Eutrofizace




Sekundarni znecisteni vod - eutrofizace

Proces obohacovani vod o rostlinné ziviny (N, P, C) - stojaté nebo
pomalu tekouci vody.

Pri nadbytku zivin - bourlivy rozvoj sinic, jejich rychlé odumirani,
rozklad bakteriemi, na rozklad se spotrebovava kyslik - vznik
anaerobnich podminek.

Ty neumoznuiji zivot vyssich forem zivota, voda je kalna, zapacha,
obsahuje toxické produkty anaerobniho rozkladu (H,S, NH,).

Prirodni - redukce objemu vody, zvétSovani sedimentovanych
nerozpusténych podilti na dné (zasoby zivin) - v rovnovaze
S rozpusténymi anorganickymi latkami.

Umeéla (indukovana, civilizaéni, kulturni) - povrchove toky a nadrze se
obohacuji anorganickymi zivinami v dusledku splachu
dusikatych a fosforeénych hnojiv z poli, pouzivani syntetickych
detergentul, atmosférického spadu, zvétSovani mnozstvi
splaskovych OV ze zemédélskych zavodu.



Eutrofizace

- proces zvysSovani produkce organické hmoty ve
vodé zejména vlivem zvyseného prisunu Zivin
- obohacovdni vod o Ziviny - DUSIK a FOSFOR
- od 50. let 20. stoleti

Zdroje zivin
Autochtonni
- rozklad organické hmoty, mrtvych organismu
- vyluhovdni sedimentl a hornin, vyplach z ptdy
- biogenni fixace dusiku - bakterie a cyanobakterie
Allochtonni
- eroze pldy - povrchovy odtok
- znelisténi atmosféry NOx
- odpadni vody - odtoky z COV bez tercidlniho &itént,
praci a Cistici prostredky, primyslové odpadni vody,
zvysend produkce komundlnich odpadnich vod
- splachy hnojiv ze zemédélstvi



Fosfor jako limitujici prvek

Element Symbol Supply in water (%) Demand by plants (%)
Oxygen O 89.0 80.5
Hydrogen H 11.0 9.7
Carbon C 0.0012 6.5
Silicon Si 0.00065 1.3
Nitrogen N 0.000023 0.7
Calcium Ca 0.0015 0.4
Potassium K 0.00023 0.3
Phosphorus P 0.000001 0.08
Magnesium Mg 0.0004 0.07
Sulfur S 0.06 0.06
Sodium Na 0.0006 0.04
Iron Fe 0.00007 0.02

Zakon minima: limitujicim prvkem pro rust rostlin je ten
prvek, ktery je v prostredi v minimu



Stupné trofie

Troficky stav | Koncentrace celkového fosforu ve vodé
(ug/L)
Oligotrophic <10 pg/L
Mesotrophic 10-30 wg/L
Eutrophic 30-100 wg/L
Hypertrophic > 100 wg/L

Pro masovy rozvoj sinic postacuje koncentrace fosforu
cca 20-25 uqg/L

Brnénska prehrada (pred zdsahy): 200-300 pg/L
Plumlov: 40-50 ug/L
Mdchovo jezero - 20-30 ug/L

Zvysend trofie - Vodni kvét - rychlejsi vyvoj Fas a sinic







SINICE (=CYANOBAKTERIE)

» fotosyntetizujici prokaryota - bakterie
+ jednobunécné Ci vldknité organismy
* modrozelené zbarvené (blue-green algae)

- velikost 1-10 um
- pres 2000 druht

* osidluji rozmanité biotopy (sladké i slané vody, vihkd s
plda, ledovce, kiira drevin, fykobionti v lisejnicich...)

- vétsina druht se vyskytuje ve vodnich
ekosystémech - v sladkych i slanych vodach

» produkce biologicky aktivnich latek

e cca 3.5 mld let staré
e vytvoreni kyslikové atmosféry Zemé
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-> vodni kvét




nardst koncentrace | LIDSKE AKTIVITY !
CO, vatmosfére, (NG spalovani
narust UV radiace

zemeédeélstvi,
odpadni vody

sinice eutrofizace vodnich
(cyanobakteérie) ekosystéml

masovy rozvoj sinic
(vodni kvéty)

CYANOTOXINY



Masovy rozvoi sinic - globalni probléem
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Baltske mote, Evropa

Zluté mote, Cina Lake Maﬁ, | ]1hafrické republika

Eutrofizovany témét vsechny evropské feky - Seina, Dunaj, Labe
Jezera - Balaton, africka jezera - Viktoriino jezero - thyny ryb a ptaka
Mofte a oceany - Finsky zaliv v Baltském mofi, kanal La Manche



Podminky masového rozvoje

» Slunecni zareni .

- Tepld voda, (teplé le

+ Stojatd nebo pomalitekouci
voda |

- Ziviny (fosfor)




produkuji stovky sekundarnich metabolitli -

SINICE rozmanité struktury

- néktereé s biologickou aktivitou, BIOTOXINY

Cyanotoxiny - Specifické acinky

Neurotoxiny - naruseni nervového sys'remu ﬁ(\

- Anatoxin-a(s) N\
- Saxitoxin Ten
Hepatotoxiny - poskozeni jater ANATOXINAG)
- Microcystiny
- Nodulariny e
- Cylindrospermopsin \W% )}
Dermatotoxiny - poSkozeni kizZe o W e
- Lyngbyatoxin e fyoo%o\*
_ Aplysia_roxin MICROCYSTIN
Promotory nddorli - podporuji nddorové bujeni -
- Microcystiny, lyngbyatoxin, aplysiatoxin e S

W e
Lipopolysacharidy (souc¢dst bunéénych stén vsech \ & el
sinic) - naruseni gastrointestindlniho W

traktu, kozni iritant



CYANOTOXINY

Nejvyznamnéjsi rody produkujici cyanotoxiny

(dosud identifikovdno cca 50 druht
produkujicich tyto ldtky):

Anabaena (microcystiny, anatoxiny, anatoxin-a(S),
saxitoxiny, cylindrospermopsin)

Aphanizomenon (anatoxiny, saxitoxiny,
cylindrospermopsin)

Microcystis, Nodularia (microcystiny a nodulariny)

Planktothrix/Oscillatoria (microcystiny, anatoxiny,
saxitoxiny)

Cylindrospermopsis (cylindrospermopsin, saxitoxiny)




STRUCTURE

LD50*

TOXIN STRUCTURE VARIATION  (ug.kg™) TOXICITY
. . . : hepatotoxicity, tumor promaotion
bicrocystin cyclic heptapeptide =hll al-1200 induction of oxidative strecs
odularin cyclic pentapeptide Fi a0-2000  hepatotosicity, tumor promotior
Anatoxin alkaloide 2 200-240 neurotoxicity
methylphospho-
Anatoxin-als) ester M-y drosy- 1 200 neurotoxicity
guanine
Saxitoxin carbamat alkaloid 19 10 neurotoxicity
. : . . s cytotoxicity, target organs: liver
Cylindrospermopsin . guanidin alkaloid 2 200 and kidney
. . dermatotoxicity, tumar
Aplysiatoxin 2 prormotian
Lyngbystoxin maodified cyclic ' dermatotoxicity, tumar

dipeptide

pramotion

Lipopolysaccharide

irritate effect
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Cyanotoxiny - zdravotni a ekologicka rizika ?

Otravy dobytka a domacich zvirat (psi) pijicich znecisténou vodu
Zvirata - vice dokumentovanych otrav - nadrZze nebo feky
kontaminované sinicemi pro zvirata ¢asto jedinym dostupnym
zdrojem vody a jsou pak nucena konzumovat ji nesrovnatelné
vétsi mnozstvi, neZ je nahodné poziti lidmi p¥i rekreaci

Vliv na ¢lovéka
- z pitné vody, z rekreacni expozice

Alergie - vyrazky

Zdanét spojivek
Bronchitida

Strevni a Zaludecni potize
Bolesti hlavy

Jaterni problémy




Pripady otrav spojené s cyanotoxiny v pitné vodé

1931

USA: masivni vodni kvéty Microcystis v fekich Ohio a Potomac zpusobily onemocnéni
5000 — 8000 hidi (pfevainé gastroententidami) v fadé mést zasobovanych vodou z téchto
fek

1960

1965

Zimbabwe, Harare: v ¢asti mésta zasobované vodou z nadrze s vodnim kvétem Microcystis
kazdorotné v dobé kolapsu vodniho kvétu dochazelo k rozvoyi gastroenteritid v déti. Déti ze
ctvrti s jinyvm zdrojem vody nebyly ovlivnény a nebyly identifikovany zadne infekéni
fakiory.

1975

Pensylvanie, USA: akutni gastroenteritidy u 62% z 8000 lidi, konzumace vody z nadrZe se
sinici Schizotrix

1975

USA:- endotoxicky $ok 23 dialvznich pacienti ve Washingtonu souvisejici s rozvojem sinic
ve vodarenské nadrzi

1979

Australie: po algicidnim zasahu proti vodnimu kvétu Cylindrospermopsis raciborskii ve
vodarenskeé nadrzi na Palm Island onemocnélo pres 140 obyvatel (prevazné déti) tézkoym
hepatoenteritidami které si vyzadaly hospitalizaci. Symptomy byly malatnost, nechutenstvi,
zvraceni, bolesti hlavy, zvétéeni jater, zacpy nasledované krvavymi prijjmy. dehydratace.
Rozbory moce prokazaly poskozeni ledvin a rozbory krve zvyiené hladiny jatemich enzymu
indikuyici poskozeni jater.

1004

Svédsko, 3 vesnice pobliz Malmé: po dobu nékolika hodin doélo k nahodnému michani
vodarensky neupravene ficni vody s pitnou vodou. V fece v t€ dobé rostla husté sinice
Planktothrix agardhii produkyici microcystiny. 121 obyvatel (z celkovych 304) |
onemocnélo (nevolnosti, bolesti biicha, svala, hlavy, zvraceni, prijmy, horecky). Ovlivnéna
byla také domaci zvifata (psi a kocky).

Pripady spojené s rekreacni expozici

1950

Kanada, Saskatchewan: navzdory uhymim dobytka a varovanim pred rekreanim vyuzitim
plavali lidé v jezefe zamofeném sinicemi. 13 osob onemocnélo (bolestt hlavy, nevolnost,
bolesti svalh, bolestivé prajmy). V exkrementech jednoho z pacient, ktery nahodné pozil asi
300ml vody, byly identifikovany sinice Microcystis a Anabaena circinalis.

1980

1081

Pensylvanie a Nevada, USA: u vice nez 100 osob podrazdéni oéi, knZe. bolest usi.
symptomy .senné rymy , akutni gastroenteritidy aj. po plavani a vodnim lyZovani v jezefe
s Aphanizomenon a Anabaena

1989

Anglie: po plavani a jizdé€ na kanoich ve vodé se silnym vodnim kvétem simc rodu
Microcystis trpélo 10 z 20 branct zvracenim, pmijmy. bolestmi bficha, otoky i, bolestmi
v ktku. U dvou z nich se rozvinul silny zapal plic (ziejmé zpusobeny aspiraci




Dusledky masového rozvoje sinic

- snizeni biodiverzity

- naruseni kyslikového rezimu (ranni anoxické
zony) - bakteridlni rozklad biomasy sinic - ndhlé
vyCerpani kysliku z vody

zména chemismu vody v pribéhu jejich
rstu (zejm. zmény pH)

snizeni kvality vod (produkce pachti a
pachuti)
hospodarsky dopad (rekreace, rybdrstvi)

vliv na akvatické bakterie, zooplankton, ryby a
obojzivelniky; vlivy na chovani zvirat

ovlivnéni vodnich rostlin - redukce prostupnosti
svétla pro fotosyntézu
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Eutrofizace
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Ucinky na fotoautotrofni organismy

+ studium alelopatickych interakci

- objasnéni mozné funkce nékterych cyanotoxint
Zelené fasy (Chlorophyta)

Rozsivky (Chromophyta)

Skryténky
(Cryptophyta)

g
e’

? : :
vliv na vodni rostliny, které jsou schopny prijimat microcystiny; nékteré
studie ukdzaly G¢inky microcystint na aktivitu rostlinnych detoxikacnich
enzymu (Pflugmacher et al. 1998; Pflugmacher et al. 1999)




Uginky na Zivo&ichy

i< =« planktonni kory$i (Daphnia magna)
/71"« akutni toxicita, chronickd a reprodukéni
| toxicita

+ embrya drdpatek (Xenopus laevis)

- embryotoxicita, feratogenita




Uéinky na obratlovce

+ Uhyny ryb spojené prredeviim
se snizenim obsahu kysliku

- Hromadné dhyny ptdkl v raznych
Cdstech svéta spojovany s masovymi
rozvoji sinic - nejednoznacné dikazy

- Vétsinou souhrn vice faktort - paraziti, UV, sinice,
patogeny - oslabeni populaci



Potladovani eutrofizace
Metody omezeni masového rozvoje sinic

Snizeni koncentrace Zivin v povodi nad nadrzi

Odstranéni zdroju z povodi

Bodové zdroje - COV, odpadni vody, liskd sidla, zemédglské

objekty, rybniky

- Vystavba COV s tercidlnim stupném istént

- zdkaz pouZivdni fosfdtovych prdskil a mycich prostiedkil (praci
pragky CR 2006, EU 2013)

- Decentralizované ¢isténi odpadnich vod

Plo$né zdroje - eroze pldy, zneCisténi ovzdusi, podlozi

- Omezeni uziti umélych hnojiv

- Technicka protierozni opatreni, terasy a meze, ochranné travni
pdsy, stabilizace pldy, vrstevnicové hospodareni

- Zajisténi anika zivin z farem

- Protipovodriovd opatreni v citlivych oblastech



Zdroje fosforu v nadrzi

Biomasa - rasy, rostliny, sinice, zooplankton, ryby ...

Sediment - zdsobdrna fosforu nadrzi

- zpetné uvoliiovani do vodniho sloupce za anoxickych
podminek (role dusi¢nant)

Zdroje sinic

Sinice jsou prirozenou soucdsti nadrzi, avsak bez ,pomoci”
¢lovéka by se nikdy znovu hestaly dominantni skupinou autotrofi

Povodi nad nddrzi - rybniky, prehrady s masovym rozvojem sinic

Sedimenty v nddrzich s masovym rozvojem sinic



Snizovani koncentrace fosforu v nadrzi

» Aplikace Zeleza/hliniku

» Aplikace vdpna
- Vyuziti jila
Latky vazici fosfor aplikovdny primo do vodni nddrze. Fosfor deaktivuji a
shizuji tak jeho dostupnost pro primdrni producenty.

- rada komercné vyuzivanych latek ke srazeni fosforu z vodniho sloupce.

- zaloZeny na reakcich fosforu s hlinikem, zelezem, kalcitem (uhli¢itan
vdpenaty), hasenym vdpnem (hydroxid vapenaty) nebo jilovymi
¢dsticemi (bentonity, zeolity, modifikované jily, kaoliny apod.)

» Hypolimnické odpousténi
* - sniZeni obsahu Zivin v nddrzi odpousténim na Ziviny bohaté
hypolimnické vody, i zlep3eni kyslikovych poméri u dna



Osetreni sedimentu

- odstranéni svrchni vrstvy sedimentl (saci bagry) - nejvic fosforu

- odkryta vrstva s vétsi kapacitou pro dalSi vazani fosforu.

- odstranéna znac¢na cast inokula (docasné inaktivniho stadia) sinic, které

je v sedimentu trvale pritomno.

- Prekryvani sedimentl - aktivni bariéry - materidaly které

mohou aktivné adsorbovat fosfor (jily, vapence)
- pasivni bariéry - inertni materidly, geotextilie,

izolaéni folie, surovy popel, rozdrcené cihly...

Provzdusnovaci a okyslicovaci techniky

- teplotni stratifikace - kvili rozkladu organické hmoty a
minimalni cirkulaci vody nade dnem mohou vznikat anoxické
(bezkyslikaté) podminky - uvolnéni Zivin ze sedimenti
-Provzdusnovaci jednotky,
aerdtory, aeracni véze
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Regulace struktury biotickych vztahu

Vyuziti rybi obsddky Vyuziti makrovegetace
Regulace rybi obsddky, *Rozsirovani makrofyt (vyssi vodni
Biomanipulace rostliny) - podpora rozvoje litordlni
Prima predace vegetace — redukce Zivin (N, P),

planktofdgnich ryb -

ichtyoeutrofizace Y ;s
(Tilapie?) -Qdstranéni nezadoucich latek

(kumulace téZkych kovd, pesticidu aj.)

stabilizace ekosystému

Redukce bentofdgnich
ryb (kapr, cejn) ‘Produkce alelopatickych latek

Podpor'a dr-av)’/ch r-yb InhlbUJfCiCh rust sinic (MyrIOPh)//lum Sp)
(okoun, s$tika, candat,...) =

podpora ristu vy3sich

rostlin




Aplikace algicidnich pripravki (Algicidni zasahy)

Zasahy (pomoci algicidnich pripravkl) proti autotrofnim organismim v
eutrofnich voddch je financné ndrocny a nevede k dlouhodobym
efektlm pokud nejsou odstranény Zziviny v povodi nad nadrzi! Ale...

Vyhody Nevyhody (Rizika)

+ Rychly G&inek +  Toxicita pro necilové organismy
Relativné levné + Akumulace v Zivotnim prostredi
Snadnd manipulace *  Vznik rezistence
Dostupnost » Kyslikovy deficit na dné nddrze

Uvolrovdni toxind

Prirodni latky - je¢nd slama, Myriophyllum, vyluhy rostlin (listovy opad)
Algicidy prvni generace - skalice modrd, dusi¢nan stribrny, manganistan
draselny

Algicidy druhé generace - vétsinou komercni pripravky biologicky rozlozitelné,
selektivni vic¢i Fasdm/sinicim, hezanechdvaji rezidua v ekosystému

Koagulanty - siran hlinity, polyaluminium chlorid, siran Zelezity (snizuji obsah
zivin ve sloupci, schopny i odstranovat burky sinic)



Jak na toxicke sinice ?

niverzalni navod

Inace metod
oblem* podle nadrze
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