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Abstrakt

Cilem této reSersni prace bylo vysvétlit nebyvaly rozvoj a zménu druhového slozeni
vodnich kvéta sinic v povrchovych stojatych vodach béhem poslednich 2-3 dekad vlivem
rybatského obhospodafovani rybnikl, zemédélské ¢innosti v povodich a zmén klimatu. Sinice
se mohou diky svym ekofyziologickym vlastnostem pfizplsobit antropogennim zméndm
prostiedi (pfisunu zivin a oteplovani klimatu), konkurovat tak uspé€Sné ostatnimu
fytoplanktonu a masivné se §ifit. Navic mnoho druhii sinic produkuje cyanotoxiny, kterymi
zvySuje svou odolnost vii¢i potencidlnim konzumentim a zarovenl znehodnocuje vodni
ekosystémy.

Zména obhospodatrovani rybnikl (ustoupeni od hnojeni superfosfatem béhem roku 1970)
m¢ela za nasledek zahus$téni rybich obsadek a s tim souvisejici vymizeni obdobi Cisté vody.
To vedlo ke zméné ve slozeni vodnich kvéti, kdy druh Aphanizomenon flos-aquae byl
postupné vytlacen varietou A. flos-aquae var. klebahnii. Souc¢asné slozeni vodnich kvéta
Vrybnicich se zna¢né lisi od skladby typické v 90. letech. Piikladem je dnesni
narist vyskytu druhu Woronichiniana naegeliana ve vysokych poctech, ktery je pfisuzovan
nebyvalému zahusténi rybich obsadek a ¢astému ustupovani od dvouletého cyklu rybatského
hospodareni k delsim cyklim.

Eutrofizace nadrzi a jezer je zpusobena hlavné nadmérnym pfisunem zivin z povodi,
na némz se vyznamné podili zemédélstvi (intenzifikace, primyslova hnojiva), rozvoj
kanalizace, pouzivani fosfatovych detergentl. Nasledkem zmén ve vyuzivani pldy
(napft. vysouseni mokiin) dochazi k vodnim erozim, které zahlcuji povodi fosforem.

Vzhledem ke globalnimu oteplovani se v nadrzich prodluZuje obdobi letni teplotni
stratifikace, které tak poskytuje sinicim del§i obdobi vyhodnych a stabilnich poméra.
S neustalym oteplovanim se o€ekavaji vétsi sucha vedouci ke kumulaci Zivin a piivalové
desté, které zapfi¢ini promichavani nadrzi spojené s uvolnénim fosforu z hypolimnia.
Rust vodniho kvétu je vSak dan hlavné piisunem Zivin a rostouci teplota je povazovana
za faktor umocnujici tento ucinek. Zvysujici se teplota zemského povrchu spolu s eutrofizaci
vytvareji optimalni podminky pro rozsifeni druhi sinic z tropickych regionli do vod mirného
pasu, coz mize v dasledku zpusobit dal§i zmény v druhové skladbé sinicového vodniho

kvétu.

Klicova slova: Vodni kvéty, druhové sloZeni sinic, rybniky, jezera, rybaiské

obhospodatovani, hospodatfeni v povodi, zmény klimatu.



Abstract

The aim of the thesis was to explain expansion of cyanobacterial blooms and
the change of their species composition in surface standing waters during the last 2-3 decades
as a result of fishery management, land use in catchments, and climate change. Cyanobacteria
possess a range of unique and highly-adaptable eco-physiological traits, which enable them
amass occurrence and adominance over the other phytoplankton groups under recent
anthropogenic changes (nutrient loading and rising temperatures). Moreover, many
species of cyanobacteria produce cyanotoxins, which increase their resistence against
zooplankton grazing and cause severe deterioration of the water quality.

In consequence of changes in fishery management (a decrease in the use of superphosphate
as a fertilizer during the year 1970), the fish stock density increased and the clear water phase
disappeared. This is responsible for a change in species composition of cyanobacterial water
blooms. Summer blooms of Aphanizomenon flos-aquae were replaced with
A. flos-aquae var. klebahnii. The current composition of water blooms in ponds differs
considerably from the typical composition in the 1990s. For example, recent
expansion of Woronichiniana naegeliana is caused by the higher stock densities and the shift
from a two-year cycle of fishery management to longer cycles.

Eutrophication of lakes and reservoirs is a result of an excessive supply of nutrients from
catchments, due to agriculture practices (using industrial fertilizers, intensification), sewage
waters, and the use of phosphate detergents. Changes in land use (e. g., drainage of wetlands)
lead to water erosion and a higher load of phosphorus to catchments.

Climate change is expected to bring about longer, more stable periods of summer thermal
stratification, and precipitation extremes - flood flows that cause a release of hypolimnetic
phosphorus during mixing and droughts that lead to concentrating the nutrients.
The development of cyanobacterial blooms depends mainly on nutrient concentrations and
the increasing temperature is a factor that enhances this effect. Moreover, eutrofication and
climate change create optimal conditions for spreading alien tropical species in the temperate

Zone.

Key words: Water blooms, species composition of cyanobacteria, fish ponds, lakes,

fishery management, land use, climate change.
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1 Uvod

Sinice jsou nejstar§i fotosyntetizujici organismy, které se ziejmé podilely na vytvareni
kyslikaté atmosféry na Zemi. Za dlouhou dobu své existence, a také diky schopnosti prezit
nepiiznivé podminky stacili osidlit témet vSechny biotopy, vcetné extrémnich stanovist.
Jedna se o velice jednoduché prokaryontni organismy, které se v podstaté daji povazovat
za mikroskopické bakterie. Dokazou se ale shlukovat do okem viditelnych kolonii a tvofit
masivni vodni kvéty ve vodnich ekosystémech (Znachor 2005, Sinice a fasy 2015).

Za posledni dvé stoleti se mnozstvi sinic vyznamné zvysilo v 58 % jezer mirného
az subarktického pasma. Stoupajici trend rustu sinic se projevuje pievazné v nizinnych
jezerech, ato zejména za poslednich 25 let (Taranu a kol. 2015). Vyznamny problém
predstavuji vodni kvéty v poslednich dvaceti az tficeti letech ve vodnich nadrzich v mnoha
zemich. V Ceské republice je eutrofizovana vétina vodnich nadrzi (Novotny 2011). P¥i¢inou
je rozsdhly piisun zivin nasledkem intenzifikace zeméd¢€lstvi, pouzivani fosfatovych
detergentli, rozvoje kanalizaci (Novotny 2014). Zna¢né komplikace zplsobuji vodni kvéty
v nadrzich, které slouzi jako zdroj pitné a uzitkové vody. Vodni plochu mohou znehodnotit
I pro rekreacni ucely. Sinice zpusobuji deficity rozpusténého kysliku ve vodnim ekosystému
a vétsina z nich je nebezpecna také diky produkci toxind, které mohou ovliviiovat zdravi
vSech savcl véetné ¢loveéka (Paerl a Otten 2013).

Novy zpusob hospodateni na rybnicich, jako je zahusténi rybich obsadek a Casté ustoupeni
od dvouletého cyklu, zménil nase poznatky o sezénni sukcesi z 90. let a stavi nas do role
pozorovateli zcela nového, diive nepozorovaného stavu vcetné piitomnosti mnoha novych
rodt, které se dfive na tvorbé vodnich kvétt sinic nepodilely. Na tuto problematiku
poukazal napf. Casnéjs$i vyskyt sinicového vodniho kvétu na rybnicich Blatenska
(Evzen Stuchlik, Gstni sdé€leni). Navic rybni¢ni soustavy mohou uvoliovat do povodi fosfor,
a nasledné tak zatézovat nadrze (Duras a kol. 2009). Cilem této prace je posoudit na zakladé
literarnich zdrojti vliv rybaiského obhospodafovani rybniki, zemédé€lské ¢innosti v povodich
azmén klimatu na pfitomnost a vyskyt vodnich kvéti sinic ve vodnich ekosystémech

a poukazat na mozna rizika budouciho vyvoje.



2 Ekofyziologické vlastnosti sinicového kvétu

Sinice maji fadu ekofyziologickych vlastnosti, které jim umoziuji piizptusobit se
specifickym podminkdm souCasnych a v budoucnu ocekavanych klimatickych zmén.
Tyto jedine¢né vlastnosti je odlisuji od jinych druht fytoplanktonu a zajist'uji jim vyhody

ve vodnim ekosystému.

2.1 Regulace polohy ve vodnim sloupci

Mnoho druhti planktonnich sinic vlastni aerotopy, coz jsou vacky ohrani¢ené sténou
z glykoproteinu, jez je propustna pro vSechny plyny rozpusténé ve vod¢. Pomoci aerotopi
dokazou ménit vztlak a regulovat svou polohu ve vodnim sloupci (Walsby 1994).
Jejich pohyb vodnim sloupcem jim v relativné mélkych jezerech dovoluje vyuzivat svétla
u vodniho povrchu a zéaroven jim zpfistupiiuje i ziviny V hypolimniu. Naptiklad u rodi
Microcystis a Anabaena byla vypozorovana schopnost piekonat 12 metrd vodniho sloupce
(Ganf a Oliver 1982). Mohutnost aerotopovych vacka zavisi na hloubce nadrze, kde se sinice
nachazi. Sinice zijici v hlubsich jezerech jsou vybaveny uz$imi a silnéjs§imi vacky,
aby vydrzely napor vysokého hydrostatického tlaku béhem hlubokého michani. Pokud se
zimy zmirni a stratifikace v nadrzich prodlouzi, oéekava se rozsiteni vodniho kvétu o druhy
se slabSimi vacky, které predtim nebyly schopné vzdorovat tlaku. Stejny scénaf nejspis
nastane poklesem hladiny vod v disledku sucha pozménénou hydrologii (Carey a kol. 2012).
Vztlak sinic je pozitivné zavisly na teploté, coz miize byt vyznamné vzhledem k souasnému
oteplovani klimatu, nebot’ pii vysSSich teplotach se udrzi déle na vodni hlading, respektive
na dennim svétle (Kromkamp a kol. 1988). V eutrofnich a hypertrofnich nadrzich, kde jsou
ziviny v nadbytku, je hlavnim limitujicim faktorem pro rast fytoplanktonu svétlo. Sinice se
diky aerotopiim vznasi na vodni hladiné v podob& hustého vodniho kvétu a stini tak svou
biomasou ostatnimu fytoplanktonu. To je hlavni divod jejich silné konkurence pii zachytu
svétla (Johnk a kol. 2008).

2.2 Svételna ucinnost fotosyntézy

Sinice obsahuji ve svych bunkéch pigmenty plnici funkci svétlosbérnych antén, které diky
své citlivosti (Sinice a fasy 2015) dokazou zachytit svétlo pfi nizkych intenzitach a Sirokém
rozsahu vinovych délek (Carey a kol. 2012). Pti expozici UV (ultrafialovym) zafenim sice
vyznamn¢ poklesne fotosyntetickd rychlost sinic, ale i za téchto okolnosti mohou vyuzivat
svétlo bez poSkozeni fotosyntetického aparatu. Sinice se proti tomuto vysokému ozaieni
mohou branit diky schopnosti tvofit kolonie a také ¢aste¢né procesem fluorescence neboli

vyzafenim  energie v podobé cCerveného zafeni. Tento jev byl pozorovan

7



na populaci Aphanizomenon, kdy velké kolonie Aphanizomenon flos-aquae var. flos-aquae
(tj. o délce kolonie nad 20 mm v priméru) vykazovaly vétsi odolnost vici vysokému ozaieni
nez malé kolonie A.flos-aquae var. klebahnii (tj. o délce 0,1-0,3 mm v priméru). Jednotliva
vlakna ve velké kolonii totiz vyuzivaji vzajemného stinéni a efektu sbaleni. Oproti tomu malé
kolonie nebo samostatné odd¢lené bunky sinic jsou znevyhodnény nizkou svételnou adaptaci
a za téchto okolnosti podléhaji fotoinhibici (Pechar a Masojidek 1995). Fotoinhibici lze
definovat jako pokles rychlosti fotosyntézy v zavislosti na puasobeni vysokych hodnot
zateni, ikdyZz na relativné kratkou dobu (Reynolds 2006). K tomuto poklesu samostatné
zijicich bunék sinic ale nemusi vubec dojit, kdyz se urcity rod postupné na extrémni
podminky aklimatizuje. Napiiklad pikoplanktonni sinice rodu Synechococcus je timto
zpusobem schopna rustu pii pfimém slune¢nim svétle (Maclintyre a kol. 2002).

U Microcystis byla zpozorovana velice mala svételna ucinnost (Reynolds 2006),
a tudiz neschopnost konkurovat ostatnim co se tyce svételného omezeni. Ve stabilnim vodnim
sloupci ale diky svym aerotopim nema problém s nedostatkem svétla, a tedy mulze
dominovat. Biomasa vodniho kvétu snizuje dostupnost svétla ve vodnim sloupci
(Carey a kol. 2012), coz dale upiednostiiuje rozvoj sinic s dobrou uc¢innosti svétla, jako jsou
druhy Planktothrix agardhii (Kokocinski a kol. 2010) nebo Cylindrospermopsis raciborskii
(O'Brien a kol. 2009).

2.3 Produkce akinet

Akinety, neboli klidové faze sinic, jsou produkovany jako reakce na fyziologicky stres,
napf. na ptichdzejici zimni obdobi a nedostatek zZivin (Reynolds 2006). V podobé akinet
S nendro¢nym metabolismem sinice prezivaji nepfiznivé podminky v sedimentu na dné.
Tuto moznost preziti maji n€které taxony v ramci skupin sinic Nostocaceae, Rivulariaceae
a Stignemataceae kromé rodu Anabaena, Cylindrospermopsis, Gloeotrichia a Nodularia.
Akinety mohou piezit az teploty 55 °C, zivotaschopné jsou az 64 let po depozici
a po vysuseni na zemi vydrzi po dobu Sesti mésict. Jelikoz se do budoucna predpokladaji
klimatické podminky s velkou proménlivosti (dlouhd sucha, silné boufe), mohlo by to
znamenat pro sinice produkujici akinety velké zvyhodnéni (Carey a kol. 2012).
Rod Microcystis sice netvofi akinety, jeho buiky ale pfrezimuji ve vegetativnim stavu

chranéné sedimentem (Verspagen a kol. 2005).

2.4 Fixace dusiku

Vyznamnou adaptac¢ni vlastnosti je fixace plynného dusiku (tedy ve formé Ny).
Tento klicovy proces umoziuje sinicim ziskat atmosféricky dusik, ale je velice energeticky

naro¢ny  vzhledem knutnosti redukce trojné vazby vzdusného dusiku N
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enzymem nitrogenazou (Carey a kol. 2012). V prostiedi chudém na rozpustény anorganicky
dusik tedy nékteré rody sinic tvoii asimilaéni bunky (heterocyty), pomoci nichz probiha
fixace dusiku (Reynolds 2006). Timto zptisobem ziskavaji konkuren¢ni vyhodu nad ostatnimi
skupinami fytoplanktonu, které jsou schopny piijimat pouze rozpu$téné formy dusiku
(pfevazné dusi¢nany a amonné ionty). Sinice s heterocyty se vyskytuji spiSe v pelagickém
sladkovodnim a brakickém prostfedi. Jsou to naptiklad rody Anabaena, Aphanizomenon,
Planktothrix (Carey a kol. 2012) a invazivni druh Cylindrospermopsis raciborskii
(Sukenik a kol. 2012).

Atmosféricka depozice spolu se vstupy ze zemédélstvi ve vodnim ekosystému zvysi
koncentrace dusiku (viz. kapitola 4 Eutrofizace) ve prospéch sinic zavislych na rozpusténém
dusiku (Elser a kol. 2010). Naopak prodluzujici se stratifikace nadrzi uptfednostni sinice
fixujici dusik, nebot’ rozpustény dusik se vzhledem k dlouhému vegetacnimu obdobi vycerpa
(Jeppesen a kol. 2011). Ztoho vyplyva, ze rozvoj sinic fixujicich dusik bude zaviset

na vzajemném plisobeni zvysujici se teploty a zatizenim vod dusikem (Carey a kol. 2012).

2.5 Prijem fosforu

Sinice dokézou prekonavat i obdobi nedostatku fosforu, a to dvéma vyznamnymi
mechanismy. Zaprvé produkuji enzym fosfatazu, ktera jim zptistupiiuje fosfor z organickych
rozpusténych latek. A za druhé maji schopnost vazat fosfor uvnitt bunék, ¢imz teoreticky
az ztrojnasobuji svou zasobu fosforu. Jednotlivé druhy sinic se svou schopnosti tvofit zasoby
fosforu lisi. Napiiklad rod Anacystis vtomto ohledu neni tak schopny jako
rody Anabaena, Plectonema nebo Synechococcus (Carey a kol. 2012). Sinice dominuji jak pii
nizkych hodnotach fosforu, tak pii vysokych. V ptipadé€, Ze je této ziviny v nadrzi malo,
konkuruji ostatnimu fytoplanktonu diky jejich vysoké afinité k fosforu a schopnosti tvofit
jeho zasoby. Situace, kdy je fosforu v nadrzi nadbytek, byla popsana v kapitole 2.1 Regulace

polohy ve vodnim sloupci.

2.6 Tvorba toxini

Sinicové vodni kvéty jsou dale zvyhodnéné a zaroven nebezpecné tvorbou toxickych
sekundéarnich metaboliti (cyanotoxinll). Produkci cyanotoxinli ohrozuji ekosystém a lidské
zdravi. Sinicové toxiny mohou u savcl (vCetné Cloveka) zpusobit kozni, zaZzivaci, nervove,
hormonalni, imunologické a jaterni potize (Paerl a Otten 2013). Tato chemicka obrana sinic
muize mit vyznamnou roli v Sifeni vodniho kvétu, nebot" omezuje aktivitu svych
potencialnich konzumentd (Paerl a Paul 2012). Sinice jednoho druhu mohou vytvaret
toxické, ale 1 netoxické kvéty. Nicméné s budoucim oteplovanim a zatéZovanim vod fosforem

budou podpoteny spi§ populace toxické (Davis a kol. 2009). K zvyhodnéni téchto toxickych
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sinic muze také prispét pfitomnost invazivnich druhti mlzi. Mlzi totiz konzumuji vSechny
fasy krom¢ téch toxickych. Nevyhovuje jim jednak obsah toxinu a jednak vétsi velikost
kolonii, a proto tyto toxické sinice nestravi a ty prochazi trdvicim traktem neporuseny

(Michalak a kol. 2013).

Dalsi vyznamnou evolu¢ni vyhodou sinic je vzhledem ke globalnimu oteplovani jejich
optimum rustu pii vysokych teplotach, obvykle nad 25°C (Reynolds 2006).

Jelikoz zadny druh sinic nemize mit vSechny ekofyziologické rysy, které zmifuji vySe,
jejich odpovédi na klimatické zmény se budou mezi jednotlivymi druhy sinic liSit, coz ztéZuje
zobecnéni vlivu klimatickych zmén (Carey a kol. 2012). Fyziologické rysy, které jsou
pro jednotlivé druhy specifické, nam ale umoznuji pochopit a predvidat druhové rozmisténi

fytoplanktonu v zivotnim prostiedi (Litchman a kol. 2010).
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3 Planktonni sinice v potravni siti

Nezanedbatelnym faktorem prispivajicim k uspéchu sinic je mensi konzumace filtratory
(filtrujicim zooplanktonem). Sinice pro filtratory (napf. Daphnia sp.) ptedstavuji nekvalitni
potravu vzhledem ke své morfologii, kdy maji ¢asto tvar vldken a kolonii, které jim ucpavaji
filtra¢ni pfivésky (Carey a kol. 2012). Filtratofi totiz mohou sinice G¢inné odstranit pouze
V pocatecni fazi jejich vyvoje, kdy je vzhledem K relativné malym rozmérim zvladnou poziit
(Znachor 2005). Jsou pro né¢ nevyhodné také kvuli produkovanym toxinim a neobsahuji
dostatek nekterych pozadovanych mastnych kyselin, sterolti a zivin (Carey a kol. 2012).
Ubytek té&chto piirodnich nepfatel sinic mize byt také zplsoben interakci s vyssi trofickou
urovni ve vodnim ekosystému (Paerl a Paul 2012). Rybi spole¢enstva v teplejSich vodach
maji mensi pocet striktn¢ rybozravych ryb, zatimco pocet vSezravych ryb se zvysuje.
Coz prakticky muze vést azk vyhubeni filtratort, ktefi rast vodniho kvétu redukuji
(Moss a kol. 2011). Obecné tak velké zastoupeni ryb Zivicich se zooplanktonem zptsobuje
také nekontrolovatelny rast sinic (Znachor 2005). K oslabeni populace filtratora také piispiva
vliv oteplovani klimatu, nebot ryby doristaji velikosti umoziujici predaci zooplanktonu
dtive, a predace zooplanktonu se tak zvysuje (Mehner 2000).

Pro zlepSeni situace v potravni siti by se mohly do nadrze vysadit herbivorni ryby, které by
konzumovaly pfimo vodni kvét. A€ se to na prvni pohled zda jako dobré feseni, herbivorni
ryby davaji pfednost spiSe jinym skupinam fytoplanktonu. Kdyz z nutnosti poziraji sinice,
neznamena to obvykle jejich likvidaci. Nékteré sinice navic dokazou projit travicim traktem
ryb neporusené. Lepsi pro tento ucel je tedy vysazeni dravych ryb, které omezi ryby Zivici se

zooplanktonem, a tudiz podpoti rozvoj filtrujiciho zooplanktonu (Znachor 2005).
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4 Eutrofizace

Eutrofizace je obecné obohacovani vod Zivinami, které zplsobuji zmény
chemicko-fyzikalnich vlastnosti vody 1 biologického rezimu vodnich ekosystémi
(Lellak a Kubicek 1992). Eutrofizace muze byt pfirozenym procesem, ale posledni dobou je
tento proces podporovan antropogenni Cinnosti, nadmérnym piisunem zivin a globalnim
oteplovanim (Novotny 2011). Vodni ekosystémy ecutrofniho typu se vyznacuji velkym
obsahem mineralnich zivin a tudiz zvySenou produkci rostlin i konzumentl
(Lellak a Kubic¢ek 1992). Tento stav ale Casto prechazi v hypertrofii vodniho ekosystému
projevujici se masivnim rozsifenim fytoplanktonu, zejména nebezpeénych sinic narustajicich
Vv ohromné mnozstvi, které je znamé jako vodni kvét. Vodni kvét Cini velky problém hlavné
v nadrzich vyuzivanych jako zdroj uzitkové a pitné vody. Kvetouci vodni plochy ale nelze
plnohodnotné vyuzit ani pro rekreacni ucely (Novotny 2011). Jejich nezadouci efekt zacina
snizenim pruhlednosti vody a pokracuje spotfebou kysliku v disledku bud’ bakteridlniho
rozkladu umirajicich vodnich kvéti nebo vlastniho heterotrofniho metabolismu pii nedostatku
svétla. Coz nasledné¢ muze vést Kk thynu ryb (Paerl a Otten 2013). S nastavajici anoxii
(vyCerpani kysliku) je spojen také zapach vody zptsobeny vznikem sirovodiku, ktery je
v upravnach vod, spolu s biomasou sinic ucpavajici filtry, nepiijatelny. Nehledé na to, Ze vse
pasobi Spatnym estetickym dojmem (Novotny 2011). Vodni ekosystémy se vzhledem
K toxinim produkovanym sinicemi a anoxii stavaji nevhodnymi jak pro bezobratlé zivocichy,
tak produkci ryb (Paerl a Otten 2013). Vyznamnym eutrofizacnim faktorem je zemé&dé€lstvi,
zejména jeho intenzifikace. Na vodni plochy totiz ptisobi tzv. plosnym zneéisténim, vyluhem
hnojiv z poli (Lelldk a Kubitek 1992). Siroce rozsifeny masivni porost sinic v poslednich
tficeti az Ctyficeti letech je vysledkem nadmérného pietézovani pidy prumyslovymi hnojivy
a nekontrolovanym vypousténim Zivin (dusiku a fosforu) z bodovych (odpadni vody Cistiren)
a diftznich (splachy z méstského uzemi, dopravy) zdroji a také zavedenim trubkovych
drenazi v nizinnych zamokienych ptidach (Novotny 2014). Zatizena dusikem ale nejsou
jen jezera, v jejichz povodich se péstuji zeméd€lské plodiny, nebot' diky lidské aktivité
(napft. spalovanim fosilnich paliv) se reaktivni dusik do ekosystémt dostdva také
atmosférickou depozici neboli atmosférickym spadem (Elser a kol. 2010). Dusik ale v procesu
eutrofizace pusobi méné kriticky nez fosfor (Lelldk a Kubicek 1992). Vodnich ploch
zatizenych hypertrofii je dnes ¢im dal vice (Novotny 2014), pficemz napadena jezera jsou
prevazné nizinna. Naptiklad v Severni Americe ¢ini podil postizenych jezer 61 %, v Evropé
70 %. Naproti tomu horska jezera jsou postizena jen v 36 % (Taranu a kol. 2015). V mirném
pasu je postizeno hodné regiond, jako napt. Ceska republika (Novotny 2011), Cina

(Deng akol. 2014), Kanada (Michalak a kol. 2013).
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V ptipad¢ rybniki je hlavnim davodem eutrofizace management produkce ryb
(Pechar a kol. 2005).

4.1 Vliv obhospodarovani rybniki na vodni kvét sinic

Rybniky predstavuji vodni ekosystémy, které vytvofil a obhospodafuje ¢lovek, a je tedy
zodpovédny za rybi obsadku, vstupy zivin a piipadné ekologické disledky své ¢innosti véetné
rozvoje vodniho kvétu. Ke zvyseni produkce ryb se v Cechach b&hem let 1930 a 1950 zagalo
bézn¢ pouzivat vapnéni a hnojeni rybnikt superfosfatem, mocovinou a dusi¢nanem
amonnym. Vysledkem bylo celkové zvyseni produktivity vodniho ekosystému, ale ne ptimo
produkce ryb. Vtomto obdobi se naptiklad nejvice dafilo sinici  rodu
Aphanizomenon flos-aquae. Produkci ryb se povedlo zvysit az b&hem let 1960-1980,
kdy byla mineralni hnojiva nahrazena vysokymi davkami organickych hnojiv (pfevazné hntj
skotu a praseci kejda). Management zvySovani produkce ryb obohacovanim rybnikt zivinami,
hlavné¢ zatézi organickymi hnojivy, vedl Kk eutrofizaci s dosazenim nejhor$iho stavu
ekosystému v letech 1980 a 1990. Nastal vyznamny pokles prthlednosti vody spojeny
se zvySujici se koncentraci chlorofylu-a, kterd casto odrazi mnozstvi vodniho kvétu.
Typickymi  sinicemi  tohoto eutrofniho obdobi se staly Planktothrix agardhii
a Limnothrix redekei (Pechar 2000).

Vzhledem ke zvySujici se produkci ryb a zménou hnojiv se v rybnicich b&hem roku 1970
napadné snizoval vyskyt A. flos-aquae var. flos-aquae a roku 1980 wuz byl Ccastéji
vidét A. flos-aquae var. klebahnii. V hnojivech pfidavanych do rybnikd byl snizen obsah
fosfatu a zdvojnasoben dusik, ¢imz Sse Vrybnicich zvysil i pomér N:P. To negativné
pusobilo naA. flos-aquae var. flos-aquae, kterému vyhovuje naopak nizky pomér N:P,
respektive vysoké davky superfosfatu, kdy je zvyhodnén svou schopnosti fixovat dusik. Tato
zména muze byt dale zplsobena také teplotou, pH a absenci velkych perloocek. Perloocky
nejspi§ vymizely zvySenou hustotou ryb, a zvyhodnily tak A. flos-aquae var. klebahnii.
Pritomnost perlooc¢ek totiz zajistovala konzumaci druhu A. flos-aquae var. klebahnii, jez byl
maly a tim vytvarely prostor pro velké vloc¢ky A. flos-aquae var. flos-aquae (Pechar 1992).
Druh A. flos-aquae var. klebahnii i A. flos-aquae var. flos-aquae dokazou rist ve velkém
rozsahu teplot. Jejich populace je ale ovlivnéna pfitomnosti jinych druht sinic. V letnich
mésicich, kdy dominuji jiné sinice (hlavné Microcystis sp.), se neobjevuji, nebo v ptipadé
A. flos-aquae var. klebahnii, jen v malém mnozstvi. Ale jakmile v listopadu klesne kvét
Microcystis sp., A. flos-aquae za¢ne nardstat. Navic jejich tolerance k nizkym teplotam jim
umoznuje tvofit celkem velkou biomasu vodniho kvétu v zimnim obdobi (Yamamoto 2009).

Piestoze se A. flos-aquae vyskytuje pii nizkych teplotach, v ¢eskych rybnicich
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tento vyskyt nebyl zaznamenan (Pechar 1992). Yamamoto (2009) zaznamenal vyskyt druhu
A. flos-aquae var. flos-aquae spi§ Vv hlubsich a vétSich vodnich ekosystémech nez
A. flos-aquae var. klebahnii.

Soucasnd situace rybnikii je ovlivnéna hlavné zahusténim rybich obsddek a casto
ustoupenim od dvouletého cyklu (viz. kapitola Dvoulety cyklus a pfesazovani rybnika
V soucasnosti). Piesazovani rybnikti ma vazné ekologické i hospodarské dusledky: dochazi
ke snizeni druhové diversity, hrozi deficity kysliku, velkd biomasa fytoplanktonu a drobného
zooplanktonu nemuze byt vyuzita rybami a ty jsou zcela zavislé na krmeni obilim, coz jim
k dobrému ristu nesta¢i. Nevyuzitelna piirozena potrava sedimentuje a zatéZuje rybnik
hromadénim organické hmoty v sedimentu. Sou¢asnému piesazovani rybnikd lze také
ptisuzovat rozvoj vodniho kvétu sinic druhu Woronichiniana naegeliana, ktery byl
zpozorovan v 1ét€ 2013 na rybniku Velky Palenec v podobé hustého vodniho kvétu. Nejedna
se sice 0 novy ani invazni teplomilny druh, ale v ptedchozich desetiletich se takto masove
nevyskytoval (Evzen Stuchlik, Gstni sd€leni).

Hypertrofni rybniky navic mohou prostfednictvim povodi uvoliovat fosfor (P) do nadrzi.
Aktudlné jsou dileZitou soucasti fosforové bilance v povodi vodni nadrze Orlik.
V soucasnosti je nadrz Orlik nejvétsi, ale také i organickym zne€iSténim nejvice zatiZena
nadrz Vltavské kaskaddy. Hlavni pfi¢inou dnes siln¢ eutrofni nadrze jsou nadlimitni
koncentrace fosforu ve vodach pfitékajicich do nadrze z jejiho povodi. Nejvetsi eutrofizacni
potencial ma povodi Luznice, kterou Vv letnich mésicich pftitékd az ctyfikrat vice P nez
Vltavou. Dale je nadrz siln€ zasobena P z povodi Lomnice a Skalice (Liska a kol. 2009).

U téchto tfi tokidl jsou v poslednich letech zaznamenany zvySujici se hodnoty BSKs,
coz nasvédcuje vlivu rybnikti. BSKs je metoda stanovujici dle biochemické spotieby kysliku
mnozstvi organickych latek podléhajicich biochemickému rozkladu pifi aerobnich
podminkach. BSKs dnes ale signalizuje nejen ptisun lehce rozlozitelnych organickych latek,
které zhorSuji kyslikovy reZzim v nadrzi, ale téz silné inokulum sinic (LiSka a kol. 2009).
Nafece Luznici se nachazeji jak rybniky malo 0Zivné (Stankovsky, Hejtman, Bezdrev
a Svét), které maji tendenci P spi§ zadrzovat, tak rybniky zna¢né hypertrofni
(Dehtat, Ratmirovsky) stendenci P uvoliiovat. PficemZ nejvyznamnéjSim zdrojem P pro
nadrz Orlik z téchto rybniki je Rozmberk. Nejvyssi koncentrace P jsou v povodich nachazeny
V letnich mésicich, nebot’ prostfednictvim povodiovych pratoki mize byt zasoba P z rybnika
vyplavena a nadrze lezici nize po toku jsou v tuto dobu na pfisun P citlivéjsi. Vzhledem
K obtiznosti ziskavani reprezentativnich tidaji o vlivu rybnikt na kvalitu povrchovych vod se
k regulaci rybni¢niho hospodafeni stanovuji Siroké meze, které ve vysledku nepiedstavuji
zadné omezeni hospodatskych aktivit (Duras a kol. 2009).
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4.1.1 Procesy VvV rybni¢nim ekosystému ovliviiujici existenci vodniho kvétu

Stabilni vodni ekosystém je dany rovnovahou mezi produkci a biodegradaci, rovnovahou
kysliku a hodnotou pH bez vykyvi. Tuto stabilitu narusuje hlavné nadmérné zatizeni zivinami
a organickym materidlem, pfi¢emz dochazi k postupné akumulaci téchto sloucenin v systému.
Nasledkem je zesileni procesii biodegradace a rozkladu, které zplsobi nedostatek kysliku
u dna, a nasledné pak v celém sloupci. Tim jsou Ziviny uvolnény do celého vodniho sloupce
a zapfi¢ini nadmérnou autotrofni produkci fas, kterou zooplankton nesta¢i konzumovat.
Vykyvy rozpusténého kysliku a pH narusi vSak cely potravni fetézec v rybniku a vedou
az k eutrofizaci (Pechar 2000). Rybi produkce je pak limitovana spi$ vysokymi hodnotami pH
a vykyvy koncentrace kysliku nez nedostatkem Zzivin. PficemZz vysoké hodnoty pH jsou
zpusobeny fotosyntetickym piijmem oxidu uhli¢it¢ho, pomérem N:P a koncentraci kysliku.
Vyznamny podil na zvySovani zasaditého prostfedi ve vodnim ekosystému ma pak vapnéni

rybnikt (Pokorny a kol. 1992).

4.1.2 Dvoulety cyklus a piesazovani rybniki v soucasnosti

Dvouletym cyklus je zalozen na nasazeni kaptiho pliadku ve stafi jednoho roku do rybnika
na dva roky. V prvnim roce je kusova hmotnost ryb nizka a v zooplanktonu dominuji velké
druhy perloocek, které svou filtra¢ni schopnosti drzi koncentraci chlorofylu-a resp. biomasu
fytoplanktonu na nizké hodnoté. Voda je prihledna a vznika obdobi tzv. Cisté vody
(Stuchlikova a Stuchlik 1994) nasledované v 1ét€ rozvojem typického vodniho kvétu tvofeného
A. flos-aquae. Ve druhém roce je kusova hmotnost ryb podstatné vétsi a velké druhy
perloocek jsou rychle vyzrany rybami, pfiCemz Cistd voda vznika jen kratce nebo vibec.
V tomto roce se vodni kvét sinic neobjevi a sinice jsou soucasti vegeta¢niho zakalu
(EvZen Stuchlik, Gstni sdéleni). V poslednich 20-ti letech se za vidinou vétsiho vynosu
a zisku zacal praktikovat také 3-4 lety cyklus, kdy se ryby nasazuji na 3-4 roky, coz
znamena pro rybniky velkou zatéz (Zuzana Hofticka, Gstni sdéleni).

Snaha rybafskych firem mit kazdy rok rybnik nasazen az na hranici udrzitelnosti vede
Kk tomu, ze se rybnik v prvnim roce presadi (nasadi se velké mnozstvi ryb) a nevznika obdobi
¢isté vody. Nadbyte¢na obsadka je odchytavana v priibéhu jara druhého roku. Jind moZnost je
nasazovat do rybnika 2-3 letou nasadu na jeden rok, coz je hromadné praktikovano.

Rybnik se tedy lovi kazdy rok (EvzZen Stuchlik, ustni sdéleni).

4.2 Vliv zemédé€lstvi na vodni kvét sinic
Ve druhé polovin€ 20. stoleti probehla tzv. kolektivizace zemé&délstvi, pficemz se zvysil
podil orné pudy na ukor luk a pastvin, zanikla mozaikovitost krajiny a chovy zvifat byly

preferovany ve formé velkochovll. Problém s organickymi hnojivy jako naptiklad praseci
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kejdou se teSil rozvazenim do rybnikli a vodnich tokt (Tteborisko 2015). V této dobé,
respektive po roce 1960 s tzv. ,,Zelenou revoluci® se zacalo pouzivat primyslovych hnojiv
k zvétseni zemeédélské produkcee, rozsifilo se zavlazovani, vysouSeni mokiin a mechanizace
(Novotny 2011). Poroce 1989 zanikl statni statek (Tiebonsko 2015) a diky ekonomickym
a politickym zméndm doslo k patrnému poklesu priimyslovych hnojiv. Coz ale vzhledem
k pretizeni pudy nesnizilo koncentraci dusiku a fosforu v tocich (Novotny 2011).

V rybnicich béhem let 1990-2000 snizenim pfisunu zivin ze zemédélstvi postupné klesala
koncentrace celkového obsahu rozpusténych soli. Koncentrace fosforu a dusiku 1 pfes tento
klesajici trend zlstala stejnd a koncentrace chlorofylu-a méla dokonce stoupajici charakter.
To zna¢i vétsi zavislost téchto Zzivin na managementu produkce ryb nez na vstupech
ze zemédé€lstvi (Pechar a kol. 2005). S napravou eutrofniho stavu rybniku mize byt velky
problém vzhledem k velkému mnozstvi organickych latek naakumulovanych v rybni¢nim

sedimentu (Ttebonsko 2015).

4.3 Vyvoj jakosti vody - pFisun Zivin

Za dramaticky narast koncentraci dusiku ve vodnich ekosystémech mtze zvySena aplikace
primyslovych hnojiv. Pro srovnani, ¢inska aplikace hnojiv je sice vétsi nez v CR a Kanadg,
ale v Cing je vétsi mnozstvi dusi¢nanti denitrifikaci pfemétovano na plynny dusik diky
ryzovym polim (Novotny 2011). Navic v CR se po roce 1960 schopnost zemé&dé&lskych
systétmt denitrifikace ztracela v dusledku instalace trubkové drendze do nizinnych
zamoktenych pud, pficemz koncentrace dusiku rostla (Dolezal a Kvitek 2004). Koncentrace
fosforu naristaly jednak srozvojem vodovodi a kanalizaci, které fosfor nasmeérovaly
do vodnich toki, dale zavedenim detergentti (pracich prostfedkt) s fosfore¢nany. Nakonec
v 90. letech byly toky obohacovany az 80 % fosforu z komunalnich zdroji. Zvysena vodni
eroze zpusobena kolektivizaci zemé&délstvi (50. 1éta) byla také vyznamnym pfispévatelem
K narustajici koncentraci fosforu. Koncentrace obou téchto zivin (N a P) se zvySovaly také
v disledku uprav koryt (napt.: zahlubovani, napfimovani toktl), nebot” toky tak ztracely svou
retencni schopnost (Hejzlar a kol. 2004). Silnou eutrofizaci bylo v letech 1960-1970
postihnuto napfiiklad jezero Erie, v kterém 1 pfes prvotni zlepSeni snizenim dodavek fosforu
doslo k hypoxii a vodni kvét znovu zesilil. Roku 2011 pak byl zaznamenan rekordné velky
vyskyt toxickych sinic Microcystis sp. a Anabaena sp (Michalak a kol. 2013). Nicméné
poroce 2006 se vstupy fosforu do vodnich ekosystému snizily zakazem fosfore¢nani
v detergentech  (Novotny 2011). Koncentrace dusiku ale z(stavaji stale vysoké.

Navic Vv poslednich letech bylo zaznamenéano nariistajici znecisténi vodnich ploch dusikatymi
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pesticidy obsahujicich v nejvysSich koncentracich hlavné terbuthylazin a acetochlor. Tyto

latky znecist'uji toky béhem vegetacni sezony v jarnim a letnim obdobi (Liska a kol. 2010).

4.4 Naprava soucasného stavu

Zatimco klimatické zméné jen tak nezabranime, proces eutrofizace jezer lze zmirnit
snadng&ji (Brookes a Carey 2011). Obecné plati, ze vodni plochy s nizkym pomérem N:P
(dusik:fosfor), neboli vice zatizené fosforem, upfednostiiuji druhy sinic fixujici dusik,
kdezto v ekosystémech s vy$§im pomérem N:P, tedy zatizenych dusikem, budou zvyhodnény
druhy nemajici tuto schopnost (Novotny 2011). Schindler a kol. (2008) dospéli k zavéru,
ze rast sinic fixujicich dusik nelze potlacit omezenim piisunu dusiku do vodnich ekosystémil,
nebot’ nedostatek rozpusténého dusiku je naopak zvyhodiluje. V ptfipadé hypertrofickych
jezer, ale nemusi tento predpoklad na zakladé poméru N:P platit. Dokazuje to sinice rodu
Microcystis, ktera se i pies svou neschopnost fixovat dusik, za situace omezeni dusiku
V hypertrofickém jezefe nenechala nahradit sinicemi fixujicich dusik (Paerl a kol. 2011).
Nicméné pro sladkovodni systémy je vétSinou limitujici Zivinou fosfor a kontrolovat rozvoj
sinic lze tedy jediné¢ sniZzenim vnéjsiho a vnitiniho fosforu (Schindler a kol. 2008).
Poklesem piisunu fosforu tak, vzhledem k jeho nakumulovanému mnozstvi v sedimentech,
nesnizime jeho koncentraci ve vodnim ekosystému. Podchytit situaci miizeme teprve aplikaci
soli zeleza nebo hliniku, na které se fosfor vaze (proces koagulace) a tim docilit okamzitého
snizeni jeho koncentrace (Znachor 2005). Za vyznamnou ochranu vodniho ekosystému pred
nadmérnym piisunem Zzivin se jevi obnova mokiadii, které¢ maji schopnost odstrafiovat nitraty
a imobilizovat fosfaty (Novotny 2014). Dale také zlepSeni Gcinnosti Cisti¢ek odstranujicich
fosfor, snizeni procenta orné pudy kolem tokd a zménu péstovanych plodin, které nebudou
vyzadovat pouzivani dusikatych pesticidd jako tfeba kukufice (Liska a kol. 2010).
Néapravnych opatfeni je vice, ale vétSina je v praxi neredlnych. Napiiklad zamezeni prichodu
svétla zakrytim nadrze, pouziti ultrazvukovych a tlakovych vin k destrukci plynovych

méchyrka atd.
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5 Sezonni sukcese vodnich kvéta sinic

V mirném podnebném pasu vétSina vodnich nddrzi patii mezi tzv. dimiktické, které se
michaji dvakrat do roka (Znachor 2005). Ro¢ni cyklus tepelné stratifikace zahrnuje jarni
apodzimni michani vodniho sloupce a letni a zimni stratifikace. S nastavajici letni
stratifikaci jezer sinice méni vztlakovy rezim a vznasi se na hladiné, kde je dosazitelné svétlo
pro intenzivni fotosyntézu. Béhem tohoto procesu se v buiikdch sinic hromadi karbohydraty
neboli sacharidy, které¢ svou tihou ponoii vodni kvét do spodnich vrstev vodniho sloupce.
Tam jsou karbohydraty vyuzity k dychéani a zpétné obnové vztlaku. Timto zplisobem biomasa
sinic nartista a konkuruje ostatnim skupindm ve vodnim kvétu. V obdobi letni stratifikace se
vodni ekosystémy potykaji s nejvétSim rozvojem sinic, nebot’ poskytuje stabilitu vodniho
sloupce. Co se tyce druhové diverzity vodniho kvétu, byva vyssi na zacatku 1éta a jeho
koncem spi§ prevladad intenzivni rast (Savadova 2014). Kazdy rok na podzim v dusledku
poklesu teploty dochazi u sinic ke ztraté vztlaku a klesaji k sedimentu (Carey a kol. 2012).
Zimni obdobi s nedostatkem svétla sinice pieckdvaji na dné a jarnim michanim jsou opét
zaclenény do vodniho sloupce (Znachor 2005).

V rybnicich na Blatensku je vznik vodnich kvéti soucasti sezonni sukcese,
jejimz dominantnim mechanismem je teplotné ovlivnénd predace ryb (tzv. kaskddovy efekt
fetézce. V 90. letech byla sezonni sukcese popsana takto. PO jarnim maximu fytoplanktonu,
tvofeném rozsivkami rodu Stephanodiscus ¢i bi¢ikovei z kmenti Cryptophyta ¢i Haptophyta,
nastoupilo obdobi tzv. Cisté vody (clear water phase), které vrcholilo v kvétnu az Cervnu.
Biomasa fytoplanktonu (koncentrace chlorofylu-a) byla nizka v dasledku intenzivni filtra¢ni
rychlosti zooplanktonu, ktery se tvofil vV rybnicich s mensi obsadkou, respektive v prvnim
roce hospodaiského cyklu ptrevazné perloockami rodu Daphnia. Diky prihlednosti vody
azna dno zde probihala intenzivni fotosyntéza vlaknitych fas a makrofyt. Za této situace
muze dojit k thynu ryb, kdy pii pH>10 pfitomné amonné ionty pfechazeji do plynné formy
a ryby nejsou schopny vylucovat amoniak NHj; proti koncentra¢nimu gradientu. Nasledné se
dusi a dochazi u nich k nekroze Zaber. Pokud ryby tuto fazi ptezily, jejich zvySena predace
i s ohledem na postupny nartst kusové hmotnosti v letnich mésicich vyvolala tbytek velkych
planktonnich filtratorti, nasledné zvyseni biomasy fytoplanktonu (koncentrace chlorofylu-a)
a pokles pruhlednosti vody. Zaroven dochazelo k poklesu hodnot pH a tbytku anorganickych
forem dusiku (NH;", NO3). Zménilo se i druhové slozeni fytoplanktonu a misto rychle
rostoucich bi¢ikovet z kmene Cryptophyta ¢i fas chranénych pied filtraci zooplanktonem
silnou bunécnou sténou, slizovymi obaly nebo velikosti (Ankyra, Planktosphaeria, Volvox,

Ceratium) nastupovaly chlorokokalni fasy a sinice. V tomto obdobi vrcholného Iéta
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(Cervenec az srpen) se objevovaly pii dostateéné velké prihlednosti velké formy vodniho
kvétu druhu Aphanisomenon flos-aquae tvorici makroskopické, jehlicim podobné utvary
(vlocky) nebo pfii nizké pruhlednosti byl vodni kvét soucasti vegetacniho zakalu a byl tvoten
formou klebahnii (Evzen Stuchlik, Gstni sdéleni).

Novy zpusob hospodafeni ale zménil naSe poznatky o sezonni sukcesi z 90. let a stavi nas
do role pozorovatelli zcela nového diive nepozorovaného stavu véetné piitomnosti mnoha
novych rodd, které se diive na tvorbé vodnich kvéti nepodilely. Soucasny vyvoj hospodateni
V rybnicich na Blatensku je dan hlavné zahusténim rybich obsadek a casto ustoupenim
od dvouletého cyklu. Pficemz pravé v prvnim roce, kdy ryby (kapr) byly malé, vznikaly
vhodné podminky pro vyskyt typickych vodnich kvétt. Nasledkem tohoto nového stavu
se vyskytuje vodni kvét Casto uz od kvétna nebo i dfive a je tvofen malymi druhy
nevytvarejicimi  makroskopické shluky (vlocky). Posledni vyskyt velkych vlocek
rodu Aphanizomenon byl ojedinéle na Blatensku zaznamenan pied 3-4 lety
(EvZen Stuchlik, ustni sdéleni).

V udolnich nadrzich (Orlik, Lipno) je mechanismus kromé ¢asového posunu vice do 1éta
stejny jako v 90. letech v rybnicich. Vegetaéni zéakal fytoplanktonu zde kon¢i v poloviné
cervna a je nasledovan rozvojem perloocek, které vyvolaji obdobi Cisté vody s prihlednosti
1 m i vice. Toto obdobi trva krat$i dobu nez v rybnicich (1-2 tydny) a pak dojde k objeveni
typickych velkych vlo¢ek vodniho kvétu druhu Aphanizomenon flos-aquae. Pii zatazené
obloze jsou vlocky v celé eufotické zoné a za slunecného pocasi se koncentruji u hladiny,
kde vznika typicka husta kase. Tento stav trva do konce srpna a n€kdy i déle a pak se vodni
kvét ztrati (Vaclav Fomin, Ustni sdéleni).

Dulezité je také zminit sezonni zmény hlavnich trofickych parametrt, které rozvoji
vodniho kvétu v rybnicich pfedchazeji. Od unora do Cervence klesaji koncentrace dusi¢nant
NOjz’, stoupaji koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu DRP, a amonné ionty NH4"
spolecné s NOg3™ se v 1ét€¢ drzi na nizkych hodnotach. Zacatkem sezony (obdobi jara) se DRP
a NH;" vyskytuji v nejnizsich koncentracich, a to v disledku intenzivni fotosyntézy a tedy
spotieby téchto Zivin. Béhem kvétna a ervna se vzhledem k oteplovani dna rybniku vyskytuji
DRP a NH," jiz ve znaénych koncentracich. Sezonni zmény Vv dusi¢nanech jsou zpiisobeny
najare vnéjSim piisunem Zzpovodi a VvIéte¢ behem vegetatniho obdobi vySSim
stupném denitrifikace (pfi rozkladu organickych latek ve dné rybnika) a odcerpanim
fytoplanktonem jiz v kvétnu. | pies letni upadek koncentraci NO3” a NH,", rostou koncentrace
celkového dusiku TN spolu s celkovym fosforem TP od unora az do srpna. ZvySena
koncentrace TN a TP se pak projevuje nartustem koncentrace chlorofylu-a neboli biomasy
fytoplanktonu (Pechar 2000). Rozvoj fytoplanktonu svou fotosyntetickou aktivitou zvySuje
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hodnotu pH nad 9, ¢imz urychluje ztraty dusiku vyvétravanim plynného NHs. Diky procesu
uvoliovani NH3z do atmosféry a denitrifikace je pomér N:P, i pfes piidavani stoupajiciho
mnozstvi dusikatych hnojiv, stale nizky. Nadbyte¢ny P v 1ét€ ale miizeme zmirnit pfidanim
dusi¢nant (Pechar a kol. 2009). Kdyz porovnam zaznamy hlavnich trofickych parametra
z let 1993-1996 (Pechar 2000) s rokem 2009 (Pechar a kol. 2009), sezénni trend V rybnicich se

neméni.
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6 Vliv zivin a teploty na vodni kvét sinic

Hlavni faktory zivotniho prostiedi ovliviujici rast vodniho kvétu, jako je rostouci ptisun
zivin a zvysujici se teplota, maji tendenci vzajemné zesilovat své uCinky. Zvysujici se teplota
ovlivituje koncentraci zivin ve vodnich ekosystémech v disledku proménlivych klimatickych
situaci. Se stale zvySujici se teplotou se oCekavaji vétsi sucha a piivalové desté, coz vse
nasvédéuje optimalnimu rastu sinic (Moss a kol. 2011). Obdobi sucha zajist'ujici nizsi hladinu
vod vede k zakoncentrovani zivin ve vodnim ekosystému, a téz K podpofe sinic
(Carey a kol. 2012). Globalni oteplovani vede k prodlouzeni obdobi stratifikace neboli
stabilniho vodniho sloupce v nadrzi (Livingstone 2003), které podporuje vodni kvét sinic
(Huber a kol. 2012). Béhem dlouhého obdobi stratifikace se bude nedostatek fosforu
Vv epilimniu zesilovat, zatimco v hypolimniu mize dochazet kanoxii a nasledné
Kuvolnéni fosforu ze sedimentu (Carey a kol. 2012). Kratké a silné boufe maji
ve vodnich ekosystémech na svédomi 0€inngj§i michani spojené s uvolnénim fosforu
z hypolimnia, a tudiz vysoké koncentrace Zivin v 1ét€. Boufe zapfi¢ini také erozi ptidy a vstup
zivin do jezer prostfednictvim povrchového odtoku. Lze tedy konstatovat, Ze predpovidana
zména klimatu povede k vys$sim koncentracim fosforu a zaroven podpofi v téchto eutrofnich
jezerech sinice. V mirnych zemépisnych Sitkach se predpoklada narGst intenzity srazek
V zimé&, coz zpusobi zvednuti hladiny toki, eroze a pfisun Zivin na jate. Zaroven v 1ét€ znasobi
obdobi stratifikace a zajisti obdobi sucha. Coz vSe pusobi pozitivné na rozvoj sinic,
které fosfor tispésné piijimaji a ukladaji do zasob (Jeppesen a kol. 2007).

Brookes a Carey (2011) uvazovali, Ze snizenim dodavky Zivin bychom mohli omezit
biomasu vodniho kvétu v disledku mensi citlivosti vodnich ekosystému na plsobeni teplot.
Predpokladali totiZ, Ze jezera s menSim zatiZenim Zivin na zmény klimatu nebudou reagovat
tak siln€ jako jezera se zatiZenim podstatné vétSim. Tedy jezera vice zatizend Zivinami budou
vykazovat vétsi citlivost ke vzriistajici teploté. Naopak jezera s mensi zivinovou zatéZi budou
vice citliva k dal§imu pfidavku zivin nez ke vzrlstajici teploté. Tuto hypotézu posléze
Rigosi a kol. (2014) ve své studii potvrdili. Podrobné vysvétlili citlivost jezer s rtiznym
trofickym stavem K teploté a zivinam. Vysledkem jejich pozorovani bylo, Ze v oligotrofnich
jezerech ma podstatnéj$i vyznam piisun zivin nez vliv teploty, zatimco mezotrofni jezera
ovliviiuje vice teplota. V eutrofnich a hypertrofnich jezerech navic shledali synergické
interakce obou téchto ovladaca (Rigosi a kol. 2014), na které jiz diive upozornil Elliott (2010)
ve své modelové studii. Deng a kol. (2014) za dominantni faktor zivotniho prostiedi
ovlivityjici rist vodniho kvétu povazuji také ptisun zivin a teplotu za faktor umociiyjici tento
ucinek. Nicméné poukazuji na neprobadanost problematiky interakce zivin s teplotou, ktera se

podili na struktuie vodniho kvétu.
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7 Vliv klimatu na vodni kvét sinic

Sinice jsou teplotou ovliviiovany jak piimo, zvySujicim se tempem rustu, tak nepiimo
prodluzujicim se stratifikacnim obdobim v nadrzich (Johnk a kol. 2008). Huber a kol. (2012)
dosli na zdklad¢ studia mélkého jezera v Némecku k zavéru, Ze cCastéjs$i vodni kvét moc
neovliviiuje rist praimérné teploty, ale spis kratkodobé zmény klimatu.

V letech 2003 a 2006 byla na uzemi stiedni Evropy zaznamenana mimoiadné horka Iéta,
pticemz rok 2006 zpusobil masivni vodni kvét sinic, ale 1éto 2003 nikoli. Léto 2006 bylo
totiz teplejSi a stratifikace byla intenzivngjsi a del§iho trvani. Navic v poloving léta 2003
prevladal silny vitr, tudiz ke stabilni stratifikaci nedochazelo. Za této situace dominovaly
Aphanizomenon a Anabaena (Elliott 2010). V roce 2006 byly ve vodnim kvétu nejvice
zastoupeny rody Anabaena a Planktothrix (Huber a kol. 2012).

Nicméné jako projev zmény klimatu je v poslednich 50-ti letech povazovana hlavné stale
stoupajici intenzita i nékolikadennich srazek vedoucich k povodnim (Jones a kol. 2013).
Povodné zpusobuji eroze pud, které pak vnasi velké mnozstvi Zivin, hlavné fosforu,
do vodnich ekosystému (Jeppesen a kol. 2007). Dalsim projevem je ale také piimé oteplovani
jezer, piicemz teplota v hypolimnium roste predevsim diky vyskytu teplych zim v Evropé
(Livingstone 2003). Livingstone (2003) uvadi, ze v letech 1950-1990 teplota nejvice stoupla
V jezerech na trovni epilimnion/metalimnion 00,24 K za desetileti a méné v hypolimniu
0 0,13 K za desetileti.

Zvysena teplota zplsobi dfivejsi jarni michani nadrze, které souvisi s rozmrznutim jezer
anastupem vodniho kvétu diive. Coz ve vysledku prodlouzi obdobi jezera bez ledové
pokryvky, a tim tedy také vegetacni dobu vodniho kvétu sinic (Peeters a kol. 2007).
Vzhledem ke globalnimu oteplovani se tedy prodluzuje sinicemi preferované obdobi
stratifikace (Livingstone 2003).
navratu do vodniho sloupce (Brunberg a Blomgvist 2002). S pfedpokladanym oteplovanim
se dokonce ocekava, ze by Microcystis nasledné v zimnim obdobi opustila sediment a byla
schopnd pfezimovat ve vodnim sloupci (Carey a kol. 2012).

Vyznamné klimatické faktory pro vodni ekosystémy jsou tedy: teplota, ledova pokryvka
ale také vitr. Naptiklad Microcystis sp. Vv letnim obdobi stratifikované nadrze tvoti masivni
vodni kvéty, ale zvySeni oblacnosti a rychlosti vétru je dokaze oslabit (Mooij a kol. 2005).

Moss a kol. (2003) ve své modelové studii zpozorovali, Ze ofekavana zména klimatu
ale spis rostoucim  vyskytem extrémniho pocasi. To totiz prostiednictvim eroze

(Jeppese a kol. 2007) a atmosférické depozice (Elser a kol. 2010) povede k eutrofizaci
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vodniho ekosystému. Moss a kol. (2003) naopak tvrdi, Zze obavany narust sinic v mélkych
nestratifikovanych jezerech vlivem zvySené teploty nehrozi. Hlavnim hnacim faktorem vsak
bude nevhodné zarybnovani a pfisun zivin.

Jiné experimentalni studie ukazuji, Zze optimalni teplotni podminky pro rust jsou pro sinice
a ostatni zelené fasy stejné (29,2 °C), pficemz zelené fasy dokonce vykazuji vEtsi rychlost
ristu neZz sinice. Ztoho vyplyva, Ze oteplovani klimatu sice pravdépodobné povede
Kk intenzifikaci vodnich kvétd sinic, ale nemusi to byt pro jejich vyssi tempo ristu nad
ostatnimi zelenymi fasami. Konkuren¢ni vyhoda sinic bude s vétsi pravdépodobnosti spocivat

ve schopnosti vertikalni migrace a v odolnosti vii¢i konzumentum (Liirling a kol. 2013).
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8 Invazivni druhy sinic v CR

Globalni oteplovani a eutrofizace v mirném podnebném pasu vytvari optimalni podminky
nejen pro masivni rast sinic piivodnich, ale také pro n€které invazivni druhy. Invaze téchto
sinic pozménuje puvodni druhové slozeni vodniho kvétu a zesiluje jeho nebezpecnost. Jedna
se totiz vétSinou o sinice produkujici toxiny. Invaznimi druhy jsou minény druhy, které se $iti
mimo jejich pivodni prostiedi anebo ty, které vstupuji do prostiedi jimi nikdy neobyvaného.
Aby takovy druh byl schopen invaze, musi vlastnit fadu znaki umoziujicich Sifeni a dalsi
vyvoj. Jedna se hlavné o sinice fadu Nostocales, které vlastni jednak schopnost tvofit akinety
umoziujici piezit dlouhou cestu a zimni obdobi, jednak schopnost fixovat atmosféricky dusik
za nedostatku dusiku anorganického. Za nejvyznamnéjsi invazivni druhy z tropického pasu
jsou  povazovany: Cylindrospermopsis  raciborskii, ~ Aphanizomenon  ovalisporum,
Anabaena bergii a Aphanizomenon aphanizomenoides.

Druh C. raciborskii byl poprvé zaznamenan ve stiedni Evropé roku 1970. Dava ptrednost
eutrofnim vodam, ale diky schopnosti fixovat atmosféricky dusik se mize Sifit
i do oligotrofnich vodnich ekosystéma (Sukenik a kol. 2012). V Ceské republice (CR) je Gasty
v eutrofnich rybnicich, kde ostatnim sinicim konkuruje s moznosti G¢inngji vyuzit fosfor.
Tento druh je velice toxicky, a pokud je pfitomen ve zdroji pitné vody, pfedstavuje vyznamné
zdravotni riziko (KaStovsky a kol. 2010). Nejvice se mu dafi v obdobi stratifikace nadrze,
avSak neni to podminkou pro jeho rozvoj (O’Neil a kol. 2012). Dokonce tento druh miize
zvyhodinovat obdobi michéani diky schopnosti aklimatizace na nizké nebo kolisajici svételné
podminky, pficemz roste rychlost jeho produkce (O'Brien a kol. 2009).

Roku 2004 v némeckych jezerech byly objeveny vedle C. raciborskii nové invazivni
druhy, a to Aphanizomenon aphanizomenoides a Anabaena bergii, pficemz u druht A. bergii
a C. raciborskii byla zpozorovana afinita k mélkym zakalenym jezerim (Stiiken a kol. 2006).

Druh Anabaena bergii se rozsitil také do CR, kde se vyskytuje ve &tyfech mezotrofnich
vodnich ekosystémech. Jeho vodni kvéty jsou potencidlné nebezpecné, nebot mohou
produkovat toxiny (Kastovsky a kol. 2010) stejné¢ jako Cylindrospermopsis raciborskii
a Aphanizomenon ovalisporum (Sukenik a kol. 2012).

Do mirného podnebného pasu se §ifili 1 druhy pivodné z holoarktické oblasti. Jedna se
napiiklad o druh Gloeotrichia echinulata, ktery zde nemél dlouhé trvani. V CR se objevil
poprvé v letech 1946-1947 v rybniku Velky Palenec, poté byl vidén uz jen sporadicky v roce
1959 a naposledy pak v nadrzi Lipno v letech 1994-1996. Dale druh Planktothrix rubescens,
ktery svym vyskytem v CR je znam jiz od roku 1980, a ktery miize tvofit toxické vodni kvéty.
Ten ale vzhledem ke svému V souCasnosti malému vyskytu, neni tak nebezpecny. Naopak

celkem hojny je v CR druh Aphanizomenon issatschenkoi, ktery se sem rozsitil roku 1990 a je
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toxicky pro planktonni koryse. | pfesto, ze je ptivodné halofilnim druhem (slanomilny druh),
nachazi se zde v mezotrofnich a zejména Vv eutrofnich nadrzich bez ohledu na jejich salinitu.
A konecné Synechococcus capitatus, jehoz jedina ohlasena lokalita neptivodniho vyskytu je
pravé CR. Poprvé byl vidén roku 1980 ve vodni nadrzi Janov. Velikost tohoto druhu je
natolik mald, ze ho filtry nebyly schopné zachytit a nadrz se dokonce musela na 3 mésice
odstavit. V soucasnosti je v nadrzi Janov stale pfitomen a rozsifil se také do vodni nadrze
Kiimov a Jezefi. Nejedna se sice 0 toxicky druh, ale svym dal§im Sifenim muize zpUsobit
vazné problémy v upravnach vod (Kastovsky a kol. 2010).

Jestlize se bude nadale oteplovat, hrozi, Ze neptivodni druhy za¢nou vytlacovat ty ptivodni.
Modelové studie totiz ukazuji podstatné véEtSi rlst invazivnich sinic pii teplotach >35°C.
Ve vodnim kvétu se predpoklada dominance C. raciborskii (tedy i nad v soucasnosti
uspésnymi druhy jako napi. Aphanizomenon gracile) a zvySeni populaci A. ovalisporum

a A. aphanizomenoides (Mehnert a kol. 2010).
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9 Soucasny stav sloZeni vodniho kvétu sinic

V poslednich dvaceti letech se v ¢eskych a tifeba téz i Cinskych nadrzich objevuje vodni
kvét tvofeny prevazné druhem Microcystis aeruginosa asi v 67 % a Anabaena flos-aquae
fixujici dusik asi ve 20 %, pricemz oba druhy vlastni aerotopy (Novotny 2014). Navic rod
Microcystis je Vv ¢eskych nadrzich nejvyznamnéjSim  producentem  microcystinu
(toxicky sekundarni metabolit) (Znachor a kol. 2006). Proti obavanym sinicim rodu
Microcystis se dnes da celkem uspésné bojovat aplikaci aera¢nich a michacich vézi do nadrze.
Timto zplisobem se zajisti prokyslicovani spodni vrstvy nadrze naruSujici teplotni stratifikaci,
a tim se tedy snizi konkurenceschopnost tohoto rodu (Huisman a kol. 2004,
Strakova a Kopp 2011). Metoda ale bohuZzel neni ucinna pro méné citlivé rody
Aphanizomenon a Anabaena (Strakova a Kopp 2011).

V mélkych  eutrofnich  jezerech  dominuji ~ druhy:  Planktothrix  agardhii
a Limnothrix redekei, nebot’ snaseji velmi $patné svételné podminky. Vedle nich jsou pak
ve vodnim  kvétu hojné  Aphanizomenon  flos-aquae, = Aphanizomenon  gracile
a Cylindrospermopsis raciborskii. Invazivni sinice C. raciborskii prudce rozsitila svoji
biomasu v mélkych jezerech mirného pasu roku 2005, avSak ve srovnani S ostatnimi druhy
byla pomérné nizkd. Biomasa tohoto druhu se ale ve velkém mnozstvi zvySuje, kdyZ ma
ptilezitost, respektive kdyz je druh P. agardhii méné rozsiten. Tyto dvé sinice maji mezi
sebou tzv. negativni korelaci, kdy pifi nizké intenzit¢ svétla a nizké teploté dominuje
P. agardhii a naopak pii lepsich svételnych podminkach a vyssich teplotach je zvyhodnéna
C. raciborskii (Kokocinski a kol. 2010). Coz poukazuje na mozné zmény ve slozeni vodniho
kvétu sinic v disledku oteplovani klimatu (viz. kapitola Invazivni sinice).

V relativné  hlubokych jezerech v Evropé dominuji sinice rodid Planktothrix,
Aphanizomenon, Microcystis a Dolichospermum. Sinice rodu Planktothrix je obecné
velmi casta (Kobos a kol. 2013), a dokonce uc¢innéji produkuje microcystin nez Microcystis,
pticemz Microcystis ve vodnim kvétu dominuje vétSinou v obdobi cerven az zafi

a Planktothrix v zaii az listopad (Fastner a kol. 1999).
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10 Zavér

Tato prace mé¢la poukazat na zmény ve slozeni vodniho kvétu a zjistit, zda mohou souviset
s vlivem obhospodatrovani rybniki, zemédélstvi a zménou klimatu.

Slozeni vodniho kvétu v rybnicich se od roku 1930 do soucasnosti vyrazné¢ meénilo.
Hlavnim zvratem bylo obdobi 19601980, kdy se s cilem zvysit produkci ryb zacaly pouzivat
misto mineralnich hnojiv hnojiva organicka, piicemz hustota rybi produkce vyznamné
narGstala a druh  Aphanizomenon flos-aquae byl postupné nahrazen druhem
A. flos-aquae var. klebahnii. Vodni kvét se dnes vyznamné 1isi od typické skladby vodniho
kvétu v 90. letech, a to jak dobou sezonni sukcese, tak samotnym slozenim. Pfed dvéma lety
byl napiiklad pozorovan masivni narast druhu Woronichiniana naegeliana diive malého
rozsifeni. Tento novy stav v rybnicich na Blatensku je nejspiS zplsoben zahusténim rybi
obsadky a Casto odstoupenim od dvouletého cyklu. V rybnicich jsou hlavnim zdrojem Zivin
hnojiva, kterd jsou pfidavana do ekosystému cilené¢ ke zvySeni produkce ryb.
Vliv zeméd¢lstvi zde tedy mize hrat mensi roli. Naopak do tdolnich nadrzi a jezer se ziviny
dostavaji splachem z povodi z nedostatecné vycisténych odpadnich vod a ze zemédélstvi.
Negativné se projevuje i intenzifikace chovu ryb v rybni¢nich soustavach odvodiovanych
do udolnich nadrzi fekami.

Ekologicky stav nadrzi a jezer se zhorSoval jiz od roku 1960 hlavné vlivem zeméd¢lstvi,
respektive zintenzivnénim rostlinné a zivoc¢isné vyroby (odvodnénim zamokienych pid,
zvySenim podilu orné pudy, aplikaci primyslovych hnojiv), ale také prohlubovanim tokd,
rozvojem kanalizaci a zavedenim detergentu s fosfore¢nany. Po roce 1989 poklesla spotieba
primyslovych hnojiv, ale vzhledem k pfetizeni plidy Zivinami se koncentrace dusiku a fosforu
V tocich nesniZily.

Ocekava se, Ze rozvoj vodnich kvéti sinic bude podpoten globalnim oteplovanim hlavné
z hlediska delSich letnich stratifikacnich obdobi a vnitfnim zatizenim zivin. Experimentalni
studie ukazuji, Ze jejich konkurenéni vyhodou nejspis nebude vyssi tempo riistu, nybrz jejich
ekofyziologické vlastnosti jako je schopnost vertikalni migrace a odolnost vici
konzumentiim. Zmeéna klimatu bude mit na vodni ekosystém vaznéjsi dopady spi§ v podobé
rostouciho vyskytu extrémniho pocasi zplisobujici vodni eroze nez diky samotnému naristu
teploty vody. Prostiednictvim vodni eroze je nadrz zahlcovana hlavné fosforem, coz zvyhodni
ve vodnim kvétu sinice fixujici dusik. Nicmén¢ hlavnim faktorem ovliviiujicim rist vodnich
kvéti ve vodnim ekosystému je koncentrace Zivin a zvysujici se teplota je brana jako faktor
zesilujici tento ucinek.

Zatimco klimatické zméné se jen tak zabranit nedd, proces eutrofizace miiZzeme alespon

zmirnit, a to snizenim vnéjSiho pfisunu fosforu a jeho vnitfniho zatiZzeni. Navic se ukézalo,
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ze vodni plochy s mens$im zatizenim zivinami budou vykazovat mensi citlivost na klimatické
zmény. Oteplovani klimatu a eutrofizace vytvareji optimalni podminky pro rozsifeni druhd
sinic z tropickych oblasti do vod mirného pasu a hrozi, ze invazivni druhy za¢nou vytlacovat

ty ptivodni.
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