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1. Abstrakt

Vétsina stojatych vod v Ceské republice je postizena sniZenim kvality vlivem
eutrofizace, coz je mnohdy doprovazeno masivnim letnim rozvojem sinic rodu Microcystis.
Tyto sinice mohou byt toxické a zplisobuji mnoho problémt, véetné ohrozeni zdravi lidi,
ptipadné voln¢ Zijicich i domacich zivocicht. Déle snizuji ekonomické vyuziti vodniho télesa
- omezenim rekrea¢niho vyuziti, zvySenymi naklady na Upravu pitné¢ vody nebo ztratou rybi
obsadky.

Je zndmo mnoho metod k potlaceni obtizného vodniho kvétu. Tyto metody funguji
bud’ na chemickém principu (sraZzeni fosforu, ktery je limituje rist sinic), nebo vyuZzivaji
biologickych zakonitosti, kdy se snazi konkurencné potladit nebo jinak zvysit tlak na
dominujici skupinu sinic ¢i fas. Tyto metody vSak Casto nevedou k pozadovanym vysledkiim
nebo maji vedlejsi negativni ucinky.

Navrhovana metoda omezeni masového rozvoje sinic rodu Microcystis vyuziva
skute¢nosti, ze kolonie Microcystis ptezimuji v anoxii na povrchu nebo v sedimentech nadrzi,
odkud pozdéji rekolonizuji vodni sloupec. Provzdusiovani sedimentu a hypolimnia v zimnich
meésicich by mélo snizit jejich moznosti preziti do dalSiho roku. Pfidanim kysliku do
sedimentu dojde ke zvySeni aktivity ostatnich mikroorganismti, zvysi se tak 1 jejich
pozadavky na zdroj energie. Tim se snizi zdsoby organickych latek v sedimentech, které
Microcystis mize vyuzivat pii prezimovani. Timto relativné levnym zplisobem by mohly byt

odstranény negativni vlivy spjaté s masivnim letnim pfemnozenim sinic rodu Microcystis.

2. Cile projektu:
e Navrhnout a otestovat metodu pro potlaceni letniho rozvoje sinice rodu Microcystis.
e Ov¢rit hypotézu, ze pti prokysli¢eni sedimentu v zimnich mésicich se snizi mnoZzstvi
vnéjsiho zdroje uhliku vyuzitelného pro heterotrofni metabolizmus sinic rodu

Microcystis.



3. Literarni piehled

3.1 Zivotni cyklus

V eutrofnich jezerech pfezimovavaji sinice rodu Microcystis v sedimentu a na jafe
potom znovu obsazuji vodni sloupec (Verspagen, 2005). To je vSak mozné pouze pokud
pteziji zimni obdobi a pokud jsou schopny se ze sedimentu dostat (Verspagen, 2004). Do
vodniho sloupce stoupaji jak staré kolonie, které¢ sedimentovaly minuly podzim (Preston,
1980), tak i nové kolonie, které vznikly po kratké dobé deleni na jafe (Brunberg and
Blongvist, 2003). Za faktory ovliviujici zacatek reinokulace byly oznacCeny zvySeni teploty,
povazovano zvyseni teploty vodniho sloupce (Ihle, 2005). Tyto fyzikalné-chemické zmény
jsou impulsem k ziskani pozitivni vznasivosti Microcystis (Brunberg and Blongvist, 2003).
Proces je casto doprovdzen vyznamnéj$Sim pasivnim vznosem fizenym resuspendaci
sedimentu (Verspagen, 2005). Po uvolnéni kolonie ze sedimentu za¢ina faze rlstu ve vodnim
sloupci.

Rist Microcystis je autotrofni a vyzaduje anorganicky uhlik, svétlo a jednoduché
ziviny, stejné jako u planktonnich tas (Reynolds et al.,1981). Masovy rozvoj sinic pozitivné
ovliviiuje mnoho faktor: pomalé¢ michani vody, maly pomér eufotické vrstvy k michané
vrstvé vody, vysoka teplota, nizka koncentrace CO, a vyssi pH, nizké koncentrace celkového
i anorganického N (Marinho, 2007), hlavnim piedpokladem je, ale fosforem bohaté prostredi
(Brunberg and Blonmgqvist, 2002). V naSich zemé&pisnych Sitkdch byva limitujicim prvkem
rustu sladkovodniho fytoplanktonu fosfor (Lewandowski et al., 2003).

Microcystis maji aerotopy, které jim umoziuji se vznaset (Walsby, 1994). Jsou
schopné regulovat vznasivost, a tim i své potencidlni umisténi ve vodnim sloupci. Tato
adaptace jim pomaha vyhnout se disturbancim, turbulencim i nadmérnému ozéateni a udrzet se
v eufotické vrstvé (Reynolds et al.,1981), zatimco rozsivky a zelené tasy klesaji v teplotné
stratifikované nadrzi ke dnu (Furusato, 2004). Vznasivé cyanobakterie tak disponuji vyhodou
v kompetici o svétlo, protoze si mohou zvysit jeho pfisun a zastinit ostatni nevznasivy
fytoplankton. Tato vyhoda se miize uplatnit zejména pii vyssi teploté, kdy vzrista stabilita
stratifikace (Huisman et al., 2004).

Microcystis mé nizkou riistovou rychlost a pomérné vysoké teplotni optimum ristu
(28,2 °C, Johnk, 2008). Diky velikosti kolonii, dosahujicich velikosti vétSich nez 60pm
(Reynolds et al.,1981), je minimaln¢ spasana zooplanktonem, coz v kombinaci s piitomnosti

aerotoptl vede k tzv. nizké ztratovosti z vodniho sloupce. Kombinaci relativné nizké rstové



rychlosti a nizké ztratovosti kolonii mize ve vysledku ptekonat objem maximalni biomasy
konkurencnich fas (Reynolds et al.,1981).

Po ukonceni vegetacni sezony kolonie Microcystis klesaji ke dnu. Jako hlavni spousté¢
klesani uvadi Thle (2005) snizeni teploty vody. Klesani je zplisobeno enzymatickym
zeslabenim stén aerotopli (Reynolds et al., 1981) a je umocnéno nabalenim detritu a jilu na
kolonie. Na povrchu sedimentu zlstdva populace zivotaschopnd v podobé vegetativnich

bunc¢k (Stal and Moezelaar, 1997).

3.2 Zdroje energie a metabolické cesty k preziti zimniho obdobi

Microcystis, jako vétSina cyanobakterii, je schopna oxické fotosyntézy s vyuzitim
vody jako donoru elektronti (Stal and Moezelaar, 1997). Ve svételnych podminkach hromadi
glykogen, ktery je vyuzivan jako zdroj energie za tmy (Stal and Moezelaar, 1997).
Cyanobakterie obecné vyuzivaji vnitini zasoby uhlovodikii k aerobnimu dychani, pii anoxii si
museji najit alternativni zptisob ziskavani energie (Stal and Moezelaar, 1997). Ve tmé tyto
organizmy degraduji glykogen Embden-meyerhof-Parnas cestou, produkty této fermentace
jsou CO,, etanol, acetat a H, (Stal and Moezelaar, 1997). AvSak glykogen je jen kratkodoba
zasoba energie urcend pouze k pfeziti noci. Reynolds et al. (1981) zjistil vyCerpani
glykogenovych inkluzi po 48 h, kdy byly buiiky udrzovany ve tmé. Microcystis uklada poly-
B-hydroxybutyrat jako zasobni polymer (Reynolds et al., 1981), ale zatim nebyl dolozen
ditkaz o jeho pouZiti v temnostni fermentaci (Stal 1992).

Glykogen je jako substrat pro fermentaci pouzivan koloniemi Microcystis na hlading,
kde pfes noc mohou nastat anoxické podminky. Pro dlouhodobé piezimovani je vyuziti
vnitinich zasob sacharidii nepravdépodobné (Verspagen, 2004). Stile neni jasné, jakym
zpisobem ziskdva Microcystis energii k prezimovani. Mc Kinght et al. (2000) potvrdil
vyznamny heterotrofni pfijem sacharidii z vnéjsiho prostiedi u fytoplanktonu béhem arktické
zimy a stejné¢ tak Quesada (2002) u sinic ze slaného jezera na Sibifi. Pfijem glukézy
Microcystis aeruginosa prokazal Stal and Moezelaar (1994). Na urovni maximalnich
koncentracich zméfil pfijem mnoha cukri a aminokyselin véetné glukozy Comte et al. (2007).

Dale byl prokdzan externi ptijem leucinu. (Kamjunke, 2000).

3.3 Zimni ubytek biomasy

Tsujimura, (2000) dokumentoval vétSi koncentrace bunék Microcystis v hlubSich
castech sedimentu nez na povrchu, coz vysvétluje tim, Ze bunky, které jsou osvétleny

v teplotaich pod 15 °C ztraceji zivotaschopnost. Naopak zadny vyrazny ubytek kolonii



Microcystis nenamétil Wu (2008), ktery sledoval jejich ptezivani po dobu 30 dni pfi teploté
4°C a ve tmé. Pfezivani kolonii ovliviiuje i aktivita okolnich organizmu. Bostrom et al. (1989)
uvadi, ze 10% ztrat bunék Microcystis na povrchu sedimentu béhem zimniho obdobi bylo
mozné pricist ,,grazingu“. Kolonie ukryté v sedimentu v podminkach nizké teploty, tmy a
anoxie piezivaly déle.

V sedimentu kolonie nezlistdvaji nezménény, nejprve dochazi k odumieni vnéjsich
buné¢k, kdezto buiiky ve sttedu kolonie maji Zivotnost nejdelsi (Latour, 2007, Reynolds et al.,
1981). Kolonie ptekryté sedimentem jeden a ptl roku mély periferni buitkky pireménény na sliz
(Latour, 2007). Nebyly nalezeny zadné morfologické zmény bunék nebo adaptace na dlouhé
prezivani v sedimentu (Latour, 2007). Ultrastruktura bunék ukrytych v sedimentu nebyla
zménéna a nelisila se od bun€k na povrchu.. Latour (2007) udava 14 let staré, zivotaschopné
bunky uprostted zeslizovatélé kolonie, kterd se nachazela v hloubce 70 cm pod povrchem

sedimentu.

3.4 Popis stavajicich metod

Prestoze vycet metod snazicich se fesit problémy s masovym rozvojem vodnich kvéti sinic je
velmi dlouhy, v principu Ize tyto metody rozdélit do dvou skupin: 1) metody snizujici
koncentrace limitujici Ziviny, a ii) metody plsobici piimo na neZzadouci organismus. Stru¢né

jsou metody komentovany nize a zhodnocenti jejich ucinnosti a rizik je uvedeno v Tabulce 1.

1) Metody snizeni fosforu

Principem téchto metod je snizit koncentraci limitujiciho prvku (vétSinou fosforu) ve vodnim

sloupci na hranici, kterd zabrani masivnimu rozvoj sinic.

- Srazeni fosforu z vodniho sloupce pomoci Al, Fe, nebo Ca
Principem je ,,vyvazani“ P do nerozpustnych sloucenin s kovy a jejich nasledna
sedimentace. Vlocky s adsorbovanym fosforeCnanem klesaji ke dnu do sedimentu a
jsou vylouceny z kolob¢hu fosforu ve vodnim sloupci. Aplikace je vhodna pro
hluboka jezera s dlouhou dobou zdrzeni. Pro stabilitu sloucenin Al-P je nutné zabranit
zméndm pH mimo rozmezi 5,5 az 8, kdy dochazi k jejich rozpousténi. Pfi srdzeni
fosforu solemi zeleza se mohou fosforecnany uvoliiovat zpét do vodniho sloupce po

utvoreni anoxie nad sedimentem.



- Odstrafiovani sedimentu
Odstranénim sedimentu, ve kterém je koncentrace fosforu o mnoho tadi vétsi nez ve
vodnim sloupci, je odstranén také hlavni zasobnik fosforu. Tato metoda je
doprovazena likvidaci bentosovych spoleCenstev a moznym problémem s pozdéjSim
transportem a ulozenim sedimentu. Nespornou vyhodou je odstranéni inokula sinic,
které je pritomno v sedimentu celoro¢né. Tato metoda je vhodné pro mélké rezervoary

a jedna se o drahé, ale zato kone¢né feSeni v sanaci sedimentt.

- Provzdusnovani vodniho sloupce nebo hypolimnia
Principem metody je zabranéni vzniku anoxii doprovazenych uvoliiovanim fosforu ze
sedimentu. Jediné riziko v metod¢ provzdusiovani vodniho sloupce je vyneseni Zivin

k hlading, kde mohou byt vyuzity fytoplanktonem.

Tabulka 1: Porovnani metod snazicich se snizit koncentraci fosforu.

Nazev metody Uginnost Cena Riziko
srazeni P hlinikem XXX XXX XX
srazeni P zelezem XXX XX X
srazeni P vapnikem X X X
odstranéni sedimentu XXXXX XXXXX X
provzdusnovani hypolimnia XXX XXX

provzdusnovani vodniho sloupce XXX XX X

Stupnice hodnoceni: 0-X nejnizsi, 5-X nejvyssi

Jak vidime z Tabulky 1., G¢innost zminénych metod neni nikterak velka. VétSinou neni
zarueno dosazeni dostate¢ného snizeni koncentrace fosforu na koncentraci, kterd by
zabranila masivnimu letnimu rozvoji fytoplanktonu. Proto jsou tyto metody Casto pouzivané
jako doplnkové. Vyjimku tvoii odstranéni sedimentu, které je vSak povazovano za nejdrazsi

feSeni a mé¢lo by byt realizovano jako posledni moznost.

Metody pusobici pfimo na fytoplankton

Tyto metody jsou velmi variabilni. Lisi se principem i vyslednym efektem omezeni vodniho

kvétu (Tabulka 2.).

- Michéni vodniho sloupce pfi letni teplotni stratifikaci
Princip metody spociva v konkurencnim potlaceni sinic jinymi, netoxickymi druhy

fytoplanktonu. Rozsivky a zelené tasy jsou lépe adaptovany ke zméndm svételnych



podminek v michaném vodnim sloupci nez vznasivé sinice (Huisman et al., 2004).
Tato metoda je financné nendroCna, avSak nemusi byt vzdy uc¢inna, jak ukazuje

ptipadova studie na jezefe Sheldon (Oberholster et al., 2006).

- Pouziti cyanotoxinli
Principem metody je pfimé otraveni sinic. Pouziti cyanotoxind je krajnim feSenim,
protoze tato metoda ma kromée rychlé ucinnosti mnoho negativ, jako jsou: kratkodoba
ucinnost, nizka selektivita, relativné vysokd cena, zanaSeni cizorodych latek do

vodniho ekosystému a nasledné ovlivnéni vSech trofickych turovni.

- Biomanipulace s rybi obsadkou
Me¢la by byt uvazovana jako komplexni metoda, jejimz cilem je prevedeni
nezadoucich planktonem dominovanych systémli na ekosystémy s dominanci
makrofyt. Snizeny predacni tlak bilych ryb na zooplankton, vyvolany zménou rybi
obsadky na dravou umozni rozvoj velkého zooplanktonu, efektivniho konzumenta
fytoplanktonu. Problémem této metody je, ze neni vodna pro vSechny typy vodnich
téles a doba jeji aplikace trva az n€kolik let. Vyhodou této metody je jeji piirozenost

bez nebezpeci jakéhokoliv toxického vlivu.

- Pfim4 predace rybami
Bylo zjisténo, Ze sinice po pozfeni a prichodem travicim traktem Tilapie nilské,
vykazovaly minimalni Zivotaschopnost (Jan€ula et al,. 2008). Tato metoda je vSak
v naSich zemépisnych $itkach nerealizovatelna, z divodu absence rybich druhi, které

by Microcystis G¢inn¢ eliminovali.

Tabulka 2: Porovnani metod zaméfenych ,,na organismus*.

Nazev metody Uginnost Cena Riziko
biomanipulace XX X X
predace rybami X X
pouziti cyanotoxinii XXXXX XX XXXXX
michéni vodniho sloupce XX XX X

cvwr



Komentar ke stavajicim metodam

Stavajici metody jsou Casto specializované na urcité typy rezervoarii a jejich ucinnost ¢asto
neodpovidd pozadavkim spolecnosti. To lze odvodit z heterogenity principti téchto metod a

1ze je hodnotit pouze solitérné.

3.5 Princip navrhované metody

Dosud pouzivané metody jsou aplikovany v obdobi jaro-léto, kdy biomasa sinic
prudce narGsta a vysledek zdsahu se zde jevi neuinny. Nové navrhovand metoda je
aplikovana v zimé, kdy biomasa Microcystis ubyvéa samovolné. Provzdusnéni sedimentu jesté
sniZzeni biomasy urychli a snizi moznost nasledné rekolonizace vodniho sloupce.

Pii okysli¢eni hypolimnia a néasledné diftizi kysliku do sedimentu se zvysi rychlost
rozkladnych procest, a tim i ubytek buné¢k Microcystis. Pti¢inou je vyhladovéni zplsobené
snizenim zasob uhlikatych substrati v okolnim sedimentu, jejichz dostatecné mnozstvi se jevi
klicovy faktor pro pfezimovani Microcystis. K této hypotéze vedou poznatky, ze kterych
vyplyva, Ze v anoxickém prostfedi je fermentovan glykogen, avSak zasoby glykogenu jsou
pouze kratkodobé. U jiného typu energetickych zéasobnich latek, jako napt. poly-B-
hydroxybutyrat, nebylo jejich vyuziti prokdzano. Pii fermentaci je sice nizky energeticky
vytézek, ale 1 toto relativné malé mnozstvi energie sta¢i Microcystis k udrzovani své
celistvosti a knizkému ristu (Stal and Moezelaar, 1997). Piijjem glukozy ¢i jinych
jednoduchych organickych latek je fyzikalné mozny a jiz byl prokdzan u jinych druhi sinic
(Stal and Moezelaar, 1997).

ZvySeni koncentrace kysliku v sedimentu zvyS§i rovnéz aktivitu ostatnich
heteretrofnich mikroorganismu, které pfispéji k rychlejSimu rozkladu povrchovych bunék
kolonii Microcystis a snizit tak moznost preziti bunck ve stiedu kolonie.

Pouzitim provzduSiiovani se neodstrani veskera biomasa, ale vyrazné se snizi. Omezi
se navrat kolonii ze sedimentu, ktery je v naSich podminkéach jediny zdroj pro inokulaci.
V letnich mésicich tak nedojde k ustaveni dominance ve vodnim sloupci. V jinych typech
nadrzi, naptiklad v mélkém dimiktickém jezefe, mlze prezivat urCitd Cast populace i ve

vodnim sloupci (Verspagen, 2005). .

3.6 Urceni mista instalace technického vybaveni

Vybér mista pro instalaci provzdusnovaciho potrubi je velmi dilezity. Spravny vybér

mista umozni snizit naklady pii instalaci i pii nasledné udrzbe¢.



Spravné polozené polyethylenové potrubi by se mélo piekryvat s mistem reinvaze
sinic Microcystis v jarnich mésicich. V hloubkach pod 35 m kolonie dokaZzi ptezit po mnoho
mésict az roku diky stdlym podminkdm (Tsujimura, 2000), ale dochazi zde ke kolapsu
aerotopu kvili hydrostatickému tlaku (Reynolds et al., 1981; Tsujimura, 2000). Bez aerotopti
v takovych hloubkach kolonie nepfedstavuji nebezpeci v reinvazi. Dal$imi extrémnimi
biotopy jsou nejmél¢i Casti rezervoaru - pribiezni partie, které jsou ovlivnény vyschnutim a
vymrznutim. Tyto ¢asti byly vymezeny hloubkou kolem 0,7 m (Brunberg and Blongvist,
2002).

RozliSeni dulezitosti mélké a hluboké casti nadrze je slozité, protoze v hlubSich
¢astech vodniho télesa jsou vétSinou véEtsi koncentrace sinic Microcystis. Tsujimura (2000)
tento jev vysvétluje jejich horizontalnim pfesunem z mél¢ich ¢asti do hlubsich. Kolonie zde
diky stabilnim podminkam také déle pteziji (Reynolds et al., 1981, Tsujimura, 2000, a mnoho
dalSich autorit). Na rozdil od toho jsou mélké ¢asti vodniho télesa diive ovlivnény faktory pro
navrat sinic do vodniho sloupce ze sedimentu.

Me¢lké plochy (1-2 m) vodnich téles jsou pravdépodobné kli€ové pro navrat
Microcystis ze sedimentu do vodniho sloupce vzhledem k vétsim turbulencim, rychlejSimu
Tato skutecnost vSak neni v rozporu s tvrzenim, Ze kolonie Microcystis piezivaji 1épe

v anoxickém prostiedi.

3.7 Navrh ovéreni metody

Pfed pouzitim metody v praxi je nutné jeji ovefeni a optimalizace v laboratornich
podminkéch. V nasledném kroku bude vhodné metodu aplikovat na menSim rezervoaru, kde
bude mozné dobfte sledovat zmény vnéjsich vlivii na ekosystém.

1) Laboratorni testovani

Vzorky sedimentu budou odebrany do trubic (sediment a voda nad sedimentem) na lokalité
po masivnim rozvoji Microcystis. Ptedpokladame dva typy vzorkd ve tfech opakovanich: 1)
kontrola s anoxickymi podminkami; ii) aerobni podminky udrzované provzdusinovanim.
Anoxické podminky budou udrZzovany pomoci generatoru dusiku, oxické podminky,
probublavanim. Inkubace sedimenti bude probihat po dobu péti mésicti za nésledujicich
podminek: - teplota — 8°C, tma, pomalé michdni vody v trubici, napf. peristaltickym
Cerpadlem.

Celkem bude odebrano pét x tii trubice sedimentu pro oxickou i anoxickou variantu. Béhem

inkubace budou pravidelné, v intervalu jeden tyden, odebirany vzorky vody nad sedimentem



na analyzy koncentraci hlavnich iontl, pH, vodivosti, alkality, oxidacné-redukéniho
potencidlu, DOC. V intervalech jeden mésic bude analyzovdna vzdy jedna trojice sedimentd
z kazdé varianty. Ve vertikdlnich profilech s rozliSenim vrstev 0,5 — 1 cm bude sledovan
obsah sacharidii, aminokyselin a organickych kyselin v porové vodé a dale stanoveni
provadéna ve vodé nad sedimentem. Dale bude sledovano piezivani kolonii pouzitim redox
barviva MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-difenyltetrazolium) podle metodiky (Schaller
et al., 2002).

2) Pouziti na malém rezervoaru s letnim rozvojem sinic rodu Microcystis. Zde by se mélo

nainstalovat malé provzdusiovaci zafizeni s pravidelnym monitoringem viz vyse.

4. Kritické zhodnoceni

Ptijem sacharidii z vnéjSiho prostiedi sinicemi rodu Microcystis dosud neni dostatecné
probadan. Veskeré laboratorni pokusy byly provadény s takovymi koncentracemi sacharida,
které se v ptirozeném prostiedi nevyskytuji. Dale chybi vyzkum piijmu sacharidi v zavislosti
na ruznych podminkach prostiedi jako je ptfitomnost kysliku, teplota, osvétleni ¢i jiné
parametry. Nejsou znama data o pfitomnosti exoenzymu k rozkladu di- a polysacharida
u Microcystis.

Je mozné ptredpokladat, Ze ve vodnich télesech s populaci Microcystis, kterd preziva
ve vodnim sloupci, nedosdhne metoda pozadované ucinnosti. Navrhovana metoda dale mize
zpusobit vyruseni zimujicich organismu pfedevsim ryb.

Otsuka (1999) nalezl u 24 druhd rodu Microcystis podobné pozadavky a toleranci

k prostiedi. Lze usoudit, ze vétsSina druhi rodu Microcystis bude mit podobnou ekologii.

5. Shrnuti

Dosud pouzivané metody se jevi jako nedostate¢né nebo nerealizovatelné pro Siroké
potieby spole¢nosti. Pfi¢inou miize byt jejich ekonomicka narocnost, kratkodobost uc¢inku,
negativni vlivy na ekosystém ¢i omezeni vyuzivani vodniho télesa rliznymi cilovymi
skupinami obyvatel.

Nartstajici potfeba vody a postupujici eutrofizace spojend s nartistem primérnych
globalnich teplot vzduchu a oceanti zptisobuje nedostatek zasoby pitné vody (GEO-4, 2007).
Proto se v budoucnosti bude nutnost boje s vodnim kvétem zvySovat.

Navrhovana metoda provzdu$novani sedimentu v zimnich mésicich by méla byt

levnym feSenim k predchdzeni mnoha negativnich projevli masivniho rozvoje casto toxickych



sinic rodu Microcystis. Mezi jeji vyhody patii jednoduchd instalace, ekonomické nenédro¢nost,
neomezeni vyuzivani vodniho télesa a nevnaseni cizorodych latek do ekosystému.
Tato nova progresivni metoda ma velky potencial najit své uplatnéni v boji proti

vodnim kvétim Microcystis.
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