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Summary

Photosynthesis was measured in several natural populations and cultivated strains of
cyanobacteria. In the natural fishpond phytoplankton species of the Microcystis genus
and small p-cyanobakteria were dominated. Anabaena mendotae and Anabaena
lemmermannii, different cultivated strains were selected for photosynthesis
measurements. Photosynthesis was estimated as an oxygen evolution in Illuminova
(Sweden AB) light pippeting system. During the experiment the oxygen concentration,
temperature and photon flux density were detected automatically and registered in
computer. Results were evaluated as Photosynthesis-Irradiance (P-1) response curves.
Altogether 13 experiments were performed. In the natural cyanobacterial populations as
well as in the cultivated strains the results confirmed high efficiency of photosynthesis
in low irradiances. In some natural waterbloom-forming populations of Microcystis the
results demonstrated also the high photosynthetic performace in high irradiances. It is
evident that these cyanobacteria are able to avoid damage to the photosynthetic
apparatus in photooxidative conditions. These findings probably reflect the mechanism
by which cyanobacteria outcompete chlorococcal algae in the shallow eutrophic water
bodies.

Souhrn

U ptirozenych populaci sinic a sinicovych kmenti z kultur byla sledovana fotosyntéza.
Ve vzorcich pfirozeného rybni¢niho fytoplanktonu pitevladaly druhy rodu Microcystis a
drobné p-cyanobakterie. Z kultur byly pro experimenty vybrany rizné kmeny
Anabaena mendotae a Anabaena lemmermannii. Fotosyntéza byla méfena jako rychlost
produkce kysliku s vyuzitim zafizeni Illuminova (Sweden AB) umoznujici fidit svételny
rezim v experimentu. B&hem méfeni jsou kontinualné zaznamenavana data o
koncentraci kysliku, teplot€ a intenzité svétla a nasledné odeslana do pocitace. Vysledky
byly vyhodnoceny jako zavislost fotosyntetické aktivity na intenzit¢ ozafeni (P-I
kfivky). Celkem bylo uskute¢néno 13 experimentt. U ptirozenych populaci, stejné jako
u kultivovanych kmenu sinic byla zjisténa vysoka fotosyntetickd t¢innost pii nizkych
ozafenostech. V nékterych ptipadech u pfirozenych populaci sinic, které vytvareji vodni
kvét, jako jsou druhy rodu Microcystis, vysledky ukazaly také vysokou fotosyntézu i pii
silnych intenzitach svétla. Je ziejmé, Ze tyto sinice jsou schopné zabranit poSkozeni
fotosyntetického aparatu i v situacich, kdy hrozi fotooxidace (fotoinhibice). Tyto zavéry
ukazuji na mozny mechanismus, ktery umoZiuje sinicim zvitézit v kompetici nad
chlorokokdlnimi fasami v mélkych eutrofnich vodnich nadrzich.
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1. Uvod

Zvysujici se trofie povrchovych vod mé za nésledek zhorSeni funkci ekosystému v
dasledku nizké kvality vody. Kvalitu vody a vyuzivani povrchovych a podzemnich vod
proto fesi legislativa Ceské republiky. S planovanym vstupem do Evropské unie vznikl
novy vodni zakon (zédkon 254/2001 Sb., o vodach a zméné nékterych zakont). Tento zékon
jiz vychéazi z ramcové smérnice vydané roku 2000 (Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2000/60/EC ustavujici rdmec pro Cinnost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky).
Ramcova smérnice byla pro Ceskou republiku implementovéna v roce 2004 a v platnosti
bude do roku 2027. Za tuto dobu by se v nékolika krocich méla vyrazné zvysit kvalita
vody v celém Evropském spolecenstvi. Jednim z cili Ramcové smérnice o vodach je
dosdhnout dobrého chemického a ekologického stavu vodnich utvarii. Rybniky, at’ uz
Vv soustavach, nebo jako samostatné vodni Utvary (s rozlohou na 50 ha) pfestavuji
vyznamné prvky v hydrologického systému nasi republiky. Dobry chemicky a ekologicky
stav rybnikt lze jen obtizné odvozovat od referencnich lokalit, jako jsou napiiklad jezera.
Specifické funkce (rybaiské hospodatfeni) i mistni poméry jednotlivych rybni¢nich soustav
vyzaduji samostatny pristup k feSeni téchto otazek.

Studium fytoplanktonu a jeho zivotnich projevii v riznych podminkach je proto
nezbytné pro porozuméni mechanismu, které urcuji ekologicky stav vodnich nadrZzi.
Svételné podminky ve vodnim prostiedi jsou spolecné s mnozstvim dostupnych Zivin,
teplotou a promichdvanim vodniho sloupce klicové pro rozvoj primdrnich producentd,
hlavn¢ fytoplanktonu. Ten svou aktivitou (fotosyntéza, respirace a primarni produkce)
vyznamné ovliviiuje fyzikdlné-chemické podminky ve vodé. Fytoplankton tak urcuje
strukturu a velikost biomasy dalSich slozek planktonu a nasledné i populace ryb. Jednou z
aktualnich otazek, jak pro ekologii vodnich nadrzi, tak pro vodni hospodafstvi, je reakce
fytoplanktonu na zvySujici se eutrofizaci vod. Reakce fytoplanktonu na zmény podminek
vodniho prostiedi 1ze pozorovat na Urovni pfizplisobeni fotosyntetické aktivity.
Fotosyntetické charakteristiky mohou vypovidat o schopnosti jednotlivych taxonomickych
skupin sinic a fas pfizpusobit se novym podminkéach a byt ekologicky Uspé$né. Zaroven
znalost zékladnich parametrt fotosyntetické aktivity, znalost mozného rozsahu variability,
jsou predpokladem pro ucinné odhady potencidlni primarni produkce a celkové funkce
rybni¢niho ekosystému.

A proto cile této prace jsou:

1. popsat fotosyntetickou aktivitu vybranych druhti sinic, které jsou schopné vytvofit
vodni kvét v eutrofnich vodach

2. porovnat piirozené populace sinic s kultivovanymi kmeny pomoci zavislosti
fotosyntetické aktivity na ozarenosti

3. stanovit primérné hodnoty a rozsah variability fotosyntetickych parametrii



2. Fytoplankton eutrofnich vod

2.1. Vyvoj eutrofizace vod

Podle mnozstvi Zivin, které jsou ve vod¢ rozpusténé, se déli stojaté i tekouci vody
na oligotrofni, mezotrofni a eutrofni. Pivodné€ se vétsina povrchové vody na nasem tzemi
nachazela v oligotrofnim a mezotrofnim stupni. S rozvojem lidské populace a rozvojem
lidskych sidel se za¢alo do vodniho prostiedi dostavat vétsi mnozstvi Zivin (Stépanek et al.
1978, Eiseltova 1994, Janda, Pechar et al. 1996).

Dalsi vliv na vzrlstajici 0zivnost povrchovych vod mél rozvoj zemédé€lstvi a
zvySujici se produkce ryb, nartstajici mnozstvi produkovanych odpadii z domacnosti,
pramyslu i zemédé€lstvi.

Diusledkem zemédélské Cinnosti byl dalsi nartist zivin ve vodé, protoze dochéazelo
k proplachovani ptadniho profilu zeméd¢lsky obhospodafovanych ploch a odnosu zivin
dodavanych do pidy piedevsim ve form& anorganickych hnojiv. Do vody se tak dostalo
vysoké mnozstvi sloucenin biogennich prvkd, hlavné dusiku a fosforu. Hrbacek (1981)
uvadi, Ze hlavnim zdrojem dusiku obsazené¢ho v povrchovych vodach, je pravé aplikace
mineralnich hnojiv.

Zvlastnim piipadem je zdmérnd eutrofizace rybnika. Pti zvySovéni produkce ryb
bylo nutné zajistit vySs$i koncentraci zivin ve vodé, aby dochéazelo k riistu biomasy
fytoplanktonu, pfedev§$im jednobunéénych fas, které jsou potravnim zdrojem pro
zooplankton. ZvySovani koncentrace zivin se zajistovalo hospodaiskymi opatfenimi jako
je letnéni rybnikl a pastva na osetém dné, pozdéji i aplikaci animalnich hnojiv do vodniho
prostiedi (Pechar et. al. 2002).

PtedevSim zvySovani koncentrace fosforu, ktery je pro rdst rostlinné biomasy
limitnim prvkem, je hlavni pfi¢inou nadmérného rlstu sinic, fas a submerzni
makrovegetace. NejvysSi koncentrace sloucenin fosforu, které se dostavaly do
povrchovych vod, byly zjistény z vod odpadnich (Hrbacek 1981). Rychly rust biomasy
fytoplanktonu se projevil negativné hned v n€kolika diisledcich.

2.2. Dusledky eutrofizace

Vysoké mnozstvi fotosynteticky aktivnich organismi v dennich hodinach produkuje
vysoké mnozstvi kysliku. V noci a v ¢asnych rannich hodindch ale dochdzi k vyraznym
kyslikovym deficitim. Ty mohou vést k thynu aerobnich vodnich organismi. K
ekonomickym ztratdm dochazi predevsim pii thynu rybi obsadky (Hartman et al. 2005).

S riistem biomasy se spotfebovavaji Ziviny pro vznik novych bunék. Mezi né patii
I rozpusténé formy uhliku, které jsou vyuzivany pro fotosyntézu. Vysoka fixace
rozpusténého oxidu uhli¢itého vede k posunuti hydrogenuhli¢itanové rovnovahy ve
prospéch ionti HCOz™ a COs® na ukor rozpu§téného CO,. Disledkem je zvySovani pH
vody, které mize piekrocit i hodnoty pH=10 (Hejny 2000).

Se zvysujicim se pH se snizuje pomér amonnych kationtd (NH4') ve prospéch
toxické molekuly ¢pavku (NHs). Negativni disledek zvySeni koncentrace rozpusténého
amoniaku je v agresivité vuci rostlinnym pletiviim a zivo¢isSnym tkanim. To vede napft. k
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porusovani jemného aparatu zaber u ryb. Postizena mista jsou pak nachylna k nekr6znim
onemocnénim, k napadeni parazity a mikroby, coz vede ke sniZeni imunitniho systému
nebo az k thynu.

Vsechny tyto zmény vedou k destabilizaci vodniho ekosystému, ke snizovani
druhové diverzity a k uhynu rostlinnych i Zivoc¢isnych organismi. S rozvojem vodniho
kvétu tvoreného sinicemi navic dochazi k uvoliiovani toxickych latek do prostiedi (Pechar
et. al. 2002). Voda kontaminovana timto zptisobem mize po poziti vést ke zdravotnim
problémtim terestrickych Zivodichd, ktefi ji vyuZivaji jako zdroj pitné vody (Stépanek et al
1978).

Vysoké koncentrace Zivin ve vodnim prostiedi zptisobuji ekologické problémy 1 v
nivach tek a ptibfeznich ¢astech. Dochazi zde k vyraznému rozvoji nitrofilni vegetace,
ktera vytlacuje rostliny z ptivodni druhové skladby a snizuje v téchto mistech biodiverzitu
rostlinnych spolecenstev.

Odumfeni biomasy vede k jeji sedimentaci na dno vodni nadrze. Zde dochézi k
jejimu mikrobidlnimu rozkladu, ktery vede ke vzniku anaerobnich podminek u dna, k
produkci methanu (CH,) a sulfanu (H,S).

2.3. Vyznam sinic ve vodnim kvétu

Planktonni sinice jsou béhem dlouhého evoluéniho vyvoje velice dobie
pfizpisobené Zivotu ve vodé. Jejich rozSifeni ve vodnich nadrzich je déno vyssi
konkurenc¢ni schopnosti nez je u fas. Leps$i vyuziti podminek umoziuji vlaknitym sinicim
specializované bunky — akinety, heterocyty a aerotopy (Kalina, Vana 2005).

Aerotopy jsou specializované buiiky naplnéné plynem. Sinice diky nim dokézi

regulovat svou polohu ve vodnim sloupci tak, Ze reguluji mnozstvi aerotopil
(www.sinicearasy.cz).

Tim, Ze sinice reguluji svou polohu ve vodnim sloupci a navazuji vzdusny dusik za
pomoci heterocytl, maji lepsi podminky pro masivni rozvoj nez fasy. Pritomnost akinet
umoznuje i rychly rozvoj biomasy po zimnim obdobi (Hindék, 1978).

Pro sinice jsou typickymi barvivy fykobiliproteiny — ¢ervené barvivo fykoerytrin a
modré barviva fykocyanin a allofykocyanin. Pomér téchto barviv v buikéach sinic neni
stabilni, ale méni se v zavislosti na zméné podminek prostiedi. Tomuto jevu se fika
chromaticka adaptace. Diky schopnosti chromatické adaptace se mohou sinice vyskytovat
na mistech, kde jsou svételné podminky neptiznivé pro jiné skupiny fytoplanktonu (rychla
zména svételnych podminek, nedostatek nebo nadbytek zatreni) (www.sinicearasy.cz).

Pro planktonni Zivocichy nejsou sinice vhodnou potravou, protoze tvoii velké
kolonie. Ty jsou navic obalené slizovym pouzdrem, coZ mnohem vice znemoziiuje vyuZiti
sinic jako potravniho zdroje.

2.4. Rozvoj vodniho kvétu sinic, toxiny

Jak jiz bylo uvedeno, spravna funkce nadrzi v disledku eutrofizace je rozvojem
biomasy fytoplanktonu a makrofyt vyrazné narusena. VSechny skupiny fotosyntetizujicich
organismil se podileji na zna¢nych vykyvech v cirkadidnnim i sezonnim méfitku. AvSak
sinice jsou na rozdil od fas i makrofyt schopné produkovat a do prostfedi uvolnovat
toxické latky (cyanotoxiny). Nadrze s vyraznym rozvojem vodniho kvétu sinic jsou
zdravotné rizikové.


http://www.sinicearasy.cz/
http://www.sinicearasy.cz/

Toxické latky mohou zplisobovat alergické reakce, které se projevuji napiiklad
vyrazkou. Nicméné jiné toxiny zpusobuji po proniknuti do téla vyznamné zdravotni
problémy, které vedou ke vzniku potizi traviciho traktu a k naruSeni Cinnosti jater. Ve
vetsingé pripadi se jednd o chronickou otravu. Cyanotoxiny ale mohou ovliviiovat
funk¢nost a ¢innost mnoha tkani a organti. Podle mista G¢inku se pak rozd€luji do skupin,
napf. na dermatotoxiny, hepatotoxiny, neuorotoxiny, toxiny pusobici na imunitni systém,
ale i toxiny s mutagennimi a teratogenimi ucinky.

Toxiny se ale také kumuluji ve tkanich ryb a jejich ucinek se pak prenasi potravnim
fetézcem. Jsou znamy i thyny vodniho ptactva nebo hospodarskych zvitat, ktera pouzivala
nadrz se silnym rozvojem vodniho kvétu jako zdroj pitné vody. Podle Marsalka (2002)
ovliviiuje pfitomnost sinic druhovou i v€kovou skladbu spolecenstev, od fytoplanktonu
pies zooplankton a bentos po ryby a obojzivelniky.

Podle chemické povahy se cyanotoxiny d€li na cyklické peptidy, alkaloidy
a lipopolysacharidy (Barsanti, Gualtieri 2006).

Cyklické peptidy jsou typické pro druhy Microcystis. Jsou termostabilni, odolné
vuci oxidaci a hydrolyze. Casto jsou pticinou poskozeni tkan¢ jater. Zptsobuji 1 problémy
jako nechutenstvi, celkova slabost, zvraceni a prijmova onemocnéni.

Alkaloidy ptsobi na nervovy systém. Dale maji nepiiznivy vliv na travici soustavu,
jatra a pokozku. Neurotoxiny z této skupiny mohou vést k problémim s dychanim,
zkracovani dechu a az k selhani dychéni.

Mezi lipopolysacharidy patii napf. toxiny s negativnim vlivem na bunéénou sténu.
Podobaji se toxintm, které byly objeveny i u bakterii Salmonella, jen jsou mén¢ jedovaté.

Problém, ktery predstavuji toxiny cyanobakterii, si uvédomuje fada pracovist, ktera
se zabyvaji analyzou cyanotoxinll v povrchové vodég, pitné vodé, tkanich ryb a 1 vzorku
biomasy sinic. V Ceské republice se hodnocenim kvality vody zabyvaji krajské hygienické
stanice, které na zakladé monitoringu béhem sezony vymezuji lokality nevhodné pro
rekreacni ¢innost, kde probiha koupani (www.khscb.cz).

Védecké pracovisté, které popularizuje problematiku ekotoxikologie sinic, je
Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny. To zajistuje i analyzy toxind v biologickych
materialech a v povrchovych vodach (www.sinice.cz).

Nutno podotknout, Ze byly objevené i cyanotoxiny, které jsou vyuZitelné¢ ve
farmacii. Za timto G¢elem se provadi izolace cyanotoxini, které u€inkuji napf. proti rozvoji
nadorovych onemocnéni. V onkologii tak naSel uplatnéni rod sinic Nostoc (Marsalek
2002).

2.5. Fotosyntéza a jeji vyznam pro vodni prostiedi

Pro aerobni organismy je kyslik nenahraditelnym dychacim plynem. Do vodniho
prostiedi se kyslik dostdva z atmosféry, coz ma velky vyznam u tekoucich vod. U
drobné;jsich tokt s rychle tekouci vodou je timto zplisobem zajiSténo pii dané teplote 100%
nasyceni vody kyslikem. U stojatych vod je zdrojem kysliku ptedevsim proces fotosyntézy
(Hartman et al 1998).

Fotosyntéza je biochemicky proces premény slunecni energie na energii vdzanou
Vv chemickych vazbach. Organismy schopné fotosyntézy (zelené rostliny, fasy, sinice a
nekteré bakterie) obsahuji chloroplasty s fotosyntetickymi pigmenty. Hlavni fotosynteticky
aktivni pigmenty jsou chlorofyly, z nichZ nejdileZitéjsi je chlorofyl-a, ktery je obsaZeny u
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vSech skupin fotosyntetizujicich organismu (u bakterii bakteriochlorofyl). Dalsi chlorofyly
(b, c, d) se nachézeji jen u nékterych skupin. Tabulka 1.

Tabulka 1: Fotosyntetické pigmenty u jednotlivych skupin fotosyntetizujicich organismai.

) chlorofyly . . .
organismus b d karotenoidy = fykobiliproteiny
a C

+

mechy a kapradiny

semenné rostliny

zelené fasy

+ o+ |+ o+
1
1

eugleny

hnédé tasy

rozsivky

obrnénky

ruduchy

+ + o+ |+ o+ o+ +
1
+
1

+ + o+ o+ |+ |+ o+
1

sinice

Viditelné svétlo (VIS) je z celého svételného spektra energeticky nejbohatsi. Ackoli
je interval vlnovych délek VIS velice uzky (380-710 nm), spada do né&j asi 42% celkové
energie dopadajici na zemsky povrch. Pro proces fotosyntézy je vyuzito energie v rozmezi
400-700 nm. Toto zéafeni se oznacuje jako fotosynteticky aktivni zateni, pro které se bézné
pouziva zkratky PhAR (Barsanti, Gualtieri, 2006).

Fotosyntetické pigmenty maji funkci svétlosbérnou. Chlorofyly absorbuji svételnou
energii hlavné v modré a Cervené Casti spektra. Karotenoidy absorbuji svételné zareni v
modré a fialové casti spektra s maximem pii vlnové délce okolo 500 nm. Karotenoidy
maji, jeSté kromé svétlosbérné a transportni funkce (pfenos energie na chlorofyl, pfesnéji
na fotosystém II) také funkci ochranou. Chrani citlivy fotosynteticky aparat pred
poskozenim v piipadé, kdy na n€j dopada vice energie, nez kterou je fotosynteticky aparat
schopny zpracovat pfi probihajici fotosyntéze (Cizkova 2006).

Fotosyntéza probihd ve dvou fazich. Primarni faze fotosyntézy probiha jen za
pfistupu svétla, sekundarni faze neni pifimo na svétle zavisla, ale zavisi na procesech
primarni faze.

Primarni faze fotosyntézy probihda na thylakoidnich membranach uvnitt
chloroplastii. K pfeméné svételné energie dochazi za pomoci chlorofylu-a, ktery se nachazi
ve fotosystétmu I a II (PS I, PSII). Pro optimalni prib¢h fotosyntézy je nutné, aby
dochdzelo k neustalému toku elektronii mezi obéma fotosystémy. Cilem primarni faze

fotosyntézy je ziskat dostatek energie ve form¢ ATP a NADPH "+ H™ pro navazujici
sekundérni fazi. (Cizkova 2006).

PS I je umistény na thylakoidnich membranéch, které jsou v kontaktu se stromatem
chloroplastii. Absorpéni maximum PS I je pfi vinové délce 700 nm. Fotosystém 1 je
soucasti déje zvaného jako cyklicka fotofosforylace, ktera je spojena s tvorbou ATP
(Cizkova 2006).

PS 1I je umistény na thylakoidnich membranach, které¢ nemaji kontakt se stromatem
chloroplastil. Jedna se o tzv. grandlni membrany. Ve fotosystému II je absorpéni maximum

10



pti vinové délce 680 nm. S PS II je spojen komplex pro fotolyzu vody. PS I se s PS I
zapojuje do necyklické fotofosforylace. Pii fotolyze vody dochazi k uvoliiovani kysliku,
ale predeviim k uvolfiovani protonii. H* ionty vytvaieji na thylakoidni membrang
protonovy gradient, ktery poskytuje energii pro tvorbu ATP (Cizkova 2006).

S primarni fazi fotosyntézy je spojen i proces fluorescence chlorofylu. K
vyzatovani fluorescen¢niho zatfeni dochazi poté, kdy elektrony uvolnéné z chlorofylu v
excitovaném stavu projdou ptes enzymaticky redoxni fetézec a dostavaji se zpét do
zékladniho stavu. Po ozafeni chlorofylu svétlem o jedné vinové délce dochazi za urcitych
podminek k posunu, ktery se projevi vyzatenim fluorescenéniho svétla o jiné vinové délce.
Podle Prasila (2003) pochdzi vétSina variabilni fluorescence z PS 1I (podil asi 95%).

Sekundéarni faze fotosyntézy probihd ve stromatu chloroplasti. Pro pochody
spojené s fixaci CO, a tvorbou sacharidil je vyuzito molekul ATP a reduk¢nich ekvivalenti
NADPH, které byly vytvofené pii primarni fazi fotosyntézy.

Fixace oxidu uhli¢itého probiha v Calvinové cyklu. V prvni fazi Calvinova cyklu
dochazi k fixaci CO, v reakci, ktera je katalyzovana enzymen Rubisco. CO; se vaze na
pctiuhlikaty monosacharid ribuldza-1,5-bisfosfat. Ve druhé fazi tak vznikd nestala
Sestiuhlikatd sloucenina, ktera je hydrolyzovana na dvé molekuly kyseliny 3-
fosfoglycerové. Kyselina 3-fosfoglycerova je za spotieby NADPH redukovana na 3-P-
glyceraldehyd. Tento produkt je izomerizovan, vznikd tak ketonickd forma
dihydroxyacetonfosfat. Molekula tohoto tffuhlikatého sacharidu opousti Calvinliv cyklus.
Cast molekul dihydroxyacetonfosfatu ziistava v chloroplastech, kde slouzi jako substrat
pro dals$i metabolické procesy, k regeneraci enzymu Rubisco a k vytvoreni zasobniho
$krobu jako rychlé energetické rezervy. Cast ptechazi z chloroplastil do cytoplazmy bunék,
kde se ucastni syntetickych reakci (tvorba hex6z, aminokyselin). Ty jsou zdrojem ATP a
NADH v reakcich glykolyzy a Krebsova cyklu. Zbylych pét molekul
dihydroxyacetonfosfatu se dostdva do tfeti faze v Calvinové cyklu, kde dochazi k
regeneraci enzymu Rubisco. Tim se cyklus uzavira a dochazi k jeho opakovani (Cizkova
2006).

2.6. Fotosyntéza ve vztahu k prithlednosti vody

Primarni faze fotosyntézy je zavisld na svételné energii. Svétlo limituje
fotosyntetickou aktivitu jak pti jeho nedostatku, tak pti nadbytku. Pti nizké irradianci
neprobihd fotosyntéza maximalni moznou rychlosti, protoze reakéni centra PS II nejsou
zcela aktivovana. Pfi expozici pii vysoké irradianci pak dochazi k inhibici fotosyntézy.
Fytoplankton, ktery se nachazi na vodni hladiné nebo v té€sné blizkosti hladiny, mize byt
vystaveny nejvyssi aktualni irradianci. Proto jeho fotosyntetickd aktivita miiZze byt velice
Casto nizkad v disledku svételné inhibice. Nejvétsi fotosyntetickou aktivitu vykazuje
sladkovodni fytoplankton, ktery se nachéazi v hloubce 0,3-1,5 m.

Prithlednost vody se nejcastéji zjistuje pomoci Secchiho desky. Eufoticka vrstva je
pak zhruba dvojndsobkem zjist€né priihlednosti vodniho sloupce. V horskych jezerech,
ktera nejsou zatizend nadmérnym rtistem biomasy, se prithlednost vody pohybuje fadoveé v
metrech (Hejny et al. 2000). Podle méfeni na tfebonskych rybnicich, ktera provadéla
Cetovska (1997), se prithlednost vody pohybovala v priméru okolo 0,5 m.

Svételné poméry ve vodnim prostfedi jsou ovlivnéné mnoha faktory. Dilezitymi
faktory jsou mmnozstvi dopadajiciho svétla, tthel pod kterym svétlo dopadd na vodni
hladinu, ktery urcuje, jaké mnozstvi svétla se odrazi od hladiny, a mnoZzstvi svétla, které
pronikne do vodniho prostiedi. Ve vodé pak urcuje dalSi podminky pro pronikani svétla
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koncentrace chlorofylu-a, velikost partikuli a jejich rozmisténi v prostoru. VIlastnosti
svétla, které prochazi vodou, se méni v zavislosti na hloubce. Velky vliv hraje i
koncentrace partikuli, které zptisobuji rozptyl a pohlcovani svételné energie.

Cefovska (1997) zjistila, Ze hloubku eufotické vrstvy vyrazné ovliviuje
nahromadénd biomasa sinic na vodni hladiné. Svételna intenzita se ve vodnim sloupci
snizuje podle exponencialniho vztahu, zpocatku klesa rychle, pozdéji uz jen velice mirné.
Nicméné tim se vyrazné snizuje hloubka eufotické vrstvy, coz umoziluje pribch
fotosyntézy v menSim objemu vody. Toto horizontdlni Clenéni neni ale na celé¢ vodni
hladin€ rovnomérné. Predevsim v letnim obdobi vytvéreji sinice na hladin€ shluky. To
muze byt ovlivnéno vétrem, ale 1 pfitokem a odtokem vody z nadrze (Hindak et al. 1978).

I pti vyssi koncentraci stanoveného chlorofylu-a miize byt pruhlednost vody vyssi.
Takovou situaci popisuje Cefovskd (1997) pii pozorovani lokalit, kde sinice
Aphanizomenon flos-aquae vytvaii velké kolonie.

2.7. Prizpiisobeni sinic ke svételnym podminkdam

Sinice jsou vyvojové velice starou skupinou organismu (asi 3,5 mil. let). Za tuto
dobu si vytvotily mechanismy, diky kterym se dokdzaly rozsitit do vSech biotopl na Zemi
a obsadily tak i biotopy s velice extrémnimi podminkami pro zivot. Rozsifeni jim také
umoziovala jejich jednoducha bunécna stavba.

Velice zasadni je adaptace na ménici se svételné podminky. Ohledné svételnych
podminek maji sinice velice Sirokou ekologickou valenci. Tu jim umoznuje dfive zminéna
chromatickd adaptace, velikost a tvar bunék a kolonii, ale i specializované aerotopy
(www.sinicearasy.cz).

2.8. Popis P-I kiivky

Pro matematické vyjadieni fotosyntetické aktivity jako produkce kysliku se
pouzivaji tzv. P - | kiivky (Photosynthesis-irradiance response curves). Zakladni popis P-I
kiivky vyzaduje pro vyjadfeni svételného saturacniho efektu matematicky model pro
nelinearni funkci. Pro popis méniciho se pribehu P-I kiivky se pouzivaji formalni
matematické modely odvozené od zékladnich matematickych funkci (exponencidlni,
kvadratickd, hyperbolicka). Tyto funkce a jejich vyuZziti pfipadn€ nevyhody analyzuji
StraSkraba a Gnauck (1983). Ncktefi autofi pouzivaji modely odvozené z analyzy
biofyzikalnich procest pfi fotosyntéze. Tyto tzv. funkéni modely vyuzivaji jako zéklad pro

[ 24

tangens.

Grafické zndzornéni P-I kiivky ukazuje, jak se meéni fotosynteticka aktivita v
zavislosti na intenzité osvétleni. Pribéh P-I kiivky je popsan ve tiech stupnich, které zavisi
na nékolika limitnich faktorech. Tti oblasti P-I kiivky se rozlisuji na:

1. svételn¢ limitovanou cast, kde Ip je kompenzacni bod a Ix je pocatek svételné
saturace

2. svételné saturovanou Cast, kde Ppax je maximalni rychlost fotosyntézy,
fotosynteticka kapacita

3. svételné inhibovanou ¢ast
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P-I kivka

Pmax

FA

intenzita osvétleni
(nmol.m2.s™)

Obrazek 1: Obecné schema P-1 krivky

2.8.1. Svételn¢ limitovana ¢ast P-1 kiivky

Pfi nizkych hodnotéch irradiance je fotosyntéza pfimo umeérnd intenzité svétla. V
této oblasti kfivky je mnozstvi dostupného svétla nedostacujici k tomu, aby fotosyntéza
bunécénd respirace nad fotosyntetickou produkci kysliku. V tzv. kompenza¢nim bodé¢
dochazi k vyrovnani respirace s produkei kysliku. Tento bod je prinikem P-I kiivky s osou
X, v obrazku 1 je oznaceny jako bod Ip. To je také divod, pro¢ neprochdzi P-I kiivka
pocatkem grafu. Pro druhy sinic v mélkych nddrzich se kompenzacni bod pohybuje okolo
10 pmol.m™s™. Pro druhy v hlubsich nadrZi jsou pak hodnoty kompenza&nich bodi niZsi.
P-1 kiivka v prvni, svételné limitované €asti méa linedrni charakter (Barsanti, Gualtieri
2006).

2.8.2. Svételn¢ saturovana cast P-I kiivky

Svétlem saturovand ¢ast P-I kiivky zavisi pfedev§im na poctu chloroplastii nebo
samotnych thylakoidii v bunkach a na rychlosti pfenosu elektronii v reakénim centru
fotosystému II. Se vzrstajici irradianci vzristd 1 produkce molekul ATP a NADHP.
Fotosyntéza vzrista jiz nelinearné az je dosazena maximalni fotosynteticka aktivita (Pmax)-
Saturacni bod (Ix) vymezuje hranici, kdy je behem priméarni faze fotosyntézy vytvoieno
vice molekul ATP a NADPH, nez se spottebuje pii reakcich béhem sekundarni faze
(Barsanti, Gualtieri 2006).

2.8.3. Svételn€ inhibovana ¢ast P-1 kiivky

Ke svételné inhibici mize dochazet po dalsim zvySeni irradiance nad svételnou
saturaci. V takovém piipadé¢ dochazi ke snizeni rychlosti fotosyntézy v dusledku
ptetrvavajici expozice. K fotoinhibici dochazi proto, Ze se snizi fotochemické efektivita
PSII a tedy 1 produkce kysliku. Se vzristajici irradianci dochédzi k nadmérnému pifisunu
fotonll na fotosynteticky aparat. Vysoké mnozstvi energie, kterou fotony pienaseji, mohou
vést k nevratnému poSkozeni fotosyntetického aparatu (Barsanti, Gualtieri 2006).

K fotorespiraci dochazi pouze pii vystaveni materialu vysokym intenzitam
osvétleni. Spotieba kysliku pii fotorespiraci mize dosdhnout dvacetindsobku spotieby
spojené s respiraci ve tm¢. Behem procesu fotorespirace dochazi k syntéze sloucenin o
vy$$i molekularni hmotnosti, napft. polysacharidii (Straskraba, Gnauck 1983).
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2.9. Primarni produkce a méreni fotosyntetické aktivity

S ristem biomasy fytoplanktonu se méni riizné charakteristiky vodniho prostiedi.
Dochézi ke zménam v pH, zméndm v koncentraci rozpusténych latek, v produkei kysliku a
ve spotfebé rozpusSténého oxidu uhli¢itého. Piirtistek biomasy sam o sobé je tézko
zméfitelny. Proto se pro urceni rstu biomasy vyuzivaji pravé zmény jinych charakteristik
v Case.

Malo citlivd je metoda zmény pH. Proto se pro urceni ristu biomasy pouziva
méieni produkce kysliku nebo méfeni spotfeby CO,. Da se vyuzit méfeni ve volné vode

wewvr

vymeéné plynii mezi vodou a atmosférou (Hindak et al. 1978).

2.9.1. Méfeni fluorescence chlorofylu

Metoda variabilni fluorescence je pouzivana pii zakladnim vyzkumu fotosyntézy.
Umoznuje sledovat zmény ve fotosyntetické aktivité a to jak u drobnych fytoplanktonnich
bunécnych struktur, tak u celych ekosystému terestrickych rostlin.

Svételna energie, kterou zachyti molekuly chlorofylu-a je vyuZita pro fotosyntézu
nebo je pfeménéna v tepelnou energii nebo je vyzaiend jako fluorescence. Mezi témito
zpusoby nakladdani s energii neni ustdlend rovnovaha, ale méni se podle podminek
prostiedi. Uginnost fluorescence je pomérné mala, dosahuje asi 1-5% z energie pohlcené
chlorofylem-a (Prasil 2003).

Chlorofyl-a vyzatuje svétlo pouze v Cervené oblasti spektra, kde jiz nedochazi k
absorpci svétla jinymi chlorofyly ani dalSimi pigmenty. Principidlné je tedy méfeni
variabilni fluorescence pomérné jednoduché. Variabilni fluorescence je zdrojem informaci
o procesech, které probihaji na PS II. Timto zplGsobem se da zjistit, v jaké mife je vyuzita
svételna energie v PS 11 nebo v jakém funk¢nim stavu se PS 11 nachazi (Prasil 2003).

2.9.2. Méteni produkce kysliku

Dalsi vhodnou metodou pro zjiStovani rychlosti fotosyntézy je produkce kysliku.
Ta se nejCastéji zjiStuje elektrochemickymi metodami. Nejvice jsou vyuzivana cidla
Clarkova typu, ¢asto oznaCovana i jako kyslikové elektrody. Cidla jsou tvofena dvéma
elektrodami, které jsou ve spolecném elektorolytu. Elektrody jsou od roztoku oddélené
membranou, ktera je propustna jen pro plyny, nikoli pro molekuly vody ¢i ionty v ni
rozpusténé (Dykyjova et al. 1989). M¢feni kysliku rozpusténého ve vodé muze byt
jednorazové nebo miiZze byt zaznamenavano kontinualné.

2.9.3. Metoda ptijmu znaceného uhliku

Vytvoieni metodiky pro pifesné stanovovani radioaktivnich izotopii umoznilo
vyuzivani metody inkorporace uhliku **C pii méfeni produkénich procesi. Vyhodou je
dlouhy polocas rozpadu tohoto izotopu, ktery ¢ini zhruba 5 700 let. Pro jeho zjisténi je
vSak tfeba citlivé techniky, protoZze emitované [-Castice maji nizkou energii. K
experimentiim se pak vyuziva smés izotopt **C a *C. Zjisténim mnozstvi fixovaného **C a
znalosti poméru mezi obéma izotopy ve smési se da vypocitat celkové mnozstvi uhliku,
které bylo pfijato za urcity ¢as na ur¢itou hmotnost vzorku (Dykyjova et al. 1989).
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2.9.4. Méfeni zmén v koncentraci oxidu uhli¢itého

Pro méfeni rychlosti fotosyntézy se pouzivaji zmény v koncentraci oxidu
uhli¢itého. Ackoli je v atmosféfe mnohem vétsi koncentrace kysliku (21 obj. %) nez oxidu
uhli¢itého (0,03 obj. %) tyto hodnoty neodpovidaji plyniim rozpusténym ve vodé. Ve vodé,
ktera je nasycena vzduchem, mohou hodnoty rozpusténého CO, dosahovat koncentrace
nekolika miligrami (Hejny 2000).

Nicméné ve vodnim prostfedi mohou pro fotosyntézu makrofyta i fytoplankton
vyuzivat i ionty HCO3™ a proto tato metoda neni pro méteni primarni produkce vhodna. V
terestrickém prostiedi je ale jedinou vyuzitelnou formou uhliku pravé CO,, proto se zde
tato metoda uplatnuje (Dykyjova et al. 1989).
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3. Metodika

3.1. Zvolenda metoda pro méieni fotosyntetické aktivity

Z moznych metod, které jsou pouzivané pro méteni fotosyntetické aktivity sinic,
byla pro ucely této prace zvolena metoda produkce kysliku.

3.2. Mé¥ici zaiizeni

M¢fteni zajiStovalo zafizeni zvané Illuminova (Illuminova's Light Dispensation
System) — pocitacem fizeny simulator fotosynteticky aktivni radiace (PhAR). Umoziuje
meteni fotosyntetickych charakteristik spojenych s priméarni a sekundérni fazi fotosyntézy
U metabolizujicich bun¢k fytoplanktonu, stélek vlaknitych fas nebo tkani makrofytni
vegetace.

[lluminova se sklada ze ti ¢asti — kontrolni jednotka, jednotka s termostatovanou
mefici komirkou a jednotka se svételnym zdrojem. Kontrolni jednotka je propojend s
pocitacem a svételnym zdrojem (llluminova's Photosynthetic Light Dispender). Samotna
mefici komulrka je napojend na chladici zatizeni (ptiloha 1), které udrzuje stabilni teplotu
méfici komurky a tedy 1 méfené¢ho vzorku.

3.2.1. Kontrolni jednotka MK 2

Kontrolni jednotka je propojovaci ¢lanek mezi €idly v méfici komiirce a mezi
pocitatem. Piepinatem lze zajistit, zda bude intenzita svétla (PFD1) dopadajici na
komirku kontrolovana poc¢itacem nebo jestli bude zména intenzity fizend manuélné. Déle
zajistuje kalibraci kyslikové elektrody na nulové a 100% nasyceni kyslikem.

3.2.2. Jednotka s méfici komurkou

Télo jednotky, na které je umisténd meétici komurka, je vyrobené z eloxovaného
hliniku. Diivodem je udrZeni stalé teploty v prib&hu experimentu a zabranéni korodovani
materialu.

Stabilni teplotu zajiSt'uje chladici zafizeni s rezervodrem na vodu. Tento rezervoar
zaroven funguje jako ponorné chlazeni pro vzorky a destilovanou vodu nebo jako zdroj
vody o stabilni teploté¢ pro cirkulaci mezi chladicim zafizenim a jednotkou s méfici
komirkou.

Me¢ftici komirka je specidlné vytvofena valcovita kyveta o objemu cca 5 cm®. Na
obvodové sténé kyvety se nachdzi maly otvor, ktery slouzi k plnéni kyvety vzorkem
pomoci injekeéni stiikacky s izkou hadickou.

Na jednotce jsou umisténa dvé Cidla pro zaznamenavani intenzity svétla (PFD 2 z
vnéjsSku kyvety, PFD 3 v méficim prostoru) a jedno ¢idlo pro kontrolu teploty. Dale se zde
nachdzi vstup pro kyslikovou elektrodu a dalsi vstup pro elektrodu méfici zmény pH. Ve
sttedu je otvor pro umisténi michadélka.
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3.2.3. Kyslikova elektroda

Ke zjistovani koncentrace kysliku se pouziva elektroda MI-730 vyrabéna firmou
Microelectrodes, Inc., USA, ktera je se zafizenim Illuminova kompatibilni. Jedna se o
sttibrnou elektrodu s teflonovou membranou, ktera je uzaviend v kovovém pouzdre.

3.2.4. Software CAMP

Pro potieby zaznamenavani informaci o naméfenych hodnotach je k llluminove
pouzivan software CAMP (Computer-Assisted Monitoring of Photosynthesis). Pii kazdém
experimentu je vzdy naméfeno 600 hodnot. Vzhledem k tomu, ze délku expozice uréujeme
volbou programu a Ze pocet zaznamenanych hodnot je konstantni, dochazi k prodluzovani
nebo zkracovani intervalu mezi zdznamem jednotlivych naméfenych hodnot.

Pro naSe experimenty byla zvolena hodinova expozice, tudiz zaznam méfenych
hodnot probihal v intervalu Sesti sekund.

3.2.5. Svételny zdroj

Svételnym zdrojem Illuminovy je Cast zafizeni oznaCena Light pipette PLD-1.
Zdrojem svétla je halogenova lampa umisténd v koncové casti svételné pipety. Jelikoz
halogenové lampa vydava velké mnoZzstvi tepelné energie, existuje uvnitt svételné pipety
ucinny systém odvadéni tepla, aby nedochéazelo k zahfivani méteného vzorku. Puvodni
teplota svitici lampy (322 °C) je v misté kontaktu svétla s méfici komiirkou sniZzena na
pouhych 24 °C. Pomoci optickych filtrii je spektralni slozeni svétla korigovano tak, aby se
blizilo spektralnimu slozeni slunecniho PhAR.

Svételny zdroj je kosinové korigovany, a proto na celou plochu kyvety dopadaji
svételné paprsky kolmo a tedy vytvareji stejné svételné podminky pro celou komiirku.

Zménu intenzity osvétleni zajiStuje rastr, perforovany kotou¢ umistény v draze
svételného paprsku uvnité svételné pipety. Stérbiny po celé plose kotouée maji riiznou
hustotu. Otacenim kotouce dochazi ke zmeéné intenzity osvétleni v intervalu 0-2000
],Lmol.m'z.s'l. Hodnota 2000 umol.m'z.s'1 zhruba odpovidda maximalnimu mnozstvi energie,
ktera dopadd na zemsky povrch ve slunnych letnich dnech. Otaceni kotouce zajistuje
potenciometr, ktery je fizeny manudlné (kontrolni jednotka) nebo pocitacem.

3.3. Primarni data, datové soubory

Informace ziskané métenim kyslikovou elektrodou jsou prenasené pies kontrolni
jednotku do pocitace. Zde se ukladaji do adresate CAMP 2A1 sefazené postupné podle
nazvu a data. Kazdému vysledkovému souboru se automaticky pfifazuje ndzev ve tvaru
campxx.run, kde xx predstavuji ¢isla od 0 do 99. Takova data se daji otevfit v textovych
editorech jako je PSPad nebo Kate. V takové podobé ale nejsou pouzitelna pro dalsi
zpracovani. Proto se data z formatu .run exportuji do formatu .xIs a déle se s nimi pracuje v
tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Obrazek 2.

Hlavicka vysledkového souboru obsahuje zakladni informace o pouzitém programu
(délka expozice) a piesné urCeni Casu, kdy bylo samotné méteni zapocaté. Datum je ve
formatu mm - dd - rrrr. V jednotlivych sloupcich vysledkového souboru jsou zaznamenané
méfené charakteristiky. Tabulka 2.
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A B ] et | et e s | e | e | e | e |
1 o pO-MIMNUTE PROGRAMMED PFD COMTROL
2 |Acquired Aflaog Input Data
3 |Date: 7-10-2007 |
4 |Imitial Time: 13:20:36 79
| % |[RunTime PFDCtrl PFDL PFOZ PFO3 PFD Abs  Agt Tamp [o2] 02Vt pH d{pH)idt
4§ [Secormds  Mohls uEim2fs  uEimafs  uEima)s uEmals % Deg Cals % Hls pH Units  Unitsfs |
7 [ [} 35 0.7 0.7 42 17 1943 @518 14,22 F Pl
a [} [1] 35 -0,4 -0,5] 4 17 14,43 85,13 711 12 1
9 12 4] 35 -0.5 -0, 3.9 17 19,43 85,1 4,74 12 0.67
a0 18 [+] 35 -0,3 -0.5 4 17 19,43 E511 3,55 12 0,5
11 24 v} 35 -0,4 -0,3 ER:| 17 15,43 ES5,12 2,B4 12 Q.4
12 ) [#] 2.5 -0,3 -0.5 4 17 19,43 B5,00 [} 12 a
EE) L o 35 0.3 0.6 41 17 1643 8508 o 12 0
14 42 [} 35 -0,2] -0,5 4 17 14,43 85,05 0 12 a
15 43 4} 35 -0,3 -0.5 4 17 15,43 85,07 0 12 [4)
16 54 [+] 3,5 -0,4 -0,3 [ 17 19,43 BS,0B 0 12 a
17 &0 4] 35 -0,d -0.7 4.2 17] 19,43 ES,00 [u} 12 a
e L=l 0 35 -0,4 -0,7 4,2 17 19,43 B5,00 [u} 12} a
5 72 o 3.5 0.3 0,6 41 17 1943 B508 0 12 al
20 78 [i] 3.5 0,3 -0.7 4.2 17 15,43 85,04 0 12 [1}
21 a4 [1] 3.5 -0.4 -0.6 4,1 17 15,43 85,02 0 12 a
FF G0 [+] 3,5 -0.6 -0,6 4.1 17 19,43 ES 8] 12 a
22 a6 Q 35 -0,2 -0.6 4,1 17 19,43 Ed,BE [u} 12 [u]
24 10z Q 35 -0,4 -0.6 4,1 17| 15,43 ES [u} 12 a
25 1048 [+] 35 -0,3 -0,6 4,1 17, 14,43 BS,01 o] 13 [}
26 114 [} 3.5 0.4 -0.7 4.2 17 15,43 85 0 12 [4]
27 120 [V} 3.5 0.4 -0.6] 4,1 17 15,43 85,02 0 12 [1}
26 126 Q 35 -0,5 -0.6 4,1 17 15,43 B5,03 0 12 4]
206 132 4] 3,5 -0,4 =05 4 17 18,43 B5,03 [u} 1z a
El 138 8} 35 -0, -0.4 349 1] 19,43 ES [u} 12 a
31 144 [0 55 -0,4 -0,7) 42| 17 19,43 BS il 12 i
32 150 [1] 3.5 0.3 -0.8] 4.1 17 1543 85,02 0 12 [4}
35 156 [+] 3.5 -0.3 -0.5 4 17 15,43 54,56 0 12 0
34 162 1] 35 -0.4 -0.6 4,1 17 12,43 B4,57 0 12 [1)
3% 153 a 35 -0,3 -0.6 4,1 17 15,43 ES [a] 12 a
EL 174 o] 35 -0,4 =07 4.2| 17 19,43 B4,98 o] 12 a
37 180 [+] 35 -0.4 -0.7 42 17 19,43 B4,56 o 13 Q
) 155 4] 35 0.3 0,4 39 17 14,43 B4,508 [¢] 12 [4]
36 192 [ 3.5 0,4 -0.5 4 17 13,43 64,57 0 12 [}
o R - SRR ——
Obrazek 2: Primarni data vyexportovand z formatu .run do .xls
Tabulka 2: Popis souboru s primarnimi daty - k obrazku 2.
sloupec charakteristika poznamka
A ¢asovy prubeh [s] v intervalu po 6 sekundach
B PFD Ctrl [Volt]
2 1
C PFD1 [UE.m™.s7] hodnoty podle tabulky 3
2 1
D PFD2 [uE.m™.s™]
2 1
E PFD3 [LME.m™.s7]
2 1
F PFD Abs [uE.m™.s]
G rychlost michani [%] v rozmezi mezi 17-20%
H teplota [°C] konstantni po celou dobu méfeni
I rozpustény kyslik [%] celkova koncentrace rozpusténého
O,
J zména koncentrace kysliku oproti pfedchozi relativni zména
meéiené hodnot¢ [%/s]
K pH hodnoty pH nebyly méfené
L zména pH oproti pfedchozi méfené hodnoté relativni zména pH nebyla méfena

Pro zékladni zpracovani jsou data zkopirovana do pfedem pfipraveného
excelovského souboru, ktery provadi automaticky potiebné vypocty. Obrazek 3.
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2 !

3 1

[l

- ]

3 ST

7 3 | 20, :
T8 [fenTme_Runtme FrOL__ ~rD3___ P-DADs lemp _ 10¢] "G[OZyar_ 1T 60 (7 DlFAlp-tap PlFAlp-wp |
T [Seconds _mn MEIm2fs  REIm2is  uEimis  Deg Cels % s mag Imghhee ImgO2imgeninea | |
T 0 0 3.3 0,7 42 16,43 85,16 14,22 7,95 442440 5205,18 |

T 6 0.1] 33 0.5 o 15,43 85,14 711 7,38 221185 7B02,29
I 1z 0,2 35 04 58 18,43 85,12 474 7,35 147405 1734,18 |
= 18 03 35 05 4 1843 BS54 3% 738 110604 130122 [
| 24 04 3.5 03 38 1943 8515 284 7,26 €3485 104100 |
[ a0 0.5/ 3,5 0.5 4 1543 8514 0 736 -0.19 0,22 [
Tie] 3 08| 35 08 4l 1643 8514 0 73 0% 0.2 I

%) a7 0,7 33 0,5 [ 18,43 85,15 1 1,38 0,63 0,51
3| a8 08 33 0.5 4 18,43 B5,13 [} 7,35 -0, 18 -0,22 |
35 | 54 09 35 0.5 41843 8515 0 736 019 0,22 |
| 60 1 3,5 -0, 42 1943 8518 0 7,36 0,43 0.51 |
| 6 L1 3,5 07 421943 8518 (U] 7.8 0.3 0,51 |
EZH i 12 335 0.6 41 15,43 85,15 a 7.3 0,12 0,1¢

F2) 78 % 35 -0,7 42 15,43 85,15 0 7,35 0,12 01¢aver5  ewer 10 |
[T L - ¥ O - 1 O D £ - 5 C. ) IO = T 2 ) e |
5 a0 15| 35 06 41 1943 8512 (1) 7236 -05 050 -0,37! 0,14
36 | a6 L6 35 08 41 1943 85,1 0 235 081 0,06 0,37/ 0,18
= 102 Ll 3,3 0.8 41 1943 8514 0] 7387019 0% -0,30] 0,18
I 108 18 35 06 4.1 1543 8516 0 7350 012 0,14 0,00/ 0,18

29 114 ) 35 -0.7 42 18,43 85,16 0 7,35 0,12/ 0,1& 0,44 0,25
= 120 2| 35| 06 41T 18,43 85,19 0 7,35 0,74 0,87 0,65 0,35
a1 | 126 2,1 35 08 41 1943 8521 0] 7,35 1,05 124 0,73 0,44
3| 1927 220 35T 08¢ 4 1943 8521 0 23074 0,87 0.80! 0,44
I 138 2.3 3.5 0.4 39 1943 8519 0 726 043 0.51 0,73 0,47
T 144 24 35 07 42 1543 852 0] 2.3 0,63 0.51 0,44 0,47

35 150 2,5/ 335 08 4L 18,43 85,23 [1} 7,35 0,43 0,51 0,22 0,35
T3 | 156 26 35 0,5 K 18,43 852 g 7,35 0,19 0,22 0,22 0,29
= 162 2.7 35 06 41 19,43 B5, 0 7,36 -0,18 0,22 0,14 0,25
=Tl 168 2.8 35 0.6 41 1943 8523 0 237 0,43 0,51 0,00 0,22
35| 172 29/ 33| 0,7 42 1943 8522 0] 7,38 0,12/ 0,14 0.14 0,18
o] 180 3 35 07 47 1543 8521 0 735 015 022 029 08

a1 186 31 33 -0.4 35 18,43 8524 0 7.37] 0,43 051 0,22 0,22

Obrdazek 3: Soubor se zdkladnimi vypocty.

V hlavi€ce souboru se zdkladnimi vypocty se nachdzi informace o vzorku, ktery byl
méfen. Jsou to: datum meéfeni, oznaceni experimentu, lokalita a druh sinic. V horni ¢asti
tabulky se nachdzi informace o teploté, pii jaké experiment probihal, o 100% saturaci
kyslikem pii teploté 20°C (8,64 mgO; .I-Y). Také se zde zaznamenava hodnota
koncentrace chlorofylu-a a ptipadné i drift elektrody.

Vysledkova tabulka se zakladnimi vypocty obsahuje: ¢asovy pribéh v sekundach
a minutach, hodnoty PFD1, PFD3, PFD Abs (WE.m?2.s™), teplotu (°C), koncentraci kysliku
(%; mg.Ih), relativni zménuv koncentraci kysliku (%.s™; mg.I".hod™), rychlost
fotosyntetické aktivity (mgOz.mgchl*.hod™®) a hodnoty klouzavého priméru rychlosti
fotosyntetické aktivity pies 5 a 10 hodnot.

Pro dalsi vypocty a grafické znazornéni se pracovalo s kazdym intervalem pro
intenzitu osvétleni zvlast. Ze Ctyfminutové expozice, pii kazdé intenzité osvétleni, se pro
vypocet nebraly v uvahu hodnoty béhem prvnich 30 vtefin expozice (5 hodnot), protoze
tyto hodnoty nebyly ustdlené a negativné by ovlivnily vysledek. Pro prvni a posledni
interval (PFD1 = 0 JE.m™2s™) byly brany v avahu pouze hodnoty v koncovém &asovém
useku 2,5 minuty. Intervaly hodnot, se kterymi se dale pracovalo jsou barevné¢ odliSené.

Pro kazdy casovy usek byly vytvofené grafy, zaznamenavajici zavislost
koncentrace rozpusténého kysliku na case. Prvni graf ukazuje pouze hodnoty spadajici do
intervalu expozice. Druhy graf zahrnuje minutovy presah na ob¢ strany. Obrazek 4.
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Obrazek 4: Priibeh produkce kysliku behem ctyrminutoveé expozice. Na druhém obrazku s
minutovym presahem na obé strany.

3.4. Prokladani P-I kiivky

Pro ucely této prace byl k vyhodnoceni fotosyntetické aktivity fytoplanktonu pouzit
nelinearni model pro P-I k#ivku podle Platt et al. (1980),

=&l —b-1

P=P T-(1—e™" )(e™ )=R

kde P je fotosyntenticka aktivita, PnT je maximalni teoretickd hodnota fotosyntetické
aktivity, s je slope (a — uhel, ktery svira kiivka s osou x), | je irradiance, b je fotoinhibi¢ni
¢len a R je respirace.

Pro prolozeni bodu kiivkou byl pouZit statisticky program GraphPad Prism 4.

3.5. Uprava vzorkii, zdikladni suspenze

Upraveny vzorek (zékladni suspenze) je po fadném promichani umistén do méfici
komurky o objemu cca 5 ml. Komurka je termostatovana, pro ucely méfeni fotosyntetické
aktivity byla v komirce udrzovana stala teplota 20°C.

Pred kazdym méfenim byla kyslikova elektroda polarizovédna v destilované vodé po
dobu cca 1 hodiny. Nasledovalo ptlhodinové métfeni koncentrace rozpusténého kysliku v
destilované vodé, ktera byla kyslikem 100% nasycena.

Mg¢fteni produkce kysliku probihalo podle zvoleného programu, jehoz pribéh byl
fizeny pocitacem. Béhem hodinového méfeni dochazelo ve ¢tyfminutovych intervalech k
postupnému navySovani hustoty proudu fotontd. NavySovani PFD (photon flux density)
probihalo podle tabulky 3. Grafické vyjadieni pribéhu méteni je patrné z obrazku 5.
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Tabulka 3: Casovy priibéh méreni produkce kysliku.

interval (min) PFD2 (%Em
S7)
1-4 0
5-8 10
9-12 20
13-16 50
17-20 100
21-24 230
25-28 330
29-32 530
33-36 730
37-40 1030
41-44 1230
45-48 1530
49-52 1740
53-56 1940
57-60 0

Zména koncentrace kysliku pri ménici se intenzité osvétleni béhem hodinové expozice

900 === opng
: :
S 8% 1600 &
£ o
~ 800 1200 £
=} ©
ot £
Q 75 80 £
- —
-
c -
g 700 w00 A
Q -
= o
) e

6,50 0
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cas (s)

Obrdazek 5: Prithéh PFD v case. Cernd kifivka piedstavuje koncentraci kysliku
a Seda krivka meénici se intenzitu ozareni (PFD).

21



3.6. Odbér vzorki

Vzorky z rybnikl byly odebirany v rannich hodinach do plastovych lahvi o objemu
2 litry z hladiny nadrze. Poté byly co nejrychleji ptevezeny k laboratornimu zpracovani.

3.7. Uprava vzorkii v laborato¥i

Pro méfeni  fotosyntetické aktivity fytoplanktonu kyslikovou elektrodou je
»surovy” materidl ziskany odbérem z lokality nevhodny z nékolika divodl. Vzorek
obsahuje organické necistoty (detrit) a zooplankton. Jejich piitomnost je pii meéteni
nezadouci, protoze by dochazelo ke zkreslovani vysledkii v disledku respirace. Takovy
vzorek navic obsahuje sinice v malych koncentracich. Produkce kysliku je pod hranici
citlivosti elektrody.

Vzorky ziskané na eutrofnich rybnicich byly umistény do plastové nélevky s
kohoutkem. Nezadouci detrit sedimentoval nebo se vznésel ve vodnim sloupci, stejné jako
drobny zooplankton. Zivotaschopné sinice vystoupily na hladinu, kde vytvofily kolonii. Po
odpusténi spodni vrstvy z nalevky jsem ziskala zahustény vzorek sinic pro dalsi pouziti.
Takto upraveny vzorek jsem pielila ptes sitko z uhelonu (primér ok v miizce 325 um).
Timto postupem byly odstranéné dalsi slozky zooplanktonu, napt. perlooc¢ky (Cladocera) a
vetsi agregaty sinic, které by zpiisobovaly nehomogenitu suspenze a ménily by svételné
podminky.

3.8. Kultury sinic

Sbirky kultur sinic jsou uchovavany na Hydrobiologickém ustavu AV CR. Vsechny
kmeny, které jsou zde uchovavané jsou klonalni. V klimatizované kultiva¢ni mistnosti,
ktera je sterilni, je udrzovéna stala teplota 22°C. Svételny rezim zde simuluje podminky
letnich dnti cyklem 16L/8D. Osvétleni je udrzovano na hodnoté 50 umol.m'z.s'l. Jako Zivna
média se pouZivaji dva typy — médium WC a médium BGI11. Obvykly objem kultury v
Erlenmayerove¢ baiice je asi 50-75 ml.

Pro ucely této prace byly pouzivany kultury péstované na zivném médiu WC.
Objem kultury byl 150-170 ml (Barsanti, Gualtieri 2006).

3.9. Dalsi méiené charakteristiky

Pro kazdy vzorek byla z pfipravené zakladni suspenze méfend koncentrace
chlorofylu-a, hmotnost susiny, absorpéni spektrum a absorbance pfti vinové délce 664 nm.

Pro urovani hmotnosti suSiny a koncentrace chlorofylu-a byla provadéna filtrace
pies sklenéné filtry GF/C. U kazdého vzorku byla provedena dvé méteni (chl-a i suSina).

Koncentrace chlorofylu-a byla zjistovana metodou podle Pechara (1987, 1992a).
Extrakénim ¢inidlem byl smésny roztok methanolu a acetonu v poméru 1:5. Filtraéni papir
s bunéénymi strukturami byl zamraZeny na cca 30 minut. Po pfidani 7,2 cm3 extrakéniho
¢inidla byla zkumavka ponoifena na 2 minuty do kddinky s vodou o teploté 65°C, pfi které
doslo k varu extrakéniho cCinidla. Nasledovalo rychlé zchlazeni zkumavky pod tekouci
vodou. Odstfed’ovani probihalo pfi teploté 15°C, otackach 2700 ot./min po dobu 10 minut.

Absorbce byla zjistovana na spektrofotometru Helios-alfa, ktery ukladda meétena
data do textového souboru v piipojeném pocitaci. Spektrum bylo proméfené v rozsahu
vlnovych délek 400-740 nm. Méteni absorbance pfi vinové délce 664 nm bylo provadéno
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jednou s extraktem bez okyseleni (hodnoty Ap) a jednou po okyseleni roztokem 10%
kyseliny chlorovodikové (hodnoty Aa). Z hodnot Ay a Aa pak byla vypocitana
koncentrace chlorofylu v jednotkdch pgl! a pomér chlorofylu-a v  Zivych
fotosyntetizujicich bunikach oproti degrada¢nim produktim chlorofylu-a, které jsou
neaktivni v dusledku rozpadu tetrapyrolového jadra. Okyselenim dochdzi k ptrevedeni
veskerého chlorofylu-a na feofytin a feoforbid (Dykyjova et al. 1989).

Cést vzorku o zndmém objemu byla filtrovana pies pfedem zvazeny GF/C filtr.
Suseni probihalo po dobu 60 minut pii teploté¢ 60°C (Pechar, 1992). V literatufe je pro
stanoveni hmotnosti suSiny uvadéna teplota 105°C (Dykyjova a kol., 1989), ale pfi takto
vysoké teploté¢ by u drobnych bunéénych struktur sinic doslo k poruSeni bunécné stény a
tedy 1 ke snizeni hmotnosti v diisledku spaleni protoplazmy. Pfi takto nizkych hmotnostech
vzorkl by to znamenalo vysoké ztraty.

3.10. Fixace vzorku

Pro pozd¢jsi ur€eni druhli zastoupenych ve vzorku z nadrze ¢i rybnika byla ¢ést
vzorku fixovana Lugolovym roztokem.

3.11. Nepiesnost v méreni

U experimentu 13 bylo provedeno opakované méteni. Ze Etyf méfeni byla vybrana
pro tfi, kterd vykazovala podobnou fotosyntetickou aktivitu. Z primérnych fotosyntetické
aktivity pfi dané ozafenosti byla vytvorena P-I kiivka. Obrazek 6. Rozsah hodnot u
jednotlivy bodu predstavuje smerodatnou odchylku.

experiment 13

FA

6 * pramérna hodnota z
experimentl 13.b a2
34 13.d

1 T 1 T Ll Ll Ll 1
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
.34

I

Obrazek 6: Rozptyl hodnot fotosyntetické aktivity u experimentu 13, pri
opakovaném meéreni.
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4. Vysledky a diskuze

4.1. Méiené vzorky

Fotosynteticka aktivita fytoplanktonu eutrofnich vod byla méfena u dvou typi
vzorkl.

Prvni skupinou byly vzorky pfirozeného fytoplanktonu, odebirané na tfech
rybnicich a na jedné nadrzi. Ve vSech pfipadech lze rozvoj fytoplanktonu oznacit jako
vodni kvét sinic. Jednalo se o rybniky Dehtéaf (Zaboviesky), Ruda (Tfeboi), navesni rybnik
(Srubec) a nadrz Orlik. Na téchto Ctyfech lokalitach bylo provedeno celkem Sest odbért.
Opakovany odbér probehl na rybnicich Srubec a Ruda. Tabulka 4. Fotograficka
dokumentace druhového zastoupeni fytoplanktonu na rybnicich Ruda a Dehtar je uvedena
v priloze 3.

Tabulka 4: Soupis lokalit a zastoupeni skupin fytoplanktonu (rok 2007).

experiment datum taxon lokalita
1 10.7. | Microcystis sp., Aphanizomenon flos-aquae var. klebahnii Dehtat
2 20.7. | Microcystis sp. Srubec
3 26.7. Microcystis wesenbergii, Aphanizomenon sp. Orlik
4 3.8.  Microcystis sp. Srubec
5 17.8. | p-cyanobacteria, planktoni Bacillariophyceae, Ruda
Chlorococcales
6 22.8. p-cyanobacteria, planktoni Bacillariophyceae, Ruda
Chlorococcales

Druhou skupinou byly kultury sinic ze sbirky Hydrobiologického tistavu AV CR v
Ceskych Budgjovicich. S kulturami bylo provedeno celkem 10 méfeni. Vzorky pochazi z
let 2004 a 2005, kdy byly odebirany na nadrzich Lipno a Orlik a na rybnice Svét. Jednalo
se 0 druhy Anabaena mendote a A. lemmermannii ve dvou varietach s odliSnou Sifkou
vlaken (oznaceni silné a tenka jsou pouze pracovni ndzvy). Odlisnost vldken obou variet je
zachycena na snimcich v piiloze 4. S poslednim vzorkem (A. lemmermannii — tenka; Lipno
2005) bylo provedeno opakované méteni. Tabulka 5.
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Tabulka 5: Kultury sinic (méreni 2007).

‘ kultura
experiment | datum specifikace
druh
typ lokalita rok izolace

23.8. | Anabaena lemmermannii tenké Lipno 2005

24.8. | Anabaena lemmermannii silna Lipno 2005

24.8.  Anabaena mendote - Svét 2004

10 6.11. | Anabaena lemmermannii tenka Svét 2004
11 6.11. | Anabaena lemmermannii silna Lipno 2005
12 8.11. | Anabaena lemmermannii tenka Orlik 2004
13.a 11.12. | Anabaena lemmermannii tenka Lipno 2005
13.b 11.12. | Anabaena lemmermannii tenka Lipno 2005
13.c 11.12. | Anabaena lemmermannii tenka Lipno 2005
13d 11.12. | Anabaena lemmermannii tenka Lipno 2005

4.2. Rozdéleni vzorku

Vyhodnoceni fotosyntetickych charakteristik nabizi rozdéleni skupiny pfirozeného
fytoplanktonu na dva typy vzorkid — vodni kvét s ptevahou sinice rodu Microcystis a
fytoplankton s dominanci nanoplanktonnich sinic (p-cyanobacteria). U kultur sinic lze
odlisit podle morfologie vlaken a fotosyntetické aktivity typ A. lemmermannii (tenka
vlakna) spolu s A. mendote, a typ A. lemmermannii (silna vlakna). Tabulka 6.

Tabulka 6: Rozdeleni experimentii do skupin podle fotosyntetické aktivity.

skupina taxon / kultura experimenty
1 ptirozené populace s pievahou Microcystis 1,2,3,4
2 pfirozené populace s pfrevahou p-cyanobacterii 5,6
3 kultury A. lemmermannii (tenka) a A. mendote 7,9,10,13.a-13.d
4 kultury A. lemmermannii (silna) 8,11

Se vzorkem kultury Anabaena lemmermannii (tenka, Lipno 2005) bylo provedeno
v jednom dni opakované méfeni, které prob&hlo 4x (experimenty 13.a az 13.d). Pro
vyhodnoceni fotosyntetické aktivity pak byly pouzité primémé hodnoty z experimentl
13.b az 13.d. V dalSim textu bude experiment 13 oznacovat aritmeticky primér z hodnot
jednotlivych charakteristik u experimentid 13.b az 13.d. Do vypoctu primérmné hodnoty
nebyly zahrnuty vysledky z experimentu 13.a, protoze P-I kiivka méla zcela odlisny
charakter od ostatnich méteni.
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4.3. Parametry fotosyntetické aktivity

Rozdéleni experimenti do skupin je patrné z tabulky 7, kde jsou uvedeny
parametry fotosyntetické aktivity charakterizujici tvar P-1 kiivky, spolu S obsahem
chlorofylu-a v susiné a pomérem absorbance pigmentového extraktu pii vinovych délkach

480 a 664 nm.

Tabulka 7. Zdkladni charakteristiky fotosyntetické aktivity. Prehled velicin a jejich jednotek je

uveden v priloze 2.

skupina | experiment Chla/DW A480/664 | Prmax | @ LR | I, LR | 1, LR | RLR |Rméfena
1 1 9,30 4,78 25 | 0023 | 111 | 858 13 | 0,29 0,23
1 2 7,82 1,27 |151| 0,053 | 287 | 697 0 0,01 0,27
1 3 7,67 521 [11,3]0,069 | 163 | 476 11 | 0,73 0,64
1 4 6,89 1,25 9,0 | 0,044 | 202 | 528 12 | 051 0,80
1 avg 7,92 3,13 95 | 0,047 | 191 | 640 9 0,39 0,49
2 5 154 1,47 |10,6 | 0,064 | 164 | 447 3 0,21 0,31
2 6 1,14 154 |13,7| 0,097 | 141 | 556 8 0,82 0,47
2 avg 1,34 151 |12,1]|0,081 | 153 | 502 6 0,51 0,39
3 7 13,46 1,15 45 10,030 | 151 | 424 72 | 2,14 2,93
3 10 1481 1,54 4,7 10,031 | 149 | 503 9 0,29 0,27
3 12 12,40 097 (12,2 0,082 | 150 | 345 2 0,20 0,02
3 13 11,63 1,37 74 | 0,064 | 116 | 349 10 | 0,66 0,84
3 9 14,79 1,21 49 10,068 | 73 368 30 | 2,01 2,21
3 avg 13,42 1,25 6,7 | 0,055 | 128 | 398 25 | 1,06 1,25
4 8 6,96 1,45 23 0160 | 14 466 12 | 1,84 1,86
4 11 4,49 154 1120108 | 104 | 310 5 0,51 0,37

4.3.1. Koncentrace chlorofylu-a

U méfenych vzorkl vykazuji nejvyssi koncentraci chlorofylu-a v susiné kultury
sinic ze teti skupiny (Anabaena lemmermannii — tenka, A. mendote). Primérna hodnota
chlorofylu-a v susing této skupiny &ni 13,42 pg.mg™. Variabilita neni velkd, protoze
maximalni zji§téna hodnota byla 14,81 pg.mg™ a minimalni 11,63 pug.mg™. Vysoky obsah
chlorofylu v bunkach sinic a fas ukazuje vétSinou na piizptisobeni k niz§im intenzitdm
populace ze druhé skupiny (Ruda), primérna hodnota chlorofylu-a v susiné je 1,34 pg.mg’
! hodnoty u obou experimentii se vyrazné nelisi. Za takto nizkou hodnotu je zodpovédna
patrné piitomnost velkého mnoZstvi detritu ve vzorku rybni¢ni vody. Proto je pomér
chlorofyl/suSina sestonu vyrazn€ niz8i nez u sinicovych kultur nebo u vzorkd, kde je
obsaZena pouze Cistd biomasa fytoplanktonu. V pfirozenych populacich prvni skupiny
(Microcystis) dosahuje primé&ma hodnota chlorofylu-a v susing 7,92 pg.mg™, piidemz
nejvyssi hodnota je 9,30 ug.mg'1 a nejnizsi je 6,89 ug.mg'l. Ve ctvrté skupiné (A.
lemmermannii — silnd) je priimérna hodnota chlorofylu-a v su§iné rovna 5,72 ug.mg™.
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4.3.2. Pomér absorbance 480/664 nm

Pro prabéh fotosyntézy je dualezitym faktorem koncentrace chlorofylu-a,
koncentrace karotenoidli a jejich vzajemny pomér. Pomér mezi absorbanci celkového
spektra pigmentt pfi vinovych délkach 480 nm a 664 nm odrazi pomérné zastoupeni téchto
pigmentd, které absorbuji zafeni v modré casti spektra (chlorofyly a karotenoidy) a v ¢asti
cervené (chlorofyly). Karotenoidy maji vyznamnou tulohu pfi ochrané¢ fotosyntetického
aparatu, pokud je vystaven vysokym intenzitam svétla. V takovém ptipad€ hodnota poméru
480/664 nm stoupa (Pechar 1992).

Nejvyssi primérnd hodnota poméru absorbance je u prvni skupiny (vodni kvét,
Microcystis). Primérna hodnota absorbance je rovna 3,13. Experimenty 1 a 3 (Dehtaf a
Orlik) vSak vyrazné tento pramér zvysuji. Hodnoty pomértu 4,78 (Dehtar) a 5,21 (Orlik)
ukazuji na velmi vysoké zastoupeni karotenoidti v buiikach. U experimenti 2 a 4 jsou
hodnoty absorbance témét shodné, jednalo se o vzorky ze stejné lokality (Srubec).

U skupin 2 a 4 se hodnoty pro pomér absorbanci témét shoduji. Pro skupinu 2
(Ruda) je tato hodnota rovna 1,51 a pro skupinu 4 (A. lemmermannii - silna) je hodnota
lemmermannii - tenka), ktera ¢ini 1,25. Absorpénim pigmentem je v zde predevsim
chlorofyl-a.

4.4. Srovnani fotosyntetické aktivity

Pro vyhodnoceni fotosyntetické aktivity fytoplanktonu byly pouzité P-1 kiivky
podle modelu Platt (1980). Zakladni informace o vyznamnych bodech na P-I kiivkach u
sledovanych vzorkt jsou shrnuty v tabulce 7.

4.4.1. Maximalni fotosynteticka aktivita (Pmax)

Maximalni fotosyntetické aktivity je dosaZeno pii nasyceni fotosyntetického aparatu pti
optimalni intenzit¢ osvétleni. Aktudlni rychlost produkce kysliku je vyjadfovéana jako
mnozstvi  kysliku  vyprodukované jednim miligramem chlorofylu-a za hodinu
(mgO2.mgChla.h™) (Barsanti, Gualtieri 2006).

Nejvyssi priméra hodnota fotosyntetické aktivity 12,1 mgO,.mgChla.h™ byla zjiténa u
skupiny 2 (Ruda). U skupin 3 a 4 se primérné hodnoty Pmax témét shoduji. Pro skupinu 3
(A. lemmermennii - tenkd) je primér Pray roven 6,7 mgO,.mgChla.h™. Minimalni zjiténa
hodnota Pmax ve tieti skuping je u experimentu 7 a ¢ini 4,5 mgOz.mgChIa.h'l. Této hodnoté
se ale pfiblizuji zjisténé hodnoty Pmax u experimentl 9 a 10. Maximalni hodnota Py Ve
skuping 3 byla zji§téna u experimentu 12, kde dosahla 12,2 mgO,.mgChla.h™. Ve skuping 4
je pramér Ppax roven 6,8 mgO,.mgChla.h™, ale vzhledem k velkému rozdilu obou hodnot
nema jejich primér vyznam. I ve skupin€ 1 jsou hodnoty Pmax znaéné rozdilné. Maximum
bylo zji§téno u experimentu 2, kde Pma dosdhlo 15,1 mgO,.mgChla.h™ a minimum u
experimentu 1 s hodnotou 2,5 mgO,mgChlah™. Primér u skupiny 1 je 9,5
mgO2.mgChla.h™. Hodnota Py je velmi citliva na aktualni fyziologicky stav a relativné
velké rozdily v rdmci jednoho druhu nebo i kmenu jsou béZznym jevem (Masojidek et al.
2001a,b)

4.4.2. Fotosyntetickd uc¢innost (slope (a))

Pocatecni rychlost fotosyntézy (fotosyntetickd uc¢innost) je vyjadiena sklonem linearni
casti kiivky (svételn€é limitovand oblast). Tato hodnota je oznaCovéana jako slope (o) a
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udava se v jednotkach (mgO,.mgChla.h™).(mmol.m?s%)™ . Pro vypocet a bylo pouzito
linedrni regrese. V tabulce 3 jsou hodnoty slope oznacené jako o LR. Sklon P-I kiivky
(slope) je velmi dobrym ukazatelem aktuélni adaptace fotosyntetického aparatu k intenzité
svétla (Reynolds 2006).

Nejrychlejsi pocateéni rychlost fotosyntézy byla pozorovana u sinice Anabaena
lemmermannii — silna ze ¢tvrté skupiny. Primérna hodnota o byla rovna 0,134
(mgO2.mgChla.h™).(mmol.m?.s™)™ . Nejnizi slope byl zjistén u skupiny 1 (vodni kvét,
Microcystis), kde primér odpovidal hodnots 0,047 (mgO,.mgChla.h™).(mmol.m?s%)?,
pficemz minimum bylo 0,023 (mgOz.mgChla.h™®).(mmol.m?s™™? a maximum
0,069 (mgO,.mgChla.h™).(mmol.m?.s)?. Ve skuping 2 (Ruda) je primér hodnot o LR
roven 0,081 (mgO2.mgChla.h-1).(mmol.m?s™)™. Pro skupinu 3 (A. lemmermannii -
tenka) je slope rovnen 0,055 (mgO,.mgChla.h-1).(mmol.m-2.s-1)-1 s maximem 0,082
(mgO,.mgChla.h™).(mmol.m-2.5™)™" u experimentu 12 a minimem 0,030 u experimentu 7.

4.4.3. Satura¢ni bod (I)

Saturacni bod Iy vymezuje pocatek svételné saturace. Je vyjadien irradianci pfi,
které doslo ke svételné saturaci. Udava se v jednotkach pmol.m?.s™, Hodnoty satura¢niho
bodu v tabulce 3 vychazeji z linearni regrese (lx LR). Tento bod je ovlivnén jak pocatecnim
sklonem kfivky, tak fotosyntetickou kapacitou (Pmax) (Barsanti, Gualtieri 2006).

Pouze ve dvou experimentech byla fotosyntéza saturovana pii hodnotdch nizSich
nez 100 pmol.m?.s™. U experimentu 8 (A. lemmermannii - siln4) bylo svételné saturace
dosazeno pii pouhych 14 ],tmol.m'z.s'l. Z pramérnych hodnot Iy vyplyva, Ze fotosyntéza
Pyla nejrychleji saturovana pravé ve skuping 4 (A. lemmermannii - silnd) pfi 59 pmol.m2.s

Nejvyssiho saturacniho bodu bylo dosazeno v experimentu 2 ze skupiny 1 (vodni
kvét, Microcystis), kde dosahuje hodnoty 287 pmol.m?s™. Priméma hodnota I, ve
skuping &ini 191 pmol.m?.s™.

Ve skupiné 2 (Ruda) je primér saturacnich bodu roven 153 pmol.m'z.s'l, ve
skuping 3 (A. lemmermannii - tenk4) pak 128 pmol.m?s® s maximalni hodnotou 151
],Lrnol.m'z.s'1 a minimalni hodnotou 73 pmol.m'z.s'l.

4.4.4. Optimalni irradiance (Iop)

Nejrychleji probiha fotosyntéza pii optimdlni irradianci, kdy je dosaZeno
maximalni fotosyntézy (Pmay) otevienim vSech reakénich center. Optimalni irradiance se
udava v jednotkach pmol.m™.s™ (Barsanti, Gualtieri 2006).

Z vysledkové tabulky je zfejmé, Ze nejrychleji bylo dosazeno maximalni
fotosyntetické aktivity v experimentu 11 ze skupiny 4 (It = 310 umol.m™?.s™). Nejnizsi
primérna hodnota je zaznamenana prave u skupiny 4 (A. lemmermannii - silnd), kde je Iopt
rovno 388 pmol.m?s™. Ve skupin& 1 (vodni kvét, Microcystis) je variabilita optimalni
irradiance vysokd, primérna hodnota pro Iop ¢ini 640 pmol.m'z.s'l, kdy je maximum (858
umol.m?.s™) pozorovano u experimentu 1 a minimum (476 pmol.m™.s™) pozorovano u
experimentu 3. Skupina 2 dosahla primémé Iy pii 502 ;,Lmol.m'z.s'l. Ve skupiné 3 (A.
lemmermannii - tenkd) je primér optimalni irradiance roven 398 pmol.m?s?, s
maximalni hodnotou 503 pmol.m™.s™ a minimalni Iopt je 345 ;,Lmol.m'z.s'l.
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4.4.5. Kompenzacni bod (Ip)

Moment, kdy se pfi urCité irradianci vyrovnavaji procesy respirace a fotosyntézy, je
oznacovan jako kompenzacni bod (Ip). Kompenzaéni bod je prinikem P-I kivky s osou X a
je udavan v jednotkach pmol.m'z.s'l. Tato hodnota uzce souvisi s respiraci a aktualni
svételnou historii populaci (Reynolds 2006).

cvwr

skupiny (Ruda), u které byl pramér Iy roven 6 pmol.m™?.s™. Nejvyssi priméma hodnota
kompenza¢niho bodu byla zjisténa u skupiny 3 (A. lemmermannii - tenka), kde jsou
hodnoty ale zna¢né nevyrovnané. Primérna hodnota kompenza¢niho bodu je 25 umol.m
25 maxima je zde dosazeno pii 72 umol.m'z.s'1 U experimentu 7 a minima pfi 2 pmol.m”
2stu exzperimentu 12. Pro skupinu 1 (vodni kvét, Microcystis) je pramér hodnot Iy roven 9
umol.m?.s® s minimem v 0 umol.m?s? asmaximem ve 13 pmolm?s™. Ve &tvrté
skuping (A. lemmermannii - silna) je primér kompenzac¢nich bod 8 pmol.m?.s™.

4.4.6. Respirace (R)

Hodnoty pro respiraci jsou ve vysledkové tabulce uvedeny jednak jako hodnoty
pfimo zmeétfené pied svételnou expozici (R métend) a jednak jako hodnoty zjisténé
odhadem z linearni regrese. Respirace je udadvana jako aktualni rychlost spotieby kysliku
na jednotku chlorofylu-a za hodinu (mgO,.mgChla.h™).

Nejvyssi priméma hodnota mé&fené respirace 1, 25 mgO,.mgChla.h™ byla zjisténa
u skupiny 3 (A. lemmermennii - tenkd). Hodnoty pro respiraci jsou v této skupiné znaéné
variabilni, protoZe maximalni mé&fena respirace je 2,93 mgO,.mgChla.h™ u experimentu 7
a minimalni je 0,02 mgO,.mgChla.h™ u experimentu 12, coZ jsou zaroveii nejextrémnd;jsi
hodnoty méfené respirace v celém souboru experimentd. Respirace odhadnuta z linearni
regrese je ve skupiné 3 niZ8i neZ respirace métfend. Jeji primérnd hodnota je 1,06
mgO2.mgChla.h™, kde maximum dosahuje hodnoty 2,14 mgO,.mgChla.h™ u experimentu
7 a minimum 0,20 mgO,.mgChla.h™ u experimentu 12.

Minimalni primérnou hodnotu métené respirace vykazuje skupina 2 (Ruda), ktera
&ni 0,39 mgO2.mgChla.h™. U respirace, ktera je odhadnuta z linearni regrese je pramérna
hodnota vy3ii a to 0,51 mgO,.mgChla.h™. Rozpéti hodnot u obou experimentil z druhé
skupiny je v pfipadé R LR vy$si nez v ptipad¢ R mérend.

U skupiny 1 (Microcystis) je pramér hodnot respirace ziskanych méfenim roven
0,49 mgO,.mgChla.h™, s minimem v 0,23 mgO,.mgChla.h™* u experimentu 1 a maximem
v 0,80 mgO,.mgChla.h™ u experimentu 4. V piipadé respirace z linearni regrese je
primérna hodnota 0,39 mgO,.mgChla.h™, coZ je zaroven nejniz$i pramér ze viech skupin.
Minimalni zji$téna hodnota R LR je 0,01 mgO,.mgChla.h™ u experimentu 2 a maximélni
0,73 mgO,.mgChla.h™ u experimentu 3.

Ve skuping 4 je primér hodnot méfené respirace roven 1,11 mgO,.mgChla.h™, ale
ob¢ hodnoty jsou rozdilné. Primérn4 hodnota pro respiraci zjiSténou z linedrni regrese je
1,17 mgO,.mgChla.h™ a je to zaroven nejvyssi primér R LR ze viech skupin.

4.5. Fotosynteticka aktivita jednotlivych skupin

Srovnani fotosyntetické aktivity jednotlivych skupin je patrné z P-I kiivek na
obrazcich 7, 8,9 a 10.
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4.5.1. Skupina 1

Tuto skupiny tvofily populace pfirozenych sinic s pfevahou rodu Microcystis. Ve
skupiné byly provedené dva odbéry na stejné lokalit¢ (navesni rybnik Srubec) v rozmezi
14 dni (experimenty 2 a4). Jediné méfeni bylo provedeno u vzorkii z lokalit Dehtar
(experiment 1) a Orlik (experiment 3). Srovnani fotosyntetické aktivity vzorka ze skupiny
1 je uvedeno na obrazku 7.

fv v

Nejnizsi fotosyntetickou aktivitu vykazovala populace sinic z rybnika Dehtat, kde
byla zjisténa hodnota Py pouhych 2,5 mgO,.mgChla.h™. Saturaéniho bodu bylo dosazeno
pii 111 pmol.m?.s™, ale maximalni rychlosti probihala fotosyntéza az pti 858 pmol.m?.s™.
Ve vzorku byla zjisténa pfitomnost sinice Aphanizomenon flos-aquae var. klebahnii. Tento
druh je podle Pechara (1987) typicky vyskytem v zastinéném prostfedi s nizkou
prahlednosti vody. Ve vzorku je vysoky podil chlorofylu-a, ale i vysoké zastoupeni
karotenoidu.

Ve vzorcich z lokality Srubec byly zaznamenané rozdily. Experiment 2 (20.7.)
vykazoval vyssi hodnoty ve vSech charakteristikdch P-I kfivky nez experiment 4 (3.8.).
Doslo k mirnému poklesu chlorofylu-a v susiné pfi zachovani absorpcniho poméru pfi
vinovych délkach 480 a 664 nm. V rybni¢ni vodé doslo nespi§ k navySeni koncentrace
detritu, ktery zpusobil horsi svételné podminky a vedl ke snizeni fotosyntetické aktivity.

Vzorek odebrany z nadrze Orlik obsahuje 7,76 pg.mg™ chlorofylu-a v suing. Podle
poméru A480/664 je ve vzorku vysoké zastoupeni karotenoidi. Maximalni fotosyntetické
aktivity (11,3 mgO,.mgChla.h™) doséhl pii irradianci 528 pmol.m?.s™.
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Fotosynteticka aktivita - experiment 1
Dehtaf - Microcystis, Aphanizomenon flos-aquae var. kiebahnii

Fotosynteticka aktivita - expriment 2
Srubec - Microcystis sp.
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Obrazek 1: Vyjadreni fotosyntetické aktivity P-1 krivkami u vzorkii z prvni skupiny (vodni
kvét, Microcystis). Irradiance je vyjadiena v umolm™®s™ a fotosyntetickd aktivita v

mgO,.mgChla.h™.

4.5.2. Skupina 2

Opakované byly odebrany vzorky z lokality Ruda (experiment 5 a 6) v intervalu 7
dnt. PfevaZzovala zde skupina p-cyanobacterii. U experimentu 6 byla zaznamenana vyssi

vvrooe

fotosynteticka aktivita 13,7 mgO,.mgChla.h™, které bylo dosazeno pri vyssi irradianci.
Fotosyntéza byla 1 rychleji saturovdna. Nebyly zaznamenany vyraznéj$i rozdily v
zastoupeni fotosyntetickych pigmentii. Srovnani P-1 kiivek z lokality Ruda je na obrazku 8.
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Fotosynteticka aktivita - experiment 6

Fotosynteticka aktivita - experiment 5 Ruda - p-cyanobacteria

Ruda - p-cyanobacteria

Obrazek 8: Vyjadreni fotosyntetické aktivity P-1 kiivkami u vzorkii ze druhé skupiny
(eutrofni Ruda, n-cyanobacteria, Chlorococcales, planktoni Bacillariophyceae). Irradiance
. T e 2 . .. 1
Jje vyjadrena v umol.m™.S™ a fotosynteticka aktivita v mgO,.mgChla.h™.

4.5.3. Skupina 3

Skupinu 3 tvofily kultury kmend Anabaena lemmermannii — tenka (experimenty
7, 10, 12, 13) a Anabaena mendote (experiment 9). VSechny vzorky ze skupiny obsahovaly
vysoké mnozstvi chlorofylu-a v susin¢. Tento vysledek, stejn€ jako u skupiny 4, nebyl
ovlivnén pfitomnosti jinych Castic (seston), ktery by pomér mohl snizit, jako tomu
pravdépodobné bylo ve skupinach piirozenych populaci (pfedevSim u skupiny 2).
Fotosyntetickd aktivita skupiny byla nizsi, priméméa Pma byla 6,7 pmol.m?.s™. Tuto
hodnotu ale zvysila hodnota Pmax U experimentu 12 (A. lemmermannii — Svét 2004). Zbyla
Ctyfi méfeni byla vyrovnangj$i, primérma hodnota Pmax U experimentt 7, 9, 10, 13 je 5,3
],Lrnol.m'z.s'l. U experimentu 13, kde probéhlo opakované méfeni, je hodnota Pmax rovna
7,4 umol.m™.s™. Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota je jiz primérem (experimenty 13.b aZ
13.d) z opakovaného meéfeni, 1ze vyssi hodnotu fotosyntetické aktivity pficist k delSimu
casovému useku vystaveni vzorkli odliSnym podminkdm, nez za kterych probihala
kultivace.

Optimalni irradiance bylo ve srovnani s pfirozenymi populacemi dosazeno rychleji,
stejné jako satura¢niho bodu. U experimentd 7 a 9 byly zaznamenané vyrazn€ vyssi

respirace pred zacatkem svételné expozice, coz vedlo 1 k pozd¢jSimu dosaZeni
kompenzac¢niho bodu. Srovnani pritbéhu fotosyntézy kultur ze skupiny 3 je na obrazku 9.
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Fotosynteticka aktivita - experiment 7
Lipno - 2005 - Anabaena lemmermannii (tenka)
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Fotosynteticka aktivita - experiment 10
Svét - 2004 - Anabeana lemmermannii (tenka)
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Fotosynteticka aktivita - experiment 9
Svét - 2004 - Anabaena mendote
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Fotosynteticka aktivita - experiment 12
Orlik - 2004 - Anabaena lemmermannii (tenka)
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Fotosynteticka aktivita - experiment 13
Lipno - 2005 - Anabaena lemmermannii (tenk&)
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Obrazek 9:Vyjadreni fotosyntetické aktivity P-I krivkami u vzorkii ze treti skupiny
(Anabaena lemmermannii — tenkd, Anabaena mendote). Irradiance je vyjadrena v umol.m’

25t a fotosynteticka aktivita v mgO,.mgChla.h™.

4.5.4. Skupina 4

Me¢étené vzorky ze skupiny 4 se ve fotosyntetické aktivité vyrazné liily, ackoli se
jednalo o stejny kmen sinic (Anabaena lemmermannii — silna), ktery pochazel ze stejné
lokality (Lipno) a u kterého probéhl odbér ve stejném roce (2005). U experimentu 8 byla
zjisténa vyssi koncentrace chlorofylu-a v susin¢ 6,96 pg.mg“l, nicméné fotosynteticka
aktivita byla vyrazn& niZsi. Pma bylo dosazeno 2,3 mgO,.mgChla.h™. U experimentu 11,
kde byla koncentrace chlorofylu-a 4,49 pg.mg™, se Ppa dostalo az na hodnotu 11,2
mgO,.mgChla.h™. Odlisnost tvaru P-I kiivek pro experimenty 8 a 11 je partna z obrazku
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Fotosynteticka aktivita - experiment 8 Fotosynteticka aktivita - experiment 11
Lipno - 2005 - Anabaena lemmermannii (siln&) Lipno - 2005 - Anabaena lemmermannii (silna)
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Obrazek 10: Vyjadreni fotosyntetické aktivity P-1 kiivkami u vzorkii ze ctvrté skupiny
(Anabaena lemmermannii — silnd). Irradiance je vyjadiena v umol.m?.s™ a fotosyntetickd
aktivita v mgO,.mgChla.h™.

4.6. Prizpusobeni fytoplanktonu svételnym podminkam

Svétlo je limitujicim faktorem pro pribéh fotosyntézy jak v nedostatku, tak v
nadbytku. Ale pro kazdy druh, kmen nebo populaci se rozsah vyuzitelnosti svétla pro
fotosyntetickou aktivitu lisi. Jak jsou svételnym pomériim populace sinic prizptisobené se
odrazi v parametrech specifikujicich tvar zavislosti fotosyntetické aktivity na irradianci. V
eutrofizovanych vodach jsou diky vysoké biomase fytoplanktonu zhorSené svételné
pomeéry, coz vede k nizké primérné ozafenosti ve vodnim sloupci. V eutrofnich vodach
jsou ve fytoplanktonu dominantni skupinou sinice, které¢ jsou povazované za organismy
pfizplisobené nizkym intenzitdm osvétleni (Reynolds 2006).

fotosynteticks aktivita

otz irradiance

Obrazek 12: obecna P-I kiivka pro druhy prizpiisobené nizkym
intenzitam ozareni (kiivka A) a vysokym intenzitam ozareni (kifivka
B).(upraveno podle Henley 1993)
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Druhy, které jsou piizptisobené stinné€jSimu prostiedi vykazuji podobnost ve
fotosyntetické aktivité. Sklon linearni ¢asti kiivky (a) je vysoky. Vysoké jsou i hodnoty pro
maximalni fotosyntetickou aktivitu (Ppyax). Obecny charakter P-I kiivky pro druhy
pfizptsobené stinnému prostiedi je vyjadien na obrazku 12. Souvislost mezi vysokou
fotosyntetickou ucinnosti (slope) a fotosyntetickou kapacitou (Pmax) potvrzuje jejich
vzajemna korelace. Obrazek 13.

Obrazek 13: Korelace mezi charakteristikami Pmax a slope
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Podobnou zavislost fotosyntetické aktivity pro rtizné populace Aphanizomenon
flos-aquae zjistil Pechar (1992b).

Z hodnot v tabulce 7 a z P-I kiivek na obrazcich 7, 8, 9, a 10 vyplyva, ze
popsanému modelu pro druhy dobie adaptované k nizkym intenzitdm svétla odpovidaji
experiment 6 ze skupiny 2, experiment 11 ze skupiny 4 a experiment 12 ze skupiny 3.
Fotoinhibice, ktera Casto nastdva u populaci adaptovanych na niz8i ozafenost, byla v
piipadé téchto experimentti vyrazna, zejména u experimentu 12.

U dalSich experimentli byly hodnoty pro optimalni rychlost fotosyntézy také
vysoké, ale fotoinhibice nebyla tak vyrazna. Predstavuji tak pfechodny typ mezi
populacemi ptizplisobenym vysokym a nizkym intenzitdm osvétleni.

Ptizplisobeni sinic na vysoké intenzity svétla udava i pomér pigmenti absorbujicich
svételné zareni. Vysoky pomér mezi absorbanci pii 480 a 664 nm je ukazatelem vysokého
podilu karotenoid, které maji 1 ochranou funkci proti poskozeni fotosyntetického aparatu
pfed nadmérnym ozéfenim. Velmi vysoké hodnoty pro pomér A480/664 byly zjistény u
experimentti 1 a 3 ze skupiny 1 (pfirozené populace Microcystis). U experimentu 1 byla
hodnota Pnax velice nizka a fotoinhibice, ke které dochazelo jen pii vysokych intenzitach
irradiance, byla nepatrna. Populace z rybnika Dehtai byla tedy podle parametrti Pyax a
A480/664 prizpusobena vysoké irradianci. Tomu ale neodpovidala hodnota slope. U
experimentu 3 byla hodnota Pmax vyssi nez u experimentu 1, vysoka byla i hodnota slope.
K fotoinhibici dochazelo jen pozvolna. Podobné chovani pozorovali u planktonnich sinic
Masojidek et al. (2001b). Jejich sledovani sinic, které vyplouvaji k hlading, potvrzuji
schopnost zachovat vysokou fotosyntetickou u¢innost pii nizkych intenzitich svétla a
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zaroven odolnost viici expozici velmi silnym ozafenostem.

v

svétla, na druhou stranu si i tyto podminky svym intenzivnim rozvojem vytvareji. Méfeni
provedend na tieboniskych rybnicich v letech 1994-1998 potvrdila, ze plati exponencialni
vztah mezi prihlednosti vody a koncentraci chlorofylu-a. Nejvétsi rozptyl koncentraci
chlorofylu-a z méfenych rybniki byl zaznamenan v rozmezi 50-200 pg.I™* s prihlednosti
vodniho sloupce do 70 cm. Variabilita zpisobend odliSnymi koncentracemi chlorofylu-a a
prihlednosti vodniho sloupce je dana velikosti cCastic pomérem zastoupeni
fotosyntetickych pigmentt.

Ackoli se jednda o organismy s pfizptisobenim k mensi iiradianci, maji sinice
vytvofené mechanismy, které je chrani pred vystaveni vysokym intenzitam ozareni, ale i
pied rychle se ménicimi svételnymi podminkami. Druhy, které jsou piizptisobené k vysoké
irradianci, vykazuji vysokou fotosyntetickou aktivitu pfi vysokych intenzitdch osvétlent,
kdy nedochazi k fotoinhibici. V piipadé, ze se vyskytnou v prostiredi, je jejich
fotosynteticka aktivita nizka. U druhd s adaptaci na nizké intenzity svétla je jiz pfi nizké
irradianci dosazeno maximalni rychlosti fotosyntézy, ale se zvySujicim se ozafenim
dochdzi k fotoinhibici, kterd mize vést az k ptevazujici respiraci nad fotosyntetickou
aktivitou. Takovy ptipad nastal i u experimentu 12 (Anabaena lemmermannii — tenka —
Svét 2004). Obrazek 9.

irradianci, maze dojit k poskozeni fotosyntetickému aparatu.

Pechar (1987) ve své praci srovnaval dv¢ variety druhu Aphanizomenon flos-aque a
to A. flos-aque var. flos-aque a A. flos-aque var. klebahnii. A. flos-aque var. klebahnii, pro
kterou je typickd tvorba kratkych kolonii jehli¢kovitého tvaru, byla nalezena na lokalitach
s pruhlednosti vody okolo 0,5 m. Prihlednost vody byla snizena v dusledku rozvoje
nanoplanktonu. A. flos-aque var. flos-aque, tvotici vloc¢kovité kolonie, se nachazela na
lokalitach, kde byla zjisténa prihlednost vody 1,5 m avice. Ze srovnani P-I kiivek
vyplyva, Ze se ob¢ variety lisi v ekologickych narocich na svételné podminky. Pro A. flos-
aque var. klebahnii, ktera je pfizptisobena stinnéj§imu prostredi, byl typicky strméjsi slope
(o) a k fotoinhibici doslo pfi nizké irradianci (mezi 250-400 pE.m™2.s™). Pro A. flos-aque
var. flos-aque byla typicka niz§i hodnota pro slozpe, fotoinhibice nebyla pozorovana
V zadném z méfeni do hodnoty irradiance 450 pE.m’ st Vyssi prihlednost vody, ve které
se nachazi A. flos-aque var. flos-aque pficita pfitomnosti velkych dafnii, které vyuzivaji
jako potravni zdroj nanoplankton. VétSina bungk této variety je pak chranéna pted vysokou
irradianci pravé tim, Ze vytvaii vétsi kolonie. Uginnost fotosyntézy u A. flos-aque var.
klebahnii je vyssi v ptipadé, Ze hodnoty irradiance dosahuji nizsich hodnot. Tyto vysledky
opét ukazuji na velky adaptacni rozsah, ktery lze zaznamenat u velmi blizkych taxond.

Vytvéreni kolonii je pfedstavuje ochranou strategii, kterd zabraiiuje poSkozovani
fotosyntetického aparatu. Tato strategie umoznuje 1 ptizptisobeni ménicim se svételnym
podminkam, ke kterym dochazi diky promichavani vody a pasivnim pohybem
fytoplanktonu ve vodnim sloupci. Vytvareni agregati bylo pozorovano v zavislosti na
zvysujici se intenzité osvétleni u kmene Synechococcus elongatus (Koblizek, 2000).

Schopnost sinic pfizpusobit se velkému rozsahu vnéjSich podminek a extrémnim
situacim souvisi s jejich velmi dlouhym fylogenetickym vyvojem (Kalina, Vana 2005).

V eutrofnich vodach, tj. v nadbytku Zivin se svétlo stava klicovym faktorem pro
rozvoj a druhové slozeni fytoplanktonu. S rozvojem fytoplanktonu se snizuje prihlednost a
ve vodnim sloupci se ustavuje velmi strmy gradient svétla. Ozafenosti na hladiné dosahuji

36



v polednich hodinach vice 1500 pmol.m™?.s™, zatimco v hloubce 0,5 m klesaji hodnoty pod
10 umol.m'z.s'l, tj. na hranici kompenzaéniho bodu (Cetfovska, 1997, Pechar 2006).

Zménu slozeni fytoplanktonu od bic¢ikovct, pies chlorokokalni fasy k sinicim se
stoupajici eutrofizaci je v rybnicich dobfe dokumentovana (Janda, Pechar et al. 1996) a
odpovida obecnému trendu, ktery je uvadén v literature (Reynolds 2006).

Celkové lze konstatovat, Ze zjisténé parametry fotosyntetické aktivity a jeji
zavislosti na svétle (P-1 kiivky) dobfe odpovidaji udajim, které jsou pro fytoplankton i
kultury publikované v literatuie (Henley 1993). Zaroven poskytuji informaci o mozném
rozsahu adaptaci na svételné podminky v eutrofnich vodach jako jsou rybniky. Tato
schopnost adaptace je piredpokladem pro ekologickou tspésnost sinic a pro dosazeni velmi
vysoké urovné primarni produkce v rybnicich (Pechar 2006).

Ve stojatych vodach je fytoplankton dualezity z hlediska priméarni produkce. Svou
ptitomnosti pak ovliviiuje dalsi vyvoj stojatych vod. V eutrofizovanych vodach ale dochazi
ke vzniku extrémnich podminek, k nimz nejsou ostatni organismy adaptované. Fyzikalné-
chemické vlastnosti vodniho ekosystému se navic méni v priabéhu dne, coz zvysuje riziko
vymizeni druhli vazanych na pivodné stabilni prostfedi. Na zmény ve vodnim prostiedi
maji samoziejmé vliv i toxické latky, které jsou nebezpecné nejen pro organismy vazané
pfimo na Zivot ve vod¢, ale i1 na organismy terestrické. Z téchto divodil je nutné studovat
podminky, které souvisi s riistem populaci fytoplanktonu a s ekologickymi naroky druhd.
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5. Zavéry

1. Fotosynteticka aktivita fytoplanktonu byla zjistovana u ptirozenych populaci sinic
a U laboratornich kultur sinic. Pfirozené populace byly tvofené pifedevsim sinicemi
rodu Microcystis a p- cyanobakteriemi. Z laboratornich kultur byly pouzity kmeny
Anabaena mendote a Anabaena lemmermannii, kmeny tvofici vlakna tenka a silna.

2. K méfeni fotosyntetické aktivity byla pouzita metoda produkce kysliku. Méteni
bylo provedeno na pfistroji Illuminova (AB Sweden) — pocitatem fizeny simulétor
sluneCni radiace s méfici termostatovanou komirkou pro expozici vzorku a
kontinualni métfeni koncentrace rozpusténého kysliku. Celkem bylo provedeno 13
experimentl, béhem nichz byly vzorky vystaveny zvysujici se intenzité¢ osvétleni
béhem hodinové expozice. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci ,,Photosynthesis-
irradiance response curves® (P-I kiivky) jako zavislost fotosyntetické aktivity na
intenzité ozateni.

3. Vysledky méteni potvrdily, ze sledované druhy sinic mohou byt velice ¢inné pii
nizkém ozafeni. N&kterda meéfeni vSak ukdzala, Ze nckteré druhy sinic jsou
adaptované i1 na vysoké intenzity osvétleni. Tato Siroké valence ve vyuzivani svétla
pro primarni produkci déva sinicim vyhodné postaveni v konkurenci
s eukaryotnimi fasami v eutrofnich vodach.

4. Vysledky méfeni byly znacné variabilni, coz ukazuje na vysokou schopnost
adaptace vic¢i ménicim se svételnym podminkam. Rychlost fotosyntézy je také
zavisla na aktudlnim fyziologickém stavu populace.

5. U kultivovanych kment sinic byla pozorovana adaptace k nizsi ozarenosti. Tento
fakt miize byt zpiisoben zménou podminek pifi méteni od podminek, kterym byly
kultury vystavovany béhem kultivace.

6. Schopnosti sinic pfizplsobit se zméné svételnych podminek, vyuZivat efektivnéji
dostupné zdroje pro primarni produkci a schopnost rychlého rozmnozeni populace,
zajiStuje sinicim velkou konkuren¢ni vyhodu. Dostatek Zivin v eutrofizovanych
stojatych vodach je pro masovy rozvoj sinic dilezitym faktorem. Vytvotfeni velké
biomasy vede ke sniZeni prihlednosti vodniho sloupce a ke zméné fyzikalng-
chemickych poméra v nadrzi, coz predstavuje vyznamny ekologicky problém pro
cely ekosystém.
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7. Prilohy

Priloha 1

Zatizeni Illuminova pouzivané k méfeni fotosyntetické aktivity fytoplanktonu.

Zarizeni Illuminova. Pocitacem rizeny simulator Svételna pipeta jako zdroj svételného zareni.
slouzici k mereni fotosyntetické aktivity. Kyveta je ulozena do nastavce svetelné pipety.

Kontrolni jednotka. Chladici zarizeni. Rezervoar pro vodu, ze
kterého voda proudi do plaste merici kyvety.

Kyslikova elektroda.



Piiloha 2
Parametry urcujici charakter P-1 kiivky (viz tabulka 7). Popis charakteristiky a ji pfislusné jednotky.

charakteristika popis charakteristiky jednotka
Chla/DW pomér hmotnosti chlorofylu-a ku hmotnosti | pg.mg™
susiny
A480/664 pomér absorbanci pti vinovych délkach 480
a 664 v extrahovaném ve smési aceton /
methanol
Prmax maximalni rychlost fotosyntézy mgO,.mgChla.h™
a LR sklon ¢&asti kiivky zavislé na irradianci gmgOz. mgChla.h™).(umol.m?.s?y
Ik LR saturacni bod (pocatek svételné saturace) umol.m?.s?
lopt optimalni irradiance, dosazeno Pmax ;,tmol.m'z.s'1
lh LR kompenzacni bod umol.m?.s?
RLR odhad respirace mgO,.mgChla.h™
R méfena respirace métfena pred svételnou expozici mgO,.mgChla.h™

Pozn.: hodnoty LR jsou ziskané odhadem z linearni regrese.

Priloha 3
Ptirozené populace sinic.

Druhy sinic z nadrze Orlik (2007).

Microcystis spp. Aphanizomenon flos-aquae — klebahni

©Jan Potuzadk ©Jan Potuzak




Druhy z rybnika Ruda (2007).

3

Prevazujici skupinou ve vzoru tvorily u - Prevazujici skupinou ve vzoru tvorily u -
cyanobacterie. cyanobacterie.

©Jan Potuzik ©Jan Potuzik

Piiloha 4

Fotodokumentace. Kultury sinic Anabaena lemmermannii tvotici tenka a silna vlakna.

Anabaena lemmermannii — silna (Svét 2004) Anabaena lemmermenii — tenka (Svet 2004)

©Eliska Zapomelova ©Eliska Zapomélova





