organickych latek (WHO & European commission
2002).
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6.18 Asanace téZbou sedimenti

Velké mnozstvi Zivin, které podporuje rist sinic, je uloZeno na dné v sedimentech, a proto
je velice efektivni tyto sedimenty odstranit. To vSak musi jit ruku v ruce se zamezenim
prisunu zivin z dal$ich zdroj{, jinak je toto reseni kratkodobé a netucinné. Mensi nadrze lze
vypustit, dno jednoduSe vybagrovat a sedimenty odvézt. Takovych idealnich nadrzi je
bohuzel malo a vétSina je pro techniku Spatné pristupna. U Spatné pristupnych nadrzi se
nabizi moZnost saciho bagru, ktery Cerpa sedimenty ze dna s co nejmensim mnozstvim
vody a odvadi jej dlouhym potrubim ven z nadrze. Pfi odsavani se sedimenty tolik neviti
a neunikaji spolu s zivinami do vody, takZe vodni organismy nejsou vystaveny extrémnim
zménam prostredi. Primérny vykon bagru je 2 m3/min (MarSalek & KerSner 1996).
Sbagrem se po hladiné pohybuje bud pomoci lan, nebo hydraulicky ovladanych
stabilizatord (Bjork 1996).

Pokud je vodni plocha zarostla vegetaci, je nutné ji nejlépe rok pred zasahem odstranit.
K tomu slouzi naptiklad pddni fréza, ktera ze dna vyhrne i oddenky a Kkoreny rostlin.
Uvolnény material je nutné z vody odstranit. Frézou odriznuté kotreny se na dné do doby
pouZiti bagru rozloZi (Bjork 1996).

Svytézenymi sedimenty ze dna se dale nakladd podle jejich slozeni. Kontroluje
se predevsim obsah tézkych kovii, ropnych latek, PCB atd. a v piipadé vyhovujiciho sloZeni
se mohou sedimenty vyuZzit jako hnojivo pro zemédélskou ¢innost (Marsalek & Kersner
1996).

Odstranéni sedimentu je vhodné piedevSim pro meélké vodni nadrze s velkou vrstvou
sedimentu. V dostatecné hlubokych nadrzich by mély byt aplikovany jiné metody, které

Vv

zamezi uvolnovani fosforu a jsou zaroven levnéjsi a technicky jednodussi (Bjork 1996).

6.19 Asanace imobilizaci fosforu

Pfi rozkladu organismii na dné se spotfebovava kyslik a ve vzniklém anaerobnim
prostfedi se za¢nou uvoliiovat Ziviny vazané v sedimentech, predevsim fosfor. Proto se
nabizi metoda, pri které se zamezi vzniku anaerobniho prostredi a tim uvolnovani zivin.
Toho se da docilit jiZ zminénym zavedenim vzduchu ke dnu nebo piidanim akceptort
elektronti napf. dusi¢nanti. Probihd tak oxidace a rozklad organickych sloucenin,
coz zamezi pozdé€jSimu vzniku anaerobniho prostredi (Marsalek & Kersner 1996).
Z dusicnantl se nejcastéji aplikuje dusi¢nan vapenaty, ktery je po dobu nékolika tydnt
privadén do vody. V pripadé nizké vazebné kapacity vici fosfatu se do vody pridava
chlorid Zelezity, ktery snizi koncentraci volného fosforu a také zastavi tvorbu sirovodiku
v sedimentu. U¢innost Ize sledovat podle uvoliiovanych bublinek dusiku a zmén sedimentu
z Cerné na hnédou. Koncentrace dusi¢nanu ovliviiuje rychlost zmény, kterd muzZe byt
zrychlena primym zavedenim dusi¢nanu do sedimentu. Znama je také metoda RIPLOX,
ktera funguje na podobném principu, ale je kni vyuZivan FeCl, poptfipadé dostupnéjsi
a stejné ucinny Fe,(S04)3 (Wolter 1996). Dalsi moznosti je vyuziti trojmocného Zeleza,
na které se vaze fosfor a neunika tak do vody (Marsalek & KerSner 1996).

Srazeni fosforu z vodniho sloupce je vhodnou metodou piredevsim pro mensi mélké vodni
plochy. Pro jezera, ve kterych se voda zdrzZuje déle nez rok, je mozné vyuziti pifimé metody
aplikaci siranu hlinitého nebo chloridu Zzelezitého. Ty sfosforem vytvori vlocky
sedimentujici na dné (Wolter 1996). Metoda srazeni hlinitymi solemi je oproti vyuziti
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Zelezitych solf vyhodna v tom, Ze zarucuje funk¢énost i po navratu anaerobnich podminek.
I vtakovém piipadé zistane fosfor vazany vsedimentech. Chlorid Zelezity je citlivy
na anoxické podminky a fosfor pri jejich nastupu uvolni, navic nezajisti odstranéni
organického fosforu. Metoda vyuZzivajici hlinité soli je nejen efektivni, ale nese i nizké
riziko pro prirodu, jelikoZ siran hlinity neni vnizkych koncentracich toxicky.
Aby se predeslo skodlivému plisobeni na organismy, neméla by byt prekrocCena
koncentrace 50 pg hliniku na litr vody. Pokud je nutné vyuziti vysokych davek, je siran
nahrazovan polyaluminiumchloridy, které méné snizuji pH a jsou také netoxické.
V nékterych pripadech byla zaznamenana akumulace hliniku vrybach, ale také
v rostlinach, ve kterych hlinik omezoval fyziologické schopnosti pfijmu fosforu kofreny.
Naopak chlorid Zelezity nevykazuje Zadné toxické vlivy na organismy (Wolter 1996,
Kloucek & Vaverova 2005). Hlinik usazeny na dné i nadale vaze fosfor, ale tato funkce je
brzy zastavena dalSi sedimentaci. Siran hlinity lze aplikovat i ve vegetatni sezoné,
ale v takovém pitipadé by mélo byt zakazano koupani (Wolter 1996).

Aplikace se miize provadét z motorové lodi piridanim koagulantu do blizkosti lodniho
Sroubu nejlépe na konci podzimu (Wolter 1996, Kloucek & Vaverova 2005). V pripadé
vétSich nadrzi je nutné vyuziti specialni techniky se Sirokym zabérem, presnou GPS
navigaci a davkovanim podle hloubky a rychlosti. Po ptidani nékterého z koagulanti hlinik
ve vodé hydrolyzuje a vytvori vlocky hydroxidu hlinitého, které tvori nerozpustny
komplex s fosforem. Tyto vlocky béhem své sedimentace odebiraji z vody sinice, ale i fasy
a necistoty a klesaji s nimi na dno, ¢imZ vytvori bariéru pro unik fosforu ze sediment.
Obvykla davka hliniku je 25 - 50 g Al/m2. Pro bezpecnost vodnich organismi je nutné
hlidat pH (Kloucek & Vaverova 2005). Hlinik neni ani ve velmi vysokych davkach toxicky
pii dodrzeni pH 5,5 - 9, ale v kyselém prostredi se méni na toxickou formu Al3+. K udrZeni
pH lze vyuZzit uhli¢itan vapenaty, ktery funguje jako pufr (Wolter 1996, Kloucek
& Vaverova 2005). Pokud voda spliiuje tyto podminky, je negativni dopad na ryby
eliminovan. Pouze se miize po aplikaci zménit jejich zastoupeni, jelikoZz se zvysi
prihlednost vody, ktera vice vyhovuje napt. Stikdim nebo okountim, které tak mohou
CasteCné nahradit kaprovité ryby (Kloucek & Vaverova 2005).

Diky odstranéni fytoplanktonu se zamezi vzniku anoxického prostredi a celkové se tak
zlep$i podminky pro zivot dalSich vodnich organismt abude dosaZzeno ekologické
rovnovahy. Efektivnost u€inku této metody se pohybuje od 8 aZ do 15 let. Pro nejucinnéjsi
sniZeni zastoupeni fytoplanktonu je samozrejmé nutné také omezit externi zdroje fosforu,
jelikoZ tato metoda odstraiiuje pouze interni zatiZzeni fosforem. U¢inek je pozorovatelny jiz
po nékolika dnech. Metoda je ekonomickd a mnohem levnéjsi a jednodussi nez napr.
bagrovani sedimentt (Kloucek & Vaverova 2005).

6.20 Zakryti dna nepropustnym materialem

Dal$i moznosti, jak zamezit Uniku Zivin ze sedimentd, je jejich zakryti nepropustnym
materidlem. Metoda je tedy vhodna spiSe pro malé nadrze. Nabizi se napiiklad izolacni
folie, drcené cihly, surovy popel nebo geotextilie, které mechanicky zabrani tiniku Zivin
ze dna do vody. Jinou variantou je aktivni zabrana pomoci latek, které absorbuji fosfor,
jako jsou slouceniny vapence nebo jilovité materidly (Carpenter et al. 1999).
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6.21 Vyuziti nanocastic zeleza

Zajimavou moderni metodou je vyuziti nanocastic Zeleza, tzv. nZVI (zerovalent iron), ktera
zaroven nici sinice vodniho kvétu a zarucuje urcitou prevenci kjejich dalsimu vzniku.
U¢inek nanoéastic je mnohostranny. Je odstrafiovan biologicky aktivni fosfor, jsou ni¢eny
buiiky sinic, ale zaroven jsou také imobilizovany microcystiny. nZVI je vysoce selektivni
¢inidlo s EDso (stiedni efektivni davka - a¢inna v 50 % piipadii) 50 mg/1 proti sinicim. EDsg
u fas, perloocek, vodnich rostlin a ryb je az 100x nizsi. Primarnim produktem této metody
je netoxicky Fe(OH)s, ktery tvori agregaty a napomaha tak flokulaci (srazeni) a usazovani
rozloZené biomasy sinic (Hrdina et al. 2004, Marsalek et al. 2012). Zajimavy a prinosny je
fakt, Ze nZVI ma negativni dopad nejen na sinice, ale obecné na gramnegativni bakterie,
tedy i na Escherichia coli (Kim et al. 2010).

Vysledky této metody se dostavuji velice rychle a jsou zpilsobeny fyzikalni reakci
na zakladé elektrostatickych interakci mezi kladné nabitym povrchem nZVI a zaporné
nabitym povrchem bunécnych membran sinic a chemickou reakci mezi nZVI a vodou.
Postupné se méni formy Zeleza aZ na treti oxidacni stupen, ktery nici fotosystém II v jiz
deformovanych bunkach. Prodlouzené plisobeni nZVI ma za nasledek destrukci vétSiny
bunék sinic. Imobilizace microcystinli miize byt zplisobena vice mechanismy. Uvolnéné
microcystiny i nodulariny se navazuji na povrch hydroxidu Zelezitého a tim jsou
odstranény z volné vody. Sorp¢ni vlastnosti hydroxidu Zelezitého také pozitivné prispivaji
k imobilizaci fosforu. Metoda vyuziti nZVI je atraktivni také z toho diivodu, Ze je Setrna
k zivotnimu prostredi a inaktivuje az 70 toxickych latek vcetné polychlorovanych
uhlovodik(, fosfatd, dusi¢nand, arsenu, uranu a dalSich tézkych kova (Marsalek et al.
2012).

6.22 Michani nadrze

Dal$i moznosti je michani nadrze spojené s destratifikaci. Zakladni myslenkou této metody
je michani fytoplanktonu spolu s vodou, ¢imz se fytoplankton dostane do hloubky, kam
nedopada dostatek svétla potiebny pro jeho rist. Toho Ize samoziejmé docilit pouze
v hlubsich vodach. Nékdy miiZe dojit k opacnému efektu, kdy budou eliminovany rasy, ale
sinice se rozrostou jesté vice neZ pred zasahem, a to predevsim v mél¢ich vodach. Navic se
miiZe navysit obsah zivin vznasSejicich se ze dna béhem michani. Vyhodou je vzniklé
prokysliceni nadrze (Walsby 1992).

Problém mize Cinit zajisténi rovnomérného a dostatecné rychlého michani, aby se sinice
nestihly premistit do méné promichavanych mist. MoZnym feSenim je zavedeni
prerusovaného michani, které vytvori stale se ménici podminky. BohuZel napft-. sinice rodu
Microcystis dokaze znestalych podminek tézit a dostat se do popredi oproti ostatnim
organismim. V mnoha nadrzich s prerusovanym michanim se pravé Microcystis objevuje
v rozsahlych koloniich ihned po zklidnéni hladiny (Walsby 1992).

6.23 Vyplaveni casti biomasy vodniho kvétu

U mensSich nadrzi se nabizi metoda vyplaveni biomasy pomoci technického zarizeni.
K tomu byva vyuzivan nasoskovy odbér, ktery ovsem casto zplisobi pouze piesun sinic
dojinych casti a jejich rozklad negativné ovlivituje obsah kysliku ve vodé (Marsalek
& Kersner 1996).
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6.24 Rozbiti aerotopti

Sinice tvoii vodni kvét diky aerotoplim, které jim umoziuji vznaset se u vodni hladiny.
Proto se nabizi mozZnost jejich destrukce a tim znemoZnéni tvorby vodnich kvétt.
Aerotopy lze znicit pomoci ultrazvukovych generatori metodou tzv. akustické kavitace
neboli sonikace (Marsalek & Kersner 1996, Jancula et al. 2014). Ultrazvuk narusi také
schopnost fotosyntézy (Lee et al. 2001). Velmi dobré vysledky prinesla metoda proudové
kavitace, ktera odstranila 99 % sinic bez vyliti cytotoxinti do vody a tedy bez negativniho
dopadu na okolni organismy. Kavitace funguje na principu vytvoreni mikroskopickych
bublinek ¢i dutin v kapaling, jejich riistu a nasledném rozpadu. Pri tom se uvoliuje velké
mnoZstvi energie a vSe probiha velice rychle v rozmezi milisekund. Na mistech vzniku
silné energie se extrémné zvySuje tlak a teplota. Téchto mist jsou vjednom okamziku
miliony. Pfi experimentu Janculy et al. (2014) s Microcystis aeruginosa byly sestaveny
trysky z plexiskla s riznymi priméry v riiznych ¢astech trysek napojenych na cerpadlo,
aby bylo dosaZeno poklesu tlaku nasycenych par pro vznik kavitace ve vodni nadrzi. Tato
metoda se ukazala byt vice uCinna predevSsim vmenSich nadrzich. OvSem velkym
nedostatkem této myslenky je schopnost sinic znovu syntetizovat nové aerotopy do 20
hodin po jejich destrukci (Walsby 1992).

6.25 ZhorsSeni Zivotnich podminek

Dalsi metody vyuZivaji znalosti faktord, které ovliviiuji rozvoj sinic. Zkousi se ménit pomér
dusiku a fosforu zvySenim obsahu dusiku. Tim se dospéje ke zvyhodnéni zelenych ras
oproti sinicim. To miiZe mit zaroven nechtény dopad na potravni fetézec. Proto se musi pri
podobnych zasazich brat v potaz dlisledky na kvalitu vody a na sloZeni potravniho retézce
(Marsalek & Kersner 1996).

7 Charakteristika mista vyzkumu

Retencni a uzitkova nadrz Sec lezi na stiednim toku feky Chrudimky v Pardubickém kraji
nedaleko mésta Se¢. Toto izemi spada do chranéné krajinné oblasti Zelezné hory (Mésto
Se¢ 2008, Povodi Labe 2015a). Nadrz byla vybudovana v letech 1924 - 1935 za tcelem
ochrany pred povodnémi. Dnes je viceucelova a slouzi zaroven k akumulaci vody pro
vodarenské ucely, pro vyuZiti ve Spickové vodni elektrarné, kzajiSténi minimalniho
pritoku Chrudimky pod nadrzi, jako vyznamny zdroj pitné vody, ale také kvodnim
sportim, rekreaci a rybolovu. K nadrzi spada také vyrovnavaci nadrz Padrty, ktera slouZzi
k vyrovnani odtokd z nadrZe a elektrarny a zaroven vyuziva tuto energii v malé vodni
elektrarné Padrty (Samalova 2002, Mésto Se¢ 2008, Povodi Labe 2015a).

Ptehradni hraz je gravita¢ni obloukova z lomového kamene. Vyska koruny hraze je 42 m
adélka 165 m. Hraz ma vypoustéci zatizeni pii dné nadrze, které tvori dvé uzaviratelné
roury. Plocha povodi je 216,2 km2 a primérny dlouhodoby ro¢ni prutok je 2,28 m3/s.
Celkovy moZny objem nadrzZe ¢ini 21,795 mil. m3. Staly objem nadrZe je 1,303 mil. m3
o zatopené plose 27,584 ha (Ctibor 1932, Povodi Labe 2015a). Nadrz je dlouha 6,5 km
a hluboka az 30 m (Mésto Sec 2008).

37



( \ ‘{;{\ \ g\"{:(.—— /’/};?\;g%’; \j;

PRGN (2 sei
N - Y i
\ \ o | I N | (s
N N e \\Q‘E"If N | . ! \
N K4
2R \\\_,J )T
5 TiAVORKa N el
1l __7_23{)35 | ‘} e

B s
932830 L e A
N, —ax N
. Rostajp [l 2
| _{‘:;Jal.gvéf— > i/ RUSMK);? :
Wl S Prpa VL
o : L T Prositka b-Sg
balkalen. " AN\ ot 7‘{6‘4528”
BN \SUBkout\ \ 0 el

128575 [Tane % e f_"-w-;:ff\

Obr. 4: Mapa Secské pirehrady a okoli (geoportal.cuzk.cz)

7.1 Geologie

Se¢ska prehrada a jeji okoli leZi v centru Zeleznych hor v misté styku dvou geologickych
jednotek. Prvni jednotkou je ohebské krystalinikum, jehoZ jméno je odvozeno od ziiceniny
hradu Oheb. Hlavnimi horninami tohoto krystalinika jsou metamorfované prevazné kyselé
horniny. Jedna se o ortoruly, vzniklé z vyvrelin, a migmatity s pfimési muskovitu a biotitu.
Muskovit a biotit patii mezi silikaty obsahujici slouCeniny kiemiku a kyslik. Na jihu
krystalinika se nachdzi bazické tmavé gabro a Gzkd pasma metamorfovanych hornin
myloniti (Hruska & Vodicka 2004, Pellant 2005). Se¢ska prehrada se nachazi pravé
na uzemi ohebského krystalinika, pouze nepatrna Cast lezi na Zeleznohorském plutonu.
Na tomto tzemi v3ak leZi velka ¢ast feky Chrudimky (AOPK CR 2002).

Druhou geologickou jednotkou je Zeleznohorsky pluton neboli nasavrcky masiv, ktery je
na severu a na zapadeé tvoren krizanovickou Zulou (Hruska & Vodicka 2004, Pellant 2005).
Zula je Kysela vyvield hornina vznikla krystalizaci magmatu (Pellant 2005). Dale se zde
vyskytuji porfyrické, aplitické a pegmatitické facie a mikrogranity. Na jihovychodé
nalezneme kifemenné diority a granodiority, které byly doporuceny pro zdivo nadrze
a patii mezi vyvielé horniny obsahujici kifemik. Diorit ma neutralni slozeni (Hruska
& Vodicka 2004, Pellant 2005). Na tizemi Zeleznjrch hor nalezneme mnoho zlomu, na které
jsou Casto vazany rtzné rudy, predevsim uranové, které se zde tézily. Dale se zde tézil
fluorit, baryt i jiné rudy. Dokonce uz i Keltové, ktefi toto tizemi hojné obyvali, zde ryzovali
zlato (Spole¢nost pratel Zeleznych hor 2001). Geologické ttvary Zeleznych hor jsou
na mnoha mistech zakryté druhohornimi usazeninami typu opuk, slinti a piskovci (AOPK
CR 2002).
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Obr. 5: Geologicka mapa CHKO Zelezné hory (AOPK CR 2002).
7.2 Klimatické podminky

7.2.1 Srazky

Primérné dlouhodobé rocni srazky na tzemi Sece ¢ini 793 mm (Povodi Labe 2015a).
Mnozstvi srazek je ovlivnéno nadmoiskou vyskou, ktera v misté hladiny plné naplnéné
pirehradni nadrze ¢ini 495 m n. m. (Hruska & Vodicka 2004, Mésto Se¢ 2008).

7.2.2 Teplota vzduchu

Priimérna roé¢ni teplota v Zeleznych horach se pohybuje okolo 7,7 °C. Teplota vzduchu je
ovlivnéna zemépisnou $itkou, nadmoiskou vyskou a expozici svahu. V Zeleznych horach
Klesa priimérna roc¢ni teplota s nadmotskou vyskou o 0,63 °C na 100 m. Velky vliv ma také
reliéf, smér vétru, vegetaéni pokryv a velikost vodni plochy (Spole¢nost pratel Zeleznych
hor 2001, Hruska & Voditka 2004). Typickym jevem v tizemi Zeleznych hor jsou teplotni
vykyvy v tdolich fek a potokii (AOPK CR 2002).

7.2.3 Povétrnostni podminky

Stejné jako na vét$iné tzemi Cech pievladd na Uzemi Sefe smér vétru od zapadu
az severozapadu. Lichnicka brana vsak ovliviiuje i lokalni pristup silnych vétri od zapado-
severozapadu. Jedna se o sniZeninu mezi Kankovymi horami a Lichnici. Touto sniZeninou
se na uzemi SeCské prehrady dostavaji Cerstvé silné vétry. V zimnim obdobi se obcas
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vyskytuji také vétry od jihozapadu, které vedou po hibeté Zeleznych hor a zptisobuiji
vétrné polomy v lesich (Hruska & Vodicka 2004).

7.3 CHKO Zelezné hory

Chranéna krajinna oblast Zelezné hory, na jejimZ tizemi se nadrz nachazi, byla vyhlasena
1.kvétna 1991 zdlvodu ochrany stavajici Krajiny a postupné obnovy zaniklych
anarusenych hodnot. CHKO leZi ve stfedu Zeleznych hor, pohoii masivu Ceskomoravské
vrchoviny. CHKO zaujima uzemi o vymeére 284 kmz2. Je rozdélena do ctyi chranénych zén
rozliSenych podle stupné ochrany. Se¢ska prehrada spada do zény 3, ¢ast leZici v PR Oheb
do nejchranénéj$i zény 1 (Spole¢nost pratel Zeleznych hor 2001, AOPK CR 2002).
V ochranné z6né 1 se nesmi povolovat nové stavby, ménit vyuziti izemi, skladbu a plochy
kultur, hnojit pozemky a tézit nerosty. Dale se nesmi vyuZzivat intenzivni technologie, které
by mohly vést ke zméné biodiverzity, struktury a funkce ekosystémui. Nesmi se vyuZzivat
biocidy nebo ménit vodni rezim. Obecné se v CHKO napiiklad nesmi vysazovat geograficky
nepivodni druhy rostlin ¢i Zivocichl, sypat cesty chemikaliemi a ménit dochované
prirodni prostiredi (Zakon 114/1992 Sb. o ochrané prirody a krajiny)

VétsSina uzemi spada do mirné teplé a vlhké oblasti. Je zde typicky zvrat teplotnich pasem
hlubokych tidoli vodnich ploch a tvorba mlhové inverse v tidolich. CHKO Zelezné hory lezi
v povodi feky Labe. Dominantni fekou je Chrudimka, ktera prameni ve Zd'arskych vrsich
(Spole¢nost pratel Zeleznych hor 2001). Jejich 38 km z celkové délky 108 km leZi v CHKO
Zelezné hory (AOPK CR 2002). Druhou velkou Fekou je Doubrava (Spole¢nost pratel
Zeleznych hor 2001).

Déjiny osidleni oblasti, ze které byla nasledné vyhlasena CHKO, souvisely hlavné
srozvojem zemédélstvi, které mélo negativni nasledky na okoli. Celkova rozloha pidy
vyuzivané k zemédélstvi ¢inila 14 000 ha, z toho 9 000 tvorila orna piida a 5 000 pastviny,
louky a zahrady. Dnes uZ tato rozloha neni tak vysok3, ¢imZ se do budoucna sniZi drive
velice ¢asté eroze orné pldy zplisobené ptivalovymi desti (Spole¢nost pratel Zeleznych
hor 2001).

7.4 PR Oheb

Cast prehrady leZi v izemi piirodni rezervace Oheb, ktera byla vyhlasena spravou CHKO
Zelezné hory vroce 1995. Diivodem byla ochrana plzii a lesnich porostii sutovych lesi,
reliktnich bort a acidofilnich bikovych bucin s bohatym spolecenstvem bylin. Na tomto
uzemi je mnoho erozi obnaZenych hornin ohebského krystalinika jako jsou migmatity
a ortoruly (Hruska & Vodicka 2004).

7.5 Rybarské vyuziti nadrze

Secska prehrada je jednim z nejvétSich a nejvyznamnéjsich reviri pro rybare na uzemi
Vychodoceského tizemniho svazu (Pohl 2004). Nejcastéji se zde lovi kapr, o cemz svédci
rok 2014, kdy bylo uloveno 13 594 ks (21 618 kg) ryb, z toho 7 942 ks (17 558 kg) kaprt.
Na druhém misté ve vylovu skoncil cejn s 3 520 ks (1 634 kg). Treti nejlovenéjsi rybou byl
vroce 2014 candat (Novotny 2016). Zarybnovaci plan byl u kapri vroce 2016 splnén
na 194 %. Z planovaného vysazeni 20 tisic kust bylo vysazeno pres 38 tisic kaprd, jejichz
kromé candata také jiné dravé ryby jako Stiky, sumci a okouni. Jsou zde i ohrozené ryby
jako jelec jesen, bolen dravy ¢i mnik jednovousy. Dale je do vody vysazovan uhot. Naopak
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se zde nedafi linu obecnému, jelikoZ mu nevyhovuje kolisani vodniho sloupce a decimuji
ho populace remenatky ptaci, které se v nadrzi také vyskytuji (Pohl 2004). V Chrudimce
nad pirehradou dominuje plotice obecna a okoun ri¢ni. Hojné jsou také zastoupeny druhy
jako jelec proudnik, jelec tloust a mienka mramorovana. Jedna se o lipanové pasmo, ale
nachdazi se zde ryby typické pro pasmo cejnové. Dostavaji se sem totiZ ryby z prehrady.
Naopak v Chrudimce pod prehradou je extrémné dominantni pstruh obecny, ktery je
doprovazen napr. mirenkou mramorovanou a vrankou obecnou. Odtokem studenéjsi vody
se zde tvori vyhovujici podminky pravé pro tvorbu pstruhového pasma. Vystavba nadrze
Se¢ tedy znatelné ovlivnila hydrologicky rezim feky Chrudimky (Svatora et al. 2004).
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Prakticka cast

8 Metodika

8.1 Odbér vzorki

Pro vyzkum byla vybrana vodni nadrz Sec, jelikoZ je znama castym vyskytem vodniho
kvétu. Byla urcena tri zakladni mista odbéru vzorkd v nadrzi tak, aby bylo zahrnuto misto
blizké pritoku (stanovisté 1), dale stfedni oblast nadrZe (stanovisté 2) a misto
nejvzdalenéjSi pritoku (stanovisté 3), které se nachazi nedaleko prehrady a je hojné
vyuzivano ke koupacim ucellim (viz Tab. 1). Prvni odbérové misto je naopak nejvice
vyuzivano rybari a druhé je smésici obojiho vyuziti, tedy slouzi jak krybareni, tak
i ke koupani.

Horele

? PRO |
/

USTUPKY
=

HOJESIN

Obr. 6: Mapa nadrze s vyznacenymi odbérovymi misty a jejich souradnice (mapy.cz)

Tab. 1: Souradnice odbérovych mist stanovist 1 - 3

Souradnice

Stanovisté 1 48°48°52.790”'N, 15°39°50.364"'E
Stanovisté 2 49°49727.030”'N, 15°38°32.962"E
Stanovisté 3 49°50724.829”N, 15°38°53.124"E

Pro stanoveni metodiky odbéru a zpracovani vzorkli se Castecné vychazelo z normy
CSN 75 7717 Kvalita vod - stanoveni planktonnich sinic. Odbéry byly zahajeny 3. 5. 2015
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aposledni odbér byl proveden 1. 11. 2015. Odbéry byly provadény pravidelné po 14
dnech vzdy v dopolednich hodinach. Vzorky byly nabirany v metrové hloubce v rozsahu
0 - 30 cm od hladiny pomoci kovové tyce dlouhé 100 cm o priiméru 1 cm do sklenénych
vzorkovnic (viz Piiloha 2). Tyto vzorky byly uchovavany v lednici s pootevienym vickem a
nejpozdéji druhy den zpracovany v laboratofi a poté zafixovany Lugolovym roztokem.

Dale byly na misté méfeny a urcovany tyto hodnoty: pH, konduktivita, teplota vody,
prihlednost a znecisténi. Teplota, konduktivita a pH byly méreny pomoci pristroje Hach
HQ40d (viz Priloha 3). Z odbért, kdy nebyl k dispozici ptistroj (12. 7., 26. 7. a 23. 8. 2015),
byly pro vétsi prehlednost hodnoty konduktivity zprimérovany z nejblizsich namérenych
hodnot, jelikoZ byla pozorovana pravidelna stoupajici tendence. Hodnoty pH byly v téchto
pripadech méreny pomoci tablet znacky Lovibond Phenol Red a teplota pomoci klasického
teploméru do vody. Prihlednost se hodnotila pomoci Secchiho desky o priiméru kotouce
25 cm.

Znecisténi bylo hodnoceno pouhym okem podle stupnice vrozmezi hodnot 0 - 3 (viz
Tab. 2). Kdy 0 oznacuje stav, pti kterém nejsou sinice pozorovatelné pouhym okem,
a hodnota 3 znac¢i masovy vyskyt sinic.

Tab. 2: Stupnice k hodnoceni vyskytu vodnich kvéti sinic z vyhlasky ¢ 238/2011 Sb. a CSN
757717

Stupen Vyskyt Popis

0 Tadny Sinice nejsou pozorovatelné pouhym okem.
Ve vodé jsou zjistitelné ojedinélé vlocky nebo
1 Pozorovatelny kolonie.

Ve vodé se mohou vyskytovat slabsi prihladinové
o kvéty u bfehu nebo cetné kolonie ve vodnim
2 Hojny slounci
pci.
Vyskyt silnych prihladinovych kvéti velkého
3 Masovy rozsahu. Na birehu miizZe byt naplaveno vétsi
mnoZzstvi zeleného kasovitého materialu.

Dale byly vizualné v dobé odbéru zaznamenavany srazky, oblacnost, rychlost a smér vétru
pro lepsi vyhodnoceni souvislosti ostatnich vysledkli (hodnoty nejsou v praci uvedeny).
Ze stanovisté 1 byly k dispozici vzorky a namérené faktory pouze do 20. 9. 2015, jelikoZ se
kvili vysokym teplotiam a nedostatku vody musela upoustét nadrz. Ztoho divodu
na prvnim stanovisti zmizela voda a nebylo z ¢eho odebirat vzorky (viz Priloha 4, 5).

8.2 Vyhodnoceni vzorku

Vzorky byly nejpozdéji druhy den po odbéru zpracovany v laboratoti. Nejprve bylo urceno
slozeni vzorku z hlediska zastoupeni jedinc pomoci mikroskopu znacky Nikon H550S.
K urcovani byla pouzita dostupna determinacni literatura (Komarek 1978, Komarek 1996,
Poulickova & Jurcak 2001, Hindak 2008, Pumann & Duras 2013, Poulickova et al. 2015).
Byly zaznamenany pocty jedincl sinic a ras, aby bylo zretelné, které skupiny tvorily
nasledné urcovany pocet bunék v 1 ml vzorku. Sinice byly zpravidla urc¢ovany do rodi
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nebo druhii. Rasy byly vzhledem kpredmétu vyzkumu uréovany pouze do vyssich
taxonomickych jednotek. Nejprve bylo zatazeno do skupin nalezenych 100 jedinci a podle
toho urcena jejich dominance podle semikvantitativni stupnice:

0 (-) - nulovy vyskyt (0%)

1 - ojedinély vyskyt (1 - 6 %)

2 - hojny vyskyt (7 - 30 %)

3 - velmi hojny vyskyt (31 - 60 %)
4 - dominantni vyskyt (61 - 100 %)

YV VYV VYV

Pocet bunék fytoplanktonu byl uren pomoci Biirkerovy pocitaci komirky a vysledek
vyjadroval pocet bunék v 1 ml vzorku. Prvni vzorky nabirané v kvétnu a posledni vzorky
z fijna a listopadu mély velice malou hustotu zastoupenych mikroskopickych organismi,
a proto bylo nutné vzorky nejprve zahustit pomoci centrifugy. K tomuto tucelu byla vyuzita
centrifuga MPW 351e snastavenim 1500 otacek za sekundu po dobu 10 minut. Pri
nasledném vypoctu poctu bunék bylo brano v potaz zahusténi a vysledek podle toho
prepocitan.

V pripadé vyskytu kolonialnich sinic, jejichz bunky byly spojeny slizem, prevazné u rodu
Microcystis a Woronichinia, bylo nutné pted pocitdnim bunék rozrusit sliz a dezintegrovat
tak kolonii na jednotlivé bunky (viz Priloha 6). Toho bylo docileno pomoci 2M roztoku
KOH a injek¢ni strikacky stupou dutou jehlou. Davkovani roztoku bylo urceno
individualné podle vzorku, druhového zastoupeni a velikosti kolonii. Bez dezintegrace
nebylo mozné spocitat vSechny burnky v kolonii, jelikoz byly ¢asto trojrozmérné a mnoho
bunék se prekryvalo.

Autorem snimki je autor prace, pokud neni uvedeno jinak.

9 Vysledky

9.1 Fyzikalné - chemické parametry

9.1.1 Teplota a konduktivita

Minimalni teplota vody 7,5 °C byla namérena na stanovisti 2 dne 1. 11. 2015 (viz Graf 2).
Teplota vody v 1été dosahla svého maxima dne 9. 8. 2015 na stanovisti 3 hodnotou 25,4 °C
(viz Graf 3). Primérné nizsi teploty vody byly naméreny na stanovisti 1. Teplota na tomto
stanovisti (1) byla oproti ostatnim stanovistim po celou dobu vyzkumu stalejsi. Zatimco
na stanovisti 2 a 3 bylo rozmezi teplot Sirsi se ziretelnéjSimi vykyvy (viz Graf 1).

Konduktivita se béhem méteni pohybovala v rozmezi 165,3 - 244 uS/cm v rozsahu celé
nadrze (viz Graf 1 - 3). Na stanovistich 2 a 3 byla po celou dobu skoro totozna, zatimco
na stanovisti 1 byla vzdy vyssi. Minima bylo dosazeno 3. 5. 2015 na druhém stanovisti
hodnotou 165,3 uS/cm (viz Graf 2). Maxima bylo dosazeno 20. 9. 2015 na stanovisti 1
hodnotou 244 pS/cm (viz Graf 1).

Ptiblizné od poloviny sezény (tedy od 9. 8. 2015) byl pozorovan trend, kdy pri klesajici
teploté vody mirné stoupala konduktivita (viz Graf 1 - 3).
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Graf 1: Vztah teploty vody a konduktivity na stanovisti 1 od 3. 5. 2015 do 20.9. 2015
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Graf 2: Vztah teploty vody a konduktivity na stanovisti 2 od 3. 5.2015 do 1. 11. 2015
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Graf 3: Vztah teploty vody a konduktivity na stanovisti 3 od 3. 5.2015 do 1. 11. 2015

Na stanovisti 1 se konduktivita po dobu méreni pohybovala v rozmezi 177 - 244 uS/cm.
Minimalni konduktivity bylo dosazeno prvni den méteni, tedy 3. 5. 2015, kdy teplota vody
dosahovala 12,5 °C. Maximalni hodnota konduktivity byla naopak namérena posledni den,
tedy 20. 9. 2015. Tento den byla naméiena v dobé odbéri teplota vody 14,4 °C. Teplota

svvs

dne 3.5.2015 anejvyssi 9. 8. 2015 (viz Graf 1).

Na stanovisti 2 se konduktivita po dobu méreni pohybovala vrozmezi 165,3 -
212,7 uS/cm. Minimalni hodnota byla naméfena prvni den méteni, tedy 3. 5. 2015, kdy
byla teplota vody 13,5 °C. Maximalni hodnoty konduktivity bylo dosaZeno dne 6. 9. 2015,
kdy byla namétena teplota 18,8 °C. Teplota vody se na druhém stanovisti po celou dobu

Vv

odbérg, tedy 1. 11. 2015. Nejvyssi teplota byla 9. 8. 2015 (viz Graf 2).

Na stanovisti 3 se konduktivita pohybovala vrozmezi 1659 - 219 uS/cm. Minimalni
hodnota byla namérena prvni den méreni, tedy 3. 5. 2015, kdy byla teplota vody 13,4 °C.
Maximalni konduktivita byla namérena 8. 10. 2015. Ten den byla teplota vody 11,6 °C.
teplota byla posledni den odbért, tedy 1. 11. 2015. Nejvyssi teplota byla naméfena dne
9.8.2015 (viz Graf 3).

9.1.2 Hodnoty pH v souvislosti s teplotou vody
V priibéhu sezény se pH vody pohybovalo v rozmezi 7 - 9,94. Priimérné nejvyssi hodnoty

vV
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Graf 4: Namérené hodnoty teploty vody a pH na stanovisti 1 od 3. 5. 2015 do 20.9. 2015
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Graf 5: Namérené hodnoty teploty vody a pH na stanovisti 2 od 3.5.2015 do 1. 11. 2015
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Graf 6: Namétené hodnoty teploty vody a pH na stanovisti 3 od 3.5.2015do 1. 11. 2015

Na stanovisti 1 se hodnoty pH pohybovaly béhem celého vyzkumu v rozmezi od 7 do 9,6.

20.9.2015. Ten den byla namérena teplota vody 14,4 °C. Naopak nejvyssi hodnoty bylo
dosaZeno dne 6. 9. 2015, kdy byla teplota vody 17,1 °C (viz Graf 4).

svv s

dosaZeno dne 18. 10. 2015, kdy byla teplota vody 8,2 °C. Nejvyssi pH bylo naméreno
6.9.2015. Ten den byla teplota vody béhem odbért 18,8 °C (viz Graf 5).

vV

hodnota byla namérena posledni den odbért, tedy 1. 11. 2015. Ten den byla teplota vody
10 °C. Nejvyssi pH bylo naopak naméieno dne 9. 8. 2015, kdy byla teplota vody 25,4 °C (viz

Graf 6).
9.2 Dalsi faktory

9.2.1 Pruhlednost vody

Prtihlednost vody

250

9— Stanovisté 1
== Stanovisté 2
Stanovisté 3

200

150 ;

Prihlednost vody [cm]

50 N\
0 T T T T T T T T T T T T —-!
n n N © O NN NN KX Y g N O 9
NN O < 0N VW o m e o oA
— M -+ N - N ~ N & o

Datum

Graf 7: Prihlednost vody na stanovistich 1 - 3 od 3. 5.2015 do 1. 11. 2015
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Prihlednost vody mérena Secchiho deskou se pohybovala v Sirokém rozmezi 5 - 200 cm.
Nejvyssi prihlednosti bylo dosazeno 17. 5. 2015 na stanovisti 3. Naopak primeérné

pramérny pribéh v porovnani k ostatnim (viz Graf 7).

9.2.2 Hodnoceni zastoupeni vodniho kvétu pouhym okem

Podle stupnice zastoupeni vodniho kvétu pri pozorovani pouhym okem se sinice ve
sledovaném obdobi rozsitily na stupenn 1 az 2. Téchto stupiili bylo dosazeno v zari
a zacatkem fijna (6. 9., 20. 9. a 4. 10.2015) a jiz 18. 10. 2015 se stav vratil na hodnotu 0,
ktera byla stanovena i v ostatnich dnech. Vyrazny, okem pozorovatelny vodni kvét se tedy
vroce 2015 dlouhodobé a masové neprojevil.

9.2.3 Pocty bunék
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Graf 8: Pocty bunék fytoplanktonu v 1m vzorku na stanovistich 1 - 3 od 3.5.2015do 1. 11.
2015

Maximalniho poctu bunék v1 ml vzorku bylo dosazeno 26. 7. 2015 na stanovisti 1.
V tomto vzorku pocet pirekrocil 255 tisic bunék. PoCty bunék byly kolisavé. Na jare a na
podzim dosahovaly minima. Nejmensi urceny pocet byl 2 000 bunék/1 ml dne 1. 11. 2015

vV

nejvyssiho poctu bunék bylo dosazeno na stanovisti 1 (viz Graf 8).

9.3 Zastoupeni sinic a ras
Tab. 3: Zastoupeni sinic a fas na 1. stanovisti od 3. 5. 2015 do 20.9. 2015

n 1B Y ¢ N N . o

BN 0 & & & © R o @ o

o - o - N - N =)} N =] N

Bacillariophyceae (rozsivky) 4 3 2 2 2 2 2 1 1 1 4
Desmidiales (krasivky) 1 3 - - - -2 1 2 2 1
Euglenophyta (krasnoocka) 1 2 1 1 - - 1 2 1 1 1
Chrysophyceae (zlativky) 1 2 2 - 1 - 2 1 1 1
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31.5.

14.6.

28.6.

9.8.

20.9.

Dinophyta (obrnénky)
Chlorophyta (zelené rasy)
Cryptophyta (skryténky)
Zygnematophyceae (spajivky)
CYANOPHYTA:
Microcystis

Woronichinia
Aphanizomenon
Oscillatoria

Spirulina

Phormidium

Anabaena
Dolichospermum
Planktothrix

Snowella

Chroococcus
Pseudanabaena
Komvophoron

= =1 3.5,

N N 17.5.

= W

= W

= o= 26.7.

=N

N o~ 23.8.

N R R |69,

N

Na prvnim stanovisti byly zpoc¢atku dominantni rozsivky, jejichZ pocet postupné Kklesal. Jen
20.9. 2015 znovu rapidné vzrostl. 26. 7. 2015, kdy bylo dosazeno nejvyssiho poctu bunék,
byly ve vzorku nalezeny hlavné rozsivky, krasivky a sinice rodu Microcystis a Planktothrix.

PfevaZnou ¢ast poctu bunék tedy tvorily buriky rodu Microcystis (viz Tab. 3).

Béhem vegetacni sezony se zde vyskytovaly sinice rodu Microcystis, které podle

semikvantitativni stupnice dosahly az stupné 3 (velmi hojny vyskyt). Dale byly béhem

sezony nalezeny rody Woronichnia, Aphanizomenon,

Planktothrix, Snowella a Chroococcus (viz Tab. 3).

Anabaena,

Tab. 4: Zastoupeni sinic a fas na 2. stanovisti od 3. 5. 2015 do 1. 11. 2015

Dolichospermum,

I B T T PR B S BT

U N =W F 8 & O R v @ S o &

o - o i N - N =)} N O N << i -
Bacillariophyceae 4 3 2 4 3 a4 1 1 2 3 3
(rozsivky)
Desmidiales (krasivky) 1 1 - - - - 2 2 3 4 3 1 - 1
Euglenophyta ) S o i i
(krasnoocka) 1 2 1 1 1 1
Chrysophyceae ) o o i
(zlativky) 112 2 1 2
Dinophyta (obrnénky) *t - - - -1 1 - 1 1 1 2 1 -
Chlorophyta (zelené 5 1 3 2 1 2 2 3 - - 1 - - 1
rasy)
Cryptophyta(skryténky) - 1 1 1 - - - 1 - 1 1 1 1 -
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3.5.
17.5
315
14.6
28.6
12.7
26.7
9.8.
23.8
6.9
20.9
4.10
18.10
1.11

Zygnematophyceae
(spajivky)
CYANOPHYTA:
Microcystis - -1 1 1 1 2 2 1 2 1 3 2 -
Woronichinia - - - - - - -1 - - 2 2 2 -
Ahpanizomenon - - - -1 - - - - - - - R R
Oscillatoria -1

Spirulina -2 oo
Phormidium - 2

Anabaena oo oo oo
Dolichospermum - - e e oL
Planktothrix e
Snowella - - - - - - -2 - - - - - .
Chroococcus ..o
Pseudanabaena e
Komvophoron e

Na druhém stanovisti byly po celou dobu pomérné dominantni rozsivky (stupen
dominance az 4). Témér v kazdém vzorku byla nalezena sinice Microcystis. Dne 4. 10. 2015
dokonce dosahla stupné dominance 3. Velmi hojny vyskyt (stupeni 3) dosahl také rod
Phormidium dne 1. 11. 2015. Dalsi nalezené sinice zahrnovaly rody Woronichinia, Spirulina
a Snowella dosahujici stupné 2, Aphanizomenon, Oscillatoria, Planktothrix, Pseudanabaena
a Komvophoron se stupném dominance 1 (viz Tab. 4).

Tab. 5: Zastoupeni sinic a fas na 3. stanovisti od 3. 5. 2015 do 1. 11. 2015

n 1B Y Y KN N 8 . & S = o
N K o & 8 & W R 8 @ S o &
o - o - N i N =) (9l O N << - -
Bacillariophyceae 4 3 2 2 3 - 1 1 2 2 1 3
(rozsivky)
Desmidiales (krasivky) 2 - - 1 2 - 1 2 3 4 2 2 1 1
Euglenophyta
(krasnoocka) t vt b
Chrysophyceae R T L
(zlativky)
Dinophyta (obrnénky) T - 1 - - - - - 1 - - - - -
Chlorophyta (zelené .3 3 2 3 2 1 1 1 - 2 - . 1
rasy)
Cryptophyta T
(skryténky)
Zygnematophyceae R
(spajivky)
CYANOPHYTA:
Microcystis - -1 1 1 2 2 2 1 1 - 4 3 1
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3.5.

17.5.

31.5.

23.8.

6.9.

1.11.

Woronichinia
Aphanizomenon
Oscillatoria
Spirulina
Phormidium
Anabaena
Dolichospermum
Planktothrix
Snowella
Chroococcus
Pseudanabaena
Komvophoron

N

=1 14.6.

= 28.6.

== 127,

= = 26.7.

=1 9.8.

=1 20.9.

N1 4.10.

-1 18.10.

Na tretim stanovisti dosahl rod Microcystis dokonce nejvyssi dominance stupné 4 dne 4.
10. 2015 (viz Priloha 7). Poté ho postupem sezdény v dominanci nahradila Woronichinia.
Na tomto odbérovém misté byly nalezeny také sinice rodd Aphanizomenon, Spirulina,
Planktothrix a Chroococcus. Snowella dosahla hojného vyskytu ve dvou pripadech (9. 8.
a23. 8. 2015). Na tomto stanovisti byly sinice doprovazeny prevazné rozsivkami,
krasivkami a zelenymi Fasami. Tyto skupiny vykazovaly kolisavou dominanci. V dobé
nejvétsi dominance sinic (pirevazné rodu Microcystis a Woronichinia) v mésici rijnu byly

zelené fasy v podstaté eliminovany na nulovy vyskyt (viz Tab. 5).

Obr. 7. Microcystis aeruginosa ve vzorku ze dne 4. 10. 2015 ze stanovisté 3
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10 Diskuze

10.1 Fyzikalné - chemické parametry a dalsi faktory prostredi
Fyzikdlné - chemické parametry vody, ale také vyskyt organismd, jsou zvelké casti
coz bylo nejspiSe zplisobeno pritokem studenéjsi vody z reky Chrudimky (Spole¢nost
piratel Zeleznych hor 2001). Teplota se na v$ech tfech stanovistich dohromady pohybovala
od 7,5 do 25 °C, pricemz teplotni optimum sinic vodniho kvétu se pohybuje okolo 20 -
35°C (Marsalek & Kersner 1996). Spodni hranice teplotniho optima bylo dosazeno
na vsSech stanovistich 14. 6. 2015 a trvalo az do konce srpna. Teplota také uzce souvisi
sjarni a podzimni cirkulaci a letni a zimni stagnaci vody, které zietelné ovliviiuji vyskyt
organismu a také pohyb dtlezitych zivin pro jejich rist (Pitter 1996). Pri letni stagnaci se
voda nepromichava v celém objemu a ziviny se tak dostate¢né neuvoliuji ze dna. V letnim
obdobi byl také nedostatek srazek, které by mohly ptivézt dalsi zdroje zivin. Souhra téchto
faktord mohla zpisobit nahly znatelny ubytek fytoplanktonu a vodniho kvétu, ktery byl
pozorovan na vrcholu 1éta (srpen) na vSech stanovistich (viz Graf 8). Naopak s nastupem
ochlazeni a podzimni cirkulace se v zari a rijnu pocet bunék fytoplanktonu zvysil. V té
dobé vyvrcholila dominance sinic predevSim na stanovisti 3, kde rod Microcystis dosahl
nejvyssiho stupné dominance 4 dne 4. 10. 2015 (viz Tab. 5). Na ostatnich dvou
stanovistich (1, 2) dosahl jen o stupeii niZs$iho zastoupeni hodnotou 3, tedy velmi hojného
vyskytu (viz Tab. 3, 4). Toto snizeni oproti stanovisti 3 bylo zrejmé zplisobeno
Klimatickymi podminkami, jelikoz foukal vitr smérem ke stanovisti 3, ktery mohl odvat
urcitou ¢ast vodniho kvétu na toto stanovisté a zvysit tak jeho zastoupeni. Podobna situace
nastala s rodem Woronichinia, ktery také dosahl stupné dominance 4 na stanovisti 3 jen
0 14 dni pozdéji, tedy 18. 10. 2015 (viz Tab. 5).

Teplota ovliviiuje také konduktivitu, tedy vodivost vody, kterd vyjadiuje obsah
rozpusténych latek (Hartman et al. 2005). Pricemz na Seci byl pozorovan trend mirného
stoupani konduktivity s klesajici teplotou. Béhem vyzkumu se konduktivita pohybovala
vrozmezi 165,3 - 244 pS/cm. VysSich hodnot bylo dosahovano na stanovisti 1, kde byl
zaroven napocitan primérné nejvyssi pocet bunék fytoplanktonu. To mize svédcit také
0 vysSim obsahu Zivin, které se sem dostavaji predevsim pritokem (Povodi Labe 2016).

V priibéhu sezony se pH vody pohybovalo v rozmezi 7 - 9,94, coz jsou hodnoty, které
sinicim vyhovuji (Kalina & Vaia 2005). Navic pii hodnotach pH 7,5 - 9 vétSinou ziskavaji
dominanci nad zelenymi Fasami (MarsSalek & KerSner 1996). Hodnoty pH byly velice
podobné po celou dobu vyzkumu na vSech trech stanovistich, pouze na stanovisti 1 byly
hodnoty priimérné o néco nizsi (viz Graf 4 - 6). Vykyvy pH v podstaté kopiruji vykyvy
teplot a jejich kiivky tak maji podobny pribéh (viz Graf 4 - 6), coZ potvrzuje teze Pittera
(1996), Ze je vysledné pH ovliviiovano také teplotou vody.

S abundanci fytoplanktonu, ale také s klimatickymi podminkami, souvisi prihlednost vody
(Poulickova 2011). Ta se béhem vyzkumu velice ménila a pohybovala se vrozmezi 5 -
poctem bunék fytoplanktonu, nejvyssi konduktivitou a vyssim pohybem vody, ktery vifil
dno. Virenim dna se uvoliiuji sedimenty, které zhorsuji prihlednost, ale také ziviny, které
prispivaji rozvoji fytoplanktonu, a tim dochazi k jesté vétSimu zhorsSeni prihlednosti vody.
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Prihlednost se znac¢né snizovala s nepriznivym pocasim, predevSim silnym vétrem
zplsobujicim vifeni vody. To bylo patrné na vSech tifech stanovistich. Naopak nejvyssi
prihlednost byla nej¢astéji méiena na stanovisti 3, kde je také vice piscité a kamenité dno,
na rozdil od bahnitého dna na stanovisti 1 a 2.

Polet bunék fytoplanktonu v 1 ml vzorku se béhem celé sezény pohyboval vrozmezi
od 2 000 do 255 625 bunék. Nejvyssiho poctu bylo dosazeno na stanovisti 1 (26. 7. 2015),
které je umisténo nejblize ptitoku. Lze zde predpokladat nejvyssi prisun zivin privadénych
pritokem. Rybari, ktefi toto misto podle mého pozorovani hojné vyuzivaji, také
pravdépodobné dodavaji znacné mnozstvi Zzivin navnadami (Povodi Labe 2016).
Z hlediska zivin je pro sinice nejvyznamnéjsim a limitujicim faktorem fosfor (Smith 1983).
Velké mnozstvi fosforu do Chrudimky a tedy i do prehradni nadrze Sec, na jejimz toku lezi,
dodava predevsim COV Hlinsko (665 kg P/rok). Dale pak Trhova Kamenice, jejiZ
kanalizace usti primo do reky Chrudimky (601 kg P/rok). Stfedni rizikovosti z hlediska
produkce fosforu dosahuji obce Vseradov, Vitanov, Rvacov, Vysocina, Svaty Mikulas
a Svobodné Hamry. Samotna obec Horni Bradlo produkuje dokonce 668 kg fosforu za rok.
Velice vyznamné jsou kromé obci na pritoku také zdroje v okoli vodni nadrze. Zasadni vliv
maji rekreacni budovy podél nadrze. Nejvyssi rizikovosti dosahuje hotel Jezerka, ktery je
vybaven doméaci COV s vydsténim 0,1 km od nadrZe. Dale pak riizné mensi hotely a dalsi
budovy, které také resi likvidaci odpadnich vod individualné a tedy malo ucinné
predevsim z hlediska odstranéni fosforu. DalSimi problematickymi zdroji jsou obce v okoli
nadrZe a to predevsim Prose, Premilov, Prosi¢ka, Kloko¢ov, Ustupky, Se¢ a Hojesin. Tyto
obce se od nadrZe nachazeji vokruhu 3 km a nemaji splaSkovou kanalizaci. Celkem
vyprodukuji 1 522 kg fosforu za rok, coZ je extrémni zatéZ (Povodi Labe 2016).

Ve dne dosazeni nejvyssiho poctu bunék (26. 7. 2015) sice byly ve vzorku hojné také
rozsivky a Krasivky, ale prevaznou Cast tvorily bunky rodu Microcystis, jehoZ kolonie
obsahuji velké mnozstvi bunék (Komarek 1996). Jiz dva tydny pred dosaZenim maxima
(13. 7. 2015) sahaly hodnoty chlorofylu a namérené Povodim Labe k 50 pg/l, pricemz
pravé hodnota 50 pg chlorofylu a/l spolu s ptekro¢enim poctu sinic nad 100 tisic bunék
v1ml vzorku urcuji hranici stfedni pravdépodobnosti vzniku zdravotnich problémi
(podle vyhlasky ¢. 238/2011 Sb.). Této hodnoty bylo dosazeno v mistech stanovisté 1.
Ve stiedni ¢asti nadrze (stanovisté 2) se ve stejny den hodnoty chlorofylu a pohybovaly
16 pg/l (Povodi Labe 2015b). Minimalniho poctu bunék v 1 ml vzorku bylo dosazeno
posledni den odbéru (1. 11. 2015) na stanovisti 3, kdy byly ze sinic nalezeny pouze kolonie
Microcystis a to uz jen ojedinéle. O tyden pozdéji (9. 11. 2015) zde Povodi Labe naméftilo
témér v celé nadrzi hodnoty chlorofylu a pouze okolo 10 pg/l (Povodi Labe 2015b).
Teplota byla 1. 11. 2015 daleko pod hranici optima sinic vodniho kvétu. Presto byly na
stanovisti 2 ze sinic nalezeny zastupci rodd Spirulina (ojedinéle) a Phormidium dokonce se
stupném dominance 3. Pricinou mohl byt Ustup Microcystis, a tedy snizeni konkurence.
Poukazuje na to také vyskyt rodu Phormidium pouze v dobé, kdy nebyl nalezen Zadny
zastupce Microcystis (17. 5. a 1. 11. 2015 na stanovisti 2). OvSem vyskyt tohoto rodu mohl
byt zpisoben také klimatickymi podminkami, které byly v dobé jeho nalezu silné vétrné.
Vtom pripadé se mohlo jednat spiSe o narostové druhy tohoto rodu, které nad
planktonnimi druhy prevazuji a mohly byt uvolnény pohybem vody ze dna (Komarek
1996).
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10.2 Zastoupeni sinic a ras

Béhem sledovani narlstu biomasy sinic na prehradni nadrzi Se¢ byly nalezeny typické
sinice tvotici vodni kvét jako Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-aquae, Microcystis
ichthyoblabe, Woronichinia naegeliana, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena, Planktothrix
a Oscillatoria, s mens$im zastoupenim také rody Spirulina, Phormidium, Dolichospermum,
Snowella a Chroococcus. Dale Pseudanabaena a Komvophoron, které jsou bézné
na bahnitém dné (Poulickova et al. 2015). Tyto rody byly pozorovany pouze jednou a to
18. 10. 2015 na druhém stanovisti, kdy foukal silnéjsi vitr, ktery mohl zpiisobit pohyb
vody a jejich odtrzeni ze dna. Vzhledem k velice castému zastoupeni Microcystis
aeruginosa lze predpokladat obsazeni hepatotoxinu microcystinu ve vodé, jelikoz ho tento
druh produkuje (Hrdina et al. 2004, Barceloux 2008). Aphanizomenon flos-aquae dosahl
pouze stupné dominance 2 (31. 5. 2015 na stanovisti 1 a 3), ale i diky jeho vyskytu je
mozné predpokladat obsaZeni saxitoxinu a anatoxinu, které patii mezi neurotoxiny
a jejichz produkce byla u tohoto druhu prokazana (Wood et al. 2007, Barceloux 2008).

Velice ¢asto byly ve vzorcich hojné rozsivky, které jsou spiSe bentické, coz mohlo byt na
pocatku a na konci vegetacni sezony zptisobeno jarni a podzimni cirkulaci. Vliv mohlo mit
také pocasi, které bylo obvykle vétrné a zptisobovalo patrné promichavani vody. Dalsim
diivodem mohla byt vybranid metoda odbéru vzorkd, pii které dochazi k rozvireni dna.
Nejcastéji se vSak z rozsivek vyskytovaly rody jako Asterionella a Fragillaria, které jsou
planktonni (Poulickova et al. 2015). Z bentickych rodd byla ¢asta Navicula a Nitzschia.
Zelené tasy byly hojné zastoupeny predevsim v prvni poloviné vegetacni sezény (priblizné
do poloviny 1éta), kdy vétSinou dosahovaly stupné dominance 2 nebo 3. V druhé poloviné
sezony, kdy postupné zacaly vice dominovat sinice, zelené rasy zrejmé z dlvodu
konkurencniho tlaku ustoupily a ve vzorcich byly nachazeny spiSe nahodile.

Vykyvy na stanovisti 1 predevsim v zastoupeni rozsivek, jejichZ pocet nahle rapidné 20. 9.
2015 vzrostl ze stupné dominance 1 na 4, byly pravdépodobné zptisobeny tim, Ze na tomto
odbérovém misté nebylo diky vypousténi nadrze dostatecné mnozstvi vody. Vzorek byl
tedy odebiran v podstaté ze dna, kde se rozsivky nejvice vyskytuji (Poulickova et al. 2015).
Dalsi vykyv se objevil na stanovisti 3 dne 12. 7. 2015, kdy ze 100 jedinci nebyla nalezena
ani jedna rozsivka, prestoze 14 dni predtim meély dominanci stupné 3. Pri¢inou mohly byt
klimatické podminky, které byly vyjimecné priznivé. V dobé odbéru bylo slunecno
a nefoukal vitr, ktery by mohl zpisobit viny vifici bentické rozsivky ze dna. Také mohl
plisobit konkurenc¢ni tlak nejen tehdy pritomnych sinic (Microcystis, Woronichinia,
Aphanizomenon, Spirulina a Planktothrix), ale i zelenych ras se stupném dominance 2.
Naopak pri predchozim odbéru (28. 6. 2015) foukal silny vitr, ktery mohl rozvirit bentické
rozsivky, pricemz ve vzorku byly i planktonni druhy rozsivek. Nahly skok v zastoupeni byl
také zaznamenan u rodu Microcystis 4. 10. 2015 na stanovisti 3. Pri predchozich odbérech
nebyla Microcystis nalezena vilbec, zatimco vtomto vzorku dosahovala nejvyssi
dominance stupné 4. To mohlo znamenat nahlé masivni namnoZeni kolonii, ale spise byly
znovu diivodem klimatické podminky. Nejenze 20. 9. 2015 pii odbéru foukal vitr, ale také
bylo po desti, takze se zfejmé vétSina kolonii nachazela na dné. Ten den byl rod Microcystis
nalezen pouze ojedinéle na stanovisti 2. Vitr foukal smérem od stanovisté 3, takZe
ojedinélé kolonie, které se vyskytovaly na hladiné, byly odneseny na dalsi stanoviste.
Vétsina nahlych vykyvili zastoupeni sinic a fas byla tedy zplisobena zménou klimatickych
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podminek nebo konkuren¢nim tlakem ostatnich organismi. Navic maji jednotlivé skupiny
odlisné naroky na prostredi.

Vodni kvét pozorovatelny pouhym okem se rozvinul aZ béhem zar{ a fijna na stupeni 1 - 2
tedy pozorovatelny az hojny vyskyt, kdy ustupovaly ostatni organismy. Také probihala
v nadrzi podzimni cirkulace, ktera prenesla Ziviny ze dna nadrze do hornich ¢asti (Ganf
& Oliver 1982, Poulickova 2011) a mohla tak rapidné zlepsit podminky pro vétsi rozvoj
sinic. Tim se snizil konkurencni tlak a sinice, které se jiz béhem vysokych teplot koncem
srpna masivné namnozily, se mohly plné uplatnit. V té dobé prevaZovaly predevSim rody
Woronichinia a Microcystis, prestoZe Microcystis ma své teplotni optimum v rozmezi 25 -
30 °C (Marsalek & Kersner 1996). Prokazala tak svou odolnost a schopnost Sirit se i pti
Klesajicich teplotach, pticemz Reynolds (1971) uvadi jeji vyskyt ve vodach s teplotou az
5°C. VnaSem pripadé dosahovala Microcystis hojného vyskytu jesté pii 8 °C.
S pribyvanim vodniho kvétu se postupem cCasu stale vice sniZzovaly hodnoty nasyceni
kyslikem mérené Povodim Labe. V srpnu se hodnoty kysliku pohybovaly kolem 90 - 100
%, béhem zafi klesaly az k 60 % (Povodi Labe 2015b).

Celkové ovsem rok 2015 neprinesl extrémni rozvoj vodniho kvétu, ktery byl na Seci bézny
jesté vnedavnych letech. To ale neznamend, Ze se béhem priStich let znovu razantné
neprojevi. Jedna se spiSe o shodu okolnosti, které ovliviiuji predevsim Kklimatické
podminky. Nadrz ani v dobé vyzkumu nebyla zcela vhodna pro koupani. V roce vyzkumu
(2015) vyhlasila Krajska hygienicka stanice Pardubického kraje vystrahu zhorsené jakosti
vody, pfi niZ plati nutnost osprchovani po vykoupani v nadrzi a nevhodnost koupani pro
citlivé jedince.

Vletech 2006, 2010 a 2011 bylo z diivodu nadmérného rozvoje sinic na Seci Krajskou
hygienickou stanici dokonce zakazano koupani. Vroce 2011 presahly pocty bunék
Microcystis dokonce milion bunék v 1 ml (Povodi Labe 2016).

Niz§i vyskyt vodniho kvétu vroce 2015 vletnim obdobi byl zpisoben piedevsSim
extrémnim suchem s minimem srazek (CHMU 2015), tedy i niZ$im ptisunem Zivin, které
neprivadél ani pritok, ani splachy z poli (Pitter 1999). Naopak prispét kjeho rozvoji
zacatkem zari mohl zvySeny piisun srazek a vypousténi nadrze, které zvysilo hustotu
organismd i Zivin a pohybem vody uvolnilo vice Zivin ze dna.

10.3 Varianty reSeni

Na zakladé vysledkli je mozné lépe zhodnotit varianty keliminaci vodniho kvétu
na konkrétnim stanovisti. Jelikoz nadrz Sec lezi v CHKO a slouzi jako zdroj pitné vody,
moznosti vyuziti chemickych metod jako imobilizace fosforu nebo vyuziti algicid
nepripadaji v ivahu (Zakon 114/1992 Sb. o ochrané prirody a krajiny, Spole¢nost pratel
Zeleznych hor 2001, Povodi Labe 2015a). Nabizi se mechanické odstranéni biomasy,
biologické odstranéni pomoci poziracli, manipulace s potravnim retézcem nebo nasazeni
organismd produkujicich alelopatické latky. Musi se vSak dodrzet Zakon 114/1992 Sb.
o ochrané prirody a krajiny, ktery zakazuje vysazovani geograficky neptivodnich druhti
rostlin a Zivocichii. Nevhodnou by z hlediska biomanipulace byla metoda nasazeni dravych
ryb, pti které dochazi k redukci ryb kaprovitych a tim ke zvySeni mnoZstvi zooplanktonu,
ktery eliminuje sinice. Pro tuto nadrz neni vhodna predevsim z toho diivodu, Ze zde tvori
vodni kvét prevazné sinice rodu Microcystis a Woronichinia, které se brani pozirani
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zooplanktonem tvorbou velkych kolonii. Metoda celkové neni z mnoha diivodi vhodna
a ucinna (Marvan & Marsalek 1996).

Zakon o ochrané prirody a krajiny (114/1992 Sb.) také zakazuje vyuziti intenzivnich
technologii, které by mohly vést ke zméné ekosystémt a biodiverzity. Vzhledem k tomuto
zakazu by zfejmé nemohla byt vyuZzita ani metoda asanace tézZbou sedimentti, metoda DAF
a dalsi metody vyuZivajici rdzné techniky. TéZba sedimentd by pomohla vytesit
predpokladané zatiZeni nadrze zZivinami, ale vzhledem k Sirokému vyuziti nadrze ji nelze
jednoduse vypustit a dno vybagrovat. Proto se kvyreSeni problematiky Zivin v nadrzi
nabizi provzdusnovani (aerace) dna, které zabrani vzniku anoxickych podminek
auvolnovani predevsim fosforu ze sedimentd, nebo =zakryti dna nepropustnym
materidlem. Pred provedenim jakéhokoli zasahu proti Zivindm na dné nadrze by bylo
nutné provést podrobnou limnologickou studii, zhodnostit zatiZeni sedimentl Zivinami
a navrhnout presny plan zasahu se zamérenim na nejvice rizikova mista.

vvvvvv

s odvodem pod nadrz do vSech obci lezicich v okoli Sece a pritoku reky Chrudimky. Bez
tohoto zakroku, ktery snizi prisun zivin podporujicich rist sinic, by byly jakékoli jiné
metody zbytecné a maximalné kratkodobé (WHO & European commission 2002).
K zavedeni kanalizace by mély pristoupit predevsim obce tésné obklopujici nadrz Sec, jako
jsou obce Hoje$in a Ustupky, které ji doposud nemaji. Také vétsina viech obci v tésné
blizkosti nadrze kanalizaci nedisponuji. Jedna se napiiklad o obce Rostejn, Javorka,
Béstvina, Prose¢, Pocatky ¢i Horelec (Pardubicky kraj & Ministerstvo zemédélstvi CR
2016). Velmi dtilezité jsou také obce leZici podél toku feky Chrudimky nad nadrzi. Z téchto
obci nema kanalizaci napriklad Horni Bezdékov, Petrkov, Spalenisté, Chlum, Hradiste,
Pracov, Borek, Vestec, Tunéchody, Mnétice, Drozdice a NemoSice (Kralovéhradecky Kkraj
2016, Pardubicky kraj 2016, Pardubicky kraj & Ministerstvo zemédélstvi CR 2016).

/7 v

11 Zaver

Nadmeérny vodni kvét nepriznivé pilisobi nejen na Zivocichy a rostliny, ale také na clovéka.
Vodni kvét Casto zplisobuje anoxické podminky, zastinéni, ale sinice negativné ptisobi
predevsim svymi sekundarnimi metabolity, tzv. cyanotoxiny, mezi které patfi napft.
neurotoxiny, hepatotoxiny, genotoxiny, imunotoxiny i embryotoxiny. Zasadni podminkou
rozvoje vodniho kvétu je kromé vysoké teploty a slunecniho zareni zejména dostatecny
prisun Zivin, predevsim fosforu. S tim Uzce souvisi eutrofizace, ktera je zvySovana Cinnosti
Clovéka zejména vypousténim odpadnich vod. Jednou z nejicinnéjSich metod eliminace
vodniho kvétu je pravé sniZeni prisunu Zivin nebo téZzba sedimenti.

Vroce 2015 byl proveden pilro¢ni vyzkum na vodni nadrzi Sec, kde byly pravidelné
odebirany vzorky vody, méreny dilezité faktory, stanovovany pocty bunék fytoplanktonu
a zastoupeni sinic a fas. Rozsahlejsi pozorovatelny vodni kvét se na Sec¢i rozvinul az béhem
zaii a tijna a byl tvoien prevazné druhy rodd Microcystis a Woronichinia. Casto a hojné
byly na vSech trech stanovistich pozorovany druhy jako Microcystis aeruginosa, M. flos-
aquae, M. ichthyoblabe, Woronichinia naegeliana a Aphanizomenon flos-aquae. Ze sinic byly
dale nalezeny druhy rodl Anabaena, Planktothrix, Oscillatoria, Spirulina, Phormidium,
Dolichospermum, Snowella, Chroococcus, Pseudanabaena a Komvophoron. PoCet bunék
fytoplanktonu dosahl az 255 tisic bunék v 1 ml vzorku (26. 7. 2015). Nejvice zastoupeny
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v tomto vzorku byly sinice rodu Microcystis. Minimalni pocet bunék fytoplanktonu v 1 ml
vzorku byl stanoven na 2000 bunék (1. 11. 2015). Prihlednost vody se pohybovala
v Sirokém rozmezi od 5 - 200 cm a byla silné ovlivnéna klimatickymi podminkami.

Prestoze vroce 2015 nedoslo diky souhfe mnoha faktord k rapidnimu rozvoji vodniho
kvétu sinic, je nutné dbat na kvalitu vody a snaZit se ji zlepSovat predevsim z hlediska
vyuziti jako zdroje pitné vody, ale také z hlediska rekreace. Pro nadrz Sec¢ je vzhledem
k prislusnosti k CHKO a predevsim k vyuzivani jako zdroje pitné vody, a tedy nemoznosti
velkych zasaht, nejvhodnéjSim reSenim vyskytu vodniho kvétu sinic zavedeni kvalitni
kanalizace do vSech obci v okoli Sece a pritoku eky Chrudimky. Hlavni pozornost by se
méla upiit na nejvétsi znecistovatele, které dodavaji nejvice fosforu jako je napt. COV
Hlinsko, Trhova Kamenice, Horni Bradlo a rekreacni budovy podél nadrze. Predevsim tato
cesta vede Kk zajisténi sniZeni prisunu Zivin pro rozvoj vodniho kvétu. Ke sniZeni obsahu
Zivin, které se jiz v nadrzi s velkou pravdépodobnosti vyskytuji predevsim v sedimentech,
by mohla byt vhodna metoda asanace sedimentd, zakryti dna nepropustnym materialem
nebo jeho provzdusiiovani (aerace), které by zabranilo vzniku anoxickych podminek a tim

vvvvvv
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