Eutrofizace




Zdroje zivin

- Autochtonni

- rozklad organické hmoty
- vyluhovdni sedimentil a hornin

- biogenni fixace dusiku - bakterie a
cyanobakterie

» Allochtonni

- eroze pudy - povrchovy odtok

- znecisténi atmosféry NOx

- odpadni vody - odtoky z COV bez tercidiniho
cisteni

- Splachy hnojiv ze zemédélstvi



TROFIZACE VOD - antropogenni priciny

°( trofizace

% radionuklid
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masovy rozvoj sinic
(vodni kvéty)



Trofie (Uzivnost) vody
Proci‘esy ve)voddch souvisejici s biodostupnosti forem dusiku a fosforu - trofizace (eu-,
yper-
Projevy:
*  Vegetacni zdkal - drobné planktonni rasy (zdroj potravy!)
Vodni kvét - vétsi kolonidlni nebo vldknité sinice (nebo i Fasy), toxiny
Bentické sinice a rozsivky - na povrchu sediment, posléze natantni (hladinové
koberce - ovliviuji vyménu plynu)
Zelené vldknité rasy (ne toxiny, ale alelopatické latky)
Vyssi vodni vegetace

Omezovani:
Zabranit prisunu zivin
Zpomalit kolobéh Zivin
Odstraneéni zivin, odstranéni biomasy

Indikace
*+  Primé stanoveni Zivin - podle koncentrace N a P ve vodé
Podle ristové odezvy in vitro

Metoda trofického potencidlu - laboratorni metoda, ristové testy na fase
Scenedesmus quadricauda

Stanoveni koncentrace ras a sinic jako chlorofyl a - in situ

Podle in situ realizované zvysené koncentrace biomasy fototrof

Bioindikacni metody - analyza spolecenstva Fas a sinic

Hodnoceni podle zmén v druhovém slozeni - fytoplankton, fytobentos, makrofyta



Fosfor jako limitujici prvek

Element Symbol Supply in water (%) Demand by plants (%0)
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

Zdakon minima: limitujicim prvkem pro riust rostlin je ten
prvek, ktery je v prostredi v minimu



Phosphorus load (tonnes yr-1)

Zdroje fosforu
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Stupné trofie

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

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

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




Dominanty trofizovanych vod

1. drobné planktonni rasy
(vegetacni zbarvent)

2. kolonidlni a vldknité sinice
(tzv. vodni kveét)

3. bentické sinice a rozsivky

4. litoradlni vlaknité rasy

5. vyssi vodni vegetace
- rostliny



Vliv Zivin na potravni retézec nadrze
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SINICE (=CYANOBAKTERIE)

» fotosyntetizujici prokaryota

» osidluji rozmanité biotopy (sladké i slané
vody, vlhka plda, ledovce, kira dfevin, fykobionti v

lisejnicich...)
+ vétsina druht se vyskytuje ve vodnich
ekosystémech

» produkce biologicky aktivnich latek

e cca 3.5 mld let staré




Masovy rozvoj sinic - globalni problém

Foto: Bo Nyqvis-ii

Baltské mote, Evropa

Zluté mote, Cina Lake Mkoan, Australie Jihoafricka republika



Podminky masového rozvoje

* Slunecni zéreni .

* Tepld voda (tepll"é:-:.

* Stojata nebo poma'l"f-- ekouci
voda |

- Ziviny (fosfor)




Dusledky masového rozvoje sinic

- snizeni biodiverzity

- naruseni kyslikového rezimu (ranni anoxické
zony; rozklad biomasy )

- shizeni kvality vod (produkce pacht a pachuti)
- hospoddrsky dopad (rekreace, rybdrstvi)

- produkce cyanotoxint

- nejznameéjSi producenti:




SINICE

produkuji stovky sekunddrnich metabolitl
* rozmanité struktury:
- peptidy a depsipeptidy (linedrni, cyklické)
* heterocyklické slouceniny
+ lipidické latky

BIOTOXINY - vysokd akutni toxicita pro savce L0
- dle specifickych G¢inkd: '

neurotoxiny, hepatotoxiny,dermatotoxiny,genotoxiny, |
imunotoxiny a embryotoxiny

CYTOTOXINY - biologickd aktivita, nizka akutni toxicita
(pr. protirakovinné metabolity-cryptophyciny)



Masovy rozvoj sinic - CYANOTOXINY

* nejvyznamnéjsi jsou: . W%§
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Specifické ucinky cyanotoxinu

Neurotoxiny - naruseni nervového systému

- Anatoxin-a

- Anatoxin-a(s) R G N b
- Saxitoxin \ = =——
- Neosaxitoxin = St
Hepatotoxiny - poSkozeni jater L |
- Microcystiny a
- Nodulariny

- Cylindrospermopsin
Dermatotoxiny - poSkozeni kize
- Lyngbyatoxin

- Aplysiatoxin

Promotory nadorid - podporuji nadorové bujeni
- Microcystiny, lyngbyatoxin, aplysiatoxin

P

Lipopolysacharidy - naruseni gastrointestindlniho traktu,
kozni iritant ©



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  hepatotosxicity, 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



CYANOTOXINY

Nejvyznamnéjsi rody produkujici cyanotoxiny

(dosud identifikovdno cca 50 druhd
produkujicich tyto latky):

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)
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.Nove" cyanotoxiny

»+ Ohromné mnozstvi slou¢enin (anagnostec.com: 5000 latek)

- .
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* Minimum informaci: gy
-toxikologie ? i
» vyskyt a osud v prostredi ?
» vliv na volné Zijici organismy ?
» Ucinky slozitych smeési ?
* prirozend funkce téchto ldtek ? :
* Podle mnoha indicii existuje mnoho dalsich dosud
neobjevenych toxickych metabolitl sinic (sinice jsou Casto

toxické i kdyZ neobsahuji Zadny z dosud identifikovanych
cyanotoxintlll),

* Farmakologicky slibné latky

- Tridéné latek, nomenklatura..... nejednotné

» detailni studium - nutnost LC/MS instrumentace




inice & ekosystém
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Cyanotoxiny - zdravotni a ekologické rizika ?
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Sinicovy kvét - problém ?
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HARMFUL ALGAE MAY BE PRESENT IN THIS WATER

CONTACT MAY CAUSE SERIOUS HARM TO
HUMANS AND ANIMALS

FOR MORE INFORMATION CALL
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MICROCYSTINU




Toxins

Health _ffects
ecies Killed

cattle, _
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Ucinky na fotoautotrofni organismy

» studium alelopatickych interakci

- objasnéni mozné funkce nékterych cyanotoxint

Zelené rasy (Chlorophyta)

Rozswky (Chromophyta)

Skryténky
(Cryptophyta)

9
'L
)

Sinice (Cyanophyta)




Sinice, cyanotoxiny a rasy

Pseudokirchneriella subcapitata \ -
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Uéinky na Zivoéichy

< =« planktonni korysi (Daphnia magna)
/" 1« akutni toxicita, chronickd a reprodukéni
/ toxicita

+ embrya drdpatek (Xenopus laevis)

*+ embryotoxicita, teratogenita




Sinice, cyanotoxiny a zooplankton

Reprodukce
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Sinice, cyanotoxiny a vodni obratlovci

- embryotoxicita, teratogenita

Kontrola
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Uginky na obratlovce

Uhyny ryb spojené predeviim
se snizenim obsahu kysliku

- Hromadné dhyny ptdkt v rdznych
Cdstech svéta spojovany s masovymi
rozvoji sinic - hejednonac¢né dikazy

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



Potlacovani eutrofizace
Metody omezeni masového rozvoje sinic

Snizeni koncentrace zivin v povodi had nddrzi -
Odstranéni zdroju z povodi

- Bodové zdroje - COV, odpadni vody

- Plogné zdroje - eroze pudy, znecisténi ovzdusi

- Zdkaz fosfdatovych detergentl

- Omezeni uziti umélych hnojiv

Snizeni koncentrace zivin v nddrzi vlastni

Odstrariovdni inokula sinic ze sedimentl, odtézent
. o /’ v/
sedimentu z nadrzi

Regulace rybi obsdadky, Biomanipulace
Rozsirovdni makrofyt (vyssi vodni rostliny)
Algicidni zdsahy



Zdroje fosforu a sinic (nejen) v nadrzich

Algicidni zasahy

i w
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Zdroje fosforu v povodi nad nddrzi

Bodové zdroje - lidska sidla (mésta, vesnice)
- primyslové zdvody
- zemedélské objekty
- Cistirny odpadnich vod!

- rybniky... atd.

Difuzni zdroje - atmosfericky spad
- geologické podloZi
- roztrousend sidla

- pole ... atd



Zdroje fosforu v nadrzi

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

- Sediment - zasobdrna fosforu nadrzi

- zpetné uvolfiovdni do vodniho sloupce za
anoxickych podminek (role dusi¢nant)
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Z?QGEH " arg P PO 2 to oxic waler
e 02
Fe> _— ] Fe* binds | <———— High release
Water i > i Water PO F parthy | Small release of PG
o I binds PO, ,':_,',"5,':“,3, 18952 | release of POT L= I 4 B e ? T
Anoxic ¥ + Urifll:Eﬂlﬂi;f:: ' Dissolved| Anoxic E::‘::" :,:' naf Dissolved
sadim. of F& an adim.
™ | _FeooH-~P 3 Fe2 PO.S e ¥ Fe?*, PO,
org P : 4 FeQOH~P
org P P-Saia
[ =1 — H.5 Fes
Microbiol Fe 3 reduction =diss Fe =° FaS Microbiol Fe 3* reduction =diss.Fe <" Fesz
Chemical Fe 3* reduction by H 55 =FaS FeS» A Chemical Fe ** reduction by H 55 =FeS B
H-5 is formed in microbial S0O.* reduction ], H-S Is formed in microbial S0,42 reduction




Zdroje sinic

Sinice jsou prirozenou souc¢dsti nadrzi, aviak bez
.pomoci" ¢lovéka by se nikdy znovu nestaly dominantni
skupinou autotrofi

» Povodi nad nddrzi - rybniky, prehrady s masovym
rozvojem sinic

Sedimenty v nddrzich s masovym rozvojem sinic



Inokulum sinic v sedimentech -

Brnénska

Prehrada
2002

Cyanobacterial inoculum
millions cells/cm3 of sediments

0-0,15

0,15-0,8

0,8-15

1,5-25

25-35

3,5-5

5-75

>75




Snizovani koncentrace fosforu v povodi

VDA

‘\lystavba COV s tercidlnim stupném &isténi

-Zdkaz pouzivani fosfatovych praskt a mycich prostredku
* Technicka protierozni opatreni

*Vrstevnicové hospodareni

*Ochranné travni pasy

-Zajisténi uniku zivin z farem

*Terasy a meze

*Decentralizované ¢isténi odpadnich vod

‘Nevegetacni stabilizace ptdy

‘Protipovodriova opatreni v citlivych oblastech



Snizovani koncentrace fosforu v nadrzi

—

+ Aplikace Zeleza/hliniku
» Aplikace vdpna
Vyuziti jild

v ’

Hypolimnické upousténti




Osetreni sedimentt

+ Prekryvani sedimenti - aktivni bariéry
- pasivni bariéry

» Qdstrafiovani sedimentt - saci bagry (Vajgar)

- Oxidace sedimentl - Riplox
- provzdusnovani

+ Aplikace bakfterii



Osetreni sedimentt
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Osetreni sedimentt

Application of Composite Aggregate Capping
Material Using a Helicopter




Osetreni sedimentt
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Regulace struktury biotickych vztahu

- Vyuziti mikroorganismu pro omezeni masového rozvoje
sinic

+ Viry
Bakterie
+ Rasy
* Prvoci
» Houby a houbové organismy




Regulace struktury biotickych vztahi

* Vyuziti rybi obsadky

+ Primad predace planktofdgnich ryb -
ichtyoeutrofizace (Tilapie?)

* Redukce bentofagnich ryb (kapr, candat, cejn)

» Podpora dravych ryb (okoun, stika...) = podpora
rdstu vyssich rostlin




Biomanipulace s rybi obsadkou

Turbidity




Regulace struktury bioticky vztahu

Vyuziti makrovegetace

Podpora rozvoje litordini vegetace — redukce zivin (N,
P), stabilizace ekosystému

Odstranéni nezddoucich latek (kumulace téZzkych kov,
pesticidi aj.)

Produkce alelopatickych latek inhibujicich rist sinic
(Myriophyllum sp.)




Aplikace algicidnich pripravki

Zasahy (pomoci algicidnich pripravki)
proti autotrofnim organismim v
eutrofnich voddch je finanéné narocny a
nevede k dlouhodobym efekttm pokud
nejsou odstranény ziviny v povodi nad
nadrzil Ale...



Pro¢ se tedy provadi algicidni zdsahy?

*Machovo jezero

-Zalozeno Karlem IV 1366

‘Rozloha 284 ha

+1928 otevrena prvni pldz

-Denné navstéva az 30.000 lidi za uéelem rekreace

Fowek =0 5B REE
MACHOVO JEZERO -

Aplikace pripravki sice nemize vyresit problém Mdchova
jezera, muze ovéem snizit zdravotni rizika rekreanti a
udrzet turisticky ruch




Algicidni zasahy

+ Vyhody

* Rychly d¢inek
- Relativné levné

- Shadna
manipulace

» Dostupnost

Nevyhody (Rizika)

» Toxicita pro necilové

organismy

- Akumulace v

Zivotnim prostredi

+ Vznik rezistence
+ Kyslikovy deficit na

dné nadrze

. Uvolrovdni toxint



Algicidni latky

* Prirodni latky - je¢na slama, Myriophyllum, vyluhy
rostlin (listovy opad)

Algicidy prvni generace - skalice modra, dusichan
stribrny, manganistan draselny

Algicidy druhe generace - vétsinou komercni pripravky
biologicky rozloZitelné, selektivni vici Fasdm/sinicim,
nezanechadvaji rezidua v ekosystému

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



Jak na toxickeé sinice ?

niverzalni navod

Inace metod
oblem* podle nadrze
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