
Eutrofizace 

Acidifikace 

Sucho 



Trofie (stav) – Eutrofizace (proces) 

• Složitý proces obohacování stojatých a tekoucích 

povrchových vod živnými minerálními látkami 

• Eutrofizace přirozená, indukovaná a razantní eutrofizace 

• Prvotním signálem je nárůst planktonních sinic, řas (zelené 

kokální, bentické rozsivky, zelené vláknité) a vodních 

makrofyt (vč. parožnatek) 

• Vodní květ: 10 cm3 biomasy na 1 m3 vody  

• Vegetační zákal – 5 cm3  

• ? Projevy – fotosyntéza, chemie, režim, sezóna na nádrži 



Typizace vod – P a N 

 

• Klasifikace stojatých vod dle OECD (1992) 

Úživnost  P (mg/l) celk. Chlorofyl-a (µg/l) Průhlednost (m) 

prům. prům. max. prům. max. 

Oligotrofie < 0,010 < 2,5 

 

< 8 > 6 > 3 

Mezotrofie 0,010–0,035 2,5-8 8-25 3-6 1,5-3 

Eutrofie 0,035-0,100 8-25 25-75 1,5-3 0,7-1,5 

Hypertrofie > 0,100 > 25 > 75 < 1,5 < 0,7 



Kategorizace trofie 
Úroveň trofie Abundance 

řas (106 b/l) 

Chlorofyl-a 

(µg/l) 

Primární 

produkce 

(mg.C.m-2.d-1) 

P (µg/l) 

celk. 

Ultra-oligotrofní <0,01 <1 <50 <4,3 

Oligotrofní 0,01-0,05 1-3 50-125 7,0-11,6 

Oligo-mezotrofní 0,05-0,1 3-10 125-250 11,6-19,1 

Mezotrofní 0,1-0,5 10-20 250-500 19,1-31,5 

Mezo-eutrofní 0,5-1,0 20-50 500-900 31,5-51,9 

Eutrofní 1-10 50-100 900-1500 51,9-85,6 

Eu-polytrofní 10-100 100-200 1500-2500 85,6-141,2 

Polytrofní 100-500 200-800 2500-4000 141,2-383,8 

Hypertrofní  >500 >800 >4000 >383,8 



Sinice vodního květu Mikroskopické řasy 

Pohlédnutí do historie - Toxicita sinic  

• 1878 - G. Francis – masový úhyn dobytka při spásání 

biomasy tvořené druhem Nodularia spumigena  

• Sinice toxické - rodů Anabaena (Dolichospermum), 

Aphanizomenon (Cuspidothrix), Coelosphaerium, 

Gloeotrichia, Lyngbya, Microcystis, Nodularia, Nostoc 



Časté druhy sinic 

vodních květů 



Různé fáze životního cyklu 

morfotypu Microcystis 







Dominance sinic! Jak to vypadá? 





Dominance sinic! Jak to vypadá v ekosystému? 



Dominance sinic! … I takto to může vypadat! 



Jsou všechno sinice? Jaká je interpretace z biotopu. 



Proč vodní květ plave? 



Toxiny sinic 

• Cyanotoxiny (tj. toxiny sinic) = látky sekundárního 

metabolismu, biologicky aktivní látky 

• Biotoxiny (neurotoxiny, hepatotoxiny, genotoxiny, 

imunotoxiny, embryotoxiny, mutageny, karcinogeny a 

tumor promoting factors) a  

• Cytotoxiny (tubercidin) 

 

Vyhláška č. 252/2004 Sb. – stanovení microcystinu-LR, limitní hodnota 1 g/l 



Neurotoxiny  

• látky alkaloidní povahy, blokují Na kanály membrán, depolarizují 

je a inhibují cholinesterázy, klinickým příznakem jsou křeče, 

v alkalickém prostředí a při teplotě nad 40 C nastává jejich 

destrukce 

• rody Anabaena (Dolichospermum), Aphanizomenon 

(Cuspidothrix), Oscillatoria, Microcystis, Planktothrix 

• anatoxin (sladkovodní sinice (a, b, c) -  LD50 je 20 g.kg-1 živé 

váhy) 

• aphanotoxin - LD50 10 g.kg-1 živé váhy, smrt během 5 minut 

 

Aphanizomenon Anabaena 



Hepatotoxiny  

• cyklické peptidy a inhibitory proteinfosforylázy, zasahují 
játra teplokrevných živočichů, poškození struktury a funkce 

• termostabilní látky 

• zasahují neuromuskulární a respiratorický systém 

• způsobují lokální alergické vyrážky, celkové alergické 
reakce a dyzentérické poruchy 

• sinice rodů Microcystis, Anabaena, Nodularia, Planktothrix, 
Oscillatoria, Nostoc, Aphanizomenon (lidská pokožka!!!!), 
Gloeotrichia  

• microviridin a microcystin (sladkovodní sinice),  

• nodularin a cylindrospermopsin 

• možnost tumorového promotoru  

• LD50 pro laboratorní myš 0,466 mg.kg-1 živé váhy 



microcystin 

nodularin 



microviridin 



 

Přímý účinek vodního květu sinic na pokožku 



Signalizace výskytu (WHO) a stanovení sinic 

• Stav bdělosti (v 1 ml 1 a více kolonií sinic Microcystis, 
nebo 5 a více vláken Planktothrix) 

• Signalizace I. stupně (více jak 2 000 buněk sinic v 1 ml 
vody, popř. buněčný objem je více než 0,2 mm3, popř. více 
než 1 g/l chlorofylu-a) 

• Signalizace II. stupně (více jak 100 000 buněk sinic v 1 ml 
vody, objem více než 10 mm3, popř. více než 50 g/l 
chlorofylu-a) 

    Metody: 

• Stanovení planktonních sinic dle ČSN 75 7717 – rozbití 
kolonií 

• Stanovení microcystinu-LR 

• Testy toxicity na organismech, Thamnocephalus – 
nejcitlivější, dle ČSN ISO 14380 (dříve TNV 75 7754) 

• Chlorofyl-a pomocí ČSN ISO 10260 

 

 

 



ČSN ISO 10260: filtrace (skleněná vlákna), extrakce v 

90% etanolu, vodní lázeň při 75°C (5 min), vyčištění 

extraktu (centrifugace), měření při 665 a 750 nm před a 

po okyselení vzorku HCl, výpočet (výsledky v µg/l) dle 

známých vlastností chlorofylu-a 

Měření koncentrace chlorofylu-a 

Postup filtrace definovaného objemu vzorku přes filtr ze skleněných vláken, zachycený podíl 

biomasy na filtru, přenesení filtru do etanolu a vzhled zkumavky po extrakci chlorofylu 

v etanolu. 

 
dV

v
AAlgaChlorofyl a

.
)(6,29/  

  achlorofyl
dV

v
AlgyFeopigment a 










.
.8,20/



Odběr vzorků – interpretace místa. Co s tím? 



Chlorofyl-a v sezóně 



Horizontální a vertikální pohyby sinic ve vodním 

sloupci 





In situ fluorescenční sondy, 

Fluoroprobe 





Příklady hodnocení jakosti vody koupališť dle 

Vyhl. č. 238/2011 Sb.   

                     ?? Informace veřejnosti ?? 

  

• Voda vhodná ke koupání  J - nezávadná voda  

• Voda vhodná ke koupání se zhoršenými smyslově postižitelnými 

vlastnostmi K - snížená průhlednost, znečištění odpadky, zápach 

vody, výskyt pěny 

• Zhoršená jakost vody K  - zvýšený výskyt sinic, zvýšený výskyt 

indikátorů fekálního znečištění  

• Voda nevhodná ke koupání L - voda neodpovídá hygienickým 

požadavkům, masový výskyt sinic, indikátorů fekálního 

znečištění  

• Voda nebezpečná ke koupání L - hrozí akutní poškození zdraví, 

vyhlašuje se zákaz koupání. 

 



Sdělování 

veřejnosti 





















Interpretace veřejnosti 



Sinice – buňky, chlorofyl-a 
Korelace počtu buněk a koncentrace chlorofylu-a? 

Zavádějící! 











Nový fenomén vod: Cerkáriová dermatitida 

Nejde na člověka 

Trichobilharzia regenti 







Biomasa sinic – rychle rostou … 

• Ovlivňuje strukturu populací – chlorokokální řasy/rozsivky  

• Inhibice fotosyntézy submerzní vegetace 

• Vliv na reprodukci korýšů 

• Vliv na rybí obsádku 

• Vliv na bakteriální biodiverzitu (sediment/voda) 

• Světelná intenzita    pH   kyslík  

 

Co souvisí s tvorbou vodního květu? 

• Fosfor (15-20 µg), dusík (N2, amonné ionty, nitrity, nitráty) 

• Bilance 16-23N : 1P (zelené řasy), bilance 10-6N : 1P 

• Teplota a teplotní stratifikace 

• Sluneční záření (500 - 650 nm) 

• Pokles CO2 s narůstajícím pH nevadí  



Metody redukce sinic a snižování trofie nádrží 

Opatření ve vodním sloupci:  

Vysrážení P v pelagiálu – makrofyta v litorální zóně, mělké nádrže 

málo účinné, podzim/jaro 

• hlinité soli výhoda (anoxie, neuvolňuje se jako železnatý ion), 

pozor na pH! toxicita Al3+Al(OH)4
-
 (pH 5,5 a 8,5) 

 Al3++H2O= Al(OH)2++H++2H2O=Al(OH)3+3H+ 

 Al(OH)3+PO4
3-=Al(PO)4+3OH-           Al(OH)3~PO4

3- 

• použití vápna (komplexy CaPO4, pozor turbidita a šok pH 11) 

 

Odpouštění živin z hypolimnia/epilimnia – regulace odtoku, 

nenarušení stratifikace, hodně živin, málo kyslíku – pryč 

• vyplavení vody s horší kvalitou - charakter toku pod nádrží? 

Biota?  

• Destratifikace – umělé promíchání sloupce 



Metody redukce sinic a snižování trofie nádrží 

Opatření ve vodním sloupci:  

Algicidy – Cu/Ag, kvartérní amoniové soli, peroxid, manganistan, 

chlornan, ftalocyaniny, TiO2 

Přírodní látky – ATB (bakterie/sinice), ječná sláma (uvolněný OH· , 

mykoflóra, co s odpadem?), extrakty rostlin, listy, alelopatika 

(Myriophillum) 

Biologická kontrola – regulace (viry, bakterie, řasy, prvoci, houby) 

• Cyanofágy (1963, virus LPP-1) – reálné? kultivace, rezistence 

• Bakterie – konkurence o živiny, lyzogenní látky (aktinomycety, 

myxobakterie) 

• Řasy – inhibující růst sinic - ? Cladophora 

• Houby – parazité, chytridie 

• Prvoci – predace 

• Ryby – tilápie (požer/inhibice fotos. aparátu, pH žaludku ničí), 

amur (u břehu, co dál?) 



Metody redukce sinic a snižování trofie nádrží 

 

Další metody:  

• Ultrazvuk 

• Buoyancy (vznášivost) 

 

• Sedimenty – sinice zde přežívají  

oxidace anaerobních sedimentů – zabránění dostupnosti živin pro ně 

Metoda RIPLOX (umělé podpoření denitrifikace), aplikace FeCl3 a 

Ca(NO3)2 – dusičnan je pro bakterie a Fe váže fosfáty 

Anaerobní reakce – neredukují se sírany, neprobíhá metanové 

kvašení  

• Překrývání sedimentů? 

Zeolity, jíly, geotextilie s vrstvou kaolínu atd. 

• Čerpání sedimentů (sací bagry, suchá cesta) 



Metody redukce sinic a snižování trofie nádrží 

 

Další metody:  

• Prokysličení sloupce – aerace (aerátory) 

  Kyslík –   P, Fe a Mn, anorg. N 

 

• Bioaugmentace? 

Volba bakterií ve vztahu k C, N a P – rozklad org. hmoty a N a P do 

bakteriální biomasy 

Acetobacter, Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus, Nitrosomonas, 

Nitrobacter apod. 

 



Acidifikace 

• Kyselý déšť (acid rain), čím je acidifikace určena?  

• Zdroje acidifikujících polutantů – spalování fosilních paliv = 
zdroj emise oxidů síry a dusíku 

• Kolísání hodnoty pH: srážky, vegetační kryt, geologická 
situace 

• Výskyt kyselých vod koreluje s geochemickou reaktivitou 
hornin v podloží - oblasti odolné a citlivé 

 

• Klasifikace jezer 

1. bikarbonátová jezera – hodnota pH neklesá pod 5,5, nízká 
alkalinita, pufrační schopnost HCO3

-, biocenózy běžné 

2. přechodná jezera – hodnota pH kolísá, alkalinita nulová, 
pufrační schopnost se vyčerpává, výkyvy pH, hynutí ryb 

3. kyselá jezera – hodnota pH 4,5, těžké kovy, Fe a Al 

 



Acidifikace 
• Stav vymizení neutralizační schopnosti 

• Mokrý spad, suchý spad 

• Změna charakteru ekosystému, stav zdánlivě čiré vody, 
zvýšení průhlednosti vody, oportunistické druhy 

• Acidosenzitivní organismy: vápenité schránky, 

nechráněná vývojová stádia 

• plži, mlži, korýši, máloštětinatci 

• Acidotolerantní organismy: dýchání celým povrchem těla, 

vodní vývojová stádia, suchozemští dospělci 

• vážky, brouci, komáři, pakomáři 

• Ryby? Acidorezistence?  

• pstruh potoční pH max. 5,5, okoun a štika 5 – 4,5 

• Poškození žaberního systému – nekrózy – zadušení 

(nefunkční dých. systém) 

 



Acidifikace 

Tři stupně acidifikace 

• Al3+ + 3H2O = Al(OH)3 + 3H+ 

• Další acidifikací Al(OH)3 + 3H+  Al3+ + 3H2O narůstá 

koncentrace hliníku v povrchových vodách (toxický účinek) 

 

• Vysoká koncentrace Fe, Mn, vysoký podíl huminových 
kyselin, vysoká barva a obsah dusičnanů 

• V podloží nízký obsah Ca, K, P a mocnost humusu od 1 do 
5 metrů 

 

 



Bioindikace acidifikace 

Vodní bezobratlí – využití jako tzv. early warning organisms 

Výpočet stupně acidifikace na základě zoobentosu (Raddum) 

 

 

 

 

 

 
Kategorie A: Gastropoda, Crustacea (Gammarus lacustris, Lepidurus 
arctiacus), Ephemeroptera (Baetis) 

Kategorie B: Cladocera (Daphnia), Ephemeroptera (Ameletus), Plecoptera 
(Diura, Capnia), Trichoptera (Hydropsyche) 

Kategorie C: Sphaeridae 

Kategorie D: žádná přítomnost ad A - C 

 

 

Kategorie Druhy tolerující pH Číslo 

A 5,5 1               (méně acidifikovaná oblast) 

B 5,0 0,5           (středně acidifikovaná oblast) 

C 4,7 0,25 

D 4,5 0              (značně adicifikovaná oblast) 



Chemismus acidifikovaných jezer 

• Hodnota pH – 4,3 až 4,9 

• Průhlednost vody na 10 m 

• koncentrace SO4
2- - 9 mg.l-1,  

• koncentrace NO3
_ 1,2 mg.l-1 

• koncentrace Cl - 1 mg.l-1  

• koncentrace Ca - 2 mg.l-1  

 







Sucho a kvalita vod – je to dobře/špatně? 

• Předpoklad: méně vody - znečištění je koncentrovanější, teplé 

slunné počasí je „+“ pro rozvoj sinic a vodních květů 

• ALE! Realita je jiná! 

• Samočisticí pochody probíhají intenzivně 

• Málo vody – sucho - klesá hloubka vody a rychlost toku -

prodloužení doby kontaktu  

• Bodové zdroje P za extrémně nízkých průtoků - účinně 

odstíněny intenzivními samočistícími procesy – málo P v 

přítoku do nádrže 

• Protáhlé nádrže: v horní části se chovají eutrofněji než v dolní 

• Sezónní průběh jakosti vody – sezónní sukcese 

fytoplanktonu, dvojvrcholová (jarní rozsivkové a podzimní 

sinicové) – problém monitoringu, nemusí být podchyceno (1x 

měsíčně?? záchyt špatný, interpretace, rekreace – vodárenství, 

sinice na podzim? - promíchání a vodárenství problém!) 



Sucho ovlivňuje 

• Teplotní stratifikaci: snížená průtočnost nádrže -

  prodloužení doby zdržení vody 

Vyšší teplota vody v E, strmý gradient v M, chladný H 

Deficit kyslíku! Uvolnění Mn, Fe a P ze sedimentu! Vliv na 

jakost vody v nádrži i pod nádrží 

Stabilní stratifikace - posílení formace vodních květů 

 

• Zaklesnutí hladiny: souvisí s teplotní stratifikací 

Pozor na poměr velikosti nádrže a povodí - citlivost k vnosu P 

Jiný poměr E a H, uvolnění živin a maxima sinic na podzim 

 

Řeka vyklízí živiny z horní části nádrže do dolní – pozdně letní 

rozvoj fytoplanktonu 

  



Sucho a hydromorfologické charakteristiky 

• Není to jednoduché 

• Toky v hydromorfologicky dobrém stavu - v období 

sucha a minimálních průtoků – velmi příznivý efekt na jakost 

vody 

• Nádrže? Mají různou odpověď! 

• Změna stratifikačních poměrů, sezónní dynamiky 

fytoplanktonu, modifikace jakosti vody v podélném profilu  

• Protáhlé korytovité vodní nádrže se střední/dlouhou dobou 

zdržení - ve své dolní části lepší/zhruba stejnou jakost vody. 

• Mělké a průtočné nádrže, nebo nádrže s vyšším obsahem 

huminových látek – v období sucha výrazné zhoršení jakosti 

vody 

 


