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1. UvoDp

vV s

dalezitymi pro Zivot je vzduch a voda H,O. A pravé Cistoty vody, se zaméfenim na sinicové
vodni kvéty, se tato prace tyka, nebot’ Clovék znecistoval vodu od davné historie. Vodni toky
slouzily jako transportni médium pro odpady uz tlupam prvnich piedkt ¢lovéka. To byl jeden
z divodii pro¢ vétSinou putovali proti proudu toku - aby unikli znec€iSténi, které zplisobili

odhazovéanim odpadu do vody.

V Druhé knize MojziSove se piSe o egyptskych ranach. Jedna z nich byla, Ze se zkazily

vody v Egypté. Potoky, feky i jezera se ,,proménily v krev* a lidé marné hledali pitnou vodu.

S jednim z moznych vysvétleni piichazi ocednograf Daniel Stanley. Ten je presvédcen,
ze vétSina popisovanych zazracnych udélosti souvisi s gigantickou erupci sopky na ostroveé
Santorin ¢i Théra, k niz doSlo v Sestnactém stoleti pfed nasim letopoctem. Sopecny popel
mohl zplsobit tmu, 1 vyvolat blesky a krupobiti. Drastické sniZeni srazek pak vedlo ke
katastrofalnimu suchu a zneCiSténi fasami mohlo zménit barvu Nilu na cervenou
(www.rozhlas.cz). To, Ze se mohly v Nilu tak masové premnozit ¢ervené fasy, nejspise
souviselo nejen se suchem, ale také se zneciSténim vody pochdzejicim z mést. ProtoZe

neexistovalo ¢isténi odpadnich vod, veSkeré splasky tekly do feky.

Ani dlouhd staleti poté splaskova kanalizace nebyla. Po ulicich vedly oteviené strouhy.
Tento primitivni zpiisob likvidace odpadl byl plvodcem nesnesitelného zdpachu, ale i
zarodkem Gastych epidemii napt. moru a cholery (www.bvk.cz). Cisténi probihalo vétsinou
jenom piirodni cestou, takze dale od lidskych sidel uz byla voda opét CistSi. Potifeba odvést
splaSky efektivné od sidel a zabranit zdpachu a Sifeni nemoci, vedla k stavéni uzaviené
kanalizace. Zpoc¢atku byla mélka, pozdé€ji hlubsi, budovana z cihel ¢i kamene. Tato kanalizace
obvykle koncila v blizkych vodotecich nebo rybnicich (www.bvk.cz). Ziejmé prvni
kanalizace vznikla pred vice nez 2000 lety ve starovékém Rimé&. Zachody byly napojeny na
kanalizaci, kterou se odvadély splasky, odpadky a voda z domti a ulic. Asi pted 400 lety byl

sestrojen splachovaci zachod (Vanova, 1992).

Jesté v pomérné nedavné dobé veSkeré splaSkové vody tekly pfimo do recipientu.
Problém se znecisténim fosforem pochdzejicim z odpadi rozriistajici se lidské populace na

mnoha mistech dostatecné vyieSil vynalez cistiren odpadnich vod. AvSak s pfichodem



fosforecnych hnojiv a pfedev§im pracich praski obsahujicich fosfaty, vSak ve vodach ptibyl
zasadni zdroj fosforu, ktery bude zatéZovat piirodu jesté dlouha léta. Cistirny odpadnich vod
se proto piizptisobuji, vyvijeji se nové typy a upravuji se podle novych poznatki, zdroji

zneCisténi a pozadavki na Cistotu vod.

Sinice se bézn¢ vyskytuji ve vSech typech nejen vodniho prostiedi. Az vydatné zdroje
zivin dostavajici se do vod zpusobily, ze v poslednich dvaceti letech se zacaly masové
pfemnozovat, nejvice ve stojatych vodach udolnich nddrzi a mélkych rybnikd a vytvaret
takzvany vodni kvét. Jejich masovy vyskyt snizuje mnozstvi rozpuSténé¢ho kysliku ve vode,
¢ini problémy pfi rekreaci, vyvolava kozni alergie u citlivych jedinct a znesnadiiuje 1 upravu
vody na pitnou. Neékteré druhy sinic jsou potencidlnimi producenty karcinogennich a
teratogennich toxind, které mohou Upravnou projit a dostat se az ke spotiebiteli. Tyto toxiny

jsou nebezpecné pro lidi i pro zvifata.

Jisté problémy s nalezenim a udrzenim kvalitni pitné vody tedy lidstvo provazeji uz po
staleti. Problematice masového rozvoje vodnich kvétl je vénovana znacna pozornost. Pies
vSechno vynalozené usili stile jeSt€ neni znadma jednozna¢nd odpovéd’, co je spoustécim
mechanismem masového rozvoje vodniho kvétu. Proto je nutné zkoumat ekologické naroky

jednotlivych druhti vodniho kvétu a faktory, které mohou ovliviiovat vyskyt dominant.

Jesté je nutné zminit, Ze rizné fasy mohou svou zivotni ¢innosti zaméram ¢loveéku také
prospivat. Je mozné vyuZit je pfi samocisticich procesech v tocich 1 v umélych €istirnach vod,
¢1 vyuzivat jejich biomasu jako potravinu, primyslovou surovinu, lé¢iva ap. Biomasa mlze

pochazet i z masové kultivace (HINDAK a kol. 1978).

Ziskané nové poznatky lze uplatnit ve vodohospodaiské praxi k cilenému posunu

druhového slozeni, vedouci k nahrazeni sinicovych kvétl zdravotné méné zdvadnymi fasami.



Cil prace:

Cilem prace bylo nalézt teplotni a svételna optima pro rlst vybranych druhtl sinic a fasy
z fytoplanktonu nadrzi a rybnik. Laboratorni experimenty byly provadény metodou
zktizenych gradientl (teplota x svétlo) u monokultur vybranych druhii dominantnich sinic

vodniho kvétu a zelené fasy z lokalit Svét, Rod a Rimov.

Pracovala jsem v Biologickém Centru v.v.i., Hydrobiologickém tistavu AVCR

v Ceskych Budé&jovicich od #{jna 2007 do &ervence 2008.

Prace probéhla za podpory grantu GACR ¢&. 206/06/0462 Kompetiéni vztahy mezi
dominantnimi druhy fytoplanktonu v piehraddch (Competion relationships among dominant

species of phytoplankton in the reservoirs).



2. LITERARNI RESERSE

2.1. Vysvétleni pojmii:

Sinice = Cyanophyta jsou fototrofni gram negativni bakterie. Jejich vyziva je
autotrofni, dokazi ptejit 1 k mixotrofni a heterotrofni vyzivé dle podminek prosttedi a zivotni
faze (ADAMEK, 2006; SEJNOHOVA a kol., 2004). Nemaji jadro s jadernou membranou, jen tzv.
centroplasmu s voln€ uloZzenou DNA a s plasmidy. K fotosyntéze slouzi volné thylakoidy,
které obsahuji fotosyntetické pigmenty (SEINOHOVA a kol., 2004) chlorofyl a, fykoerytrin a
fykocyanin. Diky nim dokazi asimilovat v rozmezi vlnovych délek asi 380 — 740 nm a pfi

ruznych svételnych intenzitdch (MARSALEK a kol., 1996; HINDAK a kol., 1978).

Bunky se nepohlavné rozmnozuji délenim na 2 casti. U sinic fadu Nostocales a
Stigonematales se tvofi specializované tlustosténné buiiky tzv. akinety, které jsou schopné
pfezivat neptiznivé obdobi (pfezimovani, vyschnuti), nebo mohou kli¢it v novd vldkna 1
béhem sezony. Obsahuji proto velké mnozstvi zasobnich latek, jako jsou tukové kapénky a
dalsi (HERDMAN, 1987 in ZAPOMELOVA, 2006). U kolonidlnich sinic se dé€li kolonie na malé
balicky, které¢ dorlstaji do velikosti matefské kolonie. U rodu Microcystis z tadu
Chroococcales pfezimovani probiha ve stadiich ,,fyziologickych cyst®, které si zachovavaji

minimalni schopnost metabolismu (SEINOHOVA a kol., 2004).

Specialitou nékterych druhi (napt. Anabaena, Nostoc) je schopnost asimilovat vzdusny
dusik (HINDAK a kol., 1978) pomoci specializovanych bun¢k zvanych heterocyty. Dalsi
zvlastnosti planktonnich druht jsou aerotopy — plynové méchyiky, jejichz pomoci dokézi

sinice dle potteby vyplouvat na hladinu, ¢i klesat ke dnu.

rrrrr

kameni v krajich, jakymi jsou napf. Sahara nebo Antarktida. Mohou Zzit 1 v symbidze s
rostlinami €1 Zivo¢ichy (ZNACHOR, 2005).

Jev znamy jako vodni kvét sinic (fidCeji i fas) vznikd pfemnozenim kolonidlnich ¢&i
vlaknitych druhii sinic, jako disledek rtznych udalosti (viz nize). Tvofi jej ty druhy, které
maji schopnost shromazdovat se pii hladiné a zde vytvairet okem patrné shluky, které
pokryvaji Cast ¢i celou vodni hladinu. Kvéty kolonidlnich sinic (rodu Microcystis, méné Casty

rod Woronchinia) maji charakter praskovity az vlockovity, u vlaknitych sinic (nejCastéji rod



Anabaena, Aphanizomenon) vidime vladkna, ¢i jehlicky a snopecky vldken. Masivni rozvoj

zelenych tas a rozsivek (napt. rod Staurastrum, Scenedesmus; rod Asterionella, Fragilaria,
centrické rozsivky) se nazyva vegetaéni zakal, kde nelze vidét jednotlivé organismy

(ADAMEK, 2006) a ktery je rozptylen v celém vodnim sloupci rovnomérné (RAJCHARD, 2005).

Zivotni cyklus sinic vodniho kvétu ma n&kolik fazi: podzimni klesani ke dnu,
pfezimovani v sedimentu, jarni reinvaze do vodniho sloupce a faze pelagicka (SEJNOHOVA a
kol., 2004). K jejich hromadnému rozvoji dochazi v letnim obdobi (MARSALEK a kol., 1996)
(kvéten — srpen), druha vina v§ak mtize ptijit pti teplém pocasi na podzim (zai1). Zda se vsak,
ze nejde o skuteény podzimni rast, ale o mechanicky transport sinic ze zatok (JAVORNICKY,
1966a in HINDAK a kol., 1978). Podzimni klesani ¢asti populace ke dnu a odumirani zbytku

populace vodniho kvétu probihd v zati az listopadu.

Uz béhem svého Zivota mohou piisobit povlaky sinic na hladin¢ vod fadu problémt.

Neméné jich potom vznikd také pti masovém thynu (viz nize).

2.2. Druhové sloZeni vodnich kvéti v CR

Na zacatku vegetacniho obdobi vodni spolecenstva obsahuji smés rtiznych druhti sinic,
rozsivek a zelenych fas. Jako prvni na jafe ovladnou vodni sloupec fasy ze skupin zlativky
(Chrysophyceae) a skryténky (Cryptophyceae), postupné se ptidavaji dalsi skupiny. Ty se
stavaji potravou zooplanktonu béhem nasledné¢ho obdobi Cisté vody (,,clear water*). Postupné
prevladnou sinice, pokud maji ptihodné podminky (viz niZze). Neni pro né piekdzkou, ze

v hornich ¢astech vodniho sloupce je v tuto dobu malo zivin (MARSALEK a kol., 1996).

Typickymi spolecenstvy tvoficimi vodni kvéty v naSich pfehradach a rybnicich jsou
zastupci z ftadti Nostocales (nejCastéji  Anabaena, Aphanizomenon), Chroococales
(Microcystis) a zelenych tas (naptiklad Staurastrum) (do nichz se fadi 1 zastupci kmend, které

jsem testovala).

Vodni kvéty tvoiené sinicemi rodu Anabaena byvaji obvykle smiSené, tzn. obsahuji
n¢kolik riznych druht tohoto a nékdy i dalsich rodt (CMIECH a kol., 1984 in ZAPOMELOVA,
2006). Vyskytuji se béhem celého léta az do podzimu. Kvéty rodu Microcystis mohou

dominovat od pocatku sezony, nebo béhem ni nahradit rod Anabaena (ZNACHOR a kol.,



2006). Naptiklad Microcystis aeruginosa je dominantnim druhem na Brnénské piehradé uz

n¢kolik let (MARSALEK a kol., 1996).

SloZeni fytoplanktonu na Ttebonsku je vénovéna kapitola napiiklad v praci autori
Jittho JANDY a Libora PECHARA (1996). Zjistili, Ze v rybnicich se v jarnim obdobi v mensi

mife vyskytuje planktonni sinice Limnothrix redekei. V letnim obdobi se Casto vyskytuji

drobné druhy sinic Aphanizomenon, Anabaena a drobné formy rodu Microcystis. Kromé
téchto druhii se v soucasnosti vyskytuji drobné sinice Limnothrix redekei a Planktothrix
agardhii. Tyto duhy maji rozhodujici podil v biomase fytoplanktonu v srpnu. AZ
monospecifickd spolecenstva tvofi v rybnicich nékteré zelené tasy naptiklad Pediastrum

duplex (POTUZAK, 2004).

Celkové slozeni planktonu na nadrzi Rimov zkoumaji pracovnici Biologického Centra
v.v.i., Hydrobiologického ustavu AVCR v Ceskych Budgjovicich od roku 1981. S jejich

pomoci vznikla jiz fada diplomovych praci. Druhovému slozeni fytoplanktonu je v€novana

vvvvvv

uvadi Aphanizomenon flos-aquae, Woronichinia naegeliana, Microcystis aeruginosa a M.
ichtyoblabe majici své maximum na prelomu srpna a zati. DalSi zastoupené skupiny tvofili
naptiklad: skryténky — Rhodomonas minuta, nejCastéji pritomnd fasa v nadrzi, nejvyssi
biomasu tvofi pfed obdobim ,,clear water*; zelené fasy - naptiklad Staurastrum planctonicm,
tvofici obrovské biomasy od cervence do listopadu; rozsivky — napiiklad Fragilaria

crotonensis, vyrazné letni druh, ktery tvoti vysoké biomasy v srpnu az zati.

2.3. Podminky pro vznik vodnich kvéti

Je mnoho diivodu, pro¢ takzvané vodni kvéty sinic vznikaji. Védci na celém svété je
intenzivné zkoumayji v ptirod€ 1 laboratorné uz témér tii desetileti. Také v CR vznikla v roce
1993 Pracovni skupina vodni kvety sinic a spolu s ni nadace Nadatio flos-aquae se sidlem

v Brné (MARSALEK a kol., 1996), které se timto vyzkumem zabyvaji.

vvvvv

vSechny piiciny vzniku, provazanost mezi nimi a dasledky rozvoje a nasledného masového
uhynu sinic. Zkouma se také, jak se vodni kvéty vyvijeji od vice-druhovych spolecCenstev az

k masivnimu rozvoji jednoho, maximaln€ dvou druhii a pfi€iny pfevladnuti druhu. Poznéani



souvislosti a autekologie pomuze lidstvu omezovat, ¢i 1épe predchdzet vzniku téchto jevh tak,
aby byl dany zékrok u¢inny a nezpusobil nepredvidatelné nésledky, a to hlavné v nadrzich na

pitnou vodu (gEJNOHOVA a kol., 2004; HINDAK a kol., 1978).

1. Jako zékladni podminka pro vznik vodnich kvétd se uvadi celkova eutrofizace
krajiny (SEINOHOVA a kol., 2004) a nasledn& i vody. Eutrofni vody jsou takové, které maji
nadmiru Zivin pro priméarni produkci. Zivinami dilezitymi pro sinice a zelené fasy jsou dusik,
fosfor a uhlik. Eutrofizace sama nestaci k tomu, aby doSlo k neunosné¢ zvySené produkci
makro- ¢i mikro- flory. Podminky pro to, aby se zvySeny troficky potencial realizoval, Casto
vzniknou teprve ex post, napt. zadrzenim vody, jejim oteplenim, zménou vysky vodniho

sloupce, zménou biocenotickych vztaht atp.

Podle povahy vodniho ekosystému a dané konfigurace vnéjSich podminek mohou
dosahnout dominantniho postaveni: (1) drobné planktonni fasy tvofici tzv. vegetacni zakal,
(2) vetsi kolonidlni sinice (fid¢eji 1 fasy) tvofici vodni kvét, (3) bentické sinice a rozsivky, (4)

litoralni vlaknité fasy, nebo (5) vyssi vodni vegetace (MARSALEK a kol., 1996).

Vyzkumy bylo zjiSténo, ze fosfor je dulezity limitujici prvek pro masovy rozvoj sinic.
Zakladnim zdrojem P pro sinice jsou jednoduché fosfaty, dokazi vSak vyuZzivat i organické
formy (SEINOHOVA a kol., 2004). Pfijatelnost dusiku také zalezi na jeho formé. Ve vodé jsou
tfi zakladni formy NO;’, NO,, NH,". Tyto formy maji vliv na rist, morfologii a produkci
bioaktivnich latek (SAKER and NEILAN, 2001). Zji§ténim optimalniho poméru N/P se
zabyvalo mnoho védct, ale dosli k riznym zavéram. V publikaci SEINOHOVA a kol., (2004)
jsou zminény vysledky téchto védci HYENSTRAND a kol. (1998) uvadéji optimalni pomér
meéné nez 29:1, NALEWAJKO a MURPHY (2001) zjistili pomér N/P ptiblizn€ 100:1. XIE a kol.
(2003) dosli k zavéru, zZe limitujici je dostupné mnozstvi téchto prvkil, nikoli pomér. SMITH
(1983) in MARSALEK a kol. (1996) dosel také k zaveru, ze kde je pomér Nt : Pr nizky biomasa
sinic tvofila vyznamné;j$i ¢ast spolecenstva.

Uhlik mohou sinice nejlépe ptijimat autotrofné jako rozpustény CO; a nékteré druhy i
heterotrofné ve formé organickych latek (SEJNOHOVA a kol., 2004; ADAMEK, 2006). HOEK a

kol. (1995) in SEINOHOVA a kol. (2004) uvadgiji, Ze pii snizeni obsahu CO, ve vodnim sloupci

dochazi k podpote tvorby aerotoptli a vyplouvani blize k hlading.

2. Teplota vody vyrazné ovliviiuje vyskyt vodniho kvétu. K zménam teploty vody

dochazi pifi jejim zadrZzeni v nddrZich. Podzimni sestup sinic pro pfezimovani probiha



vétsinou béhem fijna a listopadu pii poklesu teploty vody pod 10 °C. Usp&sné prezimovani
probiha pfti teploté 4 °C u dna. Pro jarni reinvazi do vodniho sloupce je podminkou teplota u
dna 6 - 10 °C. Pro pelagicky Zivot sinic je optimalni teplota druhové specifickd zhruba mezi
15 — 35 °C. Po piekro€eni optimalnich teplot dochazi k prudkému poklesu fotosyntetické
aktivity (SEJINOHOVA a kol., 2004).

3. Osvétleni je dulezité pro pelagickou i bentickou fazi zivota sinic. Pro Uspé$né
pfezimovani je nutnd tma — svételné zareni prezimujici bunky poskozuje. Pro pelagicky zivot
a fotosyntézu je optimalni osvétleni druhové specifické. U vSech druha ale plati, ze kdyz
ozafeni béhem odpoledne piekroci ur€itou hranici, fotosynteticka aktivita klesa se zvySujici se
intenzitou ozafeni (YAGI a kol, 1994 in SEINOHOVA a kol., 2004) a masa sinic klesa
z eufotické vrstvy nize. K masovému rozvoji sinic nedochdzi v nadrzich s vysokym zakalem

vody v dusledku nedostate¢ného osvétleni.

4. Optimalni pH pro rozvoj vétSiny druhi sinic se nachdzi vrozmezi 7,5 — 9,5

(SIRENKO, 1972 in SEINOHOVA a kol., 2004).

5. Jak zjistil SIRENKO (1972) in SEINOHOVA a kol. (2004), k masovému naristu dochazi
piredev§im v malo prokysli¢enych vodach (v nddrzich s pomalou vyménou vody). Nasyceni
sedimentu kyslikem zptsobuje rapidni snizeni mnozZstvi piezimujicich bunék. Autor takeé
zjistil, ze masovy rozvoj rodu Microcystis probiha v nadrzich bohatych na organické latky.

Exogenni organické latky totiz mohou slouzit jako dopliikovy zdroj energie.

6. Usp&sné piezimovani velkého podtu Zivotaschopnych bundk je dalsi z faktort, ktery
podporuje vznik vodnich kvéti. Jak jiz bylo feceno vyse, ovliviluje ho nasyceni sedimentu
kyslikem. Déle také slozeni sedimentu — zda jde o jilové bahno, kde napt. Microcystis
pfezimuje nejlépe, €1 pisCité dno, kde se ji dafi nejhife. Nejvhodnéjsi hloubka pro
pfezimovani Microcystis je zhruba 16 — 20 m, u vldknitych sinic je to méné (SEINOHOVA a
kol., 2004).

7. Teplotni stratifikace u hlubokych nadrzi a jejich morfologie. Viz téZ nasledujici
kapitola odstavec 5. Napi. (SCHREURS, 1992 in ZAPOMELOVA, (2006) uvadi, ze vlaknité druhy
sinic maji tendenci dominovat v mélkych jezerech, kolonialni druhy dominuji spiSe v hlubSich
vodach. Dale bylo zjisténo, Ze zelené fasy jsou schopné dobie rast pii ustanovovani teplotni
stratifikace, oproti tomu sinicim vodniho kvétu vice vyhovuje jiz teplotné stratifikovana nadrz

GANF a OLIVER (1982) in MARSALEK a kol. (1996).
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8. Mikroelementy: Zelezo a molybden se jevi jako dalsi stimulatory riistu (RESSOM a

kol. (1994), 1994 in MARSALEK a kol., 1996).

24. Co zvyhodiiuje sinice vici jinym organismim
v planktonu?

U sinic se béhem evoluce vyvinula fada vlastnosti, které¢ jim za vhodnych okolnosti
umoziuji snadnéji piezit v planktonu nez jinym druhim fas. Timto tématem se komplexné

zabyval naptiklad Dokulil a Teubner (2000).

1. Fixace vzdu$ného dusiku u nostokalnich sinic umoZziuje pfekonavat jeho nedostatek

ve vodé, ktery nastdva zejména v letnim obdobi (PECHAR, 1996). 2. Ukladani fosforu do

vnittnich zasob bunky (HINDAK a kol., 1978; SEJNOHOVA a kol., 2004; ZAPOMELOVA, 2006)

3. Schopnost rozvoje pii niz§ich pomérech Nrt:Pr, nizkych koncentracich CO,
(snizovany pfti fotosyntéze), vys§im pH, vyssi koncentraci Ca (MARSALEK a kol., 1996).

4. Schopnost rychle regulovat polohu ve vodnim sloupci — klesani ke dnu a vyplouvani
k hladin€¢ — umoziiuje sinicim setrvat v hloubce, ktera je pro jejich rlst nejptizniveéjsi a vyuzit

ziviny na dn¢ (ZAPOMELOVA, 2006; ADAMEK, 2006).

5. Vycerpaji Ziviny ve svrchni vrstvé, takze organismy neschopné fixovat dusik jsou
nuceny presunout se do vétSich hloubek, kde jsou ovSem limitovany nizkymi intenzitami
svétla (GANF a OLIVER, 1982 in ZAPOMELOVA, 2006) a jen stézi se mohou vratit k hlading.
Naptiklad u rozsivek dochéazi diky jejich bunééné hustoté k jejich odsedimentovani do
hypolimnia, protoze zde nejsou turbulence, které by je vynesly zpét (MAIER a kol., 2001

in ZAPOMELOVA, 2006)
6. Jejich velikost a nepoddajnost snizuji konzumovatelnost Zivo¢ichy — zooplanktonem
i rybami. Nékteré druhy sinic jsou také tézko stravitelné a malo vyzivné.

7. Produkce toxini a biologicky aktivnich latek pusobicich jak na jiné fasy, ostatni

spolecenstva ve vod¢, tak na vodni makrofyta i na vyss$i organizmy(ZAPOMELOVA, 2006).
Tyto latky vSak mohou ovlivnit i fyzikalni a chemické vlastnosti vody (MARSALEK a kol.,
1996).
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8. Schopnost nostokalnich sinic zvySovat v buiice mnoZstvi pigmenti chranicich ji

pred fotooxidaci. Také casové oddéleni fixace CO; a N,, které umoziuje sinicim

optimalizovat vyuziti denniho pfisunu energie.

9. Nacasovani reinvaze biomasy sinic do vodniho sloupce na obdobi ,.clear water*.
K navratu do vodniho sloupce pomahd sinicim fada abio- a biotickych faktort, naptiklad:
tvorba aerotopli, michani vody, metanové bubliny unikajici ze sedimentu, ryby svym

pohybem pfi dné (SEINOHOVA a kol., 2004).

10. Mnohé sinice vykazuji rezistenci vic¢i mnohym t&zkym kovim a nékterym

organickym polutantim (WHITTON, SHEHATA, 1982 in MARSALEK a kol., 1996).

2.4.1. Co zvyhodiiuje jeden druh sinic vii¢i ostatnim sinicim?

Kolonidlni sinice (nejcasteji rod Microcystis) maji vyhodu oproti vldknitym ve zplisobu
pfezimovani a jarnim obnovovani populace. U kolonidlnich sinic pfezimuji celé kolonie, ¢imz
je zajisténo velké mnoZstvi inokula, zatimco u vlaknitych pfezimuji pouze generativni bunky,
kter¢ musi vykli¢it. K dosaZeni vysoké abundance staci kolonidlnim sinicim mensi pocet
bunéénych déleni. Také pfechod metabolismu k plné aktivité je u kolonialnich sinic mnohem
rychlej$si nez u vlaknitych. Obecné kolonialni sinice pfevladaji v hlubSich nadrzich a
pfezimuji v hlubokych mistech. V1adknité sinice prevladaji v mélkych nadrzich a prezimuji

v mél¢ich sedimentech (MARSALEK a kol., 1996; SEJNOHOVA a kol., 2004).

Masovy rozvoj jedné z naSich nejhojnéjSich sinic Microcystis aeruginosa muze u nas
nastat jiz pii teplotach vody okolo 17 °C (MARSALEK a kol., 1996), coz je mén¢ nez u jinych
druhi. N&ktefi autofi uvadéji, ze v mélkych nestratifikovanych nadrzich se Castéji vyskytuje
Planktotrix agardhii, ve stratifikovanych se setkame s rody Microcystis a Anabaena. Toto

pravdépodobné nema obecnou platnost (MARSALEK a kol., 1996).

Rozvoj jednotlivych druhi sinic je také ovliviiovan pfitomnosti zooplanktonu, takzvana
»lop-Down* kontrola. Napt. Aphanizomenon flos-aquae s.s. se vyskytuje ve fazi masového
rozvoje velkych perloocek, které vyzraly drobny fytoplankton. Pii soucCasném vyskytu

nanoplanktonu je nahrazen populaci Aphanizomenon klebahnii.
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2.5. Disledky Zivota a zaniku vodnich kvétu

Béhem noci masa sinic dycha jako ostatni organismy. Od setméni do rozednéni pH
vody klesa ke kyselému. Vznikd H,COs, kterd mize zpisobit poleptani zaber. Dale dochézi k
vycerpani kysliku, které je nejvyssi v rannich hodinéch a zpisobuje pfiduseni ryb 1 eliminaci
ostatnich vodnich organismti. Pies den stoupa mnozstvi kysliku, intenzivni fotosyntézou klesa
mnozstvi rozpusténého CO, a roste pH (k 9 1 11). Pfi slunnych dnech, pfi velkém mnozstvi
fytoplanktonu mitize v odpolednich hodinach dojit k ptesyceni vody kyslikem az na 200 %.
Kyslik se stava atakujicim agens na jiz poleptana zabra. Neposlednim diisledkem jsou otravy
ryb autointoxikaci amoniakem, ktery nemtize odchéazet z zaber. Pfi vy$§im pH se totiz zvySuje
obsah toxické formy NH; ve vodé. Nejvyssi koncentrace je ho v podvecer (HINDAK a kol.,

1978; ADAMEK, 2006; RAJCHARD, 2005; GERGEL, 2007; www.vurh.jcu.cz).

Vznik hustého povlaku sinic na hladin¢ zabranuje prichodu svételného a tepelného
zéateni do vodniho sloupce a také brani vyméné plynit mezi vodou a atmosférou. Kyslik, ktery

svvr

(MARSALEK a kol., 1996).

Dal$im nasledkem masového vyskytu sinic je blokovani zivin, nebot’ jsou potravou
jinych Zivo¢ichli jen v omezeném mnozstvi. Tak vnich obsazené Ziviny vypadavaji

z kolobéhu a s uhynulou biomasou sinic jsou ukladany v sedimentech.

Pti hromadném thynu biomasy sinic dochazi k uvolnéni bunééného obsahu do vody,
vcetné cyanotoxinll. Ty negativné plisobi na zooplankton, ryby, vodni Zivo€ichy 1 teplokrevné
organismy vcetné Clovéka. Pti rozkladu biomasy dochazi také ke kyslikovému deficitu, ktery
je pti¢inou thynu ryb a dalSich Zivo¢icht.

Cyanotoxiny byvaji do vody vyluCovany i za zivota sinic, takze koupdni ve vodé
s vodnim kvétem sinic mizZe zplsobit alergické reakce kize. Pfi pozZiti, podle citlivosti
jedince, mohou cyanotoxiny vyvolat nevolnost, zvraceni, alergie, onemocnéni jater az smrt.

Nékteré cyanotoxiny pusobi i rakovinotvorné, hepatotoxicky, embryotoxicky atd. (MARSALEK
a kol., 1996).

Pokud je vodni zdroj zamoten sinicemi, ty se mohou dostat do upravny vody. Pfi Gpravé
je naruSena integrita bunék a jejich obsah se dostane do upravované vody. Cyanotoxiny se tak
mohou dostat potrubim az ke konecnému spotiebiteli. Odstranitelnost toxini v upravné je

mozna nékolika zndmymi postupy uvedenymi naptiklad v publikaci MARSALEK a kol. (1996).
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2.6. Opatieni k omezeni vyskytu vodnich kvéta

Abychom mohli omezovat vyskyt vodnich kvétl, musime dokonale poznat jakeé
podminky podporuji jejich masovy rozvoj. V uvahu ptichézeji postupy aplikované v dobé

vyskytu sinic v aktivnim stavu i v dob¢ klidovych stadii (MARSALEK a kol., 1996).

1. Ve vétsing nadrzi mirného pasma je rust fytoplanktonu limitovan fosforem (VIT,
1998). Mnozstvi dusiku zde nebyva pro sinice limitujici. Jako moznost omezeni vyskytu sinic
se tedy nabizi manipulace s mnozstvim fosforu. Aby bylo mozné efektivné tento zdsah

provést, je nutné znat zdroj fosforu — zda je antropogenni, ¢i z piirozené¢ho pozadi.

Pro cirkulaci P ve vodnim prostfedi plati, Ze pokud jsou sedimenty na dn¢ dobie
prokysli¢eny, zistane fosfor vazan vrozloZenych bunkéich organismi. Pokud je sediment
nedostatecné prokysli¢en, vyplavi se znéj P a slouzi znovu jako zdroj energie. Proto je
dilezité odbahiiovani rybniki, aby sedimenty nemély ptiliSnou mocnost a nebyly anaerobni
z prumyslové vyroby a zamezeni vymyvani fosfore¢nych hnojiv zpoli spravnou
agrotechnikou. Omezit je nutné také mnozstvi dusiku, které je zvySovano prtimyslovou a
zemédélskou produkci — taktéz spravnou agrotechnikou. K dokonalejSimu odstranéni N a P
z odpadnich vod je nutné vylepSovat mechanismy ¢&isténi v COV. To je mozné napiiklad
tzv. tretim stupnem cisténi: splasky se po mechanickém a biologickém stupni Cisténi jesté

chemicky zbavuji zivin (HINDAK a kol., 1978).

Odbahnovat by se mély také vodni nadrZe a to zhruba do hloubky 20 m. Vldknité sinice
totiz pfezimovavaji v mél¢ich sedimentech spiSe na jejich povrchu, kolonialni sinice naopak

v hlubsich sedimentech — 2 az 10 cm hluboko (SEINOHOVA a kol., 2004)

2. Pouziti biomanipulace. V tomto piipadé se vyuziva velkého mnoZzstvi planktonnich
filtratort, koryst a virnikl, jako konzumentii fytoplanktonu. Aby jich byl dostatek, musi se
zvysit pocet dravych ryb, které preduji planktonofagni ryby. Jednou zpiekézek pro
uskutecnéni této biomanipulace je, ze miize vést k postupnému zvySeni abundance druhi
fytoplanktonu, které pro jeho velikost jiz neni schopen zooplankton konzumovat (SOMMER a
kol., 1986; KOMARKOVA, 1983 in MARSALEK a kol., 1996).

3. Pouriti tolstolobika bilého a tolstolobce pestrého je ve stadiu pokusi. Vysledky se

rtizni v zavislosti na faktorech prostiedi. V nékterych nadrzich napt. ke konzumaci sinic sice
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dochazi, ale v zazivacim traktu ryby nedochazi ke straveni (MARSALEK a kol., 1996), hlavné

generativnich bunék, a ty po vylouceni rychle klici v nové vlakna.

4. Pouziti bakterii, vird, plisni ¢i mikromycet je zatim finan¢né a technicky naro¢né.
Neopomenutelny je také problém biologicky, nebot biotechologicky upraveny
mikoorganizmus byva vytlacen ¢i omezen nativnimi populacemi. Pfikladem z ptirody je
parazitace houbami na sinici Microcystis aeruginosa je pozorovani z feky Dyje (MARSALEK a
kol., 1996). U sinice rodu Anabaena z jezera v Michiganu byly popsany piipady vyrazné
redukce vodniho kvétu houbou Rhizosiphon anabaenae (PATERSON, 1960). O bakterialnich

patogenech sladkovodnich sinic pojednava prace védcl DRAFT, STEWART (1971).

Vyuziti ve velkém uméle napéstovanych drobnych cyanofagi ma také jiz zminéna
uskali. Priklad z ptirody je nalevnik Nassula aurea z Lake District v Anglii, ktery ,,spasa“
sinice s drobnymi buiitkami naptiklad Anabaena lemmermannii, Aphanizomenon gracile ¢i
Planktothrix isothrix a P. rubescens (CANTER, 1990). U Anabaena planctonica z jezera Lake
Sidney z Georgie, byla pozorovana konzumace ménavkami (COOK, 1974). Napiikad
klanonozec Diaptomus birgei pi1 konzumaci sinic silné uptednostiioval nékteré druhy, coz

autory vede k obavé z namnozeni druhtl, které unikaji jeho pozornosti (DEMOTT, 1991).

5. Vyplaveni ¢asti vodniho kvétu znadrzi vhodnou technikou (nasoskovy odbér

specidlnimi bagry) je ucelné pro mensi nadrze.

6. Mechanické odstrafiovani do¢asné nashromazdéné biomasy pomoci siti. Susenti této

biomasy je ovSem problematické z hlediska naro¢nosti na prostor a Sifeni zdpachu.

7. Asanaéni opatfeni na dné nadrze jsou G¢inna pouze pii odstranéni vnéjsich zdroji

zivin. Je nutné predem vytesit otazku, kam s vytéZenym sedimentem.

8. Je moiné také pouzit chemické prostfedky patfici do skupiny koagulantd,
flokulanti a algicidi. Nej€astéji pouzivané jsou napi. siran médnaty, slouc¢eniny hliniku,

hydroxid vapenaty, manganistan draselny, slouc¢eniny chloru (MARSALEK a kol., 1996).

9. Rizena manipulace pritoki v nadrzich, kterd by porusila teplotni stratifikaci, tim
by doSlo k michdni vody a jiné fasy by mély Sanci konkurovat sinicim. Takovy pokus byl
proveden na ficni zdrzi v Australii. Sinice rodu Anabaena po promichani vody ustoupila
rozsivce (GANF a OLIVER, 1982; MAIER a kol.,2001; SHERMAN a kol.,1998 in ZAPOMELOVA,
20006).

15



10. Existuji studie zabyvajici se navrZzenim vhodného managementu pro manipulaci

podminek vodniho prostiedi tak, aby doslo k potlaceni kli¢eni akinet (ZAPOMELOVA, 2006).

2.7. Obecny popis rybniki a vodarenskych nadrzi

2.7.1. Rybniky

Budovani mélkych nadrzi na vodu ma prastarou historii. Plvodné slouzily jako
zasobarny hlavné vody pitné dale pro zavlahy, k ryZovani a plaveni. I staii Rekové a Rimané

ziizovali takové nadrze a ti bohatsi je budovali 1 pro pfechovavani ryb ptimo u svych vil.

Rybniky jak je zndme — mirnd prohluben v ploché krajiné s hrdzi - jsou ceskym
unikatem, ktery se §ifil dale do Evropy. O to se zaslouzily hlavné razné klasterni fady. Do
rybnikl se nejdfive davaly piebytky ryb, ¢i se zde uskladnovaly pro pozdé¢jsi vyuziti. K
cilenému chovu se zaCaly pouzivat a stavét az pozdéji (mezi dvanactym a tfinactym stoletim)

(HULE, 2000).

Voda v rybnicich byvala dfive vétSinou oligotrofni a k ptfikrmovani ryb rybnikari
nedochazelo, §lo o tzv. extenzivni hospodafeni. Rozumnou vyZzivou a piikrmem obsadky
kapra se zabyval az Josef Susta (1835 — 1914). Jeho poznatky viak upadly v zapomnéni
béhem prvni svétové valky. Po druhé svétové valce byly pouzity jako zaklad pro intenzifikaci,
ktera prerostla az v pfehnané vyhnojovani organickymi hnojivy, eutrofizaci, rozkolisadni
chemizmu vody a zabahfiovani rybnika (HULE, 2000). Kvalita vody je ovlivnéna také tim, co
piinese napajeci voda, €i zda je rybnik nebesky a jakd zemédé€lska Cinnost probihd v jejich

povodi (POTUZAK, 2004)

Intenzivni chov ryb v 80. letech uz ptinasi fadu negativnich jevi z hlediska kvality
vody. Na Ttebonsku ptichazi feSeni s vyhlasenim CHKO a BR ve formé kategorizace rybnika
(s intenzivnim, polointenzivnim, extenzivnim chovem ryb a ostatni nadrze). Roku 1995
zanika tzv. kaprokachni systém chovu, zstava jen odchov divokych kachen. Rybniky se opét
stavaji atraktivnimi rekreacné, fada jich je k tomuto ucelu vyhrazena (HULE, 2000). VétSina
rybnikt ma, ale stale velmi hojny fytoplankton béhem celého roku, ktery vytvati intenzivni
vegetacni zékal, a to 1 vzim¢ a v prvnich jarnich mésicich (JANDA, PECHAR a kol., 1996).

Rozsivky a zelené fasy jsou rozvrstveny rovnomérné v celém vodnim sloupci, zatim co sinice
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tvotici vodni kvét se vyskytuji hromadné v riznych hloubkach v relativné tenké vrstveé, podle

jejich aktualni potieby.

Pro rybniky je charakteristické, Ze se mohou pomoci stavidla vypustit a opétnym
uzavienim napustit. ProtoZe se zandSeji splachy, museji se ¢as od ¢asu odbahnovat. Diive se
také provadélo letnéni a zimovani rybnikl s osetim polnimi kulturami. Dnes se misto toho
provadi hnojeni chlévskou mrvou, kterd slouzi za potravu zooplanktonu, ptfikrmuje se také
zrnim a pH je upravovano vapnénim. V zimnim obdobi se do ledu vysekavaly otvory, dnes se
pouzivaji aeratory (HULE, 2000). Hlavnim objektem chovu ryb je kapr obecny, z vedlejSich
druhit zejména lin, Stika, candat, sumec. Ve dvacatém stoleti se rozsitil i chov amura,

tolstolobika a tolstolobce (www.trebonsko.cz).

Funkce rybnikl jsou tedy rybochovnd, mikroklimaticka, reten¢ni pro vodu (retardace

povodni, udrzeni vody v krajing) 1 splachy, krajinatrsko-esteticka (HULE, 2000).

2.7.2. Vodarenské nadrze

Jejich historie zacala stejnd jako u rybnikai drobnymi piehradami na tocich. Cim vice
bylo potteba vody a ¢im vice vyuZiti pro ni ¢lovék nachazel, tim vétsi pfehrady se stavély.
Nadrze mohou plnit jednu ¢1 vice vodohospodatskych potieb. V nasi zemi nemame pftilis

vodnaté feky, takZze musime spojovat vice potieb dohromady (KRATOCHVIL, 1961).

Provoz vodarenskych nadrzi je podiizen hlavnimu tcelu —vyuziti pro upravu vody na
pitnou (www.pvl.cz). Hydroenergetika, ochrana pfed povodnémi, zavlahy byvaji ptidruzené

funkce. Rekreace a rybolov byvaji ¢asto zakazany na celé vodni ploSe, ¢ina ¢asti u hraze.

Udolni nadrze zaginaji hrazi stejné jako rybniky, ale ta byva vy$si. V podélném profilu
teky konc¢i nadrz v misté, kde hydraulické vzduti protind nevzdutou hladinu vfece
(KRATOCHVIL, 1961). Nadrz lze v podélném profilu délit na tfi ¢asti — fini, pfechodnou a
jezerni. Ri¢ni &4st nemiva vyvinutou stratifikaci diky neustalému proudéni a malé hloubce.

V pifechodné casti dochazi diky velkému pfisunu Zivin k rozvoji fytoplanktonu a k jeho

sedimentaci. Jezerni Cast je stratifikovand, s mirnym proudénim (KALFF, 2002 in ILLEK,
2003). Nedaleko hraze se nachazi odbérova véz s nékolika okny v riiznych hloubkach pro
odér nejvhodnéjsi vody pro Upravu vody na pitnou. Hrdz musi byt dostatecné vysokéd, aby

hloubka vody umoznovala teplotni stratifikaci a vybér hloubek pro odbéry.
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Ptehradu neni moZzné celou vypustit jako rybniky. Nebyvd zvykem manipulovani
s hladinou vody, aby nedoSlo ke zmén¢ ustavenych podminek ve vodnim sloupci, které by
mohly znesnadnit ndslednou upravu vody. U téchto vodnich dé€l dochazi také k tvorbeé silné

vrstvy sedimentu jako u rybnikil, ovSem neni obvyklé ji odstrafiovat.

Kvalita vody je ovlivnéna splachy z poli a kvalitou odpadni vody Cisténé 1 necisténé na
toku nad hrazi, ale také emisemi. N&které upravny vod se potykaji s problémem zhorSujici se
jakosti surové vody, jez je mnohdy na hranici upravitelnosti pouzitymi vodéarenskymi
technologiemi (www.povodiohre.cz). Od 1. fijna 2007 vstoupila v ucinnost Novela
¢. 229/2007 k provadécimu piedpisu €. 61/2003 zédkona €. 254/2001 Sb. o vodach. Tento
zékon stanovuje emisni limity pro zdroje povrchovych vod, které jsou vyuzivany jako zdroje
pitné vody, stanovuje limity pro hospodateni v povodi vodarenské nadrze, vymezuje ochranna

pasma vodniho zdroje (www.eko-net.cir.cz).

Fytoplankton je charakteristicky vyznamnym stfidanim druhii a populaci béhem
vegetacni sezény, to se nazyva sezénni dynamika fytoplanktonu. V nadrzi je rozdélen
nerovnomérné horizontalné 1 vertikdlné. To je zplUsobeno napiiklad navatim vétrem,

splavenim pfi jarni povodni, pottebami druhu. (HINDAK a kol., 1978)
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MATERIAL A METODY

3.1. Charakteristika odbérovych lokalit

3.1.1. VD Rimov

Bylo vybudovano v letech 1971 — 1978. Nachazi se na fece Malsi v fi€nim kilometru
21,9 jizné od Ceskych Budgjovic. Délka vzduti je 13 km. Zatopena plocha ¢ini 210 ha pti koté
471,40 mn.m. Celkovy objem nadrze je 33,8 mil m’. Délka koruny hraze je 290,0 m.
Nadmotska vyska na zacatku vzduti 422 m. n. m., dno u hraze je ve vysce 432 m. n. m. Doba
zdrzeni vody v nadrzi ¢ini 80 — 180 dni dle pritoku. Pritoky jsou méné vyznamné potoky a

vytoky z Cistiren odpadnich vod.

Ochrana vodarenské nadrze je zabezpecena stanovenymi zasadami hygienické ochrany
a hospodateni v ochrannych pasmech nadrZe. Ochranna pasma byla vyhlaSena jiZ pti vystavbé
vodniho dila. V nejvétsich obcich v povodi nadrze (Velesin, Kaplice, Benesov nad Cernou)
byly vybudovany distirny odpadnich vod. Nadrz se svym charakterem fadi mezi eutrofni,

v nékterych letech vSak byla spiSe mezotrofni (KOMARKOVA a kol., 2003 in ILLEK, 2006).

Je ve spravé zavodu Horni Vltava. Vodni dilo se vyuZziva jako vodarenskéd nadrz, pro

nadlepSovani pritoku a pro hydroenergetiku (www.pvl.cz).

V nadrzi bylo nalezeno pies dvé sté¢ fytoplanktonnich druhii. Mezi né patii i sinice
tvofici kazdorocné vodni kvéty, nejvyznamnéj$Simi je Aphanizomenon flos-aquae a
Microcystis aeruginosa. Ze zelenych tas tvoii obrovské biomasy spolecenstva Staurastum

planctonicum (ILLEK, 2006).

3.1.2. Rybnik Svét

Byl vybudovan v letech 1571 — 74. Je dilem Jakuba Kréina z Jel¢an a Jana Cerného
z Vinofe. Rozklada se na jiznim okraji mésta Ttebon. Bézna zatopena plocha je 212 ha.
Bé&zny objem rybnika ¢ini 3325 tisic m’. Celkova délka hraze je 1525 m. Nadmoiska vyska
436 m. Nap4jen je vodou ze Spolského potoka. Voda odtéka do Zlaté stoky. Rybnik je

slovovan ve dvouletych cyklech. Nasadu tvofi kapti a dravé ryby.
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Je majetkem a.s. Rybafstvi Trebon, které ptistoupilo na dohodu s méstem, ze tcelovou
rybi obsadkou zlepsi kvalitu vody. Uzivnost vodnich lokalit v povodi r. Svét je pramérna

(LUKAVSKY a kol. 2003).

V soucasnosti je rybnik hojné¢ vyuzivan k rekreacnim tc¢elim jako koupalisté, pro vylety

na lodich, vodni sporty, sportovni rybolov a chov ryb.

3.1.3. Rybnik Rod

Vybudovan na prelomu 19. a 20. stoleti za éry Josefa Susty. Nachazi se 0,5 km
vychodné od obce Frahelz v Nadéjské soustave rybnikli. Ta byla zalozena Jakubem Kré¢inem
a doplnéna za Sustovy éry o dal§i rybochovné nadrze. Kota normalni hladiny rybnika je ve
vysce 415,39 m. n. m. Zatopena plocha rybnika pfi normalni hladin€ je 21,8 ha. Objem vody
je 115 tis. m’. Délka hraze 1130 m. Napajen je vodou z rybniku Nad&je, stoky Svodnice a
lesniho potoka. Voda odtéka do Prazského potoka. Rybnik mé4 omezenou obsadku ryb, je
loven kazdoro¢né jedenkrat. Hnojeni hnojem se neprovadi, pouze se vapni. Je majetkem a.s.

Rybatstvi Tiebon.

Ptitokem Zivinami bohaté rybni¢ni vody dochdzi k problémim typickym pro intenzivni

rybniky. Vysoky obsah Zivin a vysoké pH negativné€ ovliviiuji 1 pfilehlé raselinisté.

Ptirodni rezervaci byl vyhlaSen r. 1990 diky své jedine¢nosti. Slouzi jako krajinotvorny
prvek, pro chov ryb, plovouci ostriivky slouzi jako hnizdisté vodnich ptakt, ve vychodni Casti
prechazi rozsahly litoral v raseliniits. (www.trebonsko.cz; Hule, 2005; M&U Sobéslav ustni

sdéleni, 2008)

3.2. Charakteristiky pokusnych kmenii

Bylo vybrano sedm kmenti sinic riznych druhti a jeden druh zelené tasy (Tab. 1). Vybér
kmenli byl proveden na zaklad¢ ¢tyf pozadavki: (1) kultury stejného roku odbéru s co
nejkrat§i dobou kultivace; (2) vybrat zastupce zitadi Nostocales (Anabaena,
Aphanizomenon), Chroococales (Microcystis) a zelenych tas (Staurastrum); (3) Casty vyskyt
druhu ve vodnim kvétu naSich vodnich nadrZi a rybnik(; (4) aby kmeny tvofily dominantu

vodniho kvétu.
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Vybrané kmeny byly izolovany pracovniky Akademie véd CR kapilarovou metodou
z zivych sitovych vzorkii odebranych v terénu pracovniky Akademie. Kultury jsou tedy

klonalni, tj. vypéstované z jednoho vlakna ¢i kolonie.

Kultivace nejdiive probihala v Petriho miskach (primér 6 cm). Po ziskani cisté
jednodruhové kultury o vétsi hustoté byly kmeny pieockovany do Erlenmayerovych banék
s prodySnym buni¢inovym uzdvérem vcca 200 ml kultivaéniho média. Bylo pouZito
kultivatni médium typu WC (GUILLARD & LORENZEN, 1932). Pfesné slozeni média je
uvedeno v Tab. 2 v Priloze. Do nového média byly kultury pfeockovany ptiblizné jednou za
tfi tydny.

Kultury byly uchovavany za stalych kultivanich podminek (teplota 20 — 23 °C,

osvétleni o intenzit 30 — 45 pmol*m™*s™, svételny rezim 16 hodin svétla, 8 hodin tma).

Kazdy z kmenta byl také vyfotografovan mikroskopem Olympus BXS51, kamerou DP
70, programem DP Soft (viz Pfiloha — Tabule mikrofotografii). Autor fotografie. 7A Eliska
Zapomgélova, autor ostatnich mikrofotografii Hana Kohelova. Na vSech mikrofotografiich je

zobrazeno méfitko ve velikosti 10,0 pm.

Tab. 1. Kmeny sinic a zelené fasy pouzité pii pokusech na zkiizenych gradientech
teploty a svétla.

, lokalita éisla

nazev kmene X o

puvodu kmenti

Anabaena ct. mendotae Svét 06-01
Anabaena planctonica Brunnth. 1903 Rod 06-02
Aphanizomenon cf. yezoense Svét 06-03
Aphanizomenon flos-aque (L.) Ralfs 1888 Rod 06-04
Microcystis ichthyoblabe Kiitz. 1843 Rod 06-05
Microcystis wesenbergii (Kom) Kom. in Kondr. 1968 Svét 06-06
Microcystis wesenbergii (Kom) Kom. in Kondr. 1968 Svét 06-07
Staurastrum planctonicum Teil. Rimov 06-08

Ne vSechny studované kmeny bylo mozno ur¢it az do druhové urovné, protoze

nekteré taxonomické znaky neodpovidaly ptivodnimu popisu druhu.
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Rod Anabaena patii mezi jedny z nejcastéjSich zastupct vodnich kvéth u nés 1 ve svete.
Anabaena cf. mendotae (06-01)

Vlékna jednotlivd, nepravidelné zkroucena, po celé délce stejné Sirokd. Buiky dlouze
soudeckovité az cylindrické, az 4x delsi nez Siroké, 2,5 — 11 um dlouhé a 2,5 — 4,5 um Siroké,
s hnédymi aerotopy. Heterocyty elipsoidni, dlouhé 5,5 — 11 um a Siroké 4 — 7 um, oddalené
od akinet. Akinety dlouze cylindrické, dlouhé 16 — 30 um a 5,5 — 7 um Siroké.

Vyskytuje se v jezerech a vétSich CistSich nadrzich v celém mirném pasmu, kde tvoii ne

prilis§ husté vodni kvéty. U nas roztrousené¢ ve velkych rybnicich a ptehradnich nadrzich

(MARSALEK a kol., 1996).

Studovany kmen 06-01 se v nékterych morfologickych znacich prekryva s Anabaena
sigmoidea, proto nebylo mozno jej presné urcit. Primérna délka bunék tohoto kmene byla
7,5 pwm, primérna Sitka 4,4 pum. Primérnd délka akinety byla 41,8 um, Sitka 10,2 pm.
Heterocyty byly v priméru 6,2 um dlouh¢ a 5,5 pm Siroké.

Anabaena planctonica

Vldkna vzdy jednotlivd, pfimd ¢i mirn€é prohnutd, po celé délce stejné Siroka,
s nezietelnym, bezbarvym slizovym obalem. Buniky soudeckovité, kratSi nez Sirsi, dlouhé 9 -
12 pm a Siroké 8 — 15 um, s ¢etnymi tmavymi aerotopy. Heterocyty + kulovité, stejné Siroké
nebo mirné uzsi nez vegetativni bunky, 9,4 — 15 um v priméru, oddalené od akinet. Akinety
ovalné az dlouze ovalné, s bezbarvym exosporem, dlouhé 20 — 37 um a Siroké 12 — 21 pum.

Pomérné hojna, vytvaii vodni kvéty v jezerech i menSich nadrzich v celém mirném
pasmu (MARSALEK a kol., 1996).

Studovany kmen 06-02 svymi morfologickymi znaky odpovidal druhu Anabaena

planctonica.

Aphanizomenon cf. yezoense (06-03)

Vlakna jednotliva nebo sdruzend do svazecki, 180 — 330 um dlouhych. Trichomy pfimé
¢1 slabé prohnuté, nezaskrcované, izopolarni, bez slizovych obali. Koncové bunky

dlouhé,cylindrické, hyalinni, s oblymi konci. Vegetanivni buiiky 3,1 — 7,8 um dlouhé¢ a Siroké
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2,7 —4 um, s drobnymi aerotopy. Koncové buiiky dlouhé 10,9 — 28,8 um a 2,8 — 4 um Siroké.
Heterocyty cylindrické, dlouhé 5,4 — 11,4 um a Siroké 3,8 — 5,1 um, oddélené od akinet.
Akinety se tvoii zfidka, dlouhé, cylindrické, vzdy jednotlivé, dlouhé 31,2 — 48,9 um a 4,7 —
7,3 um Siroké.

Tvofti slabé vodni kvéty. Vyskytuje se ve vétSich mezotrofnich az eutrofnich vodnich

nadrzich, roztrousené po mirném pasmu Euroasie (MARSALEK a kol., 1996).

Pouzity kmen 06-03 nebylo moZzno spolehlivé urcit do druhu, protoze nejsou zachovany
svazky vldken typické pro Aphanizomenon yezoense, kmen vykazuje také nckteré
morfologické znaky druhu Aphanizomenon klehanii. Primérna délka bun€k studovaného
kmene 06-03 byla 6 um, primérnd Sitka bunck 5,1 um. Primérna délka koncovych bunék

byla 14,4 um, $itka 5,7 um. Heterocyty byly v priméru 7,8 um dlouhé a 5,7 um Siroké.

Aphanizomenon flos-aquae

Vldkna sdruzend do podlouhlych kolonii, 5 — 15 mm dlouhych. Trichomy cylindrické,
slabé zaSkrcované. Koncové buiiky protazené, vakuolizované, Siroce zaoblené, dlouhé
10,7 — 18,6 um a 4,3 — 5 um Siroké. Vegetativni buiiky cylindrické az soudeckovité, s Cetnymi
aerotopy, dlouh¢ 5,7 — 12,1 um a 4,4 — 6,5 um Siroké. Heterocyty cylindrické, 10 — 18 pum
dlouh¢ a Siroké 5,5 — 6,4 um, vétSinou oddalené od akinet. Akinety jsou dlouze cylindrické,

na koncich zaoblen¢, 54 — 90 um dlouhé a 7 — 10,8 um Siroké.

Roste v planktonu menSich eutrofnich nadrZi, u nds v rybnicich, fid¢eji v piehradach.
Zde miize pti intenzivnéj$im slune¢nim ozatfeni vyvolat husté vodni kvéty. Vyskyt béhem
celého roku. Obvykle zacCina narustat jiz ke konci Cervna, ale nejvysSich biomas dosahuje az
na prelomu srpna a zaii. VSeobecné rozsifen v temperatnich zonach (MARSALEK a kol., 1996;
ILLEK, 2006). Rod Aphanizomenon konkrétné druh A. flos-agae a jeho variety patii mezi

jedny z nejcastéjSich zastupcti vodnich kvéth u nas 1 ve svéte.

Studovany kmen 06-04 svymi morfologickymi znaky odpovidal druhu Aphanizomenon

flos-aquae.

Zastupci rodu Microcytis vykazuji trend zvySujici se kvantity ve vodnich nadrzich

v Ceské republice (SEINOHOVA a kol., 2004; ZNACHOR a kol., 2006). Béhem roku se vyskytuji
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ve dvou subpopulacich - v letni a zimni. Maji jiné ekologické ndroky, rozdilnou vyzivu i

morfologii kolonii (SEINOHOVA a kol., 2004).

Microcystis ichthyoblabe

Druh s variabilni morfologii béhem Zivotniho cyklu. Kolonie tvofi zprvu malé shluky
zhusténych bunék, obklopené masou rozptylenéjSich bun€k. Pozd¢ji veétsi kolonie
s nepravidelnym obrysem, rovnomérné uloZené buiky, bezbarvy, fidky sliz na okrajich
rozplyvavy. V pozdéjSich stadiich se kolonie rozpadaji. Bunky kulovité, 2 — 3,2 um
v pruméru. Siln¢ toxické kmeny (MARSALEK a kol., 1996).

Sladkovodni druh mezotrofnich az eutrofnich vodnich nadrzi, bez znecisténi. Nékdy
vytvari silné vodni kvéty, Casto s jinymi druhy. Obdobi jejiho vyskytu je od druhé poloviny
cervna do zafi. Od sedmdesatych let bézny i u nas (MARSALEK a kol., 1996; ILLEK, 2006).

Rozsifen po celém svété s vyjimkou cirkumpoldrnich oblasti.

Studovany kmen 06-05 svymi morfologickymi znaky odpovidal druhu Microcystis
ichthyoblabe.

Microcystis wesenbergii forma ,,Viridis “ (06-06)

Kolonie zprvu kulovité, pozdéji protahlé, nepravidelné, nékdy slozené z dil¢ich kolonii,
dosahujici az makroskopickych rozméra (do délky 6 mm). Buiiky ndhodné, ne ptili§ husté
rozmisténé, vétSinou nejhustéji na okrajich kolonie. Bezbarvy sliz, s hladkym svétlolomnym

okrajem. Bunky kulovité, 4 — 8 um v praméru, se zietelnymi aerotopy.

Bézny v eutrofnich nadrzich téméet po celém svété. Hlavné ve smiSenych populacich

s jinymi druhy (MARSALEK a kol., 1996).

Studovany kmen 06-06 tvofil balickovité kolonie kompaktnéjsi nez je typickeé.

Microcystis wesenbergii forma ,,Coelosphaerium* (06-07)

Studovany kmen 06-07 je jiny kmen stejného druhu jako ptredchozi, ktery se vyznacoval
pravidelné kulovitymi, zpocatku makroskopickymi koloniemi (aZ 3 cm v priméru). Odtud

nazev formy Coelosphaerium. Velikost téchto kolonii se béhem kultivace zmensovala, az
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postupné zcela vymizely. Nyni jiz kmen tvofi jen bézné shluky bunék. Tento kmen pochazi ze

stejného odbéru z téze lokality a je isolovany stejné jako ptedchozi kmen.

Staurastrum planctonicum

Buiky bez vybézkl 40 — 50 um dlouhé, s vybézky je délka bunck 78 — 85 um a Sitka
80 — 86 um. Uprostied jsou bunky vyrazné zazené. Poloviny buiiky jsou trojboké. Apikalni
okraj rovny, ¢i mirné konvexni na jeho okrajich jsou tfi dlouhé vyb&zky s kratkymi trny, na

koncich jsou tti kratké ostny.

V planktonu oligotrofnich az eutrofnich rybnikt a jezer (HINDAK a kol., 1978). Druh

tvofi ptilezitostné dominanty v planktonu zejména piehradnich nadrzi, ojedinéle i rybniki.

Studovany kmen 06-08 svymi morfologickymi znaky odpovidal druhu Staurastrum

planctonicum.

3.3. Prace na pokusu

Pro stanoveni tepelného a svételného optima vybranych kmeni sinic a zelené fasy jsem

provadéla pokusy na zktizenych gradientech.

Nejdiive jsem si naplnila 25 desticek inokulem jednoho kmene, umistila je na
gradientovy stiil a nechala Sest az deset dni rist. Poté jsem pokus sklidila a nechala stanovit
mnozstvi chlorofylu a. Spektrofotometrické stanoveni chlorofylu a provéadéla pracovnice AV
Martina Vozechova. Hodnoty korigovaného chlorofylu jsem vlozila do grafu, ktery v plose

zobrazil zavislost chlorofylu a na intenzité svétla a teplot¢.

3.3.1. PInéni desticek

Pii kazdém pokusu jsem plnila 25 destiek inokulem téhoz kmene. Umyté a UV
zéatenim vysterilizované Sestijamkové destiCcky jsem plnila nejdiive 10 ml destilované vody,
kterd snizovala odpar. Dale 10 ml WC média (GUILLARD & LORENZEN, 1972) s vitaminy a
nakonec 0,5 - 1 ml inokula (dle jeho koncentrace) vybran¢ho kmene. Piesné slozeni WC

média je uvedeno v Tab. 2 v Ptiloze.
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Destilovanou vodou jsem plnila dvé prostfedni jamky a meziprostor desticky, WC

médiem a inokulem ¢tyfi krajni jamky (A1, A2, B1, B2) (Obr. 1, 2).

NapInéné desticky jsem zalepila parafilmem, aby se médium neodparovalo, a narovnala

na gradientovy stul.

Hy0
Al Hy0 B1
A2 Hy0 B2
Ha0

Obr. 1: Schéma kultiva¢ni desticky

Obr. 2: Kultivaéni desticka

3.3.2. Zkiizené gradienty teploty a svétla

Princip metody

Metoda kultivace sinic a fas ve zkfizenych gradientech teploty a svétla je snadna a
efektivni pro testovani rastovych konstant, obsahu metabolitl, pfezivani, morfologické
variability, fyziologie atp. Pro ucely kultivace se mohou pouzivat rizné kultivaéni nadobky

(KVIDEROVA a LUKAVSKY, 2001).

Aparatura gradientového stolu se sklada z temperované hlinikové desky, zdroje svétla,
digitalnich teploméri pro nastaveni maximalni a minimalni teploty, motoru a elektrického

spinace (pro regulaci rezimu svétlo/tma).
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Obr. 3: Ilustracni foto gradientového stolu. Na této fotografii je svételny zdroj umistén na boéni
stran€ stolu, pro sviij pokus jsem pouZzivala zdroj umistény nad stolem, ktery se nevesel do zabéru.
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Rostouci teplota

Obr.4: Intenzity svétla a teploty (pfiklad, méfeno u kmene Microcystis wesenbergii
forma ,,Coelospherium® (Kom. Kom. in Kondr. 1968).

Prvni dvojéisli je hodnota pro jamky Al + A2, druhé dvojéisli je pro jamky Bl + B2. Cislo pied
lomitkem je teplota ve °C, za lomitkem je intenzita ozafeni v pmol*m™2*s.

Stinitko druhé fady desticek vrhalo stin na spodni polovinu desti¢ek prvni fady, proto byla namétena
ruzna intenzita ozafeni. Prvni dvojcisli je teplota a ozafeni v A1, druhé dvojcisli v A2, tieti je B1, ¢tvrté B2.
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3.3.3. Prace u gradientového stolu

Zakladni nastaveni gradientového stolu (Obr. 3) bylo: teplota od 8,4 °C do 37,6 °C,
svételny rezim 16/8 hodin (svétlo/tma), intenzita ozafeni se pohybovala od 14 po 787
pmol*m?*s™. Pro mé pokusy jsem pouzivala zdroj svétla umistény nad stolem ve stfedu.
Vyska osvétleni je regulovatelnd dle potfebné intenzity zéatreni. Pouzity byly 2 sodikové
vybojky typu OSRAM VIOLOX NAV-TS 400W (SON-TS). Pokud bylo zjisténo, ze
optimum teploty studovaného kmene je nizs$i nebo vyssi, nez byla prvni nastavend kombinace
teplot, byl pokus zopakovan v jiném rozpéti teplot. Gaza na kultivaénim stole byla zalévana
destilovanou vodou 1x denné. Pro své pokusy jsem pouzivala stinitka z ocelovych pruti,

potazena filtraénim papirem.

Na gradientovy stal jsem dala gdzu ve 3 vrstvach a zalila destilovanou vodou, ktera
zajistovala rovnomérny pienos tepla na celém stole. Desticky jsem umistovala po péti, do
péti fad a ocislovala. Prvni fada byla bez stinéni — plné¢ ozafena dvéma sodikovymi
vybojkami. Druha fada byla stinéna jednou vrstvou filtraCniho papiru, druhd tada tfemi
vrstvami, tieti fada péti vrstvami filtratniho papiru. Pata fada byla stinéna cernou folii

s gazou. Gaza zabranovala piehtivani Cerného povrchu a tim zvySovani teploty.

3.3.4. Sklizeni narostlé biomasy

Po zhruba 5 dnech jsem kontrolovala rist, abych zachytila optimélni nartist biomasy a
nedoslo k jejimu Zloutnuti a odumirani. Podle intenzity nartistu biomasy jsem pokus sklizela
po Sesti az deseti dnech. Nejdiive jsem odnesla destiCky z gradientového stolu do laboratofe,
rozlozila na bily papir a vyfotografovala (viz Obr. 5) fotoapardtem FinePix F11, 6,3

megapixels.
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Obr. 5: Kultivacni desticky s nartistem biomasy pied sklizenim. Nazorné€ je vidét rizna
intenzita nartstu biomasy v rtiznych kombinacich teploty a svétla.

Pipetou jsem zhomogenizovala obsah jamky, nasédla veskerou tekutinu a vypustila do
malé¢ kadinky. V kadince jsem smichala objem zdvou pod sebou lezicich jamek a
odpipetovala 10 ml tekutiny, kterou jsem zfiltrovala pomoci vodni vyvévy. Zbytek vzorku
jsem nalila do malé PET lahvicky a fixovala Lugolovym roztokem, pro moznost kontroly

v ptipad¢ nejasnosti ve vysledcich pokusu.

Pouzivala jsem filtry Glas microfibre filters GF/C firmy Watman. Pouzity filtr jsem
kazdy jednotlivé prehnula na pal — stranou s filtrdtem dovnitf — a osusila filtraCnim papirem.
VysuSeny filtr jsem zabalila do ptipraveného kousku filtracniho papiru a ulozila do sklenice
se silikagelem. Sklenice se vzorky jsem skladovala v mrazicim boxu pti -20 °C. Vzorky jsem
pfedala M. VoZechové ke spektrofotometrickému stanoveni chlorofylu a. Byl pouzivan

spektrofotometr typu Beckman DU650, metoda stanoveni dle LORENZEN (1967).

3.3.5. Vyhodnoceni dat

Ziskana data o rustu jednotlivych kmenii v riznych kombinacich teploty a intenzity
svétla byla vyhodnocena v programu Statistika - ,,vrstevnicové grafy” (viz Obr. 6 a 7 v
Ptiloze). Grafy zobrazujici valence kment pro teplotu a svétlo (viz Graf 2 a 3 ve Vysledcich)
byly vytvoteny v programu Microsoft Excel. Podobnosti mezi teplotnimi a svételnymi naroky
jednotlivych kment byly testovany PCA metodou v programu Canoco 4.5 a CanoDraw (TER

BRAAK AND SMILAUER, 1998) a vysledky byly zobrazeny v Grafu 4 ve Vysledcich.
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svétlo pmol*m'z*s'1

chlorofyl a

Graf 1: Priklad ,,vrstevnicového grafu*

u Aphanizomenon flos-aquae (vlocky velké)

Pro statistické vyhodnoceni se zadava do
programu kombinace hodnot teploty, intenzity svétla a
chlorofylu a. Vyhodnocuje se v programu Statistika
(ANON., 1996). Stinovani ukazuje mnozstvi chlorofylu
a v pg*l’. Graf je namodelovan programem
automaticky. Na obrdazku jsou tmavou barvou
znazornény zaporné hodnoty, od nulového mnozstvi
chlorofylu a se barvy zesvétluji do stiedu, ktery
znazoriuje nejvetsi mnozstvi chlorofylu a.
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4. VYSLEDKY

4.1. Obecny popis reakci testovanych kmenii

Laboratornim experimentem metodou zkiizenych gradientii teploty a svétla byly
zjistény minimalni, optimalni a maximalni hodnoty teploty a ozafeni pro rlst testovanych
kmenti. Minimdlni teploty a svétlo znamenaji, ze pokud jsou hodnoty niz§i, druh jesté¢ nema
podminky pro sviij rast a zistava vétSinou v klidovych formach u dna. Hodnoty vyS$si nez
maximalni jsou pfili§ vysoké a mohou zplsobovat poSkozeni bunék. Planktonni druhy tvotici
vodni kvét maji moznost uniknout nepiiznivym podminkdm potopenim se do vétSi hloubky
pomoci aerotopti. Optimalni hodnoty jsou nejlepsi pro zivot kmene. Umoziiuji jeho rist a

mnozeni.

Pti pokusu tvofily vSechny kmeny vétSinou slaby, nebo zadny ndrist biomasy na
chladné¢ a také na zastinéné Casti gradientového stolu. Silnéj$i ndrGst biomasy a brzké
odumirani bunék nastavalo na pln¢ ozarené Casti gradientového stolu. A nejvyS$si nartst
biomasy byl ve stfedné¢ ozafenych Castech stolu s diivéjSim Zloutnutim bunék v méné tepelné

ptiznivych mistech. V misté s optimalnimi podminkami ziistala narostla biomasa zelena.

4.2. Charakteristika reakci jednotlivych testovanych kmenii na rizné

kombinace teplot a svétla

Rastova reakce kment na gradient teploty a svétla pro kazdy studovany kmen je

znazornéna v podobé¢ ,,vrstevnicovych grafii viz Obr. 6 a 7 v Ptiloze.

Anabaena cf. mendotae

Minimalni teplota pro rast kmene byla 18 °C, maximalni 27, optimum teploty bylo
zjisténo ve 22,5 °C.

Minimalni svétlo bylo 40 pmol*m™*s”, maximalni 280, optimum svétla bylo zjisténo
ve 160 pmol*m™*s”. Gradientovy still byl vyhiaty na 8,4 - 35,6 °C, ozéafeni bylo od 14 — 787

pmol*m>*s™.
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Anabaena planctonica

Minimalni teplota pro rast kmene byla 21 °C, maximalni 28, optimum teploty bylo

zjisténo ve 24,5 °C.

Minimalni svétlo bylo 180 pmol*m™*s™”, maximalni vice nez 900, optimum svétla bylo
zjisténo v 540 pmol*m™>*s”. Gradientovy stiil byl vyhiaty na 10,5 - 37,6 °C, ozafeni bylo od
14 — 787 pmol*m™*s™.

V tomto optimu se nachéazely jeSté dvé oddélené oblasti s optimaln€jSimi podminkami.
Jedna méla minimalni teplotu 24,5 °C, maximalni 26, optimum bylo v 25,3 °C. Svétlo bylo
minimalni 240 pmol*m™*s”, maximalni 320, optimum 280 pmol*m™?*s™. Druh4 oblast mé&la
minimalni teplotu 22,5 °C, maximalni 24,5, optimum 23,5 °C. Minimalni svétlo bylo 600

pmol*m™>*s™, maximalni 770, optimalni 685 pmol*m>*s™.

Aphanizomenon cf. yezoense

Minimalni teplota pro rast kmene byla 21 °C, maximalni 25, optimum teploty bylo

zjisténo ve 23 °C.

Minimalni svétlo bylo 200 pmol*m™*s”, maximalni 300, optimum svétla bylo zjisténo

v 250 pmol*m™*s™. Gradientovy sttl byl vyhiaty na 10,5 - 37,6 °C, ozéafeni bylo od 14 — 787

pmol*m>*s™.

Aphanizomenon flos-aque

Minimalni teplota pro rast kmene byla 19 °C, maximalni 28, optimum teploty bylo
zjisténo ve 23,5 °C.

Minimalni svétlo bylo 200 pmol*m™*s”, maximalni 500, optimum svétla bylo zjisténo
ve 350 pmol*m™*s™. Gradientovy stiil byl vyhfaty na 10,5 - 37,6 °C, ozafeni bylo od
14 — 787 pmol*m™*s™.

Microcystis ichthyoblabe

Minimalni teplota pro rast kmene byla 24 °C, maximalni 35, optimum teploty bylo

zjisténo ve 29,5 °C.
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Minimalni svétlo bylo 130 pmol*m™*s”, maximalni 380, optimum svétla bylo zjisténo
ve 255 umol*m™*s”. Gradientovy still byl vyhiaty na 8,4 - 35,1 °C, ozéafeni bylo od 14 — 787

pmol*m>*s™.

Microcystis wesenbergii forma ,,Viridis*

Minimalni teplota pro rast kmene byla 25 °C, maximalni 31, optimum teploty bylo

zjisténo ve 28 °C.

Minimalni svétlo bylo 140 pmol*m™*s”, maximalni 260, optimum svétla bylo zjisténo
ve 250 pmol*m™*s”. Gradientovy still byl vyhiaty na 8,4 - 35,6 °C, ozafeni bylo od 14 — 787

pmol*m>*s™.

Microcystis wesenbergii forma ..Coelospherium “

Minimdlni teplota pro rist kmene byla 26,5 °C, maximalni vice nez 40, optimum

teploty bylo zjiSténo ve 33,2 °C.

Minimalni svétlo bylo 260 pmol*m™*s”, maximalni 500, optimum svétla bylo zjisténo
ve 380 umol*m™*s”. Gradientovy still byl vyhiaty na 8,4 - 35,6 °C, ozafeni bylo od 14 — 787

pmol*m>*s™.

Staurastrum planctonicum

Minimalni teplota pro rast kmene byla 21 °C, maximalni 34, optimum teploty bylo

zjisténo ve 27,5 °C.

Minimalni svétlo bylo 100 pmol*m™*s”, maximalni 520, optimum svétla bylo zjisténo
ve 310 pmol*m™*s™. Gradientovy stiil byl vyhfaty na 10,5 - 37,6 °C, ozafeni bylo od
14 — 787 pmol*m™*s™.

4.3. Srovnani reakci testovanych kmenii

Ruastova reakce na gradient teploty a ozatfeni pro kazdy studovany kmen je zndzornéna

v podobé& ,,vrstevnicového grafu na Obr. 6 a 7 v Pfiloze. Grafy zobrazuji mnozstvi
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chlorofylu a, které¢ bylo naméfeno v prisluSném osvétleni a teploté. Graf je namodelovan
programem automaticky, proto zobrazuje i zaporné hodnoty. Realna &isla jsou od nula pg*I".
Zaporné hodnoty jsou v grafu nejtmavsi barvou. Od nulového mnozstvi chlorofylu se barva
zesvétluje az po bilou, ktera predstavuje nejvy$si mnozstvi namefeného chlorofylu a, tedy
nejveétsi nartst biomasy bunék dan¢ho vzorku. Tato oblast pfedstavuje optimalni podminky

pro rist zkoumaného kmene.

Grafy 2 a 3 zobrazuji useckou rozpéti maximum—minimum hodnot testovan¢ho vlivu na
rist pokusnych kment. Cervenym &tvere¢kem je vyznadeno optimum teploty nebo svétla pro

rust daného kmene.
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Graf 2: Zobrazuje amplitudy teplot s vyzna¢enim optima

Vysvétlivky zkratek: ANAMEN — Anabaena cf. mendotae, ANAPL - Anabaena planctonica , APHYES
- Aphanizomenon cf. yezoense, APHFL-A - Aphanizomenon flos-aque, MICI - Microcystis ichthyoblabe,
MICWES - Microcystis wesenbergii forma ,,Viridis, MICWES-COEL - Microcystis wesenbergii forma

,Coelosphaerium®, STAPL - Staurastrum planctonicum
Nejvyssi optimalni teplotu ze studovanych kment, a to 33,2 °C, mél kmen Microcystis

wesenbergii forma ,,Coelospherium“. Nejniz§i optimalni teplota byla zjiSt€éna u kmene

Anabaena cf. mendotae, a to 22,5 °C.
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Nejsirsi amplitudu, tedy 1 nejveétsi prizplsobivost pro teplotu méla Microcystis
wesenbergii forma ,,Coelospherium®, a to 13,5 °C. Druhou nejvétsi valenci méla jedina
v tomto pokusu pouzitd zelena tasa Staurastrum planctonicum — tolerovala rozpéti 13 °C.

Nejuzsi valenci pro teplo mél kmen Aphanizomenon cf. yezoense a to 4 °C.
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Graf 3: Zobrazuje amplitudy svétla s vyznacenim optima.

Vysvétlivky zkratek: ANAMEN — Anabaena cf. mendotae, ANAPL - Anabaena planctonica , APHYES
- Aphanizomenon cf. yezoense, APHFL-A - Aphanizomenon flos-aque, MICI - Microcystis ichthyoblabe,
MICWES - Microcystis wesenbergii forma ,,Viridis, MICWES-COEL - Microcystis wesenbergii forma

,Coelosphaerium®, STAPL - Staurastrum planctonicum

-1

Nejvys§i optimum svétla ze studovanych kment, a to 540 pmol*m™*s”, mé&l kmen

Anabaena planctonica. Nejniz$i — 160 pmol*m™*s” m&l kmen Anabaena cf. mendotae.

Nejsirsi ekologickou valenci pro svétlo mél kmen Anabaena planctonica — toleruje
rozpéti vice nez 720 pmol*m™*s™. Nejuzsi rozpéti pro svétlo mél kmen Aphanizomenon cf.

yezoense a to 100 pmol*m2*s™.
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Graf 4: Ordina¢ni diagram CanoDraw for Windows (SMILAUER, 1992)

PCA ordinacni diagram (Graf 4) zobrazuje zavislost rustu testovanych kment na teploté a svételné

intensité. Prvni osa (Cerchovana ¢ara) modelu vysvétluje 56,7% celkové variability dat, druha osa vysvétluje

43,3 % variability. Testované kmeny jsou rozdéleny do tii klastrti, které odpovidaji narokim na teplotni a

svételné podminky. Prvni klastr tvoii kmen Anabaena planctonica, ktera vyzaduje pro svilj optimalni rist vyssi

svételné intenzity. Druhy klastr je tvoren kmeny Microscystis a Staurastum planktonicum, které preferuji vyssi

teploty vody k svému optimalnimu rastu. Tieti klastr tvoii kmeny Aphanizomenon a Anabaena cf. mendotae

které preferuji chladné&jsi vodu k svému rastu.

Sipky virtualné zaéinaji na pravé strané grafu, program je oviem zobrazuje jen na jedné strané aby byl

graf piehledny, kdyZ je vice zkoumanych veli¢in. Ve sméru Sipky teplota a svétlo stoupaji. Pro odecteni miry

zavislosti na veli¢in€ se vynese kolmice od bodu k prislusné Sipce.
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5. DISKUSE

5.1. Komentar k vysledkiim

Je zndmo, ze v ptirodnich podminkach roste vétSina populaci mnohem aktivnéji nez
v laboratornich kulturach na ryze mineralnich médiich (RIPPKA, 1982 in MARSALEK, 1996).
U kment rodu Microcystis, které jsem péstovala to platilo dvojnasob. Dochdzelo u nich
k rozpadu kolonii na jednotlivé buiiky nebo ztraté tvaru kolonie, Zloutly a odumiraly rychleji
nez ostatni studované kmeny. Byly také nachylnéjsi k plisnovym infekcim. Nejvétsi problémy
byli s péstovanim kmene sinice Microcystis ichthyoblabe. Naopak v ptirod¢ je obecné rod
Microcystis velmi konkurenceschopny (ZNACHOR, 2006). Nejdéle Zivy vydrzel jediny druh
zelené tasy v pokusu — Staurastrum planctonicum. Druhy velmi odolny byl kmen Anabaena
planctonica, ktera také vydrzela rast v kultute po dlouhou dobu 1 bez pteockovani. M4 takeé
nejSirsi toleranci ke svétlu, naopak rozpéti teplot toleruje relativné nizké, pouze 7 °C.

Zvlastnosti je, ze vysledky ukazaly dvé oblasti optiméalniho osvétleni a teploty pro jeji rist.

Microcystis wesenberii forma ,,Coelosphaerium® dostala svlij nazev od kulovitych
utvart, které tvotila v dobég, kdy byl odebran vzorek z ptirody (viz fotografie 7A v Priloze,
Tabule mikrofotografii). Tyto kolonie se béhem kultivace brzy tvoftit pfestaly. Je moZné, Ze to
byla forma ochrany bunék pted slune¢nim zafenim. Dle vysledkd v pokusu ma spiSe nizsi
svételnou valenci, oviem minimalni osvétleni bylo 260 pmol*m™*s”, coZ je nejvice ze

studovanych kmenii. To by mohlo potvrzovat teorii ochrany proti prezafeni.

Jako ochrana proti ozafeni se také uvadi tvorba snopeckti u rodu Aphanizomenon. Oba
zkoumané kmeny maji minimalni osvétleni pro sviij rust druhé nejvys$si — shodné 200
pumol*m™>*s™. Rozpéti tolerovaného ozafeni je oviem velmi rozdilné. U Aph. flos-aquae
s pracovnim oznadenim ,,vlogky velké* je valence 300 pmol*m?*s™, u Aph. cf. yezoense
s pracovnim oznacenim ,,vlocky malé* je jen 100 pmol*m™*s™. Aphanizomenon flos-aquae
tvofil v dobé, kdy byl odebran vzorek z ptirody makroskopické snopecky vldken, jejichz
velikost se v dobé kultivace zmensSila, ovSem byly stale velmi kompaktni a vétsi nez u Aph. cf.

yezoense, jehoZ snopecky jsou 1 v pfirod€ malé a rozpadave.

Anabaena mendotae tvoii obvykle volné nepravidelné zkroucend, nékdy spirdlovité

stoCena vldkna, coz by také mohl byt zpiisob ochrany pied slune¢nim zafenim. Kmen 06-01

37



v w7

kmenu a stfedni valenci.

Teplotni optimum u Aphanizomenon flos-aquae lezi pomérné¢ nizko ve srovnani
s ostatnimi zkoumanymi kmeny je od 19 do 28 °C. V ptirod¢ zac¢ina rist jiz ke konci Cervna,
kdy se teplota vody miize pohybovat kolem 19 °C. Nejvyssi biomasu tvofi na pfelomu srpna a
zafi (ILLEK, 2006), kdy teplota vody uz nedosahuje nejvyssich hodnot. V tomto kontextu se

zdaji byt zjisténé hodnoty spravné a také dostupna literatura uvadi podobné vysledky.

V dostupné literatufe se mi nepodafilo najit idaje o svételnych ¢i tepelnych ndrocich,
porovnatelné s vysledky u zelené tasy Staurastrum planctonicum. Jeho Siroka tolerance
k teploté 1 ozafeni, s minimalni potiebnou teplotou k ndstupu intenzivni tvorby biomasy v 21
°C, odpovidaji jeho vyskytu v ptirod¢. Objevuje se na pocatku Cervence a v zdvislosti na
mnozstvi bunék pretrvava az do listopadu (ILLEK, 2006). Dle laboratornich studii FUIIMOTO a
kol (1994) in SEINOHOVA a kol. (2004) se rod Microcystis dokaze rychleji adaptovat na
fluktuace teplot, nez zelené fasy. Od Sitky valence nelze odvozovat rychlost pfizpisobeni.
Testovany kmen 06-08 vSak tvofil biomasu v kulturach velmi pomalu. Také na gradientovém
stole trvalo o dva dny déle, nez u sinic, neZ biomasy bylo dostatecné mnozstvi ke sklizeni k

méteni chlorofylu a.

5.2. Porovnani vysledki s literaturou

L1 a kol. (1997) zjistili, ze pti podminkach 20 °C, ozafeni 40 pmol*m™*s™ a vyvazeném
poméru zivin, které se pouZzivaji jako standardni kultivacni podminky, netvoti akinety nékteré
druhy rodu Amnabaena, odebrané zriznych japonskych jezer. Také jsem pii kultivaci
pozorovala pomérné nizkou tvorbu akinet, ovSem u kmenll Anabaena cf. mendotae a A.

planctonca, které pokus zminénych védct neobsahoval.

Nejvyssi ozafeni béhem vegetacni sezdny tésné pod hladinou naméfené na nddrzi
Rimov miize dosahovat za slunného dne az 2000 pmol* m?*s”, pfi podmrateném dni jen 20
pmol* m?*s” (zaznamy Hydrobiologického ustavu AV CR). WALLACE a HAMILTON (1999)
provadeli pokus s Microcystis aeruginosa Kiitz. emend. Elenkin. pochazejici z vodniho kvétu
z jezera v zapadni Australii. Pfi tomto pokusu naméfili v poledne béhem sezony roku 1997
ozéafeni na hlading az 1300 umol*m™*s”. Viechny tfi kmeny rodu Microcystis, které jsem
zkoumala, v laboratornich podminkach nedokézaly prosperovat jiz v ozareni kolem 787

umol*m™*s™. V pifrodé je vét§ina planktonich sinic v letnim obdobi t&snd u hladiny
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pfezatrena, ovSem maji n€kolik mechanismi jak se tomu branit. Mohou klesnout do takové
hloubky, kde jiz nejsou slunecnimi paprsky ohrozovéany, ¢i tvorbou snopecki nebo forem

zivota jako Microcystis wesenberii forma ,,Coelospherium‘vytvaret samozastinéni.

REYNOLDS a WALSBY (1975) in MARSALEK a kol. (1996) uvadi, ze sinice rodu
Microcystis je schopna Zit a metabolizovat v rozmezi 18 — 1852 pmol* m™*s™, optimalni
podminky pro fotosyntézu jsou mezi 111 az 370 umol* m™>*s™, limitace svétlem u ni nastava
v podminkach nad 926 pmol* m™*s™. U testovanych kmeni jsou minimalni hodnoty ozafeni
pro rist ponckud vys$s$i. Maximalni hodnoty byly u vSech tfi studovanych kmenii velmi
rozdilné. NejbliZze k porovnavané hodnoté byla M. ichthyoblabe s maximalnim ozatfenim 380
umol* m™*s™. Microcystis wesenberii forma ,,Viridis“ méla své maximum niZe — 260 pmol*
m>*s”, M. wesenbergii forma ,,Coelosphaerium* méla naopak vyrazn& vy$$i maximum — 500
pumol* m?*s”. Limitace svétlem na gradientovém stole nastivala u viech ti{ testovanych

2

kmenti u hodnot nad 700 pmol* m>*s™. Nejblize této hranici byla M. wesenbergii forma

,Coelosphaerium®.

DE NOBEL a kol. (1997) oznacili Aphanizomenon flos-aquae jako ,stinomilny*,
konkurenceschpnéj§i pifi limitaci svétlem, zatimco rod Anabaena jako ,svétlomilny*“ na
zéklad¢ laboratornich pokusii. Oba vzorky pochazely z eutrofniho jezer v Nizozemi. Ve svém
pokusu jsem zjistila, Ze zkoumané druhy rodu Anabaena maji rtizné rozpéti intenzity svétla,
pii1 kterém jsou schopny rust. Anabaena planctonica (06-02) ma Sirokou svételnou valenci,
narozdil od Anabaena cf. mendotae (06-01). Studované druhy rodu Aphanizomenon vykazuji
mnohem mensi toleranci k vy$Sim intenzitdm ozateni. Rozpéti svétla, v kterém jsou schopny
rust, bylo mnohem uz$i nez u kment Anabaena (viz Graf 3 ve Vysledcich). Graf 4 ve
vysledcich ukazuje zéavislost kmenli na teploté¢ a svétle. Druh Anabaena planctonica je
schopen rist pfi nejintenzivnéjSim ozafeni a také ma nejSirSi svételnou valenci. Druh
Anabaena cf. mendotae naopak vyzadoval pro sviij optimalni riist nejnizsi intenzitu zareni ze
vSech studovanych kment. Pro lepSi zhodnoceni shody vysledki DE NOBEL a kol. a mych by
bylo tieba znat druh testované sinice rodu Anabaena. Ziskané vysledky ukazuji na to, Ze
vhodnd intenzita zatfeni pro rust jednotlivych druhti je druhové specificka a zejména u rodu
Anabaena nejde jednoznacné tici, ze preferuje vyssi intenzity zareni. Rod Aphanizomenon ma

mnohem uzsi svételnou valenci nez rod Anabaena a tudiz by se dalo predpokladat, Ze je méné

konkuren¢né schopny

YAGI a kol. (1994) in SEINOHOVA a kol. (2004) zjistovali optiméalni osvétleni pro

maximalni fotosyntetickou aktivitu tfi kmenti rodu Microcystis v kultivacich pti teploté 25 °C.
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Zjisténé optimalni ozéateni bylou u Microcystis aeruginosa a M. wesenberii 240 pmol* m™>*s™
a u M. viridis 60 pmol* m™*s™. U testovaného kmene (06-06) Microcystis wesenberii forma
,Viridis“ bylo optimalni osvétleni 250 pmol* m™*s™, tedy témef shodné s vysledky YAGI a
kol. (1994). U kmene (06-07) M. wvesenbergii formy ,Coelosphaerium®“ byla hodnota
optimalniho ozafeni vy3si - 380 pmol* m?*s” ziejmé diky samozastindni. Jako optimalni
teplotu pro maximalni fotosyntetickou aktivitu autor uvadi 25 °C u kmene M. viridis, 35 °C u
M. aeruginosa a M. wesenberii. Tyto hodnoty teploty byly u kment, které jsem testovala
limitni hranici pro jejich masivni rist.

M¢ vysledky ukézaly jako optimalni teplotu pro rast kment: Microcystis wesenberii
forma ,,Viridis* 25 — 31 °C, u M. wesenbergii forma ,,Coelosphaerium® to bylo 26,5 - 40 °C a
pro M. ichthyoblabe 24 — 35 °C. Dle prace HAMMER (1964) a VARIS (1993) in SEINOHOVA a
kol. (2004) je optimalni teplota pro maximalni rozvoj rodu Microcystis v rozmezi 17,5 — 26
°C, u druhého z autorii je to 19 — 25 °C, coZ je u mnou zkoumanych kmenu spodni hranice
pro jejich masivni. Pro rody Anabaena a Aphanizomenon tento autor uvadi vhodnou teplotu
15 — 20 °C. Tento udaj je téz niz$i, nez jaké jsem zjistila v pokusu. U mnou zkoumanych

kment bylo rozpéti primérné od 20 °C do primérné 27 °C.

YAMAMOTO a NAKAHARA (2005) provedli v Kyotu pokus s druhem Aphanizomenon
flos-aquae za podobnych laboratornich podminek, jako jsem pouzivala ja. Vzorky pro pokus
odebirali z nebeského rybnicku na pid€ univerzity od kvétna 2002 do dubna 2003. Védci
zjistili, ze pii teploté pod 11 °C se vldkna rozpadaji a podminky jsou nevhodné pro rist
Aph. flos-aquae. ,,Vtstevnicové grafy* v Ptiloze, které jsem vytvotila, ukazuji, zZe mnozstvi
chlorofylu a v je v oblasti kolem 11 °C asi 50 pg*I”', coZ potvrzuje, Ze jsou zde méné vhodné
podminky pro rast druhu. U kmene Aphanizomenon cf. yezoense (06-03) je tolerance

k teploté kolem 11 °C vyssi.

Védci dale zjistili, ze specificka rlistova rychlost roste postupné s rostouci teplotou
vrozpéti 14 — 32 °C. Pfi svém pokusu jsem zjistila, ze oba testované kmeny rodu
Aphanizomenon také nejlépe prosperuji pii teplotach, které jsou vtomto rozpéti. V testech
délky svétla a ozafeni zjistili védci zna¢nou redukci ristové rychlosti Aaph. flos-aquae pti
ozateni 14,9 pmol*m™*s™ pfi poméru 14:10 i 12:12 (svétlo/tma), pri¢emz rist byl relativng
vysoky v rozpéti ozafeni 55,3 — 199 pmol*m™*s™'. Mé vysledky tikaji, Ze optiméalni ozéateni

pro rist obou zkoumanych kmenti Aphanizomenon jsou vy3§i — od 200 pmol*m™>*s™.

Vysledky, které jsem ziskala pii pokusu ukazuji, Ze druhy rodu Aphanizomenon nemaji

ptili$ rozli€nou tepelnou valenci. Aphanizomenon flos-aquae (06-04) vyhovovaly teploty od
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19 do 28 °C. O'FLAHERTY a PHYNNEY (1970) in ANAGNOSTIDIS a kol. (1988) pfi pozorovani
druhu Aphanizomenon flos-aquae z oregonského jezera také zjistili jeho schopnost tolerovat
Siroké rozpéti teplot. Aphanizomenon cf. yezoense prosperoval od 21 do 25 °C.
ANAGNOSTIDIS a kol. (1988) ve své praci cituje n¢kolik autord, kteti uvadeji jako optimalni
teplotu pro rust Aphanizomenon gracile 25 °C (FOY a kol., 1976) Aph. flos-aquae 20 °C (FOy
a kol., 1976; UEHLINGER, 1981 b). Tyto optimalni teploty jsou o néco nizsi, nez optimum,
které jsem zjistila v pokusu u kmenti rodu Aphanizomenon (06-03 a 06-04). ANAGNOSTIDIS a
kol. (1988) studovali zastupce rodu Aphanizomenon z oligotrofniho jezera v Recku, ktery zde
tvofil mezi lety 1985 a 1986 dominantu planktonnich sinic. Objevili n€kolik druhti podobnych
Aphanizomenon flos-agae (L.) RALFS ex BORN et FLAH a Aph. gracile LEMM, proto cely
vzorek nazvali jednotné Aphanizomenon sp. z jezera Trichnis. Zjistili, Ze nejvetsi koncentrace
biomasy se tvofi pii teploté 13 — 17 °C. Toto teplotni optimum je znaéné nizké, kdyZ bereme
v tvahu, Ze bylo naméfeno v Recku. Dle ostatnich uvadénych zdroji i dle mych vysledki se

nachdzi pod spodni hranici pro masovy rist druhu.

PECHAR (1992) provedl studii ekologie druhu Aphanizomenon flos-aquae na nékterych
rybnicich Tteboiiska. Vyskyt druhu Aph. flos-aquae zaznamenal, kdyZ teploty vody piesahly
20 °C. Stejnou optimalni teplotu zjistil také v kulturach. Uvadi také vysledky studii jinych
autort ziskané v piirod¢ 1 z kultur u druhit Aphanizomenon flos-aquae né€kolik variet a
Anabaena sp. Teploty, pti kterych byl pozorovan Aphanizomenon flos-aquae v ptirod¢ se
pohybuji od 6 °C (BACKER, 1981 in PECHAR, 1992) do 30 °C (HETESA a L0sS0S, 1962 in
PECHAR, 1992). Teplotni optima z kultur se pohybuji od 20 °C (Foy a kol., 1976 in PECHAR,
1992) do 28 °C (UEHLINGER, 1981 b in PECHAR, 1992) M¢ vysledky pro vyskyt druhu se kryji
s vysledky popsanymi z kultur, nebyl také pozorovan riist v teplotach nizsich nez 19 °C. To

také potvrzuje teplomilnost rodu Aphanizomenon (ILLEK, 2006).

U zéstupce Anabaena sp. naméfil SIRENKO (1972) in PECHAR (1992) rozpéti vhodnych
teplot pro rast druhu v ptirodé 14 — 16 °C. U obou zkoumanych kment (06-01 a 06-02) rodu
Anabaena jsem v kultufe namétila vyssi vyhovujici teploty. Uvedené optimum pro Anabaena
sp. se v porovnani s mymi vysledky nachazi na spodni hranici pro vyskyt obu kmenti 06-01 a

06-02.
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6. ZAVER

Lidskou ¢innosti se méni jakost vody, hydrologicky rezim, fyzickéd struktura vodnich
ekosystému a v disledku vSech téchto zmén 1 sloZeni biocendz osidlujicich volnou vodu a
dno. Tyto zmény jsou zplsobeny vnosy latek z riznych zdroji, neziidka se zastoupenim
specificky putsobicich latek, které se v prirodé¢ nevyskytuji, nebo naptiklad tepelnym
znecisténim (HINDAK a kol. 1978). V dusledku zmén vlastnosti vodniho ekosystému se méni i
jeho obyvatelé. Je naruSena rovnovaha v zastoupeni druhli a snaze potom pievladne nekolik

dobfte ptizpusobivych taxonli. Mezi n¢€ patii naptiklad planktonni sinice.

Nejvyznamnéj$im faktorem umoziujicim masovy rozvoj vodnich kvéta je obohacovani
vodniho prosttedi zivinami. Zastavit tento zvySujici se trend jak z bodovych, tak z plosnych
zdroji je aktudlnim ukolem stanovenym napf. ve smérnici EU pro vodni politiku
(20000/60/EC) (PECHAR, 2006). Problém ovSem nastava také v ptfipad€, ze zdroj zivin,
pievazné fosforu, je pfirodni — horniny a puda, napiiklad u Méachova jezera. Zde je nutno
zvazit, zda bude stacit eliminovat pouze antropogenni zdroj. Technologie feSici vymyvani

zivin z podlozi se teprve vyvijeji.

Studiu podminek rozvoje planktonnich sinic je sice celosvétové vénovana velka
pozornost, ale rlizni autofi se rozchdzeji ve vysledcich svych studii. To je zpisobeno riznymi
podminkami (klimatickymi, hydrologickymi a biologickymi a predacnimi tlaky) na
konkrétnich mistech. Nastup a rozvoj populaci je vyslednici souhry fady specifickych faktort,
kterou lze obtizn¢ analyzovat. Proto je nutno mit pro konkrétni lokality k dispozici vlastni
udaje (MARSALEK, 1996). Tato diplomova prace rozsifuje repertoar jiz znamych tdaji o
vyznamnéjsi je fakt, ze testované kmeny pochazeji ptimo z na$i republiky, protoze vétSina

ostatnich pokust byla provedena ve svété s tamnimi druhy.

Z vysledkl je patrné, ze rizné kmeny rodu Anabaena a Microcystis jsou ve svych
svételnych néarocich odlisné, hlavné v toleranci k vy$§im hodnotam je velky rozdil. U rodu
Microcystis jsou jeho svételné naroky ziejmée ovlivnéné 1 zivotni formou (Coelosphaerium x
viridis). U rodu Aphanizomenon je velky rozdil jen u maximdlniho osvétleni pro masivni
rozvoj. Tepelné naroky se u kmenli rodu Anabaena se mirn 1i8i v minimalnich teplotach pro
masivni rozvoj. U kmeni rodu Aphanizomenon se maximalni a minimalni hodnoty lisi, coZ by

mohlo byt zplisobeno velikosti tvofenych snopecktt — Aph. yezoense méa mensi rozpadavé
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snopecky, Aph. flos-aquae v&t§i velmi kompaktni. Kmeny rodu Microcystis se 1isi

v maximalnich hodnotach zfejmé diky Zivotni formé.

M¢ vysledky tepelnych i1 svételnych optim se shoduji s vysledky z literatury zhruba
v poloving piipadi. U nékterych autori vSak neni testovany zéastupce sinic uréen do druhu,

porovnani vysledk je tedy hlife srovnatelné.

Zjisténé maximalni, minimalni a optimalni teploty pro masivni rlst sinic se vétSinou
vyrazné nelisi od teplot uvadénych v literatufe. U autortt SIRENKO (1972) in PECHAR (1992)
se zastupcem rodu Anabaena sp. a u ANAGNOSTIDIS a kol. (1988) se zastupci rodu
Aphanizomenon se jimi zjisténé tepelné optimum v porovnani s mymi vysledky nachazeji na
spodni hranici pro rozvoj druhu. ZjiSténé hodnoty osvétleni pro masivni rist sinic se od

citované literatury vétSinou liSi zna¢né, hlavné maximalni hodnoty ozéfeni se riizni.

Testované kmeny a jejich zjiSténa optima pro rust jsou zafazeny v databazi kment sinic
v planktonni sbirce na HBU, kterd bude postupné nabidnuta a zpfistupnéna odborné
vetfejnosti. Projekt, kterého je tato diplomova prace soucasti, pfinese dilezitd data tykajici se
ekologickych poZadavkl dominant sinic a fas, tvoficich vodni kvét a jejich vzajemné
kompeti¢ni vztahy. Tyto poznatky ndm umozni pifedpovidat rozvoj jednotlivych typa vodnich
kvétt (sinicovych, zelenych tas) a ziskané znalosti umoZni regulovat pomoci biomanipulaci
rozvoje nebezpecnych toxickych sinic v nadrzich na pitnou vodu 1 v nadrzich pouzivanych

pro rekreacni tcely.

Jako vhodné prostiedky pro regulaci sinicovych vodnich kvéti bych na prvnim misté
oznacila limitaci antropogennich vliva, tj. zlepSeni agrotechniky na orné padé, aby
nedochazelo k vyplavovani Zivin z pady a zlepSovani technologii ¢iSténi odpadnich vod
v Cistirnach, které odstrani fosfor z ¢ist€né vody. Na dalSim misté bych uvedla uvazlivé a
citlivé odstranovani sedimentl z rybnikll i vodnich nadrzi. Ve fazi vyzkumu je zatim feSeni
problému, jak k tomuto ucelu levné a efektivné pouzivat riznych mikroorganismi: bakterii,
plisni, mikromycet, virti a drobnych cyanofagii. S timto zptisobem limitace sinic jsou bohuzel
spojeny také otazky doby trvani U¢inku pouzitého mikroorganismu, biologické a jiné
souvisejici problémy. V reSerSi se zminuji také o nékterych dalSich zplsobech regulace

vodniho kvétu sinic, jez jsou zatim ve stadiu vyvoje.
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7. Summary

Ceské

Prace je zaméfena na sinicové vodni kvéty. Pojednava o sloZeni vodnich kvéti v Ceské
republice, o pri¢inadch vzniku, disledcich Zivota a zdniku vodniho kvétu a o moznostech jak
jej limitovat. Také obsahuje kapitolu o vlastnostech sinic, které je zvyhodiuji vici jinym
organismiim Vv planktonu 1 v0¢i jinym sinicim. Je zde také obecny popis rybnikll a
vodarenskych nadrzi a popis lokalit (rybniky Svét a Rod, nadrz Rimov — Jiho&esky kraj),

odkud pochazely druhy testované v provedeném pokusu.

Pokus mél za tkol zjistit optimalni teploty a ozéfeni pro rist sedmi kmenl sinic a
jednoho druhu zelené tasy. Byl proveden metodou zkiizenych gradientli teploty a svétla
(KVIDEROVA a LUKAVSKY, 2001). Ziskand data o rustu jednotlivych kmend v riznych
kombinacich teploty a intenzity svétla byla vyhodnocena v programu Statistika (ANONIMUS,
1996). Valence kazdého kmene ma své maximdlni a minimalni hodnoty, v jejich stfedu se
nachazi optimum pro rast. Grafy zobrazujici valence a optimum kmenil pro teplotu a svétlo
byly vytvofeny v programu Microsoft Excel. Podrobnosti mezi teplotnimi a svételnymi
naroky jednotlivych kment byly testovany PCA metodou v programu CANOCO 4.5 a
CANODRAW (TER BRAAK a SMILAUER, 1998). Vysledkem jsou konkrétni hodnoty

srovnatelné s podobnymi laboratornimi vysledky.

Vyhodnoceni pokusu: Nejvyssi optimdlni teplotu mél kmen Microcystis wesenbergii

vV

amplitudu, tedy 1 nejvEtsi prizpiisobivost pro teplotu méla Microcystis wesenbergii forma

»Coelospheriu“ - 13,5 °C. Druhou nejvétsi valenci méla jedind v tomto pokusu pouzita zelena

fasa Staurastrum planctonicum — tolerovala rozpéti 13 °C. Nejuzsi valenci mél

Aphanizomenon cf. yezoense - 4 °C.

cv v

Anabaena cf. mendotae — 160 pmol*m™*s". Nejiirdi ekologickou valenci pro svétlo mél
kmen Anabaena planctonica — toleruje rozpéti vice nez 720 pmol*m2*s”. Nejuzsi mél

Aphanizomenon cf. yezoense - 100 pmol*m™>*s™.

Zjisténé vysledky jsem porovnavala s literaturou. Mnou zjiSténé optimalni teploty se

vyrazn€ nelisi od zavérh z jinych vyzkumi. O toleranci ke svétlu jsem nenasla dost podklad.

44



Kli¢ova slova: sinicovy vodni kvét, ristové zavislosti, svétlo, teplota, rybniky,

nadrze, Ceské republika

English

This thesis is aimed on cyanobacterial water blooms. It deals with the composition of
cyanobacterial water blooms, factors which cause its emergence, effect it has on environment,

termination of cyanobacterial bloom and ways of how to restrict it.

My thesis contains the chapter devoted to the cyanobacterial bloom characteristic which

gives them advantage over other organisms in plankton and over other cyanobacteria as well.

It also contains general description of fishponds and reservoirs and locality description
(fishpond Svét and Rod, water reservoir Rimov, Jiho¢esky kraj), which were the sources of

species tested in this experiment.

The aim of the experiment was to find out the optimal temperatures and light for the
growth of seven strains of cyanobacteria and one species of green alga. The experiment was
conducted by cross-table gradient of temperature and light method (KVIDEROVA a LUKAVSKY,
2001).

Data of the strains growth in different combinations of temperature and light intensity
was processed in program Statistika (ANONIMUS, 1996). Valence of each strain has its
maximum and minimum values. In their mean, there is an optimum for the growth. Charts
depicting maximal-minimal values and optimum of strains for temperature and light were
created in Microsoft Excel. Details between temperature and light demand of strains were
tested by PCA analysis in program CANOCO 4.5 and visualised by CANODRAW (TER
BRAAK a SMILAUER, 1998). It resulted in particular values, which are comparable with similar

laboratory tests.

Test results:

The highest optimal temperature had Microcystis wesenbergii strain, form
,Coelospherium“ - 33,2 °C. Lowest had Anabaena cf. mendotae - 22,5 °C. The widest range

of temperature, thus the highest temperature adaptability had Microcystis wesenbergii form
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,Coelospherium “ - 13,5 °C. The second highest valence had one and only green algae used in
this test Staurastrum planctonicum — it tolerated range of 13 °C. The narrowest valence had

Aphanizomenon cf. yezoense only 4 °C.

The highest optimum of light had Anabaena planctonica - 540 pmol*m™>*s”. The
lowest had Anabaena cf. mendotae — 160 pmol*m™>*s™". The widest ecological valence for
light had Anabaena planctonica strain — it tolerated range of more than 720 pmol*m™*s™.

The narrowest had Aphanizomenon cf. yezoense - 100 pmol*m™2*s™.

Key words: cyanobacterial water blooms, growth demands, light, temperature, fish

ponds, reservoirs, Czech Republic
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PRILOHA



sloucenina koncentrace [mg.l'l]
CaCl,.2H,0 36,80
MgS04.7H,0 37,00
NaNOs3 42,50
K;HPO4.3H,0 5,70
NaHCOs3 12,60
NaEDTA 4,36
FGCI3.6H20 3,15
ZnS04.7H,0 22.10°
H;BO; 1,00
MnCl,.4H,0 0,18
Na,Mo0,4.4H,0 6.107
Na28i03.5H20 21,20
COC12.6H20 0,01
CUSO4.5H20 0,01
vitaminy:
thiamin (B1) 0,10
biotin (H) 5.10*
cyanokobalamin 5.10*
(B12)
puft:
TES 0,115

Tab. 2: Chemické sloZeni kultivaénicho média WC (modifikované Woods Hole MBL

medium, GUILLARD & LORENZEN, 1972).
Meédium bylo pouzivano béhem pokusl na gradientovém stole i pti béznych kultivacich kment.

nazev kmene lookahta datum sbéru poznamka 01sla°
puvodu kment
Anabaena cf. mendotae Svét 25.5.2006 06-01
Anabaena planctonica Brunnth. 1903 Rod 10.5.2006 06-02
Aphanizomenon cf. yezoense Svét 28.5.2006 vloCky malé 06-03
fg’gg”’z"me”"” Jlos-aque (L) Ralfs.| gy | 1052006 | viocky velké | 06-04
Microcystis ichthyoblabe Kiitz. 1843 Rod 10.5.2006 06-05
Microcystis wesenbergii (Kom) Kom. " W 1e
in Kondr. 1968 Svet 25.5.2006 forma "Viridis 06-06
Microcystis wesenbergii (Kom) Kom. " forma
in Kondr. 1968 Svét 25.5.2006 ,,Coelospherium * 06-07
Staurastrum planctonicum Teil. Rimov 27.5.2006 06-08

Tab 3: Prlivodni informace ke zkoumanym kmeniim. Nazvy jednoznacné urcenych
kment jsou uvadény s jménem autora, ktery dany druh popsal.



teploty °C svétlo pmol*m™*s

nazev kmene . . . .

min. optim. max. min. optim. max.
Anabaena cf. mendotae 18 22,5 27 40 160 280
Anabaena planctonica 21 24,5 28 180 540 900
Aphanizomenon cf. yezoense 21 23 25 200 250 300
Aphanizomenon flos-aque 19 24,5 28 200 350 500
Microcystis ichthyoblabe 24 29,5 35 130 255 380
Microcystis wesenbergii "VIR" 25 28 31 140 200 260
Microcystis wesenbergii ,,Coel. * 26,5 33,2 40 260 380 500
Staurastrum planctonicum . 21 27,5 34 100 310 520

Tab. 4: Souhrnna tabulka vysledkl testi vlivu teploty a svétla na rist sledovanych
kmenti.
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Obr. 6: ,,Vrstevnicové grafy*
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Obr. 7: ,,Vrstevnicové grafy* zobrazuji koncentraci chlorofylu a v riznych kombinacich

teploty a svétla.

Stinovanim je odstupiiovano mnozstvi chlorofylu a v pg*I™". Nejtmavsi ¢4

§i casti grafu zachycuji zaporné

hodnoty v mnozstvi chlorofylu a, od nulového mnozstvi se barvy zesvétluji do stiedu, ktery zobrazuje nejvetsi

mnozstvi chlorofylu a.



Tabule mikrofotografii



Mikrofotografie 1 - Anabaena cf. mendotae A) vlakno, B) vlakno s heterocytem, C) akineta.
2 - Anabaena planctonica A) vlakno sakinetou a heterocytem, B) vlakno s heterocytem.
3 - Aphanizomenon cf. yezoense A) snopecky vlaken, B) koncové bunky. 4 - Aphanizomenon flos-aque
A) koncové buriky, B) akineta, C) heterocyt.




Mikrofotografie 5 — A), B) Microcystis ichthyoblabe typické nepravidelné kolonie. 6 - Microcystis
wesenbergii forma ,,Viridis“ A) buiiky, B) dilé¢i bali¢kovité kolonie z velké kolonie. 7 - Microcystis
wesenbergii forma ,,Coelosphaerium.“ A) makroskopické kulovité kolonie v Erlenmayerové baiice,
B) kolonie béhem kultivace. 8 — A), B) Staurastrum planctonicum.

Velikost méfitka je u vSech mikrofotogtafii 10,0 um.




