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Abstrakt

Predmétem bakalaiské prace je problematika vyskytu fytoplanktonu tas a sinic ve
vodnich nadrzich. V prvni ¢&asti je charakterizovana eutrofizace a skupina
Cyanobacterie, jeji vyvoj, vyskyt aproblémy, které zplsobuje. Druha ¢ast je
zaméfena na odbér sinic a fas z vodni nadrze Slapy. Vzorky byly odebrany v priabéhu
vegeta¢nich sezon Vv letech 2017-2019 s cilem zjistit aktudlni diverzitu sinic a fas
jednotlivych typu. Byly odebrany vzorky fytoplanktonu. Béhem odbéru byla méfena
teplota vody, prihlednost a chlorofyl-a.

Kli¢ova slova: eutrofizace, sinice, fasy, kvalita vody, Slapské nadrz



Abstract

This bachelor’s thesis examines the occurrence of phytoplankton of algae and
cyanobacteria in water reservoirs. The first part of the thesis defines eutrophication
and addresses the group of Cyanobacteria, its development, occurrence and the
problems it causes. The second part of the thesis focuses on cyanobacteria and algae
collected from Slapy Water Reservoir. The samples were collected during the
growing seasons from 2017 to 2019 with the intention to learn about the current
diversity of various types of cyanobacteria and algae. Samples of phytoplankton
were collected. In the course of the sample collection the temperature of the water,

transparency as well as the chlorophyll were measured.

Keywords: eutrophication, cyanobacteria, algae, water quality, Slapy Water
Reservoi
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1. Uvod

Sinice, zndmé také pod nazvem cyanobakterie patfi spolu Sfasami mezi niz$i
rostliny. Jedna se o jednobunétné i mnohobunécné organismy. Sinice maji buiiku na
urovni bakterii, zatimco fasové bunky jsou spiSe stavéné jako buiky vysSich rostlin.
Maji schopnost osidlovat riznad extrémni prostfedi, kterd jsou pro jiné skupiny

organismu nehostinna.

Sinice jsou soucasti planktonu, nékteré druhy maji schopnost fixovat dusik a jsou pro
Clovéka dulezitymi indikatory vody. Dale jsou také dilezité pro lidstvo napt. ve
farmaceutickém primyslu (antibiotika, potravinové dopliky atd.). Dal§im zdsadnim
faktorem je, ze sinice jsou zékladem potravniho fetézce pro moiské i1 sladkovodni

zivocichy.

Sinice vSak maji také mnoho negativnich aspekt. Produkuji velké mnoZzstvi
biologicky aktivnich latek, které maji negativni vliv na vodni prostfedi. V dusledku
pifemnoZeni planktonu a sinic dochazi k chemickym i fyzikalnim zménam vlastnosti
vodniho prostiedi, zejména dochazi ke zméndm pH nebo se projevi nedostatek
kysliku ve vod¢, ktery zpusobuje vymirani fady vodnich organismu, pievazné se
jednd o rybi populace. Mezi nejznaméjsi biologicky aktivni latky produkované
sinicemi patii toxiny - cyanotoxiny. Pravé kviili cyanotoxinlim, masivnimu rozvoji
sinic a eutrofizaci jsou sinice v poslednich letech zv1a§té fesenym tématem. V Ceské
republice je tato problematika rozebirdna, protoze zde nalezneme nékolik lokalit, kde
byl vyskyt toxickych sinic prokazan na zakladé dlouhodobého monitorovani. Tato

situace se ale nadale postupné zhorsuje.



1.1 Cil prace

Predmétem bakalaiské prace je popis problematiky vyskytu fytoplanktonu fas a sinic
ve vodnich nadrzich. Téma bude zpracovano formou literarni reSerSe i s ohledem na
Sirsi souvislosti se zvySovanim uzivnosti vodnich nadrzi. V $ir§im kontextu jsou tedy
feSeny davody rozvoje fytoplanktonu adale 1 dusledky extrémniho rustu

fytoplanktonu (kolisani koncentrace rozpusténého kysliku, produkce toxint).

Dil¢im cilem prace je charakteristika sezonni periodicity (a ekologie) fas a Sinic,
zejména s ohledem na ménici se klimatické podminky s vykyvy vodnosti nebo
mozného prodlouzeni vegetacni sezony.

Zjisténé teoretické poznatky budou nasledné vyuzity pro popis a interpretaci dat,
ziskanych z Povodi Vltavy, s. p., o biomase fas, resp. koncentraci chlorofylu-a, ve

Slapské ptehradé€, kde probihd dlouhodoby monitoring vyskytu fytoplanktonu.



2. Eutrofizace a sinice

Eutrofizace je fecké slovo, které vzniklo spojenim slov "eu™ (hojny) a slova "trophi*
(zivna latka ¢i potrava), coz tedy znamend hojnou potravu, zivhou latku nebo
zvySovani uzivnosti (Holas & Hrnc¢irova, 2010). V praxi se eutrofizace oznacuje jako
proces znehodnocovani a zhorSovani kvality povrchové vody vlivem zvySovani jeji

uzivnosti (Ambrozova, 2003).

Eutrofizace je jiz n€kolik let povaZovéana za celosvétovy problém znecisténi. Jedna se
o proces piirodnich auméle vyvolanych jevi, které vedou ke zvySeni obsahu
anorganickych Zivin ve stojatych a tekoucich vodach, jenz je zpiisobeny nadmérnym
vypousténim zivin ve vodnim systému (Koc¢i et al, 2000). Piisun téchto
anorganickych Zivin ve vodé ma za nasledek sekundarni zneciSténi vody
organickymi latkami vznikajicimi Zivotni c¢innosti rozrostlého planktonu. Tim
dochazi ke zhorSeni vlastnosti vody, jako je barva, prahlednost, zakal, pach, pH vody
aj. (Pertile, 2002). Za pfiCinu eutrofizace je povazovana zejména zvySend
koncentrace sloucenin dusiku a fosforu v jezerech, usti ek avpomalu se

pohybujicich proudech (Goel et al., 2014).

Rozeznavame eutrofizaci piirodni a umélou. Piirodni je zapfi¢inéna uvoliiovanim
dusiku a fosforu, uvolfiovanim silikatd z pudy, sedimentt a odumielych vodnich
organizmi. Uméla eutrofizace je zplUsobena intenzivni zemédélskou vyrobou,
neékterymi druhy pramyslovych odpadnich vod, zesilenou produkci komunalnich
odpadnich vod aodpadt fekalniho typu nebo pouzivanim polyfosfore¢nani

Vv Cisticich nebo pracich prostiedcich (Koci et al., 2000).

Eutrofizace se stavd vaznym problémem, pokud je pozorovan jeden nebo vice
Z téchto pfiznakl: toxické druhy fas se mnozi ve velkém poctu, Unik Skodlivych
pacht, vznik a hromadéni Skodlivych plynd, pokud se voda velmi zakali (tim se
snizuje prihlednost vody), vy€erpani rozpusténého kysliku a thyn ryb. (Cardoso et
al., 2009).



2.1 Vyskyt fosforu

Fosfor je biogenni prvek, jenz ovliviluje primdrni produkci zelenych rostlin.
Spole¢né s dusikem tvofi zakladni prvek pro vyzivu sinic a fas. Pro optimalni rist
organismil je potfeba pomér dusiku (N) afosforu (P) 100 : 1. Podle Liebigova
zdkona minima to znamend, ze fosfor hraje zasadni roli jako limitujici prvek
V narustu fasové biomasy, coz znamena, ze ¢im vice je fosforu v povrchovych
vodach, tim dochazi k vétsi produkci sinic atas (Koci et al.,, 2000). Pro rozvoj
biomasy musi byt také splnén stechiometricky pomér C: N: P = 106: 16: 1. Pokud je
tedy pomér N:P vétsi nez 16, je limitujici prvek fosfor. Naopak pokud ve vodé dojde
k poméru N:P men§imu nez 16, stava se limitujicim faktorem dusik (Oppeltova et al.,
2012).

Fosfor spolu s kyslikem tvoii fosfore¢nany, ty jsou pfitomny V litosféfe, biosféte,
hydrosféfe nebo atmosféife. Rozpustény anorganicky vazany fosfor se muze
objevovat i ve vodach. Mezi formy organicky vazaného rozpusténého fosforu spadaji
fosfolipidy, fosfoproteiny, koenzymy ADP aATP, nukleove Kkyseliny atd.
Z biologického hlediska je diilezitd ta ¢ast rozpusténého fosforu, kterd je vyuzitelna

fasami. Jedna se o biologicky vyuzitelny a dostupny fosfor (Ko¢i et al., 2000).

2.1.1 Zdroje fosforecnanti

Mineralni apatit je pfirodnim zdrojem fosfore¢nanti. Do vodniho prostiedi se fosfor
dostava z biologické hmoty. Za antropogenni zdroje fosfore¢nani povazujeme
hlavné odpadni vody z pradelen a textilniho prumyslu, dale pak komunalni odpadni
vody a uzivani fosforeénych hnojiv v zeméd¢€lstvi, které se dostavaji do povrchovych
tokd eroznimi splachy z poli. Ro¢né se do naSich vod dostane obrovské mnozstvi

polyfosfore¢nanti, odhaduje se na 10 000 az 20 000 tun (Koci et al., 2000).

2.2 Vyskyt dusiku

Dusik spolu s kyslikem, uhlikem a vodikem tvoii kvantitativné zasadni biogenni
prvek. V piirodé€ se nachdzi v podobé atmosférické molekuly dusiku, anorganickych
sloucenin (amoniaku a dusi¢nantl) a organickych sloucenin (nukleovych kyselin,
bilkovin a moc¢oviny). Do okolniho prostfedi je uvoliiovan pomoci metabolismu ¢i
rozkladem uhynulych ¢asti. Uvolnény amoniak jsou schopny déle vyuzivat bakterie

a fasy.



Dusik se podili také v ekosystému, pfi zvySeném pouzivani dusikatych hnojiv
v zeméd¢€lstvi a spalovanim fosilnich paliv. V nadrzich s vodnim kvétem jsou

zpozorovany maxima koncentrace dusiku (Ambrozova, 2007).

2.3 Disledky eutrofizace vodniho prostiedi

Velmi zndmym projevem eutrofizace je staly masovy rozvoj vodniho kvétu sinic ¢i
vegetacniho zabarveni, ktery je tvofen zelenymi fasami, rozsivkami nebo nékterymi

druhy vysSich rostlin (MarSalek, 2009).

Nadmérny nariist fytoplanktonu nastava V letnich mésicich pi1 dostatku tepla
a slune¢niho svétla, kdy zpasobuje problémy vys$sim rostlinAm nebo dokonce
dochéazi k jejich Ubytku. Jednim z dopadt je pak sniZzena samocistici schopnost jezer
a fek, jelikoz sinice a fasy se shromazd’uji u hladiny, kde vytvéteji bariéru slune¢nim
paprskim a ty se nedostanou k organismiim ve vétsi hloubce. Nadmérny nartist fas

také brani rozvoji jinym vodnim zivo¢ichim (Ko¢i et al., 2000).

Jako dalSim negativnim faktorem zvySeného vyskytu sinic afas je naruSeni
kyslikového rezimu. Pfi hladin€¢ se fotosyntetickou cinnosti utvareji podminky
s presycenym kyslikem a narustajicim pH. Pfes den produkuje autotrofni
fytoplankton kyslik, ale v no¢nich hodinach dochazi k ubytku rozpusténého kysliku,
coZ znamend, ze ve vod¢ zejména V rannich hodinach vznika anoxické prostiedi

nepiijatelné pro ostatni organizmy.

Komplikace zptsobuje i zvySeny obsah fosfore¢nani ve vodarnach, nebot’ zhorSuje
upravitelnost vody. To je zdvazny problém, jelikoZ zhruba 60 % zdroji pitné vody je
zisk&vano z povrchovych zdroji. Fosfore¢nany se vyznamné sorbuji na dnovych
sedimentech, pfi kterych mize dojit za urcitych podminek k jejich uvolnovani, coz
vede ke zvySené koncentraci fosforeCnanti ve vodach. Nésledkem je pak velka
koncentrace fas a sinic ve zdrojich pitné vody zplisobujici problémy vodarenskym
provoziim. Tim dochazi k ucpavani filtr, zhorSeni organoleptickych vlastnosti
upravené¢ vody, vzniku sekundarniho mikrobidlniho zneciSténi ¢i k uvolilovani

hygienicky nepfijatelnych latek do vody (Ko¢i et al., 2000 & Marsalek, 2009).



2.4 Eutrofizace ve svété

Eutrofizace se netyka jen nasi republiky, ale jde o celosvétovy problém, jenz zacal
zhruba v 50. letech 20. stoleti kvuli intenzivnimu a velkoplo$nému hnojeni
zemédélskych ploch a diky nartistu mnozstvi lidské populace. Tyka se vSech velkych

evropskych fek: Labe, Dunaje, Seiny a Taja (Ko¢i et al., 2000).

V Anglii je to 84% vodnich ploch, které jevi piiznaky eutrofizace. Velmi silné
zasazeny je 1 Balaton. Dale eutrofizace postihuje némecké jezero Arendsee, jezero

Loosdrecht v Nizozemi, Travis v Texasu aj. (Chorus et Bartram, 1999).

v v

acidifikaci jezer, 14 000 z 90 000 svédskych jezer je eutrofnich (Ko¢i et al., 2000).

V Evropé¢ je eutrofizovano 53% jezer, v Severni Americe 48% a v Jizni 41%, Afrika
se pohybuje kolem 28% a v asijsko-tichomoiské oblasti je to 54% (Chorus et
Bartram, 1999).

2.5 Moznosti omezeni eutrofizace

Eutrofizace povrchovych vod je velkym problém ajeho feSeni neni wvibec
jednoduché. Jednou z ucinnych moznosti snizovani eutrofizace v ramci povodi je
snizeni pfisunu zivin. Schopnost rozlisit individualni a kumulativni ucinky
fyzikalnich, chemickych a biotickych kontrol produktivity a slozeni fytoplanktonu

vedou k pochopeni, pifedvidani a kone¢nému zvladnuti eutrofizace (Pearl, 2006).

Jedina U¢inna cesta k zabranéni hromadnému narustu sinic a fas je tedy prevence. Je
nezbytné predchdzet zneciStovani vod latkami, které podporuji bujeni sinic a fas.
V ptipadé, Ze je vodni plocha jiz ohroZena velkym nértistem vodniho kvétu, napt. pti
rekreacnim vyuZzivani, dojde k docasnému uzavieni lokality (nesnizuje se tim
mnozstvi sinic, pouze se chrani zdravi osob), nebo se do vody davkuji takové latky,

které sinice a fasy hubi (Ko¢i et al., 2000).

Dodatecné by se mél odstraniovat fosfor z odpadnich vod pomoci velkych Cistiren
odpadnich vod. Mimo to jsou hledany i chemicko-fyzikalni postupy, mezi moderni

uziti spadaji polymerni iontoménice (Koci et al., 2000).



3. Celkova charakteristika sinic

Sinice (Cyanobacteria) jsou mikroskopické a jednoduché autotrofni organismy, které
maji prokaryotickou stavbu buiiky (Poulickova et al., 2015). Termin sinice pochazi
ze slova ,,siny®, coZ znamend modry (www.sinice.cz). Zafazujeme je na zacatek
rostlinného systému. Obsahuji specialni asimila¢ni modré barvivo (fykocyanin),
které spolu s ostatnimi asimila¢nimi barvivy barvi stélky sinic ha modrozelenou nebo
sinou barvu (Fott, 1967). Proto je také nékdy nazyvame jako modrozelené¢ fasy
(Formankova, 2010). Jsou to evolu¢né nesmirné staré organismy a jsou schopné zit
témét ve vSech biotopech na zemékouli. Dikazy o jejich existenci se objevuji pied
3,5 miliardami let. Oznacujeme je za vyznamné producenty kysliku, protoze
vyznamné pomohly ke vzniku kyslikaté atmosféry, ¢imzZ ptinesly pfiznivé podminky

pro vyvoj dalSich organismt (Poulickova et al., 2011).

3.1 Stavba bunky

Stélky bunék sinic mohou byt jednobunééné nebo vlaknité a v obou ptipadech se
vyskytuji v koloniich nebo Ziji jednotlivé. Od eukaryotnich bunék se bunky sinic li$i
tim, ze neobsahuji bunééné jadro ani bunécné organely napi. chloroplasty,
mitochondrie, vakuoly, Golgiho aparat, biCiky atd. Stavba buiky je tedy velmi
jednoduchd. Sinice maji pevnou vicevrstevnou bunécnou sténu, ktera zabranuje svym
sloZzenim, aby nedos$lo k zabarveni protoplastu, fadime je tedy mezi gramnegativni
bakterie. Molekula DNA je uloZena Vv cytoplazmé neboli v nukleoplazmatické oblasti
(Kalina, 2005; www.sinicearasy.cz). V cytoplazm¢é se dale nachazi thylakoidy,
ploché méchyiky, ve kterych dochazi k fotosyntéze. Thylakoidy obsahuji
fotosyntetické pigmenty: chlorofyl a, B-karoten a xanthofyly. Na povrchu thylakoidi
se objevuji malé utvary tzv. fykobilizomy, které obsahuji modré barvivo
(c-fykocyanin a allofykocyanin) a ¢ervené barvivo (c-fykoerythrin). Tato barviva
maji funkci svétlosbérné antény, to sinicim umoZiuje vytvaret fotosyntézu i1 pii
velmi nizké hladin€ osvétleni. Pomér modrého acerveného barviva stanovuje
kone¢né zbarveni sinicové buiiky. Zbarveni muiZe byt zelené, Cervené, modré c¢i
ocelové Sedé. Tuto vlastnost oznaCujeme jako Chromatickd adaptace (Kalina, 1994;

Hindék, 2001).



Sinice jsou schopné sami si utvofit ur¢itou strukturu, ktera je specificka jen pro né.
Jedna se o aerotopy, jsou to jednotlivé méchytky valcovitého tvaru, které propoustéji
plyny. Jejich hlavni el je snizovat hmotnost bunék a umoznit vznaseni na hladiné
vody (Smarda, 2009). Heterocyty se tvoii z vegetativnich bungk. Ukol téchto bundk
je vazat na sebe plynny dusik. Akinety maji velmi pevnou bunécnou sténu a slouzi k

preckani nepiiznivych podminek (Kalina, 1994; Kastovsky & Juran, 2016).

3.1.1 Zasobni latky

Zakladni zasobni latkou u vétSiny sinic je sinicovy Skrob. Jedna se o polysacharid,
ktery spada mezi a-1,4-glukany. Dusikatou zasobni latku tvoii cyanofycinova zrnka
(Kalina & Vana, 2005). V buiice se dale nachazeji polyfosfatové granule, nazyvany
take jako volutin, které se v dobé& piebytku fosfore¢nani v buiice nahromadi a vyuziji
se jako zasoby ve fazi pfi jejich nedostatku (Kalina & Vana, 2005; Sejnohova &
Marsalek, 2005).

3.2 Rozmnozovani

U sinic dochazi pouze k nepohlavnimu rozmnozovani. Jedna se o déleni bunck
zaskrcenim plazmatické membrany a rozdélenim na dvé dcefiné buiiky (Sejnohova
& Marsalek, 2005). U vldknitych sinic probihd rozmnozovani pomoci tzv.
hormogonie, pii které se rozpadnou na malé ¢lanky, které jsou schopny vlastniho

pohybu a postupem ¢asu dorastaji (Poulickova, 2011).

3.3 Vyskyt v prirodé

Sinice se v piirod¢ vyskytuji po celém svété Vv raznych prostiedich, zejména ve
vodnim prostfedi. Najit je miZeme také V mistech se zvlaStnimi az extrémnimi
zivotnimi podminkami, jako jsou skdly, pousté, polarni oblasti, jeskyné, mineralni
prameny, budovy atd. Dokazi piezit i v hlubokych jezerech s minimalni intenzitou
svétla (Fott, 1967). Casto se objevuji také V riznych symbiotickych vztazich
s houbami, liSejniky, vys$Simi rostlinami nebo S nékterymi ZivoCichy. V tomto
oboustranné vyhodném spojeni zastupuji sinice funkci tzv. fotobionta, spole¢nika,
ktery obstard fotosyntézou organické latky nebo napomaha fixovat dusik. Druhy
spoleénik na oplatku poskytuje bezpeCny prostor pro zivot azdroj vody

(www.sinice.cz).



3.4 Vodni kvét

Nékteré druhy sinic aftas jsou lehéi nez voda, proto se dokéazi vznaSet

a nahromad’ovat se tésné u hladiny. Jedna se o tzv. vodni kvét.

Vodni kvét vznika pti pfemnozeni sinic ve vodach, které jsou schopné tvofit povlaky
na hladiné a obsahuji nadbytek dusikatych a fosfore¢nanovych latek. Nejcastéji je
tvofen sinicemi rodu Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis a Oscillatoria. Kalina
& Vana (2005) dale zminuji rod Planktothrix, ktery také muze vytvaret na hladiné
vodni kvét. V Ceské republice se také nachazi nékolik druhi sinic, jez utvaii vodni

kvét, nejéastéjsim predstavitelem u nas je rod Microcystis (Kalina, 2005).

Zato vegetacni zabarveni vody pifedstavuje zvySenou produkci fytoplanktonu, jenz je
rovnomérné rozsiteny Vv celém vodnim sloupci, s nimZ souvisi snizeni prihlednosti
a zvySeni zakalu (Kalina, 2005 & Pitter, 2015). Celkovy objem biomasy dosahuje
10 cm® biomasy na 1 m® vody. Zatimco vegetaéni zabarveni je znatelné uz p¥i 5 cm®

biomasy na 1 m® vody (Ambrozova, 2003).

Hlavni pfic¢inou rozvoje vodniho kvétu sinic je nadmérné mnoZzstvi Zivin ve vode,
tedy jiz zminéna eutrofizace, ktera je hojnym problémem vétSiny naSich nadrzi

(Matuskova, 2019).

K rozvoji vodniho kvétu dochéazi zejména Vv letnim obdobi, kdy vytvari hygienické
problémy na ptehradach a koupaliStich. K prvnimu rychlému rozvoji vodniho kvétu
dochazi koncem jara. Do té doby se sinice nachazeji na dné€ nadrze, pozdéji se vynoii
povlaky vodniho kvétu, které jsou vétrem rozptyleny po hladin€, kde vytvareji husty
koberec u bieht a v zalivech. K postupnému poklesu fytoplanktonu dochazi koncem
srpna a zacatkem zafi. Maximalni rozvoj vSak zdvisi pfedevSim na klimatickych
podminkach (Kalina, 2005; Pitter, 2015). Lee (2008) uvadi, ze vodni kvét se
vyskytuje ve vodnim prostfedi celoro¢né, ale rozkveétu dosahuje pouze na konci léta

a v brzkém podzimu.

Vodni kvéty sinic se obvykle vyskytuji ve vodé s relativné vyssi koncentraci vapniku
a s vys$im pH, nad zelenymi fasami dominuji pii pH 7,5 - 9,0. U vod s niz§im pH

nez 6,5 se vodni kvéty nevytvareji. Sinice se vyskytuji ve vodach s vysSimi



teplotami, optimalni teplota se pohybuje vrozmezi 25 °C az 35 °C. Vodni kvét

miizeme pozorovat pii obsahu 10 000 jedinct v 1 ml vody (Ambrozova, 2003).

3.5 Vyznam a uZitek sinic

V piirod¢ jsou sinice vyznamnou potravou pro jiné¢ zivo¢iSné organismy nebo
vyzivovym zakladem pro bakterie. Kromé toho produkuji kyslik, ktery je potiebny k
dychani vsech Zivo&ichi a rostlin (Hind4k, 2001). Rasy a sinice jsou také kvalitni
potravou pro vodni ZivoCiSstvo, pifimo 1 pro ryby. Dale se jejich ucinek zkouma
a vyuziva v biotechnologii - bionafta, hlavnim divodem je jejich zna¢ny obsah
proteint (60-70%).

V hospodaiském vyznamu se uzivaji v Indii na zirodilovani ryZovych poli. Uplatiiuji
se ve vyrob& 1é¢iv a potravinovych doplitkéi (napf. Chlorella). Ugastni se pii zrani
lécivych bahen avyuzivaji se 1 pfi hojeni tézkych zanéti. V USA se péstuje
Arthrospira, ktera se podava pacientim S vaznou dietou, protoZe je lehko stravitelna

(Fott, 1967; Kalina, 1994).

3.5.1 Algin a alginaty

V Iékafstvi se vyuzivaji algninaty, ty se ziskavaji z hnédych fas, které nahrazuji
piirodni gumu, ktera slouzi jako spojovaci materidl pti vyrobé pilulek. V zubnim
lékaistvi se k vyhotoveni otiskii zubii osvédcuji plastické alginaty a v chirurgii se
uplatnuji alginové nité, krvaceni zabraiuje alginova vata. Alginaty lze vyuZzit ovSem
1 ve stavebnictvi, kde se pfidavaji do betonu, cementu, asfaltu, aby se zvysila
nepropustnost. Dale v textilnim prumyslu, papirenstvi, cukrafstvi, pti vyrobé mydel,
k vyrobé nepromokavych tkanin, slouzi jako pfimés zubnich past a barviv (Fott,
1967).

3.5.2 Agar

Jedné se o suchou, beztvarou hmotu, ktera je ziskavana z motskych ruduch. Velmi se
podobd Zelating¢. Uplatiiuje se V biologii, I€kafstvi, potravinafstvi, cukréistvi,
fotografickém primyslu atd. Zahu$tuje polévky a omacky, zpeviuje zmrzliny, pii
vyrobé 1éki a v kosmetice se pouziva spolecné s karagenem (Kalina, 1994; Hindak,
2001; Poulickova et al., 2015).
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3.6 Toxiny sinic

O sinicich je zndmo, ze produkuji mnoho latek, které jsou toxické. Toxiny sinic se
nazyvaji cyanotoxiny a jsou to produkty sekundarniho metabolismu (O'Neil et al.,
2012). Radime je mezi tzv. biologicky aktivni latky, které sinice uvoliuji do vodniho
prostifedi (Ambrozova, 2007). V roce 1878 poprvé popsal toxicitu vodniho kvétu
G. Francis. V tomto obdobi se v Australii vytvofil na jezefe Alexandria vodni kvét,
ktery mél za nasledek obrovské onemocnéni a velky thyn dobytka pii spasani
biomasy. Toxiny rozdélujeme podle metody detekce na cytotoxiny (cytotoxické
a cytostatické  latky) abiotoxiny (neurotoxiny, hepatotoxiny, genotoxiny,
imunotoxiny, embryotoxiny, mutageny, karcinogeny atumor promoting factors),
(Utkilen, 1992; Ambrozova, 2007).

3.6.1 Pusobeni toxinu na ¢lovéka

Toxiny mohou ohroZovat i1 zdravi Clovéka a zplsobit velké zdravotni problémy
(Jancula et al., 2013). Nejcastéji se dostavaji do lidského téla pies pitnou vodu, pti
konzumaci potravy ve vétsich davkach, kdy mize dojit k vaznému onemocnéni nebo
ke smrti, dale pii rekreaci ve vodnich nadrzich. Zptsobuji bolest hlavy, malatnost,
zvraceni, prijmova onemocnéni, ekzémy, alergie atd. (Marsalek, 2004). Kalina &
Vana (2005) jesté zminuji, ze se docela Casto objevuji také zanéty spojivek. Vodni
kvét ohrozuje také malé déti, nemocné a staré lidi, dokonce 1 té¢hotné Zeny, u kterych
by mohlo dojit k potratu nebo k zeslabeni plodu (Ambrozova, 2003). Nékteré
cyanotoxiny dokonce zpusobuji rakovinu, jsou tzv. karcinogenni (Chorus & Bartram,

1999).

Nejobavanéjsimi  cyanotoxiny jsou hepatotoxiny, neurotoxiny (anatoxin,
microcystin) a cytotoxiny (Ambrozova, 2007). Hepatotoxiny nejvice poSkozuji jatra,
ale dokazi poskodit i ledviny, plice astfeva (Chorus & Bertram, 1999). Rod

microcystin se objevuje ve vodach velmi ¢asto aje povazovana za jeden

vevr

(Popelatrova, 2018).
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3.7 Sinice na prirodnich koupalistich

Z hlediska sledovani jakosti vody jsou sinice velkym problémem. Hodnoceni rizik
sinic a cyanotoxind na piirodnich koupacich vodach je podle Svétové zdravotnické
organizace zalozeno zejména na piimém sledovani sinic. Je ale nékolik divodu, za
jakych nelze sledovat cyanotoxiny. Naptiklad vétSina cyanotoxinll je vazana uvnitt
bunék, proto neni mozny vyskyt vysokych koncentraci cyanotoxind, aniz by ve vodé
nebyly sinice nalezeny. Déle je sledovani sinic rychlejsi a levnéj§i moZnosti nez
sledovani toxini. Mezi vyjimku patii Némecko, kde je sledovani toxini zahrnuto

V bézném monitoringu koupacich vod.

V Ceské republice se na sledovani sinic vyuziva kombinace koncentrace
chlorofylu-a s mikroskopickou kvantifikaci, tim je zajist€éna ochrana plavcta
a rekreujicich se osob na pfirodnich koupaliStich. V ptipad¢€, Ze dojde k prekroceni
hygienickych limitd, jsou obcané neprodlené¢ informovani. Tyto informace
o sledovani kvality vody lze zjistit pomoci n€kolika rtiznych sdélovacich prosttedki.
V Ceské republice bohuzel nelze sledovat viechny nadrze, které jsou uréeny ke

koupani (Formankova, 2010).
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4. Legislativni opatfeni

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/7/ES ze dne 15. unora 2006

o Fizeni jakosti vod ke koupani a 0 zruSeni smérnice 76/160/EHS.

Tato smérnice o jakosti vod ke koupani se snazi zajistit vetejnosti pfistup k
informacim, dale zajistit monitoring jakosti vod ke koupani azavedeni lepsiho

opatteni na fizeni jakosti vod (Smérnice 2006/7/ES).

Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb. o stanoveni hygienickych poZadavkii na koupalisté,
sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch ve
znéni vyhlasky ¢. 97/2014 Sb.

Vyhlaska upravuje pravidla pro monitorovani a posuzovani jakosti vody v ptirodnich
koupalistich, kritéria jejich klasifikace. Upravuje pozadavky na vybaveni a provoz
ptirodnich ¢i umélych koupalist, hygienické limity ukazateld jakosti vody v umélych
koupalistich a v saunach, hygienické pozadavky na obménovani, upravu a recirkulaci
vody v saunach abazénech umélych koupalist. Dale chemické, mikrobiologické
a parazitologické hygienické limity znec€iSténi pisku V piskovistich na venkovnich

hracich plochéach (Vyhlaska 238/2011).
Jakost koupacich vod se od roku 2004 rozdé€luje do péti skupin:

Voda vhodna ke koupani @
»Nezavadna voda s nizkou pravdépodobnosti vzniku zdravotnich problému pii vodni
rekreaci s vyhovujicimi smyslové postizitelnymi vlastnostmi”. Sinice nepiekracuji

limity I. stupné.

VVoda vhodné ke koupani s mirné zhorSenymi vlastnostmi @
,»Nezdvadnd voda s nizkou pravdépodobnosti vzniku zdravotnich problémi pfi vodni
rekreaci pfedev§im se zhorSenymi smyslové postizitelnymi vlastnostmi, V ptipadé

moznosti je vhodné se osprchovat”. Sinice neptekracuji limity I. stupné.

Zhorsena jakost vody
,Mirn€ zvysena pravdépodobnost vzniku zdravotnich problémt pifi vodni rekreaci,

u nekterych vnimavych jedinct by se jiz mohly vyskytnout zdravotni obtize, po
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koupani se doporucuje osprchovat”. Jestlize jsou divodem k vyhldseni sinice,

prekracuji limity I. stupné.

VVoda nevhodna ke koupani ®

,»Voda neodpovida hygienickym pozadavkiim a pro uzivatele predstavuje zdravotni
riziko, koupani nelze doporulit zejména pro citlivé jedince (tzn. zejména déti,
téhotné Zeny, osoby trpici alergii a 0soby s oslabenym imunitnim systémem)”.

Jestlize jsou divodem k vyhlaseni sinice, prekracuji limity II. stupné.

Voda nebezpeéna ke koupani @
»Voda neodpovidd hygienickym pozadavkiim a hrozi akutni poskozeni zdravi,
vyhlasuje se zékaz koupani”. Jestlize jsou divodem k vyhldSeni sinice, piekracuji

limity 1. stupné (Vyhlaska 238/2011 Sb.; Statni zdravotni tstav).

Prekrodeni limitnich hodnot I. stupné

Nastava, pokud je ve vod¢ obsazeno alespon 20 000 bunék sinic/ml a zaroven je
koncentrace chlorofylu-a alesponn 10 pg/l. Pii pfekroCeni limitd I. stupné je
vzorkovani provadéno nejméné 1x tydné.

Pti takovém vyskytu sinic Ize u citlivych jedincti oCekavat zvySeny vyskyt méné
zédvaznych zdravotnich problémt, ale i akutnich jako jsou napt. rizné alergické

a drazdivé projevy, které vSak nejsou zptisobeny znamymi toxiny.

Piekroceni limitnich hodnot II. stupné

Nastava, pokud je ve vodé obsazeno alespoit 100 000 bun€k sinic/ml a zaroven je
koncentrace chlorofylu-a alespont 50 pg/l. Tato hranice je stanovena na zakladé
limitnich hodnot pro microcystin-LR v pitné vodé (1 ug/l).

Ptfi vyskytu sinic piekracujici limitni hodnoty II. stupné je pravdépodobna
koncentrace microcystini (cca 20 pg/l), v piipadé dominance Planktothrix agardhii
i vice (50 - 100 pg/l). Pro hodnoceni rizik musime brat v Givahu zietelné nizsi piijem

vody pii koupéni (100 - 200 ml), neZ jaky je u pitné vody.

Piekroceni limitnich hodnot III. stupné

Nastava, pokud je ve vod¢ obsaZzen vodni kvét sinic, ktery je ve vyhlasce popsan jako
stav, pfi kterém miZeme vidét sluky sinic u hladiny nebo povlak sinic na hladiné

pouhym okem. Limity III. stupné povazujeme také za prekrocené, pokud se ve vode
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nenachazi pritomnost vodniho kvétu, ale ve vzorcich jsou vyrazné vyssi pocty sinic,
nez udavaji limity II. stupné. To se tykd predevS§im nadrzi, kde prevazuji vlaknité
sinice rodu Planktothrix agardhii, které vytvareji spise velmi silny vegetacni zakal
(Vyhlaska 238/2011 Sh.; Statni zdravotni Ustav).

Vyhlaska ¢. 155/2011 Sb., o profilech povrchovych vod vyuzZivanych ke koupani.

Vyhlaska stanovuje obsah a zptsob ptipravy profilu povrchovych vod vyuzivanych
ke koupani, podminky pfezkumu, aktualizace, rozsah a zptisob ptredavani podkladt

spravcim povodi.

Zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi ve znéni pozdéjSich predpisa

(predevSim zakona ¢. 151/2011 Sb.).

Zakon stanovuje hygienické pozadavky na bazény, sauny, koupalisté ve volné
piirodé auméla koupaliSté. Patfi sem 1 povinnosti jejich provozovateli. Také
upravuje prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob v oblasti ochrany
a podpory vetejného zdravi (Zakon 258/2000 Sh.).

Zakon ¢. 254/2001 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu.
A V neposledni radé smérnici napliuje ziakon o hnojivech ¢. 156/1998 Sb., ve

znéni pozdéjsich predpisi.

,,Zakon definuje profil vody ke koupani a stanovuje povinnost provideét opatreni,
pokud je jakost povrchové vody ke koupani nevyhovujici. Dale je jeho ucelem chranit
povrchové a podzemni vody, vytvaret podminky pro efektivni vyuzivani vodnich
zdrojii, udrzovat a zlepSovat kvalitu povrchovych a podzemnich vod, vytvorit
podminky pro sniZovani nepriznivych ucinkii povodni a sucha, zajistit bezpecnost
vodnich dél v souladu s prdavem Evropskych spolecenstvi. Tento zdkon prispiva k
zajisténi zasobovani obyvatelstva pitnou vodou a prispiva k ochrané vodnich

o 93

ekosystémii @ na nich primo zavisejicich suchozemskych ekosystémai ™.

,,Zakon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemnim vodam, vztahy fyzickych
a pravnickych osob k vyuzivani povrchovych a podzemnich vod, jakoz i vztahy k
pozemkum a stavbam, s nimiz vyskyt téchto vod primo souvisi. V rdmci vztahi

upravenych timto zdkonem se bere vuvahu zdsada navratnosti ndkladii na

15



vodohospodarské sluzby, véetné nakladit na souvisejici ochranu zivotniho prostredi
a nakladii na vyuzivané zdroje, Vv souladu se zasadou, Ze znecistovatel plati” (Z&kon

254/2001 Sb.).

Nitratova smérnice — Smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pied

zne€isténim zphsobeném dusi¢nany ze zemédélskych zdroju.

Ucelem nitratové smérnice je snizit zne€isténi vod, které je zptisobené dusi¢nany ze
zemédé€lskych zdrojii a zabranit dal$imu zneciSténi. To je nejen nutné k zajisténi

dostatku kvalitni pitné vody, ale také kviili eutrofizaci povrchovych vod a oceand.

Smérnice se vztahuje na zranitelné oblasti, které jsou vymezeny v hranicich

katastralnich uzemi. Tyto oblasti maji zne¢isténou vodu dusi€nany ze zemédélstvi.

V Ceské republice je smérnice implementovana do téchto narodnich piedpisi:
» Zakon o hnojivech ¢.156/1998 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpisti
» Z&kon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nekterych zakonti (vodni zakon)
» Narizeni vlady ¢.262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a ak¢nim
programu (Smérnice Rady 91/676/EHS).
Narizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim
programu, Vv platném znéni vymezuje zranitelné oblasti a pouzZivani hnojiv,

stridani plodin a provadéni protieroznich opatieni v téchto oblastech.

., Toto narizeni zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a stanovi zranitelné

oblasti a akcni program pro tyto oblasti”.

,,Zranitelné oblasti jsou vuzemné vymezeny katastrdalnimi uzemimi, jejichz seznam je
uveden Vv priloze ¢. 1 k tomuto narizeni. Prezkoumdni vymezeni zranitelnych oblasti

provadi Ministerstvo zZivotniho prostredi”.

, Akéni program se vztahuje na fyzické nebo pravnické osoby, které provozuji
zemédélskou vyrobu ve zranitelnych oblastech, pouzivaji a skladuji hnojiva a jsou

zapsany do evidence podle zdkona o zemeédelstvi” (Narizeni vlady 262/2012 Sb.).
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Zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a o omezovani zne¢isténi,
o integrovaném registru zneciStovani a o zméné nékterych zakonu (zikon o

integrované prevenci), ve znéni pozdéjsich predpisi.

,, Ucelem zdkona je, v souladu s pravem Evropské unie, dosdhnout vysoké tirovné
ochrany Zivotniho prostiedi jako celku uplatnénim integrované prevence

a omezovani znecisteni”.

, Tento zdkon stanovuje povinnosti provozovatelii zarizeni, stanovuje sankce za
poruSeni povinnosti, upravuje a stanovuje obsah vedeni informacniho systému
integrované, upravuje nalezitosti systemu vymeny informaci o nejlepsich dostupnych
technikach, ziizeni a ¢innost technickych pracovnich skupin a zverejiovani informaci

o nejlepsich dostupnych technikach” (Zakon 76/2002 Sb.).

Smérnice Rady 91/271/EHS, o C(iSténi méstskych odpadnich vod - FeSi
problematiku spla§kovych odpadnich vod. Celé uizemi Ceské republiky je

vymezeno jako citlivA oblast, z ¢ehoz se odviji i vy$§i naroky na ¢iSténi

odpadnich vod a pozadavky na rekonstrukce a budovani kanalizaci COV.

Cilem této smérnice je ochrana zivotniho prostfedi pfed nepfiznivymi ucinky
vypousténi odpadnich vod. Tato smérnice se zabyva odvadénim, ¢iSténim
a vypousténim mestskych vod ataké Ccisténim a vypousténim odpadnich vod

z urcitych prumyslovych odvétvi (Smérnice Rady 91/271/EHS).
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4.1 Monitoring

4.1.1 Kyslik

Kyslik fadime mezi hlavni plyny ve vod€. Do vody vnika difuzi z ovzdusi nebo se
uvolnuje pii fotosyntéze vodnich rostlin. Vodni zivocichové ke svému zivotu také

potiebuji kyslik, ktery se ve vodé rozpousti v relativné malém mnozstvi.

Kyslik je zavisly na atmosférickém tlaku, teploté, salinité nebo na biologické aktivité
vod. Pokud dojde k tzv. kyslikovému deficitu, jde o stav, kdy mnoZstvi kysliku
klesne na nulu. Dochazi k nému napf. pfi pfemnoZeni zooplanktonu, pii ndhlém
masovém Uhynu vodnich organizmi, nedostatku svétla apod. (Sukop, 2006).
Nedostatek kysliku byva spise Vv hlubsich vrstvach a ptesycené kyslikem byvaji
povrchové vrstvy diky asimilaéni ¢innosti fytoplanktonu (Zalud, 2008). Zalud
(2008) dale dodava, Ze ¢im je voda bohatsi na organizmy, tim je béhem 24 hodin

zietelngj$i kolisani obsahu kysliku.

4.1.2 pH

Mrw

a zasaditost nadbytkem hydroxylovych iontd (OHY), (Pitter, 2015). Pokud jsou tyto
ionty v rovnovaze, znamena to, ze reakce vody je neutralni a jeji hodnota pH je 7.
V pftirodnich vodach Casto dochazi ke kolisani pH, je-li hodnota pH vétsi nez 7 voda

vykazuje zasadité pH, pii hodnoté pod 7 je pH kyselé (Sukop, 2006).
4.1.3 Chlorofyl-a

Chlorofyl-a je zakladni fotosynteticky pigment zelené barvy, ktery je obsazen ve
vSech zelenych rostlindch, sinicich afasdch. Toto barvivo se uplatiiuje pfi
fotosyntéze. V Cistych povrchovych vodach koncentrace chlorofylu nepiesahuje

10ug.1? (LE & Salcedo, 2012).

4.1.4 Teplota

Nejvyznamnéjsi fyzikaIni vlastnost vody je teplota. V priibéhu celého roku se teplota
povrchovych vod velmi casto méni (Pitter, 2015). Zavisi zejména na pocasi,
slune¢nim zateni, michéni vody, charakteru vodni nadrze, barvé a dalsich Cinitelich.
Ve vodé je za zdroj tepla povazovana sluneéni energie, teplo z ovzdusi, a také v malé

mife dochazi k pfesunu tepla z vodotede nebo ze dna nadrze (Zalud, 2008).
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4.1.5 Pruhlednost

Prihlednost je ovlivnéna barvou azékalem. Zvyseny abioticky zakal snizuje
pronikani svétla, fasovou biomasu a sedimentované ziviny, ale zvySuje rozpusténé
a celkové ziviny ve vodnim sloupci (Diehl, 2002). Prthlednost udavd pouze
piibliznou informaci o jakosti vody a méfi se pomoci Secciho desky (kruh o priméru
30 cm rozdéleny na 4 dily, které jsou stfidavé bilé a ¢erné barvy). Deska je na
provazku spousténa do hloubky tak dlouho, dokud je viditeln4d. Méteni je provadéno
tiikrat a vysledkem je prumérna hodnota méfeni. Vysledky jsou uvadény vcm.
V nadrzich s pocetnym vyskytem sinic se muze stat, ze pruhlednost vody bude

nulova. V zimé je vétsi nez v 1été diky intenzit& rozvoje planktonu (Zalud, 2008).

4.1.6 Rozpustnost

Nejvyznamnéj$im rozpoustédlem V piirod¢€ je voda. Jedna se o polarni rozpoustédlo,
které je tvofeno polarnimi molekulami. Ve vodé se alespon ¢aste¢né rozpousti kazda
latka, proto v ni nachazime velké mnozstvi riznych druhd latek. Vlivem rtznych
mezimolekulovych sil je rozpustnost kapalin ve vod¢ rozdilnd. Da se tedy fici, ze
rozpustnost dvou kapalin s podobnymi vlastnostmi (polarni kapaliny) je mnohem
VEtsi nez rozpustnost dvou kapalin S odliSnymi vlastnostmi (polarni a nepolarni
kapaliny). Rozpustnost je zavisla také na teploté atlaku. Je stanovena jeho
parcialnim tlakem na hladinu, chemickou povahou obou sloZzek a teplotou.
Rozpousténi plynu ve vod¢ a dosazeni rovnovazného stavu je velmi pomalé. Kazdy
pohyb vody, michani, jeji proudéni atd. zrychluje pronikani plynu do vody, atim

rozpousténi urychluje (Ilavsky, 2008).

4.1.7 Konduktivita

Konduktivita neboli elektricka vodivost vody je hodnota, kterd ndm ukazuje, jak je

voda schopna vést elektricky proud. Jedné se o pfevracenou hodnotu odporu (Pitter,

2015).

V hydrochemii jde o fyzikdIné-chemickou vlastnost vody, jelikoz konduktivita vody
je piimo im&rna obsahu iontfi i koncentraci rozpusténych disociovanych latek. Cim

vice je ve vod¢ iontl, tim vyssi je vodivost.
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Pomoci konduktivity je také mozné odhadnout stupeit mineralizace vody nebo jeji
prospésnost pti dlouhodobém sledovani urcitého typu vody, nebot’ hodnoty vodivosti
ukazuji zmény Vkoncentraci rozpusténych latek. Jednotka konduktivity

v hydrochemii se udava v mS.m* (Sukop, 2006).
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5. Popis zajmového uzemi

Vodni dilo Slapy (obr.¢.1) se nachdzi na fece Vltavé (f. km 91,7). Bylo postaveno

mezi lety 1949-1955 v misté Svatojanskych proudt aje soucasti tzv. Vltavské

kaskady. Stavba se nachazi ve Stfedoceském kraji mezi okresy Praha-zapad, Pfibram

a BeneSov. Délka piehradniho jezera je 44 km arozloha vodni plochy 1392 ha.

Jelikoz se vodni dilo nachazi blizko Prahy, jde o velmi ¢asto navstévované rekreacni

misto, zejména v letnich mésicich. Hlavnim u¢elem vodniho dila je ale vyuziti spadu

a prutoku feky, ktery slouzi k vyrobé elektiiny. Kolisani odtoku vody z elektrarny

vyrovnava nadrz ve Stéchovicich a nadrz ve Vraném (Povodi Vltavy, skupina CEZ).
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Obrézek ¢. 1 - Mapa odbérnych mist (www.mapy.cz)
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5.1 Metodika

Teoretické informace pro reSer$ni ¢ast bakalaiské prace byly ziskany z odbornych
knih a ¢asopist, v¢etné zahranic¢ni literatury a v mensi mife i z internetovych zdroju.
Pro zpracovani praktické ¢asti na zakladé zadosti o poskytnuti dat z Povodi Vlitavy,
s.p., bylo vybrano obdobi 2017-2019 a dvé odbérna mista (Slapy — hréz, Slapy —
Zivohodt), vramci kterého byly zpracovany informace o biomase fas, resp.

koncentrace chlorofylu-a ve Slapské pichrad¢.

Na vybranych lokalitach probih4 béhem vegetacniho obdobi dlouhodoby monitoring
vyskytu fytoplanktonu, zahrnujici odbéry vod ke koupani, ktery se provadi
zhorizontu 0 - 30 cm znejméné tfi dil¢ich vzorkd, rovnéz méfeni teploty,
prithlednosti a obsahu chlorofylu-a v povrchové vodé. Ziskana data o odbérech
vzorkl (pruhlednost, teplota, chlorofyl-a) od dubna do zafi (2017), resp. fijna (2018—

2019) byla zpracovana v programu Microsoft Excel v podobé tabulek a grafii.
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5.2 Vysledky
V letech 2017-2019 bylo na odbérném misté ¢. 1 (Slapy hraz) nalezeno celkem 12
t¥id sinic a fas a jejich 49 rodd (tab.¢.1). Na odbérném misté ¢&. 2 (Slapy Zivohost)

bylo nalezeno celkem 13 tfid fas a Sinic a jejich 54 rodu (tab.¢.2).

Pocet rodu
Tridy

2017 2018 2019
Bacillariophyceae 7 5 7
Cryptophyceae 3 2 3
Cyanophyceae 7 10 10
Dinophyceae 2 2 3

Slapy hraz Euglenophyceae 0 0
Chlorophyceae 13 14 12
Klebsormidiophyceae 1 1 0
Synurophyceae 0 1 1
Trebouxiophyceae 3 4 3
Zygnematophyceae 2 3 3
Chrysophyceae 0 1 0
Ulvophyceae 0 1 0
Xanthophyceae 0 0 0

Tabulka ¢. 1: Celkovy pocet tfid fas a sinic a jejich rodi v prabéhu vegetacni sezéony 2017-
2019, Slapy hraz (zdroj: upraveno dle dat poskytnutych z PVL, s.p.)

Pocet rodu
Tridy

2017 2018 2019

Bacillariophyceae 5 4 8
Cryptophyceae 3 3 3
Cyanophyceae 6 8 11
Dinophyceae 3 2 3
Slapy Zivoho$t’ | Euglenophyceae 1 1 2
Chlorophyceae 12 13 14
Klebsormidiophyceae 1 1 1
Synurophyceae 0 1 1
Trebouxiophyceae 3 5 4
Zygnematophyceae 2 3 2
Chrysophyceae 1 0 0
Ulvophyceae 0 1 0
Xanthophyceae 1 0 0

Tabulka ¢. 2: Celkovy pocet tiid fas a sinic a jejich rodt v prubéhu vegetacni sezony 2017-
2019, Slapy Zivohost' (zdroj: upraveno dle dat poskytnutych z PVL, s.p.)
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Nejpocetnéji je zastoupena tiida Chlorophyceae se 14 rody, dale tiidy Cyanophyceae
(11 rodu), Bacillariophyceae (8 rodt), Trebouxiophyceae (5 roda), tiida
Synurophyceae (4 rody), Cryptophyceae (3 rody), Dinophyceae (3 rody),
Zygnematophyceae (3 rody), Euglenophyceae (2 rody) anakonec tfidy
Klebsormidiophyceae, Chrysophyceae, Ulvophyceae a Xanthophyceae po 1 rodé

v kazdé skuping.

5.3 Sezonni dynamika

Na lokalité ¢. 1 (Slapy hraz) bylo v roce 2017 nalezeno 8 tiid tas a sinic, v roce 2018
to bylo 11 tiid a v poslednim zkoumaném roce, tedy v roce 2019 bylo pozorovano 9
tfid. Na lokalité ¢. 2 (Slapy Zivohost) bylo v roce 2017 objeveno 11 tiid, v roce 2018

také 11 tfid a v roce 2019 bylo nalezeno 10 tfid sinic a fas.

5.3.1 Lokalita ¢. 1 - Slapy hraz

Lokalité ¢. 1 bylo v roce 2017 zkouméano pouze Vv rozmezi dubna az zafi. V prub&hu
sezony 2017 bylo na lokalité ¢. 1 nalezeno 8 tiid sinic a fas. Nejvice zastoupena byla
ttida Cyanophyceae (7 rodu: Planktothrix sp., Aphanizomenon sp., Pseudanabaena
sp., Limnothrix sp., Aphanothece sp., Snowella sp., Anabaena sp.). V zafi bylo

nalezeno nejvice druhu téidy Cyanophyceae (5 rodii), v ostatnich mésicich byl pocet

cvwvr
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Obrézek ¢. 2: Rody tiidy Cyanophyceae na lokalité Slapy-hraz v prubéhu vegetaéni sezony
2017 (zdroj: vlastni zpracovani)

V roce 2018 probihaly odbéry na lokalité¢ ¢. 1 v obdobi dubna az fijna. Na lokalité

¢. 1 bylo nalezeno 11 tfid sinic a fas (pfiloha ¢. 2). Nejvice vyskytujici se tfidou byla

ttida Cyanophyceae (10 rodd: Aphanocapsa sp., Woronichinia sp., Aphanothece sp.,

Snowella sp., Limnothrix sp., Pseudanabaena sp., Aphanizomenon sp., Chroococcus

sp., Microcystis sp., Anabaena sp.). Nejvétsi nartist pozorujeme V Cervenci a V fijnu.

Naopak v kvétnu a ¢ervnu se nevyskytl zadny rod téidy Cyanophyceae. Dale mizeme

na obrazku ¢. 3 vidét vétsi narust u tiid Cryptophyceae (2 rody) a Chlorophyceae (10

rod).
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Obrazek ¢. 3: Rody ttidy Cyanophyceae na lokalité Slapy-hraz v pribéhu vegeta¢ni sezony 2018
(zdroj: vlastni zpracovani)

V roce 2019 zpozorujeme 9 tiid sinic a fas (pfiloha ¢. 3). Nejrozsitenéjsi skupina na

lokalité ¢. 1 byla opét tiida Cyanophyceae (10 rodu: Aphanocapsa sp., Woronichinia

sp., Anabaena sp., Snowella sp., Aphanizomenon sp., Microcystis sp., Aphanothece

sp., Dolichospermum sp., Limnothrix sp., Pseudanabaena sp.). Nejvétsi nartst

pozorujeme V letni sezoné (Cervenec), kde pfedevsim dominuje rod Aphanocapsa sp.

V srpnu dochazi k obrovskému snizeni mnozstvi sinic této téidy a postupem mésictu

dochazi k mirnému zvyseni. (obr.¢.4).

Dalsi pocetnéjsi tiidy, které se v tomto obdobi vyskytovaly: Cryptophyceae (3 rody),

Bacillariophyceae (7 rod) av mensim zastoupeni tfidy Chlorophyceae (12 rodu)

a tiida Trebouxiophyceae (3 rody).
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Obrazek €. 4: Rody tiidy Cyanophyceae na lokalité Slapy-hraz v pribéhu vegetaéni sezony
2019 (zdroj: vlastni zpracovani)

5.3.2

Lokalita ¢&. 2 - Slapy Zivohost

V pribéhu vegetacni sezony roku 2017 bylo na lokalité¢ ¢. 2 nalezeno 11 tfid tas

a sinic. Nejrozsifenéj$i byla opét tfida Cyanophyceae (6 rodd: Limnothrix sp.,

Aphanizomenon sp., Planktothrix sp., Pseudanabaena sp., Anabaena sp., Snowella

sp.) Skupina Cyanophyceae béhem vegeta¢ni sezony kolisala. Nejmens$i narist byl

nalezen v ¢ervenci (3 rody) anejvétsi narist v iijnu (4 rody). Objevovala se zde

v malém poctu také ttida Bacillariophyceae (5 rodd) a ve stejném, pomérné nizkém

poctu Cryptophyceae (3 rody) a tiida Chlorophyceae (3 rody).
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Obrézek ¢. 5: Rody tiidy Cyanophyceae na lokalité Slapy-Zivohost' v pribéhu vegetaéni sezony
2017 (zdroj: vlastni zpracovani)

Nejvice zastoupenou tfidou v roce 2018 (pfiloha ¢. 5) byla téida Cyanophyceae (8

rodt: Woronichinia sp., Snowella sp., Aphanizomenon sp., Aphanothece sp.,

Limnothrix sp., Microcystis sp., Chroococcus sp., Anabaena sp.), dale tiidy

Chlorophyceae (12 rodt), Bacillariophyceae (4 rody) a Cryptophyceae (3 rody).

V tomto roce byla také nalezena tiida Trebouxiophyceae (5 rodu). Ttida

Cyanophyceae byla v dubnu a kvétnu nizka, v ¢ervnu byl nartst nejvétsi. Poté dalsi

dva mésice doslo ke snizeni a na zacatku fijna doslo znovu k nartstu (obr.¢.6).
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Obrézek ¢. 6: Rody tiidy Cyanophyceae na lokalité Slapy-Zivohost' v pribéhu vegetaéni sezony
2018 (zdroj: vlastni zpracovani)

V roce 2019 bylo nalezeno 11 tiid sinic afas (pfiloha ¢. 6). Nedoslo k zna¢nym

zménam, jelikoz nejrozsifenéjsi skupinou je tiida Cyanophyceae (11 rodu:

Woronichinia sp., Snowella sp., Microcystis sp., Aphanocapsa sp., Aphanizomenon

sp., Chroococcus sp., Pseudanabaena sp., Limnothrix sp, Dolichospermum sp.,

Planktothrix sp., Anabaena sp.). Nejvétsi narust pozorujeme V Cervenci a zafi.

Naopak velmi malé zastoupeni bylo v dubnu ataké v ¢ervnu. V tomto roce byl

nejvice zastoupen rod Woronichinia sp.

Nachazime zde také v tomto roce stejné tridy jako v roce 2018. Jedna se tedy o t¥idu

Trebouxiophyceae (4 rody), o tfidy Cryptophyceae (3 rody) a Chlorophyceae (14

rodi) se stejnym procentualnim zastoupenim a o téidu Bacillariophyceae (8 rodu).
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Obrézek ¢. 7: Rody tiidy Cyanophyceae na lokalité Slapy-Zivohost' v priibéhu vegetaéni sezony
2019 (zdroj: vlastni zpracovani)
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5.3.3 Sezo6nni vyvoj prihlednosti a koncentrace chlorofylu-a
Lokalita ¢. 1 — Slapy hréaz

Hodnoty prithlednosti byly ve shodé¢ s pribéhem koncentrace chlorofylu-a jako miry
biomasy fytoplanktonu, coz je zachyceno na obr.c.8. Je ziejmé, Ze pruhlednost
dosahla nejniz§ich hodnot v kvétnu 2017, dubnu 2018 a srpnu 2019. V pribéhu
sledované sezony, kdy koncentrace chlorofylu-a v priméru nepteséhla 15 pg.I'%, byly
hodnoty prihlednosti naméfené Secchiho deskou okolo 4 metr. Nejvetsi
pruhlednost byla namétfena v obdobi kvétna a cervna 2018, kdy hodnota dosdhla
6,2 m. Pomérn¢ prudky pokles pruhlednosti pozorujeme vzdy na pielomu srpna,

ktery je pravdépodobné zplisoben anorganickym zbarvenim vody.
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Obréazek ¢&. 8: Sezénni priibéh koncentrace chlorofylu-a [pg.1™"] (zelen&) a prithlednosti [m]
(modre) v letech 2017-2019 — Slapy hraz (zdroj: vlastni zpracovani)
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Lokalita &. 2 — Slapy Zivohost’

Hodnoty prithlednosti byly ve shodé s pribéhem koncentrace chlorofylu-a jako miry
biomasy fytoplanktonu, coz je zachyceno na obr.c.9. Pozorujeme, ze prihlednost
dosahla nejnizSich hodnot vsrpnu 2017, srpnu 2018 a dubnu 2019. Nejvétsi

pruhlednost byla namétena v obdobi zafi a fijna 2017, kdy hodnota dosahla 6 m.
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Obrazek ¢. 9: Sezénni pribéh koncentrace chlorofylu-a [ug.1] (zelend) a prihlednosti [m]
(modre) v letech 2017-2019 — Slapy-Zivohost’ (zdroj: vlastni zpracovani)
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5.3.4 Hodnota teploty povrchové vody

Pribeh povrchové teploty vody ve sledovanych ¢astech vodni nadrze byl v kazdém
Slapské hréazi v dubnu 2017 v hodnoté 9 °C a nejvyssi v srpnu v hodnoté 24,7 °C na
Zivohosti (obr.¢.10).

Na 1. stanovisti byla v dubnu 2017 namétena hodnota 9 °C, dale stoupala az do srpna
(22,7 °C). V zéafi klesla na 18,6 °C. V roce 2018 a 2019 se hodnoty liSily o 1-2 °C.
Na stanovisti ¢. 2 stoupala teplota v roce 2017 az do srpnového méfeni na 23,5 °C,
v zati teplota klesala. V dalSich letech se zvySovala teplota vody do cervna,
v ¢ervenci mirné klesla avsrpnu opét narostla. V srpnu 2018 byla na obou

stanovistich nejvétsi naméiena teplota.

30 -

25

20 -

M VN Slapy hradz stfed - °C
W VN Slapy Zivohost stied - °C

= =
o wn (=] w
buben I
Cervenec [N,
—

s [ 9 c ey c c c ey c c c c o s e c
3|5/ 2 g8/ § 8 8|8 S| 2| 882|282 8 8|2
Wy Z a “ W E e W E a 'x e
s 3 8 2 .3 8 2 .8 ¢

| )

2017 | 2018 2019

Obréazek ¢. 10: Hodnoty teploty povrchové vody zaznamenané na Slapské nadrzi v pribéhu vegetaéni
sezony 2017-2019 (zdroj: vlastni zpracovani)
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6. Diskuze

Pii hodnoceni vlivu sinic na piirodni ekosystém a na okolni organismy lze na tuto
problematiku pohlizet zriznych whld. RozSifeni sinic pomahd svétovému
ekosystému svoji schopnosti fotosyntézy, tedy pii zvySeni obsahu CO> Vv atmosfére
aVvdobé¢ globalniho oteplovani piispiva ke snizeni obsahu tohoto sklenikového
plynu. Dal§im pozitivem je fakt, ze sinice i fasy, mohou byt pouzity na vyrobu
biopaliv, coz muze v budoucnosti znamenat jednu z cest na vyrobu energie. Sinice
bohuzel doprovazi i né€kolik negativnich efektti (Kalina & Vana, 2005). Jednim
znich jsou jejich toxiny-cyanotoxiny, které mohou zpusobit ¢lovéku zavazné
problémy napft. lehké otravy projevujici se stitevnimi a zaludecnimi potizemi, kozni
alergie, jaterni problémy nebo v extrémnim piipadé rakovinové bujeni (Chorus &
Bartram, 1999; www.sinicearasy.cz). RozSifeni sinic je téZ spojeno S procesem
eutrofizace, ktery souvisi s riznymi ¢innostmi ¢lovéka (myti nadobi, prani pradla,
hnojeni piid a splachy ze zemédélsky vyuzivané pudy (Koci et al., 2000; Marsalek,
2009).

Sezonni dynamika fytoplanktonu Slapské nadrze byla studovéana jiz od roku 1958.
Javornicky (1966) byl prvni, kdo popsal zmény V poétech jednotlivych druhi v celé
nadrzi ve vrstvé 0 - 3 metri. V tfitydennich intervalech odebiral vzorky.
V letech 1958 - 1960 pozoroval dvé€ ro¢ni maxima fas béhem vegetacni sezony.
Skryténky (Cryptophyceae) tvofily prvni jarni maximum, které v Iété vystiidaly
sinice. Z tiid sinic se nejvice objevovaly rody Microcystis aeruginosa,
Aphanizomenon flos-aquae a rod Anabaena, piedevsim Anabaena circinalis. V 1été,
kde se v misté nadrze nevytvotil vodni kvét, pfevazovaly ve fytoplanktonu rody
z tfid Bacillariphyceae a Chlorophyceae. V letech 1958 - 1980 ve své rozsahlé studii
Desortova (1980) zjistila, Ze se Vv nadrzi nachdzi celkem 200 druhd sinic a fas.
Sezonni cyklus fytoplanktonu rozdélila na 3 az 4 obdobi, ktera se skoro kazdy rok
pravidelné opakovala. Pfichod jarni biomasy Vbfeznu byl tvofen druhy tiid
Bacillariophyceae, Cryptophyceae a Chryosophyceae. Na pielomu dubna a kvétna
nastal nejvétsi nariist jarniho spoleCenstva. V letech 1975 az 1980 byl jarni vrchol
také ro¢nim maximem biomasy fytoplanktonu (Desortova, 1980).

Slozeni spolecenstva fytoplanktonu a relativni pocet jednotlivych druhti se postupné
méni (Reynolds, 1984). Sezonni dynamika fas asinic je ovlivnéna fyzikalnimi
a chemickymi faktory vodniho prostiedi a interakci mezi organismy (Anneville et al.,
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2002). Mezi hlavni faktory, které urcuji vyhody urcitych fas v planktonu a jejich
rychlost rastu, patii teplota, dostupnost zZivin nebo promichavani vodniho sloupce,
svételné podminky (Richardson et al., 2000).

Ze zpracovanych dat vyplyva nejvétsi dominance sinic rodu Limnothrix sp. na
Slapy - hréz se tak dominantni vyskyt tohoto rodu neprojevil. Teplota na obou
stanovistich (Slapy hréz a Slapy Zivohost)) se pohybovala od 8 do 24,5 °C, pti¢emz
teplotni optimum sinic vodniho kvétu se pohybuje okolo 20 - 35 °C (Marsalek &
KerS$ner, 1996). Spodni hranice teplotniho optima bylo dosazeno na obou
stanoviStich v dubnu 2017. Teplota také Uzce souvisi s jarni a podzimni cirkulaci
aletni azimni stagnaci vody, které ovliviuji vyskyt organismi ataké pohyb
dalezitych zivin pro jejich rast (Pitter, 2015). Minimalni teplota vody ptsobi na
rychlost rustu fas asinic, atim padem dochazi se sttidanim rocnich obdobi k
nahrazovani jednoho spolecenstva jinym spolecenstvem. Sinice aftasy prevazuji

v letnim obdobi.

Nezbytné pro planktonni fasy je zistat ve vodnim sloupci, aby byly splnény svételné
pozadavky fotosyntézy a byly ziskadny pottebné ziviny pro dosazeni fadné funkce

bunééného metabolismu (Sommer, 1989).

S abundanci fytoplanktonu, ale také sklimatickymi podminkami, souvisi
1 prihlednost vody (Poulickova, 2011). Ta se béhem vyzkumu velice ménila
a pohybovala se v rozmezi 1 - 6,2 m na obou stanovistich. Prihlednost byla nejnizsi
na stanovisti Slapy Zivohost, coZ bylo ziejmé zptisobeno nejvyssim poétem bundk
fytoplanktonu a vy$§im pohybem vody, ktery mohl vitit dno. Vifenim dna se
uvoliuji sedimenty, které zhorSuji prihlednost, ale také Zziviny, které pftispivaji
rozvoji fytoplanktonu, atim dochazi k jesté vétsimu zhorSeni pruhlednosti vody.
Priihlednost se zna¢né snizovala S neptiznivym pocasim, piedevsim silnym vétrem
zpiisobujicim vifeni vody. Naopak nejvyssi prithlednost byla naméfena na stanovisti
Slapy hraz, kde je také vice pis¢ité a kamenité dno, na rozdil od bahnitého dna na

stanovisti Slapy Zivohost.
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7. Zaveér

Tato bakaldfskd prace se zabyvala vyzkumem slozeni fytoplanktonu, pfedev§im
sinicemi vodniho kvétu ve vodni nadrzi Slapy. Terénni vyzkum probihal v letech
2017, 2018 a 2019.

Vzorky fytoplanktonu byly odebirdny béhem vegetacni sezony od dubna 2017 do
fijna 2019 vzdy na obou odbérovych mistech. Odbéry probéhly v intervalech
jednoho mésice. Béhem vegetacni sezony V letech 2017 - 2019 bylo ve vodni nadrzi
Slapy zjisténo celkem 13 tfid sinic a fas. Konkrétné na Slapské hrazi bylo nalezeno

12 tiid a na Zivohosti 13 tiid.

Sinice vodniho kvétu byly poprvé odebrany v dubnu 2017, teplota vody pii tomto
odbéru byla okolo 9 °C. V roce 2018 se teplota pohybovala okolo 11 °C av roce
2019 byla teplota cca 10 °C. Teplota povrchové vody byla na obou stanovistich
podobna, rozdil byl maximalné 1 °C. Dale byly sinice vodniho kvétu zaznamenany
pii vSech nasledujicich odbérech. Nejvyssi abundance jedinct sinic vodniho kvétu
byla zjisténa v iijnu 2019, kdy byla naméfena teplota vody 14,5 °C. Po celou

vegetacni sezonu ve vzorcich pfevazovala tiida Cyanophyceae a jeji rod Limnothrix

sp.

Zelenivky (Chlorophyceae), skryténky (Cryptophyceae) a rozsivky
(Bacillariophyceae) se také hojné vyskytovaly pii vSech odbérech provedenych ve

vodni nadrzi Slapy béhem vegetacni sezony 2017 - 2019.

Boj proti sinicim je dilezity, protoze jejich masovy rozvoj a produkce jejich toxinl
zhorSuje ekologickou stabilitu nadrze, méni v€kovou adruhovou strukturu
fytoplanktonu, zooplanktonu, pfirozenou produkci ryb a obojzivelniki a také snizuje

biodiverzitu vodniho ekosystému. Dale také sinice ovliviuji rekreacéni vyuziti nadrzi.
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8.6 Prilohy

wewrs

Piiloha ¢. 1: Nejpocetnéjsi tiidy na lokalité Slapy-hrdz v priibéhu vegetaéni
sezdny 2017 (zdroj: vlastni zpracovani)

m Bacillariophyceae
m Cryptophyceae
u Cyanophyceae

= Chlorophyceae

Piiloha ¢. 2: Nejpocetnéjsi tfidy na lokalité Slapy-hraz v pribéhu vegetaéni
sezény 2018 (zdroj: vlastni zpracovani)

= Bacillariophyceae
u Cryptophyceae
= Cyanophyceae

» Chlorophyceae

u Trebouxiophyceae
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Piiloha ¢. 3: Nejpocetnéjsi tiidy na lokalité Slapy-hraz v pribéhu vegetacni
sezdny 2019 (zdroj: vlastni zpracovani)

= Bacillariophyceae
= Cryptophyceae
= Cyanophyceae
» Chlorophyceae

u Trebouxiophyceae

Piiloha &. 4: Nejpocetnéjsi tfidy na lokalité Slapy-Zivoho3t’ v priibéhu vegetaéni
sezény 2017 (zdroj: vlastni zpracovani)

= Bacillariophyceae
u Cryptophyceae
® Cyanophyceae

= Chlorophyceae
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Piiloha ¢&. 5: Nejpocetnéjsi tfidy na lokalité Slapy-Zivohost’ v pribéhu vegetaéni
sezdny 2018 (zdroj: vlastni zpracovani)

m Bacillariophyceae

= Cryptophyceae

‘ ® Cyanophyceae
= Chlorophyceae
m Trebouxiophyceae

Piiloha &. 6: Nejpocetnéjsi tiidy na lokalité Slapy-Zivoho3t’ v priibéhu vegetaéni
sezény 2019 (zdroj: vlastni zpracovani)

m Bacillariophyceae

l = Cryptophyceae
= Cyanophyceae
w Chlorophyceae
m Trebouxiophyceae
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