
Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích 

Přírodovědecká fakulta 

 

 

 

Diverzita mikroorganismů rozpouštějících fosfor 

v lučních a suťových půdách v povodích 

Tatranských ples 

 

Diplomová práce 

 

 

 

 

Bc. Sára Švehlová 

 

 

Školitel: RNDr. Michal Choma, Ph.D. 

 

České Budějovice 2024 

 

 



Diplomová práce  

 

Švehlová S., 2024: Diverzita mikroorganismů rozpouštějících fosfor v lučních a suťových 

půdách v povodích Tatranských ples [Diversity of phosphorus-solubilizing 

microorganisms in meadows and scree soils in the Tatra Mountains. Mgr. Thesis, in 

Czech] – p. 47, Faculty of Science, University of South Bohemia, České Budějovice, Czech 

Republic. 

 

Anotace: 
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1 Úvod 

 

Fosfor je základní živinou pro všechny živé organismy, ve kterých je součástí 

nukleových kyselin a buněčných membrán. Také je zcela nezastupitelný v energetickém 

metabolismu. V půdě může fosfor existovat v organických a anorganických formách a jeho 

dostupnost pro organismy závisí na pH půdy, struktuře a mikrobiální aktivitě v půdě. Jezera 

ve Vysokých Tatrách jsou ekosystémy s přirozeně nízkým obsahem fosforu. Fosfor je 

v povodích těchto jezer hlavním limitujícím prvkem, ale v posledních dvou dekádách 

dochází k nárůstu jeho dostupnosti, což může mít za následek změnu chování celého 

ekosystému jezer. 

Mechanismů, které mohou vést k pozorovaným zvýšeným koncentracím fosforu  

ve vodách tatranských jezer je několik. Ekosystémy ve Vysokých Tatrách byly v průběhu 

minulého století acidifikovány antropogenními emisemi sloučenin dusíku a síry a od té 

doby probíhá jejich zotavování. Fosfor se tak uvolňuje kvůli zvyšování pH acidifikovaných 

půd v okolí jezer z iontů, na které se v průběhu acidifikace navázal. Další příčinou může 

být klimatická změna, která se ve Vysokých Tatrách projevuje zejména zvýšením 

průměrné roční teploty, změnou roční distribuce srážek a snížením počtu dní se sněhovou 

pokrývkou, což podporuje zvětrávací procesy. Vyšší teplota vzduchu a půd také ovlivňuje 

růst a aktivitu mikroorganismů v půdách v povodí jezer.   

Cílem diplomové práce je poskytnout přehled současného poznání v oblasti 

významu fosforu v ekosystémech, významu fosfor–solubilizujících mikroorganismů  

a jejich mechanismů, které vedou k uvolnění fosforu z minerálních sloučenin. Dalším 

cílem je ověření laboratorním experimentem, zda se v půdách v povodí jezer ve Vysokých 

Tatrách vyskytují fosfor–solubilizující organismy a jak se liší jejich druhová diverzita 

v lučních a suťových půdách. V neposlední řadě je cílem práce srovnat výsledky 

laboratorního experimentu s prací, která probíhala současně s touto, a která se zaměřovala 

na druhovou diverzitu bakterií z povrchu kamenů, odebraných z povodí 

 jezer ve Vysokých Tatrách, a jejich schopnosti solubilizovat fosfor. 
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2 Literární rešerše 

 

2.1 Půdní fosfor  

 

Půda je nedílná součást terestrických ekosystémů a je výsledkem společného 

působení fyzikálních, chemických a biologických sil a procesů. Půda je komplexní  

a nesmírně složitý systém, ve kterém současně existuje mnoho mikroprostředí, lišící  

se v čase a prostoru, obývané různými druhy organismů. Jejich aktivita, především 

půdních mikroorganismů, je nezbytná pro plnění všech funkcí půdy, zejména pak 

fungování cyklů uhlíku, dusíku a fosforu (P),  (Sylvia D. M., Fuhrmann J. J. and Hartel 

P. G., 1999).  

Fosfor (P) je základní živinou pro všechny živé organismy, ve kterých je součástí 

nukleových kyselin a buněčných membrán. Také je zcela nezastupitelný v energetickém 

metabolismu. Podle Westheimera (1987) hraje P klíčovou roli v metabolismu tím, že 

poskytuje negativní náboj zúčastněným látkám. Tento negativní náboj pak pomáhá 

zabránit úniku těchto látek přes buněčnou membránu. Tímto způsobem P ovlivňuje 

procesy v buňkách, chrání integritu buněčných membrán a reguluje průchod látek 

dovnitř a ven z buněk. Zároveň dodává negativní náboj i buněčným polymerům a tím 

se znemožňuje vazba hydroxidů na tyto struktury a brání tak depolymerizaci 

(Ruttenberg, 2019; Sterner & Elser, 2002; Stevenson F. J., 1986). 

V půdě může P existovat v organických a anorganických formách a jeho 

dostupnost pro organismy závisí na pH půdy, struktuře a mikrobiální aktivitě v půdě 

(viz. podkapitola Biologické transformace P). P je často limitujícím prvkem  

ve sladkovodních ekosystémech a v mořských ekosystémech. Některé typy půd, 

zejména tropické půdy, mohou také trpět nedostatkem P (Ruttenberg, 2019). P je také 

limitující v nově vznikajících nebo obnovovaných ekosystémech, což ovlivňuje jeho 

dostupnost pro rostliny a organismy (Brady & Weil, 2016; Stevenson F. J., 1986). Když 

se v těchto ekosystémech odstraní limitace P, má to velký dopad na fungování celého 

ekosystému, který se může zcela změnit (Stevenson F. J., 1986; Vitousek et al., 2010). 
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2.2 Cyklus P v půdě 

 

2.2.1 Zdroje P v půdě 

 

Primárním zdrojem P v ekosystémech je zvětrávání hornin obsahujících apatit, 

který se nachází ve většině hornin ve formě malých částic. Různé horniny obsahují 

různá množství P a zvětrávají různou rychlostí. Rychlost zvětrávání je ovlivněna 

složením horniny, klimatickými podmínkami a biologickými faktory, jako jsou kořeny 

rostlin, půdní mikroorganismy a jejich produkty. Nejvyšší rychlost zvětrávání je 

pozorována ve vlhkých a teplých oblastech (Coleman, Callaham and Crossley, 2017; 

Hana Šantrůčková et al., 2018). 

Zvětrávání může být fyzikální, chemické nebo biologické. Fyzikální zvětrávání 

je způsobeno větrem, tekoucí vodou, mrazem apod. K chemickému zvětrávání dochází 

působením látek rozpuštěných ve vodě, jako je například CO2, organické i anorganické 

kyseliny. Biologické zvětrávání je způsobeno aktivitou živých organismů a kombinuje 

fyzikální a chemické faktory (Stevenson F. J., 1986; Brady N. C. and Weil R. R., 2002; 

Thomas Sims and Pierzynski, 2018). 

Dekompozice organické hmoty je dalším důležitým zdrojem P dostupného pro 

organismy. P se může uvolnit z uhlíkatých molekul v půdní organické hmotě 

prostřednictvím enzymů zvaných fosfatázy, které rozštěpí esterovou vazbu, kterou je P 

vázán. Tímto způsobem uvolněný P může být znovu využit mikroorganismy nebo 

rostlinami. Recyklace P je zvláště důležitá v ekosystémech, kde je P limitujícím prvkem, 

například v mořských ekosystémech nebo v tropických deštných lesích (Newman, 

1995). 

Atmosférická depozice částic obsahujících P je také důležitým zdrojem P, 

zejména pro mořské ekosystémy a ekosystémy s extrémně nízkým obsahem P, jako jsou 

tropické deštné lesy (Brady & Weil, 2016).  
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2.2.2 Formy P v půdě 

 

P je v půdě přítomný ve dvou základních formách – organické a minerální. 

Organický P je v půdě navázán zejména jako součást buněk živých organismů 

v nukleových kyselinách (DNA, RNA) a fosfolipidech v buněčných membránách.  

Do půdy se uvolňuje procesem dekompozice, kdy je organicky vázaný P uvolňován 

prostřednictvím enzymů fosfatáz (Hana Šantrůčková et al., 218 C.E.; Stevenson F. J., 

1986). Anorganický P se vyskytuje ve formě fosforečnanů, v kyselých půdách nejčastěji 

fosforečnanů železa a hliníku, v zásaditých nejčastěji fosforečnanů vápníku.  

Pro organismy jsou obě tyto formy P ale dostupné jen jako rozpuštěný P ve formě 

fosforečnanových iontů, kterými jsou dihydrogenfosforečnan  

a hydrogenfosforečnan (Brady N. C. & Weil R. R., 2002; Cordell et al., 2009; 

Ruttenberg, 2019; Stevenson F. J., 1986). P může být také fixován na jílové minerály, 

ze kterých je špatně dostupný pro půdní mikroorganismy (Barrow, 2015; Hana 

Šantrůčková et al., 2018).  

Organická forma P je přítomna v biomase rostlin a živých organismů. A vedle 

toho, že je součástí nukleových kyselin a buněčných membrán, má také 

nepostradatelnou roli v energetickém metabolismu, kde je součástí ATP, NADP+  

a NADPH. Některé organismy (například bakterie rodu Acinetobacter) jsou schopny P 

vázat do zásobních intercelulárních polyfosfátů, které využívají v případě nedostatku P 

v jejich okolí (Roewe et al., 2020). Organický P však není pro většinu organismů přímo 

dostupný, protože před jeho příjmem musí být mineralizován půdními mikroorganismy 

(viz. Zdroje P v půdě).  

Minerální P je nejlépe dostupnou formou P pro organismy. Typicky je přítomen 

v půdách a ve vodě ve formě fosforečnanových iontů (PO4
3-), ve formě 

dihydrorenfosforečnanu (H2PO4
-), dále ve formě hydrogenfosforečnanu (HPO4

2- ), které 

mohou být přijímány kořeny rostlin a jinými organismy buněčnými membránami. 

Dostupnost anorganického P však může být omezena v závislosti na typu půdy. 

Zejména je pak anorganický P omezen v půdách alkalických, vápenatých nebo s nízkým 

obsahem organické hmoty (Hana Šantrůčková et al., 218 C.E.; Stevenson F. J., 1986). 

pH půdy je jedním z nejdůležitějších faktorů ovlivňujících dostupnost P  

pro rostliny a další organismy. Kyselé prostředí vytváří podmínky pro přeměnu P  

do méně rozpustných forem, což snižuje jeho mobilitu a příjemnost pro rostliny.  

P se v půdním roztoku převážně vyskytuje ve formě aniontů H2PO4
- 
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(dihydrogenfosforečnan) a HPO4
2- (hydrogenfosforečnan). V kyselém prostředí 

převažuje iont dihydrogenfosforečnan, který se snadno váže na oxidy železa (Fe)  

a hliníku (Al), které jsou v kyselých půdách často přítomny. Tato interakce vytváří 

fosforečnany s nízkou rozpustností, jako jsou železité a hlinité fosforečnany (Antoniadis 

et al., 2015; Barrow, 2015). Naopak v zásaditých půdách převažuje 

hydrogenfosforečnan, který může reagovat s vápníkem a vytvářet tak vápenaté fosfátové 

sloučeniny, které jsou také špatně rozpustné. Příklad takové sloučeniny je hydroxoapatit 

(Barrow, 2015; Hana Šantrůčková et al., 218 C.E.; Rawat et al., 2021; Spohn & 

Kuzyakov, 2013). Dostupnost P je tedy nejvyšší při neutrálním nebo mírně kyselém pH 

(při pH 6–7) (Barrow, 2015). 

Mezi další faktory, které mohou ovlivnit dostupnost P pro organismy, patří 

přítomnost dalších živin, jako je dusík a draslík, a interakce mezi P a dalšími prvky 

v půdě. Pokud bude v půdním prostředí dostatek dusíku a draslíku, může to vyvolat větší 

konkurenci o P, což může vést až k jeho nedostatku z důvodu zrychleného příjmu 

rostlinami či mikroorganismy (George et al., 2016; Holtan et al., 1988; Thomas Sims & 

Pierzynski, 2018). P může být také fixován na jílové minerály, organickou hmotu a ionty 

dalších kovů, což může vést k jeho imobilizaci (Barrow, 2015; Rawat et al., 2021). 

Dynamika dostupnosti P v půdním prostředí je tedy ovlivněna několika faktory 

a podmínkami. Zároveň je dostupnost P silně ovlivněna dynamikou a přítomností 

půdních mikroorganismů a rostlin.  

 

2.2.3 Biologické transformace P 

 

Dostupnost P v půdě je také významně ovlivněna řadou organismů, jako jsou 

rostliny nebo půdní mikroorganismy, kteří jsou zapojeni do cyklu P. Tyto organismy 

mohou buď zvyšovat nebo snižovat dostupnost P prostřednictvím různých procesů, 

včetně mineralizace, imobilizace a solubilizace. To zda organismy P v půdě mineralizují 

nebo imobilizují záleží především na obsahu organického P  

a dalších živin dostupných v půdním prostředí. Tento vztah je úzce spjat s ekologickou 

stechiometrií.  

Poměr uhlíku a dusíku k P (C/N/P) v organickém materiálu hraje klíčovou roli 

v tom, jaký proces bude v půdě převládat. Vysoký poměr C/P může naznačovat,  

že organické látky jsou bohaté na uhlík a chudé na P, bude tedy docházet k imobilizaci 

(Stevenson F. J., 1986; Stevenson & Cole, 1999). Naopak pokud bude poměr C/P nízký, 
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bude docházet k mineralizaci P, protože organické látky budou bohaté na P a chudé  

na uhlík.  

Procesy mineralizace a imobilizace P probíhají v půdě současně. To, zda dojde 

k mineralizaci (rozkladu) či k vazbě P do biomasy rostlin a mikroorganismů 

(imobilizaci), závisí především na obsahu P v rozkládajícím se organickém materiálu, 

(McGill and Cole, 1981). Zároveň faktory jako jsou pH, teplota a vlhkost půdy mají 

také vliv na střídání těchto dvou procesů. Půdní organismy mají specifické preference 

prostředí a tak se může stát, že za určitých podmínek preferují jednu aktivitu před tou 

druhou. Významnou roli ve střídání procesů mineralizace a imobilizace hraje také 

ekologická stechiometrie (Robert W. Sterner and James J. Elser, 2002). Celkově jsou 

interakce těchto faktorů klíčové pro dynamiku mineralizace organických sloučenin 

obsahujících P v půdě. Různé půdní podmínky mohou vést k rozdílným rychlostem  

a efektivitě tohoto procesu (Stevenson & Cole, 1999).  

Kořeny rostlin jsou aktivními účastníky procesů ovlivňujících dostupnost P  

a tuto dostupnost ovlivňují pomocí snížení pH v rhizosféře, tvorbou CO2, organických 

kyselin, protonů a enzymů (Bünemann 2015). Kromě toho se přizpůsobují dostupnosti 

P pomocí celkového tvaru kořenů i celé rostliny (McGill a Cole 1981; Wu et al. 2013). 

Při nedostatku P kořeny mohou změnit tvar a velikost svého kořenového systému – 

kořeny se stávají tenčími, delšími a větvenějšími na úkor nadzemní biomasy.  

Tato adaptace pomáhá rostlinám přežít v podmínkách, kde je P v půdě omezený. 

Rostliny mohou touto adaptací zvětšit plochu absorpce a zároveň mohou snadněji 

navázat symbiózní vztah s mykorrhizními houbami (George et al., 2016; McGill & 

Cole, 1981).  

Mykorizní houby jsou schopny využívat P vázaný ve sloučeninách, z nichž by 

ho samotná rostlina nebyla schopna extrahovat. Tyto houby také rozšiřují povrch 

kořene, což zvyšuje efektivitu příjmu P rostlinou (Brady a Weil 2002; Wu et al. 2013).  

Pokud dojde k uvolňování P z organického zásobníku (odumřelé části 

organismů), probíhá proces mineralizace. Rostliny a mikroorganismy mají schopnost 

produkovat enzymy fosfatázy, které štěpí fytin, nukleové kyseliny nebo nukleoproteiny 

za současného uvolňování fosforečnanů (Paul and Clark, 1988; Ahmad et al., 2019). 

Rostliny mohou reagovat na pokles koncentrace P v půdě tím, že samy vyloučí 

extracelulární fosfatázy, aby došlo k rychlejší a vyšší mineralizaci organických látek,  

a tedy navýšení koncentrace dostupného P v půdě. Některé látky (fosfolipidy, nukleové 

kyseliny) se rozkládají snadno, zatímco například inositolfosfáty jsou mineralizovány 
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pomalu. Fosforečnany, uvolněné mineralizací, mohou být přijímány buňkou  

a zabudovány do buněčných komponent (do nukleové kyselin, ATP, fosfolipidické 

membrány) – proces imobilizace (Arenberg & Arai, 2019; Zou et al., 1992).  

Pokud se rozpustná forma P uvolňuje z minerální formy, probíhá proces 

solubilizace. Minerální sloučeniny obsahující P se často vyznačují svojí tendencí  

k nízké rozpustnosti. Mikroorganismy (zejména bakterie) ve srovnání s rostlinami 

projevují výrazně vyšší efektivitu při uvolňování anorganické formy P (Kishore et al. 

2015; Zhu, Li a Whelan 2018). Existuje několik různých způsobů, kterými půdní 

mikroorganismy štěpí fosforečné materiály:  

1) Uvolňování H+ v důsledku příjmu kationů a produkce sideroforů. 

2) Vznik chelátů Ca, Fe a Al reakcí s exopolysacharidy. 

3) Produkce anorganických kyselin. 

4) Produkce organických kyselin. 

Mikroorganismy produkují protony (H+ ionty) během svého metabolismu,  

což může snížit pH půdního roztoku a vést k solubilizaci P. Například v průběhu 

nitrifikace, kdy zdrojem dusíku je amonný kationt (NH4
+), dochází k jeho přeměně na 

amoniak (NH3) a v důsledku toho dojde k uvolnění H+ (Jones & Oburger, 2011; 

Stevenson F. J., 1986). Tento uvolněný proton může mít za následek ovlivnění pH 

půdního roztoku (Hana Šantrůčková et al., 218 C.E.; Rawat et al., 2021).  

 Siderofory jsou látky, které slouží k vázání kationtů, především železa,  

a odvádění těchto kationtů z fosforečnanů. Navázané kationty jsou poté nedostupné pro 

vazbu na P. Mikroorganismy je využívají nejen k zvyšování dostupnosti P, ale také  

k získávání železa v situacích, kdy je této živiny nedostatek. Siderofory jsou 

produkovány nejen mikroorganismy, ale i rostlinami (Cui et al., 2022; Jurkevitch et al., 

1992). 

Anorganické kyseliny působí na snižování pH půdního roztoku a rozpouštění 

fosforečnany s menší efektivitou než organické kyseliny. Mikroorganismy využívají 

kyseliny, jako jsou chlorovodíková, dusičná, sírová a uhličitá. Bakterie s acidofilním  

a sírou oxidujícím charakterem také generují sirovodík jako vedlejší produkt svého 

metabolismu. Sirovodík je schopen vázat železité kationty z fosforečnanu železitého, 

což má za následek uvolnění fosforečnanového aniontu, který mohou organismy využít 

(Rawat et al. 2021).  

Exopolysacharidy představují polymery sacharidů, které mohou vytvářet 

komplexy s kovovými ionty. Tímto způsobem omezují dostupnost těchto iontů  
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pro vazbu na fosforečnany, což v konečném důsledku zvyšuje dostupnost P  

pro organismy (Dar et al., 2021; Rawat et al., 2021; Turner et al., 2005). 

Mikroorganismy jsou také schopny produkovat organické kyseliny, které snižují 

pH, což usnadňuje rozpouštění minerálních sloučenin P, zejména fosforečnanu 

vápenatého (CaCO3). Organické kyseliny jsou také zapojeny do výměny aniontů  

v půdním prostředí a vznik těchto organických kyselin je spojen s fermentačními nebo 

oxidačními procesy organických sloučenin (Sylvia D. M., Fuhrmann J. J., and Hartel P. 

G., 1999; Harrold S. A. and Tabatabai M. A., 2006). Běžně se vyskytující organické 

kyseliny v půdě jsou: kyselina glukonová, 2-keto-glukonová, citronová, šťavelová, 

vinná, mléčná, jantarová, kyselina propionová, asparagová, kyselina askorbová, 

jablečná, kyselina fytová a mravenčí (Adeleke et al., 2017; Jones et al., 2003). Tyto 

organické kyseliny jsou charakterizovány svou malou molekulární hmotností, kdy jejich 

molekulové řetězce obsahují maximálně šest uhlíkových atomů (Chen et al. 2006; 

Kishore et al. 2015; Rawat et al. 2021; Wei et al. 2018). Produkce těchto organických 

kyselin se liší mezi různými organismy a může se odlišovat i u jednoho bakteriálního 

druhu za obdobných podmínek kultivace (Chen et al. 2006).  

 

2.3 Organické kyseliny  

 

Půdní organické kyseliny (OA) jsou důležitou součástí celkové ekologie půdy 

zejména pro svou roli při detoxikaci kovů, napomáhání získávání živin kořeny rostlin  

a při solubilizaci minerálů, obsahující špatně dostupné půdní živiny (např. P) (Adeleke 

et al., 2017; Jones et al., 2003). Obecně se dají OA rozdělit do dvou skupin podle jejich 

molekulární hmotnosti. OA s vysokou molekulovou hmotností, které jsou velice špatně 

rozpustné a zcela nerozpustné ve vodě a OA s nízkou molekulovou hmotností, které 

jsou lépe rozpustné a mají obvykle jednu až tři karboxylové skupiny (Mimmo et al., 

2008; Perminova et al., 2003). Mezi příklady OA s nízkou molekulovou hmotností patří: 

kyselina glukonová, 2-keto-glukonová, citronová, šťavelová, vinná, mléčná, jantarová, 

jablečná, propionová, mravenčí aj. (Adeleke et al., 2017). 

Různé půdní mikroorganismy, zejména bakterie, produkují a uvolňují právě tyto 

organické kyseliny do půdního prostředí, zejména pro zpřístupnění špatně dostupných 

prvků – solubilizace (viz. Biologické transformace P). V posledních dvou desetiletích 

roste počet významných vědeckých studií,  (Bonneville et al., 2011; Brucker et al., 2020; 
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Jain & Sharma, 2004; Marra et al., 2015; Pohlman & Mc Coll, 1986a; Saeid et al., 

2018a; Seshadri et al., 2007; Sharma et al., 2013; Sverdrup, 2009), které potvrzují tento 

fakt a zabývají se jeho komplexní problematikou.  

Rychlost a efektivita solubilizace P uvolňovaného právě díky produkovanými 

nízkomolekulárními OA závisí na několika faktorech. Podle (Pohlman & Mc Coll, 

1986b) je jeden z takových faktorů fakt, že trikarboxylové a dikarboxylové kyseliny 

jsou často účinnější v solubilizaci než kyseliny monokarboxylové. V pořadí 

trikarboxylová >  dikarboxylová >  monokarboxylová. Další faktor, kterým se zabývá 

studie od (Marra et al., 2015), souvisí s pH půdního roztoku. Podle této studie pH 

významně ovlivňuje růst solubilizujících bakterií i biochemické procesy , které 

mikroorganismy provádějí, a tedy i celkové množství kyselin, které 

produkují. V neposlední řadě se rychlost a efektivita solubilizace P mění v závislosti na 

přítomnosti různých rodů solubilizujících bakteriích v půdě (Adeleke et al., 2017). 

Obecně se na solubilizaci podílí např. bakterie rodu: Pseudomonas, 

Bacillus, Rhizobium, Enterobacter, Paenibacillus a Caballeronia, Ralstonia, 

Cupriavidus aj. V širším měřítku se jedná o bakterie z kmene Proteobakterie, 

Firmicutes, Pseudomonadota a Aktinobakterie. Bylo zjištěno, že jednotlivé rody bakterií 

produkují různé kyseliny, ale ne vždy je to pravidlem. Například ve studii od (Calvaruso 

et al., 2006) rod Bacillus produkoval směs kyseliny mléčné a octové. Avšak výsledky 

studie (Saeid et al., 2018a) ukazují, že rod Bacillus produkoval jak kyselinu mléčnou  

a octovou, tak zároveň i kyselinu glukonovou, jantarovou i propionovou. Tyto rozdílné 

výsledky lze vysvětlit různými podmínkami kultivace – pH média, doba růstu bakterií, 

teplota, atd. Například pokud se bakterie nechají kultivovat při vyšší teplotě,  

je pravděpodobné, že celý proces růstu a následné produkce organických kyselin bude 

urychlen.  

 

2.4 Změny v cyklu P v jezerech a povodích Tatranských ples 

 

Jezera ve Vysokých Tatrách jsou ekosystémy s přirozeně nízkým obsahem P 

(Kaňa et al., 2023; Kopáček et al., 2004). P je v těchto oblastech limitujícím prvkem  

a jezera, která mají vyšší dostupnost P se vyznačují i vyšší primární produkcí. P  

se shromažďuje v jezerech z celého povodí a jeho nevýznamnějším zdrojem jsou mladé 

půdy, které jsou bohaté na apatit, suťové půdy a atmosférické depozice (Kopáček et al., 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rhizobium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enterobacter
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/paenibacillus
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2004, 2019), které jsou významným zdrojem P zejména pro ekosystémy, které jsou na 

P extrémně chudé. P se v atmosféře vyskytuje rozpuštěný v kapičkách vody, nebo 

navázaný na prachové částice (Brady & Weil, 2016).  

V posledních dvou dekádách dochází k zrychlenému uvolňování P ve Vysokých 

Tatrách z mnoha příčin. (Kopáček et al., 2015) ve své práci prezentuje výzkum nárůstu 

obsahu P v povodí Tatranských ples, který je úzce spojený s acidifikací těchto půd 

vlivem depozic sloučenin dusíku a síry a následného zotavování se z acidifikace, kterou 

bylo toto území na přelomu osmdesátých a devadesátých let minulého století postiženo 

(Stuchlík et al., 2006). Zároveň poukazuje na klimatické změny, které mohou být 

důvodem rapidního uvolňování P do půd. 

(Kopáček et al., 2015) ve své práci uvádí, že se koncentrace P v jezerech zvyšuje 

už od 90. let minulého století. Její nárůst má za následek eutrofizaci a zvýšení primární 

produkce v jezerech (Kopáček et al., 2004, 2011, 2015). Příčin zvyšování obsahu živin 

v jezerech může být více. Jeden z důvodů je ten, že jezera i jejich povodí byla v minulosti 

výrazně acidifikována (Stuchlík et al., 2006). Vazba P v kyselých půdách, zejména 

vazba na volné ionty železa a hliníku (Kaňa et al., 2011), závisí na obsahu organické 

hmoty a pH. Při zvýšení nebo snížení pH dochází k uvolňování P. Nárůst uvolňování P 

byl v tatranských půdách zaznamenán při hodnotách pH > 3,5 (Kopáček et al., 2015). 

Od té doby, co se depozice sloučenin dusíku a síry snížily,  

se začalo pH půd v povodí jezer zvyšovat a to způsobilo sníženou schopnost vazby P  

na oxidy hliníku a železa (Kopáček et al., 2006). Vyšší míra uvolňování P spojená  

se změnou pH byla pozorována v suťových půdách tatranských povodí, zatímco na 

lučních půdách nedosahovala tak vysokých hodnot (Kaňa & Kopáček, 2006; Kopáček 

et al., 2015). 

Další příčinou nárůstu obsahu P v jezerech a povodích může být i klimatická 

změna (Kopáček et al., 2017, 2019). Z dat vyplývá, že za poslední dvě desítky let stoupla 

průměrná roční teplota v oblasti vysokých Tater až o 3° C. Zároveň se změnila i roční 

distribuce srážek, kdy jsou srážky v průměru méně časté, ale zato silnější. 

S oteplováním se také zvyšuje počet dní, kdy teplota kolísá okolo 0 °C a snižuje se  

i počet dní se sněhovou pokrývkou. Častější kolísání okolo bodu mrazu způsobuje, že 

se ve štěrbinách hornin tvoří ledové krystaly, které opakovaně zamrzají a rozmrzají 

(„freeze-thaw weathering“), což má za následek výrazné urychlení zvětrávání hornin. 

Úbytek sněhové pokrývky rovněž podporuje zvětrávací procesy, protože vrstva sněhu 

chrání horninu před slunečními paprsky, povětrnostními podmínkami a destabilizací 
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teplot (Kopáček et al., 2017, 2019) a to může úzce souviset s nárůstem P v těchto 

půdách.  

V důsledku nárůstu průměrné roční teploty je také pravděpodobné zvýšení 

metabolismu a růstu mikroorganismů v půdách v povodích jezer. To může vést  

k rychlejší solubilizaci P půdními mikroorganismy – viz. Biologické transformace P 

(Kopáček et al., 2019; Wan et al., 2020). 

 

2.4.1 Změny cyklu P v lučních a suťových půdách v povodích Tatranských ples 

 

V povodích Tatranských jezer jsou přítomny luční a suťové půdy, které jsou 

svou charakteristikou zcela odlišné. Luční půdy, zejména ty ve vysokých nadmořských 

výškách, v povodí jezer jsou výrazně ovlivňovány přítomností rostlin, která je spojena 

s množstvím organické hmoty, rhizodepozicí a její přeměně půdními mikroorganismy 

(Jones & Hinsinger, 2008).   

Na lučních půdách převládá suchá alpínská tundra s řídkou vegetací (obvykle 

dominují druhy rostlin: Calamagrostis villosa, Festuca picta, Luzula luzuloides). Díky 

této vegetaci dochází na lučních půdách k hromadění půdní organické hmoty, která je 

také spojena s vysokou biologickou aktivitou v rhizosféře – kořenové a mikrobiální 

dýchání (Jones & Hinsinger, 2008; Kaňa et al., 2023).  

Oproti lučním půdám suťové půdy zcela postrádají vegetaci. Organická hmota 

v suťových půdách pravděpodobně pochází převážně z činnosti prokaryotických 

autotrofních organismů, jako jsou sinice a bakterie. Biomasa bakterií v suťových půdách 

je menší s porovnáním s biomasou bakterií z lučních půd, avšak jejich specifická 

aktivita (respirační a enzymatická) je vyšší (Kaňa et al., 2023).  

 

Tato práce se zabývá srovnáním druhové diverzity fosfor–solubilizujících 

bakterií v lučních a suťových půdách v povodí Tatranských jezer. Zároveň je tato práce 

součástí širšího výzkumu, ve kterém probíhal i výzkum, který se zaměřoval na druhovou 

diverzitu bakterií, přítomných na povrchu kamenů v povodích jezer a jejich schopnosti 

solubilizovat P. Výsledky tohoto výzkumu se dají srovnat s výsledky této práce. 
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3 Hypotézy 

 

1) V půdách povodí jezer ve Vysokých Tatrách se vyskytují bakterie, které jsou schopny 

rozpouštět minerální fosfor pomocí produkce organických kyselin. 

2) Druhové složení fosfor–solubilizujících bakterií se liší mezi lučními půdami  

a suťovými půdami. 

3) Suťové půdy budou mít velký překryv v druhové bohatosti s povrchy kamenů ze suti. 
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4 Materiály a metody 

 

4.1 Lokality a odběr vzorků půd  

 

Vysoké Tatry se nacházejí ve střední Evropě podél slovensko–polské hranice. 

Z této oblasti jsme vybrali 4 povodí jezer – Vyšné Wahlenbergovo (VW), Pusté (PU), 

Ladové (LA) a Velké Hincovo (VH). Vzorky půd byly odebrány ze suťových polí  

a přilehlých luk v září 2020 vždy ze suti a louky na třech odběrových místech v každém 

z povodí. Celkem bylo odebráno 24 vzorků půd (4 povodí x 3 odběrová místa x 2 varianty 

– louka/suť). Organominerální horizont lučních půd byl odebrán lopatkou z jamek 15 x 

15 cm. Pro odebrání suťových půd byly v suťovém poli odstraněním kamenů vytvořeny 

jámy hluboké cca 0,5 m. Základní chemické parametry našich povodí popsal ve své studii 

(Kaňa et al., 2023; Kaštovská et. al., n.d.) a jsou podrobně popsané v tabulce Tabulce 1. 

V době vypracovávání mé diplomové práce byly vzorky půd již odebrány a tudíž jsem  

se na tomto kroku nepodílela. 

 

Tabulka 1: Základní chemické parametry lučních a suťových půd v povodí VW, PU, LA, VH 

jezer podle (Kaňa et al., 2023; Kaštovská et.al., n.d.). (Pov a t.půd – povodí a typ půdy, Ptot – 

celková koncentrace fosforu, Ctot – celková koncentrace uhlíku, Ntot – celková koncentrace 

dusíku, v.h PO4 – vodný výluh PO4, extr.P – extrahovatelný P, MBC – C v mikrobní biomase).  

Oblast pH Ptot (mg/g) Ctot (mg/g) Ntot (mg/g) v.h. PO4 (ng/g) extr.P (µgP/g) 
MBC  

(µg/g) 

VW louka 5,1 ± 0,1 0,6 ± 0,2 43,1± 18,3 3,3 ± 1,5 108 ± 76 5,7 ± 2,5 1054 ± 491 

VW suť 4,8 ± 0,1 0,5 ± 0,1 22,8 ± 2,1 1,7 ± 0,1 295 ±17 55,1 ± 13,1 161 ± 9 

PU louka 5,1 ± 0,1 0,7 ± 0,1 84,2 ± 24,2 5,7 ± 1,6 66,3 ± 58,3 3,1 ± 0,1 2178 ± 296 

PU suť 4,8 ± 0,1 0,4 ± 0,1 31,3 ± 7,2 2,5 ± 0,4 265 ± 58 42,2 ±12,7 197 ± 66 

LA louka 4,9 ± 0,1 1,1 ± 0,1 123 ± 64 8,7 ± 4,3 129 ± 40 5,2 ± 1,1 3536 ± 1753 

LA suť 4,9 ± 0,1 0,5 ± 0,1 34,7 ± 16,6 2,6 ± 1,1 300 ± 8 28,9 ± 11,1 148 ± 63 

VH louka 4,9 ± 0,1 0,8 ± 0,1 57,2 ± 27,7 4,4 ± 2,0 121 ± 61 2,3 ± 1,3 2105 ± 548 

VH suť 4,9 ± 0,1 0,7 ± 0,2 34,1 ± 3,1 2,6 ± 0,2 203 ± 59 47,9 ± 5,81 187 ± 31 
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4.2 Izolace bakterií  

 

1 g půdy byl vložen do sterilní kádinky a poté byl smíchán s 50 ml fyziologického 

roztoku (0,9% roztok NaCl). Poté byly vzorky 1 minutu sonikovány a následně byly 

umístěny na horizontální třepačku, kde se třepaly 30 minut při 100 otáčkách za minutu. 

Poté byly ze směsi vytvořeny desítkové ředící řady ve třech opakováních pro každý 

vzorek půdy. V době vypracovávání mé diplomové práce byly izoláty již zpracovány  

a k dispozici (vypracovala laboratorní technička Mgr. Lenka Čapková), tudíž jsem se na 

tomto kroku nepodílela. Nicméně jsem si celý proces zkusila „nanečisto“ na jiných 

vzorcích půd. 

 

4.3 Detekce fosfor solubilizujících bakterií  

 

K detekci fosfor–solubilizujících bakterií byl použitý Pikovskaya agar (PKV). 

Směs na jeden litr obsahovala 10 g glukózy, 5 g fosforečnanu vápenatého (Ca3(PO4)2), 

0,5 g síranu amonného ((NH4)2SO4), 0,2 g chloridu sodného (NaCl), 0,2 g chloridu 

draselného (KCl), 0,5 g kvasničného extraktu, 0,002 g síranu manganatého (MnSO4), 

0,002 g síranu železnatého (FeSO4), 1000 ml vody a 15 g agaru (Pikovskaya, 1948). 

Princip detekce bakterií, které jsou schopné solubilizovat fosfor, spočívá v tom, 

že médium obsahuje fosfor jen v nerozpustné formě – fosforečnan vápenatý. Přítomnost 

fosforečnanu vápenatého způsobuje zakalení agaru do bíla. V okolí bakteriálních kolonií, 

které jsou schopny fosforečnan rozpouštět, vzniká průhledná oblast (tzv. „halo effect“). 

Kolonie, kolem kterých se tento efekt vytvořil, jsme identifikovali jako fosfor–

solubilizující bakterie a přenesli jsme je na nová PKV agar pomocí křížového roztěru, 

abychom získali čisté kultury. Z těchto kolonií byly následně vytvořeny glycerolové 

konzervy, které byly uloženy při teplotě -80 °C pro další analýzy. V době vypracovávání 

mé diplomové práce byly izoláty již zpracovány a k dispozici (vypracovala laboratorní 

technička Mgr. Lenka Čapková), tudíž jsem se na tomto kroku nepodílela. Nicméně  

jsem si celý proces zkusila „nanečisto“ na jiných vzorcích půd. 
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4.3.1 Sekvenace  

 

Izolace DNA byla provedena pomocí DNeasy Ultra Clean Microbial Kitu. 

Základní princip se zakládá na postupném rozkladu buněčných struktur s využitím 

kombinace chemických látek a mechanického působení pomocí zařízení nazvaného 

BidBeater. Buňky jsou rozpuštěny a následně je DNA oddělena pomocí centrifugace. 

DNA zůstává zachycena na křemičité membráně, která je poté omyta, aby došlo 

k odstranění zbytků buněčných složek a chemikálií použitých při jejich rozkladu. 

Nakonec je DNA uvolněna z membrány do zkumavky, kde je připravena k dalšímu 

využití (podle příručky DNeasy UltraClean Microbial Kit). 

 

4.3.1.1 PCR a sekvenace DNA  

 

Získaná genomová DNA byla sekvenována zvlášť s dopředným (9bfm)  

i zpětným (1512uR) primerem, tak, aby byl pokryt celý gen 16S rRNA (Mühling et al., 

2008). Po doběhnutí reakce byla účinnost PCR ověřena pomocí elektroforézy a následně 

byl produkt vyčištěn pomocí QIAquick PCR purification KITu (dle protokolu výrobce) 

a účinnost purufikace byla opět ověřena pomocí elektroforézy (30 min. při 100 V).  Před 

sekvenací bylo potřeba PCR produkt přečistit a naředit tak, jak vyžadovala sekvenční 

firma SEQme. Amplikovaná DNA byla následně sekvenována Sangerovou metodou 

externí firmou (SEQme s. r. o.) jak v předním, tak ve zpětném směru. 

 

4.3.1.2 Určení získaných bakterií do druhů podle sekvencí 

 

Hrubá sekvenační data byla zpracována v programu GeneiousPrime. Protože pro 

sekvenaci byly použity dopředné i zpětné primery, obě výsledné sekvence pak byly 

pomocí programu GeneiousPrime spojeny v místě překrytí. Byla tak získána téměř celá 

oblast kódující 16SrRNA gen. Každá takto získaná unikátní sekvence byla taxonomicky 

anotována pomocí databázi NCBI Nucleotide Collection (NCBI 1988) za použití BLAST 

algoritmu (Altschul et al., 1990) prostřednictvím webového rozhraní (BLAST b.r.).  
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4.4 Inkubace 

 

Z glycerolových konzerv bylo přeneseno 100 μl vzorku do tekutého Nutrient 

agaru. Směs na jeden litr obsahovala: 5 g kaseinového peptonu, 2,5 g kvasničného 

extraktu a 1 g dextrózy. Vzorky byly kultivovány za stálého třepání (135 ot/min) 2 dny. 

Poté byla změřena jejich optická denzita při vlnové délce 600 nm, vzorky byly poté 

naředěny, aby jejich optická denzita odpovídala 0,6. Izoláty byly poté přeočkovány do 

PKV tekutého média (stejné médium jako Pikovskaya agar, ale bez přidání agarové 

složky) tak, aby bylo zajištěno vždy podobné množství bakterií ve všech vzorcích. Izoláty 

se poté nechaly růst 7 dní při teplotě 25°C při stálém třepání, každý izolát ve třech 

opakováních, přičemž s každou sérií reálných vzorků byl inkubován také vzorek 

sterilního média jako kontrola.  

 

4.5 Analýza vzorků 

 

Poté byl ze všech vzorků odebrán subsample („podvzorek“), který byl použit 

k následujícím analýzám: měření pH, měření obsahu kyselin a měření obsahu 

fosforečnanů. 

 

4.5.1 Měření pH  

 

Všechny vzorky byly centrifugovány a následně bylo pH změřeno na pHmetru 

WTW pH 330i.  

 

4.5.2 Měření obsahu kyselin  

 

Do všech vzorků byl přidán acetolnitril (1,5 ml vzorku a 1,5 ml acetolnitrilu  

ve skleněné vialce), který v nich vysrážel bílkovinu. Následně byly vzorky vortexovány  

a přefiltrovány. Ke 400 µl přefiltrovaného vzorku přidáno 590 µl destilované vody a 10 

µl interního standardu (kyselina fumarová o koncentraci 1 µg/ml). 

Obsah kyselin byl změřen pomocí UHPLC/MS analýzy na chromatografu 

UHPLC Elute (Bruker), QTOF Compact (Bruker) v koloně Arion C18 Polar Plus (150 

mm, 2,1 mm, 2,2 µm) při teplotě 30°C. Mobilní fáze se skládá z: 95% H2O, 5% 
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acetonitrilu, 0,04% kyseliny mravenčí. Bylo dávkováno 10 µl vzorku. (Tuto 

specializovanou analýzu provedl laboratorní technik Mgr. Jan Bednář). 

 

4.5.3 Měření obsahu fosforečnanů 

  

Koncentrace rozpuštěných fosforečnanů byla měřena spektrofotometricky  

na analyzátoru FIA (Flow Injection Analyzer, Foss Tecator). (Tuto speciální analýzu 

provedla laboratorní technička Mgr. Kateřina Kučerová). 

 

4.6 Vyhodnocení výsledků měření  

 

Hodnoty obsahu fosforečnanů, obsahu měřených organických kyselin a pH byly 

porovnány s naměřenými výsledky kontrol díky dvouvýběrového t–testu v programu R 

studio (R studio b.r.). Korelace koncentrace rozpuštěného P na kyselosti média byla 

vyjádřena lineárním modelem v programu R studio (R studio b.r.). 
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5 Výsledky  

 

5.1 Výsledky izolace a sekvenace izolovaných bakterií 

 

Dohromady bylo k analýzám použito 323 vzorků, z tohoto celkového počtu bylo 

17 vzorků vzorky kontrol a zbylých 306 byly izoláty bakterií ve třech opakováních. 

Dohromady bylo tedy testováno 102 unikátních vzorků. Ty byly podle podobnosti 

s referenčními sekvencemi přiřazeny k 58 taxonomickým jednotkám. Izoláty, které  

se lišily sekvencí, i když byly přiřazeny do stejného druhu, byly odlišeny číselným 

kódem, aby bylo zajištěno unikátní značení pro unikátní izoláty. U 8 testovaných izolátů 

se taxonomická anotace nepodařila.  

Nejvíce kultivovaných vzorků bylo zařazeno do kmene Proteobakterií, u kterého 

bylo nalezeno 38 geneticky odlišných forem. Byl nalezen i jeden zástupce z kmene 

Firmicutes, Bakteroidetes a z kmene Aktinobakterií.  

 

5.2 Výsledky měření pH, obsahu fosforu a obsahu kyselin  

 

Výsledky měření pH, obsahu kyselin a obsahu rozpuštěného fosforu  

pro jednotlivé druhy jsou uvedeny v Tabulce 2.  

 

Tabulka 2: Výsledky naměřeného pH, rozpuštěného fosforu (mg/l) a obsahu kyselin (mg/l), 

uvedeny jen hodnoty se signifikantním rozdílem od kontroly (** p < 0,01; * p < 0,05). Kyselina 

jablečná není v tabulce uvedena. (2kegl – 2-keto-glukonová, k.cit. – citrónová, k.glu. – 

glukonová, k.ml. – mléčná, k.jan. –  jantarová.) 

Izolát PO4 pH 2kegl k.cit. k.glu. k.ml. k.jan. 

Burkholderia sp. 
211 ± 49  

* 

5,5 ± 0,05 

** 
     

Caballeronia sp. 
31,3 ± 5,4 

** 

5,6 ± 0,2 

* 
     

Caballeronia udeis 
388 ± 42,9 

** 

6,9 ± 0,1 

** 
  2760 ± 352 

** 
  

Collimonas 

pratensis 1 

1289 ± 245 

* 

4,3 ± 0,2 

** 

2007±1312 

* 

8,6 ± 0,4 

** 

5008 ± 639 

** 
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Collimonas 

pratensis 2 

1150 ± 86 

** 

4,8 ± 0,1 

** 
  1,5 ± 1,4 

** 
  

Collimonas 

pratensis 3 

911 ± 112 

** 

4 ± 0,04 

** 

8,3 ± 0,7 

** 

10 ± 0,2 

 ** 

7662 ± 8 

** 
  

Collimonas sp. 1  4,1 ± 0,04 

* 
     

Collimonas sp. 2        

Collimonas sp. 3 
413 ± 31 

** 

5,8± 0,01 

* 
 4418±1278 

* 
  17,3 ± 18,7 

** 

Collimonas sp. 4  4,1 ± 0,01 

** 
   37,9 ± 21,7 

** 
 

Collimonas sp. 5 
267 ± 8,9 

** 

4,3 ± 0,2  

** 
     

Erwinia sp.         

Ewingella 

americana  

476 ± 48 

** 

4,1 ± 0,02 

** 
 3483 ± 137 

** 

20,3 ± 2,5 

* 

230 ± 24 

** 

211 ± 19 

** 

Ewingella sp. 1 
92,3 ± 17,3 

* 
      

Ewingella sp. 2 
93,3 ± 12,6 

** 

7,6 ± 0,1 

** 

3,9 ± 0,2 

** 
    

Frondihabitans 

sucicola  

461 

± 30 ** 
  9,7 ± 1,6 

* 
 193 ± 7,5  

** 
 

Moraxella sp.  
277 ± 31 

** 

4,8 ± 0,02 

** 

3,5 ± 0,6 

* 
 4010 ± 631 

** 
  

Paenibacillus 

terrae  
109 ± 12**   14,3 ± 0,9 

** 

39,5 ± 3,2 

** 
 3 ± 0,9 

* 

Paraburkholderia 

aromaticivorans  
       

Pedobacter 

cryoconitis  
 5,8 ± 0,1 

** 

9,5 ± 1,5 

** 
  21,8 ± 3,5 

** 
 

Pseudomonas 

arsenicoxydans  
       

Pseudomonas 

brassicacearum  
       

Pseudomonas 

brenneri  
    0,8 ± 0,3 

** 
  

Pseudomonas 

fluorescens  

194 ± 50,8 

* 
      

Pseudomonas 

chlororaphis 

subsp. aurantiaca  

       

Pseudomonas 

rhodesiae  

507 ± 66,1 

** 
   8449 ± 872 

** 
  

Pseudomonas sp. 1 
109 ± 29 

* 
   2,6 ± 0,2 

* 
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Pseudomonas sp. 2 
124 ± 27 

** 
   4 ± 2,9 

* 

4,7 ± 6,6 

** 
 

Pseudomonas sp. 3 
93,4 ± 10,2 

** 
   3 ± 0,2 

** 
  

Pseudomonas sp. 4        

Pseudomonas sp. 5 
671 ± 154 

* 

4 ± 0,1 

** 
     

Pseudomonas sp. 6     4,3 ± 29 

* 

20,1 ± 28,4 

* 
 

Pseudomonas sp. 7    23,5 ± 0,5 

** 
 26,3 ± 5,9 

** 
 

Pseudomonas sp. 8 
570 ± 104 

* 

4,2 ± 0,1 

** 

6001±1436 

* 
 2,9 ± 2,7 

** 
  

Pseudomonas sp. 9       1,3 ± 1,4 

* 

Rahnella sp. 1        

Rahnella sp. 2 
109 ± 26 

* 
      

Rahnella sp. 3   3,9 ± 0,4 

** 
    

Rahnella sp. 4        

Rhodococcus sp.  
125 ± 3,3 

** 

4,6 ± 0,1 

** 
   29,4 ± 25,8 

* 

2,2 ± 0,9 

** 

Rouxiella sp.  
97,3 ± 11,3 

** 
      

Serratia 

liquefaciens  

111 ± 15 

** 
      

Serratia 

plymuthica  

155 ± 34 

* 

5,6 ± 0,1 

** 
 14,3 ± 1,9 

** 
   

Serratia 

proteamaculans  

90,5 ± 5,3 

** 
   1,9 ± 2,7 

** 
  

Serratia sp.  
107 ± 15 

* 
      

uncultured 

bacterium 1 
    1,9 ± 1,4 

** 
  

uncultured 

bacterium 2 
       

uncultured 

bacterium 3 

135 ± 43 

* 
      

uncultured 

bacterium 4 

112 ± 16 

* 

4,8 ± X 

** 
  4,3 ± 1,7 

** 
  

uncultured 

Burkholderiacea 

bacterium 1 
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uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 2 

198 ±44 

* 

7 ± 0,1 

** 
  826 ± 484 

** 
  

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 3 

    3,8 ± 0,4 

** 
  

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 4 

 7 ± 0,2 

** 
  5,8 ± 2,1 

* 
  

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 5 

  143 ± 43 

* 
    

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 6 

542 ± 38 

** 
  3571± 105 

** 

73,5 ± 18,9 

** 
  

uncultured 

Burkholderiales 

bacterium 7 

       

uncultured 

Pseudomonas sp. 1 

123 ± 27 

** 
   3,6 ± 0,2   

uncultured 

Pseudomonas sp. 2 

388 ± 43 

* 
      

 

Rozsah hodnot pH mezi naměřenými vzorky se pohyboval od 4 do 7,6. pH 

kontrol se pohybovaly průměrně okolo 6. Nejvyšší pH bylo naměřeno u izolátu 

Ewingella sp. 2 a dosahovalo hodnoty 7,6. Izolát ovšem nedosahoval nejnižší naměřené 

koncentrace fosforu. Na druhou stranu nejnižší pH bylo změřeno u izolátu Collimonas 

pratensis 3 dosahovalo hodnoty 4. U tohoto izolátu byla zároveň naměřena vysoká 

koncentrace uvolněného fosforu, který však nedosahoval naměřeného maxima.  

Koncentrace rozpuštěného fosforu se pohybovala od 31,3 mg/l ± 5,4 do 1289 

mg/l ± 245 a koncentrace fosforu v kontrolách byla 22,4 mg/l. Korelace mezi 

rozpuštěným PO4 a pH byla signifikantní, ale stále vysoce variabilní (Obrázek č. 1). Z 

celkového počtu 58 izolátů 33 z nich průkazně zvýšilo koncentraci PO4,  

ale jen 20 snížilo pH. Nejvíce fosforu do okolí média uvolňoval izolát Collimonas 

pratensis 1 s hodnotou 1289 mg/l ± 2445, tento izolát však nesnížil pH na hodnotu 

nejnižšího naměřeného. Zároveň produkoval 3 ze 6 naměřených kyselin (kys. 

citrónovou, glukonovou a 2-keta-glukonovou). Nejméně fosforu uvolnil izolát 

Caballeronia sp. s hodnotou 31,3 mg/l ± 5,4. Tento taxon snížil pH na hodnotu 5,6,  

ale neprodukoval žádnou z měřených kyselin.  
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Obrázek 1: Závislost koncentrace PO4 na kyselosti média vyjádřenou v koncentraci H+ (p = 

2.211e-12, r2 =0,1503). 
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Z 58 unikátních taxonů 32 jich produkovalo alespoň jednu z měřených 

organických kyselin. Ze 32 taxonů produkujících kyseliny jich 19 produkovalo alespoň 

jednu kyselinu a 13 více než jednu. Nejvíce taxonů (21) produkovalo kyselinu 

glukonovou a naopak nejméně byla produkována kyselina jablečná, jejíž obsah 

průkazně nezvyšoval ani jeden vzorek z naměřených 323 (není uvedena v Tabulce 2). 

Nejvíce různorodých kyselin produkovaly taxony Collimonas pratensis 1 a 3, 

které produkovaly kyseliny 2-keta-glukonovou, citrónovou a glukonovou. Produkce 

více druhů organických kyseliny byla také zaznamenána u taxonů Collimonas sp., 

Ewingella americana, Pedobacter cryoconitis, Pseudomonas sp. 1, 2 a 3, uncultured 

Burkholderiaceae bacterium 2,4 a 6. Druhy Frondihabitans sucicola, Rhodococcus sp. 

Paenibacillus terrae, produkovaly vždy 2 z 6 měřených kyselin. 

Žádné z měřených kyselin nebyly zaznamenány u Burkholderia sp., 

Caballeronia sp. 1 , 2 a 3, Erwinia sp., Ewingella sp., Paraburkholderia 

aromaticivorans, Pseudomonas arsenicoxydans, Pseudomonas brassicacearum, 

Pseudomonas chlororaphis subsp. Aurantiaca, Rahnella sp. 1, 2 a 4, Rouxiella sp., 

Serratia liquefaciens, Serratia sp., uncultured bacterium 2 a 3, uncultured 

Burkholderiacea bacterium 1, 4 a 7, uncultured Pseudomonas sp. 
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5.3 Druhová diverzita izolovaných bakterií v povodích Tatranských ples 

 

Dohromady bylo tedy testováno 102 unikátních vzorků, které byly přiřazeny 

k 58 taxonomických jednotkám, které byly nalezeny v povodí jezer – Vyšného 

Wahlenbergova jezera (VW), Pustého jezera (PU), Ladového jezera (LA) a Velkého 

Hincova (VH) jezera. Taxonomické jednotky Pseudomonas sp. 8 a uncultured 

Burkholderiaceae bacterium 7 se nacházely ve výčtu druhů ve všech povodích, ale ne 

na všech odebíraných místech.  

 

Tabulka 3: Seznam druhů bakterií a jejich nálezy v jednotlivých povodích a typu půd (WV – 

Vyšné Wahlenbergovo jezero, PU – Pusté jezero, LA – Ladové jezero, VH – Velké Hincovo 

jezero), procento délky hledané sekvence, která je se shoduje s  nalezenou sekvenací, 

procento nukleotidů, které jsou identické mezi hledanou sekvenací a sekvenací z  databáze 

a odkaz na nejpodobnější sekvenaci z databáze BLAST. 

Izolát Accession 

%
 c

o
v

er
a

g
e 

%
 I

D
 

V
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o

u
k

a
 

V
W

 s
u

ť
 

P
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o

u
k

a
 

P
U

 s
u

ť
 

L
A

 l
o

u
k

a
 

L
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u

ť
 

V
W
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o

u
k

a
 

V
W

 s
u

ť
 

Burkholderia sp. JQ723724.1 100 100 + - - - - - - - 

Caballeronia sp. MH018897.1 100 100 - - - - + + - - 

Caballeronia udeis MK302235.1 100 100 + - - - - + + - 

Collimonas pratensis 1 OL636300.1 100 100 - - - - +  + - 

Collimonas pratensis 2 CP013234.1 100 99,93 + - - - + + + - 

Collimonas pratensis 3 CP013236.1 100 100 - - - - +  + - 

Collimonas sp. 1 MT585902.1 100 100 - - - - + + + + 

Collimonas sp. 2 MH688789.1 99 99,64 + - - - - - - - 

Collimonas sp. 3 KY682043.1 100 99,78 - - + - - - - - 

Collimonas sp. 4 KU311394.1 99 100 - + + - - + - - 

Collimonas sp. 5 HQ231955.1 100 99,93 + - - - - - - - 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/JQ723724.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3TAJM3RR013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MH018897.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3P03U3UR016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MK302235.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3TBS2SV5013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OL636300.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=43VVVZTY016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/CP013234.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3TBY15J7013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/CP013236.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=46JUJ9GP016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MT585902.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=46MJYYAZ016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MH688789.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3VURSTZN01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KY682043.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=43SR1ZZX01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KU311394.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3VUB13B4016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/HQ231955.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3VUKVS2E01R
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Erwinia sp.  MN989056.1 100 99,93 - - - - - - + - 

Ewingella americana  HQ256856.1 100 99,93 - - - + - - - - 

Ewingella sp. 1 MK602474.1 100 99,57 - + - - - - - - 

Ewingella sp. 2 MK602493.1 100 100 - + - - - - + - 

Frondihabitans sucicola  KJ606845.1 100 99,98 + - - - - - - - 

Moraxella sp.  MT380814.1 100 99,78 + - - - - - - - 

Paenibacillus terrae  KY616983.1 100 99,20 - - - - - - - + 

Paraburkholderia 

aromaticivorans  
CP051516.1 100 100 + - - - + - - - 

Pedobacter cryoconitis  MW332370.1 100 99,78  - - - + - - - 

Pseudomonas 

arsenicoxydans  
MG675602.1 100 99,64 + - - - - - - - 

Pseudomonas 

brassicacearum  
MW332370.1 100 99,71 - - - - + - - - 

Pseudomonas brenneri  HQ824860.1 100 100 - - - - - + - - 

Pseudomonas fluorescens  CP010945.1 100 99,78 - - - - - - - + 

Pseudomonas 

chlororaphis 

subsp. aurantiaca  

EU169169.1 100 99,93 - - - - - - + - 

Pseudomonas rhodesiae  MG571697.1 100 99,85 + - - - - - - - 

Pseudomonas sp. 1 KY681949.1 100 99,78 + - - - - - - - 

Pseudomonas sp. 2 KF011705.1 100 99,85 + - - - - - - - 

Pseudomonas sp. 3 MT555370.1 100 99,78 - - - - - - - + 

Pseudomonas sp. 4 MT555388.1 100 100 - + - + - - - - 

Pseudomonas sp. 5 KY681890.1 100 99,93 - + - - - - - - 

Pseudomonas sp. 6 KY681897.1 100 100 - + - - - - - - 

Pseudomonas sp. 7 KU342590.1 100 100 - - - + - - - - 

Pseudomonas sp. 8 CP080597.1 100 100 - + - + - + - + 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MN989056.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=492F896501R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/HQ256856.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=43TRX14Z01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MK602474.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3NZ9G63P01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MK602493.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=4AZX5P1G01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KJ606845.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2Y3MY5EV01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MT380814.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=4KWYV2ZN01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KY616983.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=4KW60W69013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/CP051516.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2Y05KDC2016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MW332370.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=46KMY22F013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MG675602.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2Y2PRWYN013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MW332370.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=46KMY22F013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/HQ824860.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3TC8Z47Y016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/CP010945.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=4KUEXSN7013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/EU169169.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=4B09PPKS013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MG571697.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2Y2VDVDU016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KY681949.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=2Y16DTC6016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KF011705.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2Y16DTC6016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MT555370.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=4KVP5AEC013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MT555388.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3P0FMPW3016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KY681890.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3P1M36BP01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KY681897.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3VVNUUR2013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KU342590.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=3TBJ6PEA016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/CP080597.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=4KUKF0V2016
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Pseudomonas sp. 9 KT580597.1 100 99,93 - - + - - - - - 

Rahnella sp. 1 OM527251.1 100 99,93 + - - - - - + - 

Rahnella sp. 2 MK100818.1 100 99,86 - - - - + - - - 

Rahnella sp. 3 MN989136.1 100 99,86 - - - + - - - - 

Rahnella sp. 4 AM419020.1 100 99,71 + - - - - - - - 

Rhodococcus sp.  LC529485.1 100 99,92 + - - - - - - - 

Rouxiella sp.  MN928716.1 100 99 - + - - - - - - 

Serratia liquefaciens  KY614356.1 100 99,93 + - - - - - - - 

Serratia plymuthica  KX035053.1 100 99,86 - - + - - - - - 

Serratia proteamaculans  KY681890.1 100 99,93 - - - - - - - - 

Serratia sp.  KY041847.1 100 99,71 + - - - - - - - 

uncultured bacterium 1 KT029505.1 100 99,86 - - - + - - - - 

uncultured bacterium 2 FJ466234.1 100 99,35 - - - - + - - - 

uncultured bacterium 3 JQ678546.1 100 99,79 - - - + - - + - 

uncultured bacterium 4 LC093150.1 100 100 - - - - - - - + 

uncultured 

Burkholderiacea 

bacterium 1 

MW055807.1 100 100 + - - - - - - - 

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 2 

MT002698.1 100 100 + + + + + + + + 

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 3 

MT002701.1 100 99,64 + - - - - - - - 

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 4 

MW055741.1 100 99,85 - - + - - - + + 

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 5 

MW055740.1 100 99,78 - - + - - - - + 

uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 6 

MW055785.1 100 99,78 - - + - - - - - 

uncultured 

Burkholderiales 

bacterium 7 

LC213287.0 100 100 - + - - + + + + 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KT580597.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=43SFZ2UH01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OM527251.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2XZVKN2X016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MK100818.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3T9X6ZRF016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MN989136.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=43U8ASE301R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AM419020.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3P0P0F5V016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/LC529485.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2Y1MD8N9013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MN928716.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3VVU8NHW013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KY614356.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2Y2GSJH0016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KX035053.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=43SVMN30013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KY681890.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3P1M36BP01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KY041847.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3VV8A01V013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KT029505.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3P2P2K7601R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/FJ466234.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=46KUMM8K016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/JQ678546.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=43V548E9013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/LC093150.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=43TKVT2E01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MW055807.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=46NH8UWX013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MT002698.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2H8FNK1W01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MT002701.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2Y28VXP1013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MW055741.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3P3KD1N4016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MW055740.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3T9S2PG1016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MW055785.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=3TADVWEE013
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Obrázek 2: Vennův diagram pro luční půdy 

v povodí jezer – VW, VH, LA, PU. 

Obrázek 3: Vennův diagram pro suťové 

půdy v povodí jezer – VW, VH, LA, PU. 

Nejvíce druhů bylo nalezeno v povodí VW jezera, kde bylo nalezeno 31 druhů 

bakterií a zároveň z tohoto počtu bylo nejvíce i unikátních druhů – 22. V povodí 

Ladového jezera bylo nalezeno 16 druhů bakterií a 5 unikátních druhů. Povodí PU jezera 

obsahovalo 8 unikátních druhů a nejméně unikátních druhů obsahovalo povodí VH jezer 

– 7 druhů.  

Variabilita druhů jednotlivých bakterií se vyskytovala také mezi lučními půdami 

a suťovými poli. Nejčastější bakterie nalezená na louce i v suti zároveň byla uncultured 

Burkholderiaceae bacterium 2, která se na lučních půdách i v suťových polích nalézala 

v povodích všech jezer – VH, PU, LA i VH. Další bakterie, které byly nalezeny na louce 

i v suti, avšak jen v nějakých povodích, byly Caballeronia udeis (VW louka, VH louka, 

La suť), Collimonas pratensis 2 (VW louka, LA louka i suť, VH louka) a Collimonas 

sp. 1 (LA louka i suť, VH louka i suť). V lučních půdách (konkrétně v povodích LA  

a VH) se nejčastěji vyskytovala bakterie Collimonas pratensis 1  

a v suťových polích (ve všech povodích jezer) Pseudomonas sp. 8. 
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6 Diskuse 

 

6.1 Izolace fosfor–solubilizujících bakterií 

 

Ze vzorků půd odebraných v povodích čtyřech tatranských ples se podařilo získat 

izoláty fosfor–solubilizujících bakterií, které byly přiřazeny k 58 unikátním 

taxonomickým jednotkám. Nejvíce izolátů patřilo do kmene Proteobakterií ovšem byl 

nalezen i zástupce z kmene Firmicutes, Bakteroidetes a z kmene Aktinobakterií a řada 

předchozích studí potvrzuje, že zástupci těchto kmenů jsou schopni solubilizovat 

minerální fosfor (Amri et al., 2023; Chen et al., 2006; Kishore et al., 2015; Pan & Cai, 

2023; Saeid et al., 2018a, 2018b; Seshadri et al., 2007; Silva et al., 2023).  

Našli jsme osm různých izolátů, které patřily do čeledi Burkholderiaceae, což je 

rozsáhlá skupina bakterií, která obsahuje mnoho rozmanitých zástupců s různými 

ekologickými strategiemi. Část z nich je přiřazována do skupiny fosfor–solubilizujících 

bakterií (Coenye, 2014) a to podporují i naše výsledky, jelikož izolát uncultured 

Burkholderiaceae bacterium 2, ze skupiny Burkholderiaceae, se vyskytoval napříč všemi 

půdami (s výjimkou na 3 odběrových míst) a povodími. Poté jsme našli 15 izolátů, patřící 

do rodu Pseudomonas, patřící do čeledě Pseudomonadaceae, které byly uváděny jako 

půdní bakterie se schopností rozpouštět fosfor již dříve (Browne et al., 2009; Buch et al., 

2008; K.-K. Lee et al., 2012; Miller et al., 2010). Izoláty Pseudomonas sp. 8, 4 a 7, jsme 

nalezli pouze v suťových půdách a v lučních půdách jsme našli druhy Pseudomonas. 

chlororaphis subsp. aurantiaca, P. arsenicoxydans, P. brenneri, P. brassicacearum  

a P.rhodesiae.  

Literatura dále uvádí rody, které jsou typické pro solubilizaci P, a to rod Bacillus, 

Escherichia, Enterobacter, Ewingella, Paenibacillus, Rahnella a Rhizobium. Nejde  

o výpis všech rodů podílejících se na solubilizaci P, nýbrž výpis rodů, které se nejvíc 

citují v literatuře (Kämpfer, 2007; Rodríguez & Fraga, 1999). Z těchto jsme nalezli 3 

zástupce rodu Ewingella, 1 zástupce rodu Paenibacillus a 4 zástupce rodu Rahnella. 

Ovšem část fosfor–solubilizujících bakterií nepatří mezi rychle rostoucí a některé 

z našich izolovaných bakterií tak nedokázaly, za dobu inkubace, vytvořit viditelné 

kolonie s „halo effectem“. Zároveň jsou mnohé druhy fosfor–solubilizujících bakterií 

citlivé na laboratorní podmínky a mají specifické nároky pro svůj růst (např. přítomnost 

symbiontů, specifické rozmezí pH atd.) (Goswami et al., 2019; Khan et al., 2013; Mehta 
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& Nautiyal, 2001). Nebyli jsme tedy schopni vystihnout celkovou diverzitu bakterií, které 

se na místech odběrů vyskytovaly. Pro lepší zachycení celkové diverzity bakterií by se 

mohlo modifikovat kultivační médium (např. snížením koncentrace glukózy – např. na 

1g , nebo nahrazením glukózy za složitější uhlíkatou sloučeninu), aby se vytvořily ideální 

podmínky i pro pomalu rostoucí bakterie. 

 

6.2 Solubilizace P pomocí produkce organických kyselin 

 

Zaznamenali jsme produkci 5 ze 6 testovaných kyselin: kyselinu glukonovou, 

citrónovou, mléčnou, jantarovou a 2-keto-glukonová. K. jablečná nebyla produkována 

žádným z testovaných izolátů. 

Nejčastěji detekovaná byla kyselina glukonová, které je v mnoha studiích často 

spojována s procesem solubilizace P (Adeleke et al., 2017; Bray & Kurtz, 1945; Dwidya 

Prijambada et al., 2009; Jones et al., 2003; Mimmo et al., 2008; Prijambada et al., 2009). 

(Mardad et al., 2013) ve své studii uvádí k. glukonovou jako nejčastěji detekovanou 

napříč všemi vybranými taxony a právě tato kyselina byla nejvíce spojovány se zvýšením 

koncentrace solubilizovaného P, což je v souladu s našimi výsledky. Naopak studie  

od (Rodriguez et al., 2004), uvádí, že nebyl nalezen důkaz k podpoře faktu, že produkce 

kys. glukonové je přímo úměrná s obsahem solubilizovaného P. (Rodriguez et al., 2004) 

dále uvádí, že nezaznamenal na agarových plotnách kolonie, které by vytvářely „halo 

effect“, a po změření koncentrace P bylo zjištěno, že je obsah rozpuštěného P velice 

nízký. Rozdílné výsledky mezi studiemi mohou být ovlivněny přítomností různých 

kmenů bakterií, citlivostí HPLC metody a výběrem měřených kyselin.  

Kyselina, kterou jsme nebyli schopni detekovat vůbec, byla kyselina jablečná. 

Produkce kyseliny jablečné byla potvrzena zejména pro rody Baccillus a Pseudomonas. 

Dřívější studie (Akintokun et al., 2007; Charana Walpola, 2012; Kumar et al., 2018; 

Rodríguez & Fraga, 1999; T. Nikitha et al., 2017) prezentují výzkumy, které průkazně 

potvrzují, že rod Pseudomonas produkoval kyselinu jablečnou ve vyšším nebo 

ekvivalentním množství jako kyselinu glukonovou (Kaur et al., 2021). Důvodem, proč 

jsme kyselinu jablečnou nedetekovali, může být několik. Prvním z důvodů může být 

nedostatečný čas inkubace bakterií, aby mohlo dojít k produkci kyseliny jablečné. Dalším 

důvodem může být druhová diverzita bakteriálních kolonií. (Kaur et al., 2021) uvádí, že 

kys. jablečnou produkuje zejména druh bakterie Bacillus, který jsme my nazeznamenali. 
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Jsou i další rody bakterií, které jsou schopny produkovat kys. jablečnou, ale její produkce 

se mění v průběhu inkubace (Dwidya Prijambada et al., 2009). Mohli jsme tedy měřit 

koncentraci kys. jablečné zrovna v době, kdy její produkce nebyla vysoká.  

Solubilizace P souvisela se snížením pH (viz. Obrázek 1) a většina izolátů, která 

produkovala alespoň jednu kyselinu, snižovala pH média a tím pádem se zvyšovala 

koncentrace rozpuštěného P. Nicméně jsme nalezli i izoláty (Burkholderia sp, 

Caballeronia sp. , Collimonas sp. 5, Pseudomonas sp. 5, Serratia sp), u kterých jsme 

pozorovali snížení pH i rozpuštění P, ale neprodukovali žádnou z měřených kyselin. Za 

vysvětlením může stát fakt, že tyto taxony mohly produkovat organické kyseliny, které 

jsme neměřili – např. kys. vinnou, šťavelovou, mravenčí a octovou. Toto tvrzení 

podporují výsledky studie od (Behera et al., 2017), která uvádí, že taxon Serratia sp. 

produkoval ve velké míře právě kyselinu octovou. Dalším důvodem může být i to,  

že solubilizace P byla provedena např. uvolňováním H+, produkcí sideroforů, vzniku 

chelátů a produkcí anorganických kyselin (Cui et al., 2022; Kishore et al., 2015; Rawat 

et al., 2021). 

 

6.3 Porovnání zkoumaných povodí 

 

Překryv nalezených izolátů mezi jednotlivými povodími byl malý, jelikož jsme 

získali pouze jeden izolát, který byl nalezen napříč všemi povodími. Podstatná část 

izolátů (36 z 58) se nacházela vždy jen v jednom povodí. Tento malý překryv v druhovém 

složení mezi povodími mohl být způsoben nedostatečným ovzorkováním jednotlivých 

povodí. Pro lepší podchycení celkové diverzity bakterií v povodí jezer by se mohl použít 

intenzivnější vzorkovací systém, nicméně detailnější systém pro vzorkování je těžké 

provést. Suťové půdy se jen velmi těžko hledají, jelikož jsou nerovnoměrně rozmístěné 

pod kameny. Zároveň se odběry provádějí v jádrové oblasti NP a výčet míst pro odběr je 

omezený. 

 

6.4 Porovnání výsledků z lučních a suťových půd 

 

V povodí jezer (VW, PU, LA a VH) byla odběrová místa rozdělena do skupin 

podle pokryvu půdy, které zahrnují půdy: luční (alpinské louky) a suťové (půdy pod 

suťovými poli bez vegetace). Oba typy půd se v povodí jezer vyskytují současně  
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a zároveň se udává, že suťové půdy mohou být významný zdroj P (Kaňa et al., 2023). 

Izolátů bakterií, které se vyskytovaly čistě v lučních půdách jsme nalezli 29 a izolátů 

pouze ze suťových půd 19. Izoláty, které se nacházely v obou skupinách současně bylo 

10 – viz. Tabulka 3.  

Luční půdy v povodí jezer měly větší druhovou diverzitu bakterií než půdy  

ze suťových polí. To lze vysvětlit tím, že luční půdy jsou bohatější na živiny a teplota 

nepodléhá častým výkyvům (v suťových polích často dochází k rozmrzání a zpětnému 

zamrzání krystalků ledu – freeze-thaw weathering) (Kopáček et al., 2019). Zároveň jsme 

předpokládali, že tyto izoláty budou nějakým způsobem vázány na rostliny nebo  

na rhizosféru, ve které se vyskytují i jiné organismy (např. houby a Archea). Existuje 

skupina bakterií, označována jako ‚plant growth promoting rhizobacteria’ (PGPR) 

(Kloepper J. W., 1978), do které patří např. Burkholderia, Erwinia, Serratia a 

Flavobacterium (Rodríguez & Fraga, 1999). Pokud srovnáme tento výčet kmenů s našimi 

výsledky, můžeme konstatovat, že bakterie, které jsme nalezli na lučních půdách (kmeny 

Burkholderia, Erwinia, Serratia a Flavobacterium) mohou patřit do právě zmiňované 

skupiny PGPR a mohou být vázané právě na vegetaci. Např. (Xu et al., 2012) nalezl  

ve své studii totožnou bakterii druhu Collimonas sp. 5, která se vyskytovala v oblasti 

s hustou vegetací bez velkých stromů, což odpovídá i našim výsledkům. Další totožná 

bakterie druhu Paraburkholderia aromaticivorans byla nalezena v Alpách ve smíšeném 

lesním porostu s podobnou nadmořskou výškou jako naše vybraná místa (França et al., 

2016). Další totožné bakterie byly nalezené např. z lučních pud v horách ve Švédsku 

(Bjerketorp et al., 2021) nebo z lučních půd v Polsku (Szymańska et al., 2016). 

Izoláty odebrané ze suťových polí se s místy svého výskytu také shodovaly 

s ostatními studiemi. Druh Pseudomonas brenneri ve své studii objevil (Y. M. Lee et al., 

2011) na alpském ledovci v pohoří Ötztalských Alp. (Park et al., 2021) nalezl 

v subarktické oblasti Aljašky druh Pseudomonas sp., který se shoduje s naším nalezeným 

izolátem. Místa odběru půd, popsaných v těchto studiích, jsou podobná s našimi 

odběrovými místy v suťových polích. Nacházejí se ve vysokých nadmořských výškách 

s minimem (nebo absencí) vegetace a průměrné roční teploty se pohybují okolo bodu 

mrazu. Nelze ovšem předpokládat, že nalezené bakterie ze suťových půd se vyskytují  

jen v extrémních podmínkách bez vegetace, protože byly nalezeny i v travním porostu  

na Aljašce a v boreálním lese v Estonsku (Park & Kim, 2015; Pent et al., 2017). 
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6.5 Porovnání výsledků se studií izolace fosfor–solubilizujících bakterií z kamenů 

 

Stejnou studii vypracovala i (Pávková, 2023) s rozdílem, že bakterie nebyly 

izolované z půd, ale z povrchu kamenů, odebraných v totožný datum na stejných 

lokalitách – Wahlenbergova jezero (VW), Pusté jezero (PU), Ladové jezera (LA) a Velké 

Hincovo (VH) jezero.  

Pokud srovnáme výčet našich izolátů (z lučních i suťových půd) s výsledky  

od (Pávková, 2023), nalezneme shodu 6 izolátů. Konkrétně se jedná o Caballeronia 

udeis, Pseudomonas sp. 8, uncultured bacterium 3, uncultured bacterium 4, uncultured 

Burkholderiaceae bacterium 2 a uncultured Burkholderiales bacterium 7. Izolát 

Caballeronia udeis se vyskytoval v luční půdě i na kamenech v povodí VW jezera. Izolát 

uncultured Burkholderiaceae bacterium 2 se vyskytoval v luční i suťové půdě ve všech 

povodích, zatímco vyizolovaný taxon z kamenů se vyskytoval pouze v povodí PU jezera. 

Podrobné srovnání výsledků lze vyčíst z Tabulky 4. 

 

Tabulka 4: Srovnání našich výsledných izolátů a výsledných izolátů od (Pávková, 2023) 

odebraných ze suťových polí v povodí Tatranských jezer (WV – Vyšné Wahlenbergovo jezero, 

PU – Pusté jezero, LA – Ladové jezero, VH – Velké Hincovo jezero). 

 

Izolát 
Caballeronia 

udeis 

Pseudomonas 

sp. 8 

uncultured 

bacterium 3 

uncultured 

bacterium 4 

Uncultured 

Burkholderiaceae 

bacterium 2 

uncultured 

Burkholderiales 

bacterium 7 
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VW   +  + +   + -  -   -  -  -  -  -  - +  +  -  +  -  +
  

PU  -   -  +  + -   - +   - +  -  -  +   +  + +  -  -   - 

LA   +  -  - +   -  + -   - -   -  -  -  + +  -  -  +   - 

VH  -   + -  +  -  -  - +   -  +  -  - +   + -   + +   + 

 

V kontrastu s našimi výsledky koncentrace PO4, hodnot pH a obsahu koncentrací 

měřených kyselin s výsledky od (Pávková, 2023) lze vyčíst několik zajímavých věcí. 

Všechny společné izoláty, až na uncultured Burkholderiales bacterium 7, průkazně 

zvyšovaly koncentraci PO4. Hodnoty jsou si podobné, ale ve dvou případech se hodnoty 

koncentrace PO4 liší až několikanásobně. Naše výsledky ukazují, že u izolátu 
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Caballeronia udeis byla koncentrace PO4 naměřena 388 mg/l ± 42,9, zatímco v práci  

od Pávkové byla koncentrace naměřena 48 mg/l ± 23,7. Vyšší rozdíl mezi hodnotami 

byl zaznamenán u izolátu uncultured Burkholderiaceae bacterium 2, kdy jsme my 

naměřili hodnotu 198 mg/l ± 43,9 a Pávková 6,2 mg/l ± 1,8. Hodnoty naměřeného P se 

pravděpodobně liší z důvodu, že koncentrace rozpuštěného P v průběhu inkubace 

kolísá. Dále mohou různé výsledky souviset s laboratorními podmínkami a precizností 

laboratorní práce. 

Rozdíly hodnot pH se u Caballeronia udeis, Pseudomonas sp. 8, uncultured 

Burkholderiaceae bacterium 2 nijak zvlášť nelišily. U zbývajících izolátů uncultured 

bacterium 3 a uncultured Burkholderiales bacterium 7 jsme zjistili, že izoláty průkazně 

nesnižují pH a proto je nemůžeme srovnat s hodnotami od Pávkové. Produkce měřených 

organických kyselin byla značně rozdílná pro oba výzkumy a naměřené koncentrace 

spolu vůbec nekorelují. Jeden z důvodů, proč se hodnoty pH a hodnoty koncentrací 

kyselin mohou lišit je ten, že uvedené izoláty mohly v době měření produkovat rozdílné 

organické kyseliny, nebo že se rychlost růstu kultivovaných izolátů mezi sebou lišila. 

Rozdíl může také hrát preciznost měření. Podrobné srovnání obsahu koncentrace PO4, 

pH a koncentrace měřených organických kyselin lze najít v Tabulce 5. 

 

Tabulka 5: Srovnání našich výsledků obsahu koncentrace PO4 (mg/l), pH a koncentrace 

měřených organických kyselin (mg/l) s výsledky od (Pávková, 2023). 

  

PO4 pH 

Kyselina 2-

keto-

glukonová 

Kyselina 

citrónová 

Kyselina 

glukonová 

Kyselina  

mléčná 

Kyselina  

jablečná 

Kyselina 

jantarová 

Caballeronia udeis 
půdy 388 ± 43 6,9 ± 0,1     2760 ± 352       

kameny 48 ± 24 6,4 ± 0,3     2,6 ± 7,7       

Pseudomonas sp. 8 
půdy 570 ± 104 4,2 ± 0,1 6000 ±1436   2,9 ± 2,7       

kameny 553 ± 7,4 3,9 ± 0,2 3884 ± 333     201 ± 14     

uncultured 

bacterium 3 

půdy 135 ± 43               

kameny 100 ± 3,2 6 ± 0,1             

uncultured 

bacterium 4 

půdy 112 ± 16 4,8 ± X     4,3 ± 1,7       

kameny 81,7 ± 3,6 6,1 ± 0,1   4,3 ± 0,1 1,8 ± 0,7       

uncultured 

Burkholderiaceae 
bacterium 2 

půdy 198 ± 44 7 ± 0,1     826 ± 484       

kameny 6,2 ± 1.8 8,1 ± 0,1 175 ± 151 6,1 ± 1,5         

uncultured 

Burkholderiales 

bacterium 7 

půdy                 

kameny 189 ± 131 5,6 ± 0,8 36,8 ± 57,3     4,2 ± 6,9 3,4 ± 4,1 6,3 ± 7,6 
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7 Závěr 

 

Cílem diplomové práce bylo zjistit, zda se v půdách v povodí jezer ve Vysokých 

Tatrách vyskytují fosfor – solubilizující organismy a jak se liší jejich druhová diverzita 

v lučních a suťových půdách. V neposlední řadě bylo cílem práce srovnat výsledky 

s prací, která probíhala současně s touto, a která se zaměřovala na druhovou diverzitu 

bakterií z povrchu kamenů, odebraných z povodí jezer ve Vysokých Tatrách, a jejich 

schopnost solubilizovat fosfor. Můžeme potvrdit z inkubace a následného měření,  

že v povodí Tatranských jezer se vyskytují bakterie schopné rozpouštět fosfor díky 

produkci organických kyselin. Bylo zároveň potvrzeno, že druhová diverzita těchto 

bakterií se liší v závislosti na typu odebrané půdy – luční a suťová. Poslední hypotézu 

lze potvrdit jen z části, jelikož se naše výsledky jen částečně shodují s výsledky ze studie 

od (Pávková, 2023).  

Pro lepší odhadnutí celkové diverzity bakterií v povodí jezer by se mohl použít 

intenzivnější vzorkovací systém a modifikované kultivační médium. K přesnějšímu 

popisu jejich schopnosti produkce organických kyselin a solubilizace P by pomohlo 

využít dlouhodobější inkubační experiment s opakovaným měřením koncentrace 

rozpuštěného P, pH a organických kyselin. 
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