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ANOTACE

Nové krystalované pevné faze s Fe(3+) a jejich spojitost se spole¢enstvim
pritomnych mikroorganismi

Tato bakalatska prace se zabyva studiem nové krystalovanych pevnych fazi s Fe'' a jejich
spojitosti se spoleCenstvim piitomnych mikroorganismu. V teoretické ¢asti jsou popsany
abiotické (fyzikalné-chemické) faktory prostiedi, vcetné pfiblizeni geochemie a
biogeochemie Zeleza. Dale jsou prezentovany poznatky o mikroorganismalni diverzité
pramend bohatych na zelezo, tedy 0 zelezo oxidujicich bakteriich, sinicich a fasach.
V praktické ¢asti jsou popsany postupy a metody standardniho odbéru vzorkil pro
hydrogeochemické a mikrobiologické analyzy a in situ méfeni abiotickych faktord. Dale
je realizovana hydrogeochemicka a mikrobiologicka analyza vzorkt. Vysledky terénniho

méfeni a laboratornich analyz jsou vyhodnoceny a diskutovany v zaveru prace.

Klicova slova

abiotické faktory, Leptothrix ochracea, fasy, sinice, Zelezo, Zelezo oxidujici bakterie



ANNOTATION

Newly cr_ystallized solid phases with Fe(3+) and their association with the microbial
community

The bachelor thesis deals with a study of newly crystallized solid phases with Fe''' and
their association with the microbial community. In the theoretical part, abiotic (physical-
chemical) environmental factors are described, including explanation of geochemistry
and biogeochemistry of iron. Moreover, the findings about the microorganism diversity
of iron-rich springs, i.e. iron-oxidizing bacteria, cyanobacteria and algae, are presented.
In practical part, the author describes procedures and methods of standard sampling for
hydrogeochemical and microbiological analysis and abiotic factors in-situ measuring.
Hydrogeochemical and microbiological analysis of samples is realized further. The in-
situ measuring and laboratory analysis results are evaluated and discussed in the

conclusion of the work.
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Seznam symboli a zkratek

AAFeOB
ATP
BET
BIOX
BMFe

cf.

dH.O

EDX

EET

Eh

EPS
FAnFeOB
FeOB

Fh

FMO

AG

ICP-OES

LM
MS
NAFeOB

NMDS

acidofilni aerobni Zelezo oxidujici bakterie

adenosintrifosfat (adenosine triphosphate)

m¢éfeni specifické plochy povrchu a porozity (Brunauer—-Emmett—Teller)
biogenni zelezité okry (Biogenic Iron Ochre)

biogenni mineraly Zeleza

srovnat (confer)

destilovana voda

energeticky disperzni rentgenova spektroskopie (The Energy Dispersive
X-ray)

extracelularni pfenos elektront (Extracellular Electron Transfer)
konduktivita

exopolymerni sekrety

fototrofni anaerobni Zelezo oxidujici bakterie

zelezo oxidujici bakterie (iron-oxidizing bacteria)

ferrihydrit

fotosyntetizujici mikroorganismy

Gibbsova volna energie

opticky emisni spektrometr s induk¢éné vazanym plazmatem (Inductively

Coupled Plasma Optical Emission spectroscopy)
svételna mikroskopie (Light Microscopy)
Mossbauerova spektroskopie

nukleofilni aerobni Zelezo oxidujici bakterie

nemetrické vicerozmérné Skalovani (Non-metric multidimensional

scaling)
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NMR

NRFeOB

ORP

PhAR

PP

SAED

SEM

sp.

st.

TC

TDS

TEM

TIC

TN

TOC

TP

WDX

XRD

XRF

nuklearni magnetickd rezonance (Nuclear magnetic resonance

spectroscopy)

nukleofilni anaerobni (dusi¢nany redukujici) Zelezo oxidujici bakterie
oxidacné redukéni potencidl

fotosynteticky aktivni radiace (Photosynthetically active radiation)
primarni produkce

elektronova difrakce (Selected area diffraction)

skenovaci elektronova mikroskopie (Scanning electron microscopy)
druh (species)

stanovisté

celkové mnozstvi uhliku (Total carbon)

celkové rozpusténé pevné latky (Total dissolved solids)

transmisni elektronovy mikroskop (Transmission electron microscopy)
celkové mnozstvi anorganického uhliku (Total inorganic carbon)
celkové mnozstvi dusiku (Total nitrogen)

celkové mnozstvi organického uhliku (Total organic carbon)

celkové mnozstvi fosforu (Total phosphorus)

vinova disperzni rentgenova spektroskopie (Wavelength Dispersive X-ray

Spectrometry)
rentgenova strukturni analyza (X-ray diffraction)

rentgenova fluorescencni spektroskopie (X-ray fluorescence)

pozn. V nazvu této BP je uvedeno Fe(3+), a to z divodu zapisu do systému STAG. V BP

je dale uZzivano spise Fe

" vyznam je viak stejny.
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Seznam jednotek

kJ kilojoule

m?/g metr étvereéni na gram

ul mikrolitr

pum mikrometr

uM mikromol

uS/cm mikro Siemens na centimetr
mg/l miligram na litr

ml mililitr

mm milimetr

uS/cm mikro Siemens na centimetr
mV milivolt

nm nanometr

\ volt
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Uvod

Pokud pohlédneme s urcitou pokorou a nezaujatosti na vSe zivé na nasi Planet¢,
uvédomime si, Ze to, co vSechny druhy spojuje, je neutuchajici touha zit. Pro nds druh
jsou jedny z klicovych faktorti pieziti schopnost adaptace, resilience, vzajemna
komunikace a schopnost spoluprace. Obdobn¢ je tomu i u nejruznéjsich mikroorganismu.
Adaptabilita a vzajemna kooperace a souziti s okolim, ve kterém se vyskytuji, jsou
naprosto kli¢ové faktory pro jejich preziti. Jediné pokud pohlizime na pfirodu a vSe s ni
spjaté jako na celek je mozné vice se ptiblizit a pochopit jeji podstatu. Predkladana prace
proto neni pouze vytrzeni urCité specifické problematiky z kontextu celku, ale je
koncipovana jako mezioborova analyza, kterda umoziuje komplexnéjSi porozumeéni.
Pokud by problematika, kterou se tato prace zabyva, nebyla zasazena do celkového
kontextu, jeji obsah by nemél zcela vypovidajici hodnotu. Az po propojeni s celkem je

mozné pochopit jeji podil jak v estetice, tak v celkové mozaice fungovani tohoto svéta.

Cilem préce je zjisténi souvislosti mezi spolecenstvim mikroorganisml a nove

krystalizovanou pevnou fazi s Fe'l

v konkrétnim Zzelezitém prameni. Objasnit, zdali je
krystalizace nové pevné faze fizena pouze geochemickymi a hydrogeochemickymi
ptirodnimi procesy nebo metabolismem mikroorganismil a biochemickymi procesy. Zda
pritomné mikroorganismy vyuzivaji nové krystalovanou pevnou faze pasivné (bez
cileného vyuzivani) anebo aktivné (cilené vyuzivani za ucelem zlepSeni svych zivotnich
a existen¢nich podminek). Zjistit jaké jsou charakteristické trendy druhové bohatosti
a struktury pfitomnych mikroorganismalnich spolecenstev v kontextu abiotickych

faktorq.

Teoretické ¢ast je rozd€lena do tii na sebe navazujicich a prolinajicich se kapitol.
Prvni kapitola pohlizi na problematiku Zelezitych prament z pohledu chemicko-
fyzikélniho, tedy popisuje abiotické faktory, které ovliviiuji dany mikrobiotop a zaroven
slouzi jako uvedeni do problematiky. Nasledujici dvé kapitoly pojednédvaji o diverzité
pfitomnych mikroorganismii a rozSifuji tak prvni kapitolu o biotické faktory.
Mikroorganismy jsou rozdéleny do dvou samostatnych kapitol: Zelezo oxidujici bakterie,
sinice a fasy, a to pravé v tomto pofadi na zakladé souvislosti a navaznosti na chemicko-
fyzikalni faktory prostiedi a evolu¢ni i sukcesni posloupnost. U téchto dvou Kkapitol je
uvedena charakteristika, vztah danych mikroorganismi k prostiedi a jejich vliv na

celkovou problematiku.

14



Praktickd c¢ast se vénuje feSeni vySe popsané problematiky a dosazeni
definovanych cili na zakladé analyzy odebranych vzorkli z konkrétniho zelezit¢ho
pramene. Tato Cast je rozdélena na hydrogeochemickou a mikrobiologickou analyzu.
V ramci hydrogeochemické analyzy vzorkl byla provedena terénni prace realizovana
k ziskani zdkladnich informaci o vybrané lokalité. Déle byly provedeny orientacni
kvalitativni terénni zkousky piitomnosti Fe!'/Fe". In situ byly zméfeny chemicko-
fyzikalni parametry kapalné faze, tj. pH, Eh, ORP a O,. Dale byla realizovana analyza
SEM véetné kvalitativniho a kvantitativniho stanoveni pevné fize s Fe'll.
Mikrobiologicka ¢ast analyzuje piirodni vzorky. Je zde analyzovana zejména druhova
bohatost a struktura spolecenstva v€etné fotodokumentace a determinace. Nasledné jsou
provedena porovnani a korelace zjisténych abiotickych a biotickych faktorti a ziskané

poznatky jsou nasledné vyhodnoceny a porovnany s odbornou literaturou.
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1 Abiotické faktory Zelezitych pramentu

Komplexnost vztahu abiotickych a biotickych faktorti ovliviiujici mikrobiotop
vodnich tokd je zna¢na. Tato kapitola je zamétena na jednotlivé abiotické faktory a jejich

vztah a roli v problematice Zelezitych pramen.

Walter K. Dodds ve své rozsahlé knize tykajici se ekologie sladkovodnich
ekosystému zminuje [1], Ze role fek a tokl pro Zivot jako takovy je zcela zasadni.
Sladkovodni toky totiz tvofi rozhrani mezi vSemi ostatnimi vodnimi prostfedimi a sousi.
Stavaji se tak nepostradatelnym ¢lankem v mozaice celého ekosystému. A. Poulickova
popisuje [2] fenomén vody jakozto unikatni kapalinu, ktera se pfirozené vyskytuje
pii teplotach vhodnych pro zivot. Svymi pufracnimi schopnostmi poskytuje vyvazené
prostiedi pro zivot mnoha organismil a jeji viskozita je pro tyto organismy soucasn¢ také
nosné prostredi. Jeji hustota je ovlivnéna teplotou, tlakem a mnozstvim rozpusténych
latek. Dalsi specifikaci je povrchové napéti (na rozhrani voda-vzduch), umoziujici
existenci neustonu’. Voda je nedilnou soudasti Zivota a jezera, feky a potoky jsou
dulezitymi sladkovodnimi zasobarnami vody, uvadi D. Dudgeon [3]. S tim souvisi i jeji
kvalita, u které Mahapatra S. S. podotyka [4], Zze je zalozena na fyzikalné-chemickych

slozkach, biologické aktivité a koncentraci tézkych kovi.

1.1 pH prostredi

James C. Blackstock ve své publikaci popisuje [5], ze pH vyjadiuje [H'] vodného
roztoku jako logaritmickou funkci. pH roztoku je rovno zapornému logaritmu k zakladu
10 jeho koncentrace vodikovych iontd, tj. pH= — logio [H*]. Stupnice pH od 0 do 14
pokryva vsSechny koncentrace vodikovych iontl nalezené ve ziedénych vodnych
roztocich a biologickych systémech. Cistd voda ma pH 7, tedy neutralni. Pokud je
pH < 7 je roztok kysely a pti pH > 7 je roztok zasadity. Z diivodu logaritmické funkce
piedstavuje zména o jednu jednotku pH desetindsobny rozdil v koncentraci vodikovych
iontd.
fyzikéalné-chemickych parametrti, ovliviiyjicich ostatni parametry kvality vody vcetné

koncentrace tézkych kovu. Dle publikovanych studii [7, 8] pH popisuje chemickou

ey

! organismy Zijici na nebo pod povrchovou blankou vody

16



aktivitu protontl, tedy kli€ovy faktor pifi redoxnich reakcich, rozpustnosti a srazeni

mineralt, povrchové komplexaci a dalSich geochemickych reakcich.

Dle Petera A. Lund [9] pH prostiedi téZz vyznamné ovliviwuje rust a pieziti ptitomnych
mikroorganismi. Qusheng Jin ve své publikaci popisuje [10] dulezitost pH ve vztahu
k mikrobidlnimu metabolismu a rozebira potencidlni dopady zmén pH na sloZzeni
a aktivitu mikrobialnich komunit. Podle Christian L. Lauber je [11] pH indikatorem
celkového prostredi, formujicim sloZeni a aktivitu mikrobialnich spolecenstvi. Zaroven
je ale nutné zminit, Ze tato problematika muze fungovat i naopak, jelikoz urcité

mikroorganismy si pH prostfedi mohou upravovat samy [12].

Jako optimalni rastové pH se oznacuje pH umoziujici maximalni rychlost ristu [10].
Na zakladé tohoto kritéria 1ze mikroorganismy rozd¢lit podle publikaci [10, 13, 14] na
acidofilni — nejlépe rostou pii pH < 3, neutrofilni — rostou pii pH mezi 5 a 9 a alkalifilni
—rostouci nejrychleji pti hodnotach pH nad 9. Snizeni nebo zvyseni pH prostiedi o jednu
jednotku mulZe snizit metabolickou aktivitu spoleenstev mikroorganismi, az o 50 %

uvadi David Fernandez-Calvifio [15].

1.2 Oxida¢né redukéni potencial

Walter K. Dodds popisuje [1], Ze oxida¢né redukéni potencial (dale jen ORP) je jinak
feCeno relativni dostupnost elektronti pro chemickou reakci. Koncept ORP je zcela
klicovy faktor ve fundamentalnich chemickych interakcich. Je nutné si uvédomit, Ze
elektrony volné ,,nepoletuji* ve vodném prostiedi, nybrz jsou v urité mife spojeny
S nejriizn€jSimi rozpusténymi prvky a molekulami. ORP je vlastn€ mirou toho, jak tésné
jsou tyto elektrony spojené. Tato skute¢nost urcuje, které chemické reakce nastanou
spontanné, na zakladé poctu elektroni spojenych s reaktanty a produkty. Sloucenina, jez
je oxidovana elektron ztraci, a naopak redukovana sloucenina elektron ziskava. ORP je
hlavni faktor v abiotickych 1 biotickych (biogeochemickych) cyklech nejriiznéjSich
prvkiu. Urcuje potencialni energetické pozadavky a vynosy biotickych a abiotickych

procesii preménujicich chemické slouceniny v prostredi.

Hlavni myslenka [1], ktera propojuje ORP s biogeochemickymi cykly je skutecnost,
Ze slouceniny maji jistou potencidlni energii, pokud je jejich ORP vyrazné odlisné od
primérného ORP zbylych rozpusténych sloucenin ve vodném prostiedi. Prikladné tedy
bude mit sloucenina vysSi potencialni energii v situaci, kdy se jedna o slouceninu

S nizkym ORP v prostiedi s vysokymi hodnotami ORP nebo jde o slouc¢eninu s vysokym
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ORP v prostiedi s nizkym ORP. ORP ma velky vliv na to, jaké chemické reakce budou
vyzadovat energie, jaké probéhnou bez dodani energie a ve vysledku jaké produkty budou
Vv prostiedi upfednostnény. V sedimentech se jeho hodnota snizuje se zvySujici se
hloubkou. Zmény v ORP jsou ovlivnény pribéhem casu, coz vede k usporadanému sledu
pfednostnich pfemén zivin. Jednim z klicovych faktorti ovliviiujicich redoxni reakce
Vv prostiedi je rozpustény kyslik (O2). Tato problematika je dale diskutovana v nasledujici
podkapitole 1.3. Pfitomnost molekularniho kysliku se bézné pouziva jako defini¢ni znak
,»oxidacniho* prostiedi. Zasoba molekularniho kysliku z néj Cini nejvyssi zdroj
oxidac¢nich ekvivalentl. Je tieba ale fici, ze Oz je v zakladnim termodynamickém stavu
pomérné slabym oxida¢nim ¢inidlem a obvykle neni pfimo zodpovédnym oxidantem za
oxidac¢ni premény kontaminant. Mezi tzv. aktivované formy kysliku, vzniklé plisobenim
svétla na pfirodni organické latky patii napf. hydroperoxylovy radikal HO," a superoxid
O, peroxid vodiku H20>, hydroxylovy radikal OH" a 0zon Os [16].

1.3 Kyslik

Kyslik se v pfirodnim prostfedi vyskytuje v mnoha forméch, a to vcetné prostiedi
vody. Pievladajici formou v atmosféte je plynny kyslik Oz, zaujimajici v ni zhruba 21 %.
Kyslik je téZz nedilnou soucasti organickych sloucenin a biologicky vyznamnych
anorganickych slouc¢enin [1]. Pro pochopeni jeho role ve vodném prostiedi je nutné
objasnit n¢kolik skute¢nosti. Pokud se zaméfime na mnozstvi rozpusténého kysliku ve
vodé, zjistime, Ze zde pisobi mnoho faktorti v¢etné rychlosti metabolickych aktivit,
teploty, atmosférického tlaku (nadmotské vysky) ¢i difize. Mnozstvi kysliku ve vodném
prostiedi je mozné vyjadiit n¢kolika koncentraénimi jednotkami jako napt. mg/l, mol/l
nebo jako procenta nasyceni. Pritomnost kysliku — aerobni (oxické) prostredi ¢i absence
kysliku — anaerobni (anoxické) prostiedi jsou dilezité aspekty sladkych vod ve vztahu

K pfitomnym (mikro)organismum, ktefi se na tyto podminky adaptuji [1].

Koncentrace kysliku je hlavnim determinantem biogeochemickych redoxnich reakei,
a to na zaklad¢ obrovské afinity molekul Oz k elektroniim. V pfitomnosti O2 jsou hodnoty
ORP vysoké (> 200 mV). Tyto vysoké hodnoty indikuji oxida¢ni prostiedi s velmi malym
mnozstvim dostupnych elektronti. Tedy bez pfijmu (dodani) energie budou probihat
pouze specifické reakce, které elektrony uvoliuji. Nazornym ptikladem této skutecnosti
je ovlivnéni koncentrace zeleza ve vodnim prostiedi. Koncentrace O2 totiz reguluje ORP

a potazmo koncentraci chemickych latek ve vodé jako je napf. Zelezo [1]. Dale bude tato
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problematika pfiblizena v ramci geochemické oxidace Zeleza ve vodném prostiedi

v podkapitole 1.7.4.

1.4 Slunecni zareni a teplota

Interakce mezi svétlem a vodou je dilezitd z divodu potieby svétla pro proces
fotosyntézy, organismy s o¢ima nebo svételnymi senzory vyuzivaji svétlo jako smyslovy
signal a v neposledni fad¢ je také voda elektromagnetickym zafenim zahtivana a dochazi
tak kjeji stratifikaci [1]. A. Poulickova upozornuje [2], ze kromé intenzity jsou
dalezitymi vlastnostmi svétla téz vlnova délka a fotoperioda. Pro proces fotosyntézy je
zdrojem energie zafeni o vlnové délce 380—720 nm nazyvané fotosynteticky aktivni
radiace (PhAR). Pisobeni PhAR na vodné prostiedi je komplexni proces dany zménami
béhem dne a zménami slozeni spektra s ménici se hloubkou. Rostliny pohlcuji nejlépe
modré a Cervené zafeni. Modré svétlo pronika do vody nejhloubé&ji a vyuzivaji jej napf.
ruduchy. Prosvétlend zona (eufotickd) vodniho sloupce dosahuje od nckolika cm do
zhruba 120 m. Slune¢ni zafeni bude piiblizeno V souvislosti se sinicemi a Fasami

v kapitole 3.

1.5 Koncentrace Zivin

Vedle chemickych parametrii hraje ve vodném prostiedi také nezastupitelnou roli
koncentrace vSech anorganickych iontl a rozpusténych plynt. Stejné tak dilezité je
celkové mnozstvi organickych sloucenin a dalSich specifickych organickych molekul.
Tento chemicky material mize byt rozpustény nebo ve forme Castic. Ve vodném prostiedi
jsou rozpusténé anorganické latky nezbytné pro Zivot piitomnych organismi, ale je
potfeba dodat, ze Casto nejvetsi vliv na vodni organismy maji minoritni rozpusténé
slozky, uvadi Claude E. Boyd [17]. Podstatnym pojmem uZivanym v souvislosti
s koncentraci zivin a rozpuSténych latek ve vodé je celkova hmotnost materiadlu
rozpusténého ve vodé, tedy celkovy obsah rozpusténych latek (TDS) [1]. TDS se méfi
jako hmotnost zbytku, ktery zlistane, po odpatfeni méteného objemu filtrované vody [18].
Mezi velice dualezit¢é hodnoty TDS patii hodnoty celkového (anorganického
1 organického) mnozstvi uhliku ve vzorku, tedy TC. Dale také hodnoty TIC, oznacujici
celkové mnozstvi anorganického uhliku (uhli¢itany, hydrogenuhli¢itany a COp).
A soucasné také hodnoty TOC urcujici celkovy organicky uhlik (nejcastéji z tlejici
vegetace) [19]. Mezi zékladni ziviny, které hraji dilezitou roli v primarni produkci, patii
dusik a fosfor. S témito zivinami se bezprostfedné vaZe i1 pojem eutrofizace, tedy

nadmérné mnozstvi zivin (dusiku a fosforu) ve vodé€. Obdobné jako u uhliku se u nich
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také provadi analyza, tedy TN a TP (celkové mnozstvi dusiku a fosforu) [20].
Problematika primarni produkce spojené napt. s mnozstvim dusiku a fosforu ve vodnich

ekosystémech bude dale diskutovana v kapitole 3.

Walter K. Dodds zminuje [1] v souvislosti s latkami pfitomnymi ve vodé také chelaty.
Jsou to vyznamné latky, a to nejenom z hlediska vztahu k zelezu. Chelaty mohou byt jak
organické (napf. huminové latky, vzniklé rozkladem rostlin), tak anorganické slouceniny.
Ve vztahu k iontim zeleza sehravaji dilezitou roli, jelikoz udrzuji napft. vyssi koncentrace
zeleza i za oxickych podminek. Soucasné se také vysokymi koncentracemi huminovych
latek, které ochotné utvafi komplexy s ionty Zeleza, stdva zelezo pro nejriznéjsi

mikroorganismy nedostupné.

1.6 Konduktivita

S hodnotami TDS souvisi také konduktivita. Jednoduse lze konduktivitu
charakterizovat jako Umérnou relativnimu mnoZzstvi elektrického proudu vedeného
vodou. Tedy ¢im vice je ve vod¢ rozpusténych iontil, tim vyssi je konduktivita. Zajimavé
ale je, ze konduktivita neni na koncentracich iontd zcela zavisla. V solnych jezerech je
konduktivita extrémné vysoka i piesto, ze zivin jako je dusik a fosfor je zde malo. Zaroven
je nutné zminit ze TDS ne vzdy koreluje s hodnotami konduktivity. Tato skutecnost se
vysvétluje tim, ze do hodnoty konduktivity jsou zahrnuty pouze iontové slouceniny,
piesto Ze 1 nenabité molekuly ovliviiuji hodnoty TDS. Tento piiklad 1ze demonstrovat na
iontech Fe?* a Pb?" které konduktivitu ovliviiuji vzhledem ke stejnému naboji stejng,

avsak jejich molekulova hmotnost se 1isi zhruba ¢tyinasobné [1].

1.7 Geochemie Zeleza

Adam Drummond ve své obsahlé studii popisuje [21] Zelezo jako Ctvrty
nejrozsifenéjsi prvek zemské kiry, souCasné¢ druhy nejrozsitenéj$si kov a nejvice
hmotnostné zastoupeny prvek na Zemi. Na zakladé jeho vSudypiitomnosti je obsazeno
jak v nejraznéjsich geologickych, tak v biologickych systémech. Pokud se blize
podivame na roli zeleza v abiotickych (geologickych) systémech, zjistime, Ze se Zelezo
nejcastéji vyskytuje v mineralni formé€ v podob¢ oxida zeleza a pomérné Casto také jako
sulfidy, uhli¢itany a kifemicitany Zeleza. Casey Bryce ve své studii [22] pfedstavuje Zelezo
jakoZto nejrozsifenéjsi redoxné aktivni kov zemské kury. Mezi typické oxidy
a oxyhydroxidy zeleza, jez jsou pfitomné napf. v aerobnich a anaerobnich pudach,

podzemnich vodach, baziniach, mokiadech, jeskynich utvarech nebo vulkanickych
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piscich A. Drummond fadi [21] ferrihydrit, goethit, hematit, maghemit a magnetit.
Zhaoxia Jiang [23] zminuje jesté lepidokrocit (y-FeOOH), feroxyhyt (3-FeOOH) a zelené

rzl1.

1.7.1 Ferrihydrit

Jak zminuje A. Drummond [21] jednd se o Spatné krystalizujici metastabilni
oxyhydroxid Zeleza o pfiblizném slozeni FesHOg . 4H,0, ktery se bézné vyskytuje
v pfitomnosti kysliku a vod bohatych na Zelezo. Jednd se o mineral se specifickou
mikroporézni strukturou obsahujici nanokrystaly. Je stabilnéjsi, pokud dojde k jeho
spoluvysrazeni s huminovymi a fulvonovymi kyselinami. Je kli¢ovy pro rizné zptisoby
vzniku a ptemény béznych oxidi zeleza a to napt. diky jeho vétsi rozpustnosti nez hematit
(a-Fe203) a goethit (a-FeO(OH)). V ¢&isté forme se tak jedna o jejich prekurzor a dochazi
tedy k vytvareni krystalicky a termodynamicky stabilnéjSich zminénych mineralt.

Nejcasté&ji se vyskytuje ve dvou formach Fh-2h a Fh-6h?, které uréuji miru krystalinity.

1.7.2 Goethit
A. Drummond popisuje [21] goethit jako jeden z nejvice termodynamicky stabilnich
oxidu zeleza (a-FeO(OH)), ktery je nejcasteji ptitomen v sedimentech a vlhkych pidach.
Krystalizuje v orthorombické (kosoctverecné) soustavé. Vznikda bud zvétravanim
uhli¢itand, silikatd a sulfidu Zzeleza, nebo pfeménou metastabilniho ferrihydritu. Yannick
Cudennec popisuje [24], Ze vznik goethitu potazmo jeho krystalizace je ovlivnéna ¢asem,
teplotou a pH.

1.7.3 Hematit
A. Drummond pise [21] o hematitu (a-Fe203) jako jednom z nejrozsifenéjSich oxida
zeleza. Zhaoxia Jiang se svymi kolegy popsali [23] tfi dominantni zplisoby vzniku
hematitu na Zemi, které jsou spolecné se vznikem ostatnich oxidii/oxohydroxida Zeleza
vyobrazeny na shrnujicim schématu Obr. 1. Prvnim zptsobem (I) je krystalizace
Z roztoku, a to bud’ pfimym vysrazenim z tekutin bohatych na ionty Zeleza (Fe?*, Fe*")
nebo hydrotermalni pteménou z ferrihydritu v pudach. Druhym zpGsobem (II) je
dehydroxylace oxyhydroxidii Zeleza za vysokych teplot. Posledni zptsob (I1I) je oxidaci

magnetitu nebo jeho inverze maghemitu, a to vétSinou v sedimentech.

2 zkratky pro 2 —line a 6 — line (oznaceni uréené na zakladé vykazujicich difrakénich piku pii pouziti XRD)
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1.7.4 Geochemicka oxidace Zeleza ve vodném prostredi

U geochemické oxidace Zeleza ve vodném prostiedi je podstatné zaméfit se na
pievladajici vyskytujici se formu (oxida¢ni stav) Zeleza, tj. rozpustné ionty Fe?"
a nerozpustné ionty Fe3* resp. Fe'l'[1]. Ta zavisi na abiotickych faktorech jako je pH,
ORP a koncentrace O, jak popisuje Sabrina Hedrich [25]. Cyklus Zeleza jako takovy je
podobny cyklim dusiku, uhliku a siry, jelikoz mu Ize porozumét praveé napt. na zdkladé
hodnot ORP [1]. S. Hedrich zmitiuje [25], Ze Fe?* formy Zeleza jsou stabilni v anoxickych
prostiedich, ale zarovein jsou nachylné k spontdnnim oxidacim molekuldrnim kyslikem.
Rychlost spontanni oxidace je zavisla na teploté, koncentraci protonti (H"), rozpusténém
kysliku a mnozstvi Fe?" iontii. Podotyka, Ze pokud jsou ve vodném prostedi piitomny
komplexotvorné latky v podobé chelata¢nich organickych kyselin nebo huminovych
koloidu, je koncentrace rozpustného zeleza vyrazné vyssi. Vipin Kumar Singh uvadi [26],
7e abiotickd oxidace Zeleza ve formé& Fe?* v aerobnich prostfedich je velice rychla,
S polo€asem rozpadu < 1 min, zatimco v mén¢ okysli¢enych az anoxickych prostfedich
je polo¢as rozpadu az 300kréat vyssi. Kinetika oxidaéni reakce Fe?" je vyrazné zavisla na

pH a kysliku [21, 27]

Z pohledu pH prostfedi S. Hedrich uvadi [25], Ze v acidickém prostiedi, v tomto
ptipadé pii pH = 4 je rychlost spontanni oxidace Zeleza nizka, ale se zvySujici se hodnotou
pH se rychlost oxidace znateln¢ zvySuje. S. Hedrich popisuje [25] hodnoty ORP (jakoZto
dalsiho vyznamného abiotického faktoru prostiedi) v souvislosti s pfitomnymi komplexy
zeleznato-Zelezitych pari ve vodném prostiedi. V kyselych podminkach, kde jsou tyto

pary rozpustné je ORP nejpozitivnéjsi (+ 1,25 V a vysSe). V cirkumneutralnim prostiedi,
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je ORP nerozpustnych part napt. Fe''CO3z a Fe'''(OH); mnohem méné pozitivni, tedy
zhruba + 0,2 V. DileZity je rovnéZ poznatek, ze rozpustné komplexy Fe''/Fe""" maji

tendenci mit méné kladné ORP nez volné formy ionta.

Ptitomnost dané formy zeleza ovlivnéné zminénymi abiotickymi faktory se
znazornuje pomoci Pourbaixovych diagramu (aktivitni pH-Eh diagramy), popisuje
A. Drummond [21].
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2 Zelezo oxidujici bakterie

V predeslé kapitole jsme se sezndmily s nejriznéj$imi abiotickymi faktory, jez
ovliviiyji prostiedi sladkovodnich prament v¢etné pramentli bohatych na zelezo. Bylo
zminéno, ze se zelezo nejbéznéji vyskytuje ve formé oxidl a oxyhydroxidi Zeleza
v mocenstvich Fe'!' a Fe!"' jakozto soucast minerali. Obecné lze Fici, Ze se redoxni reakce
zeleza v ptirod¢€ sestavaji z komplexni sité biotickych i abiotickych reakcei, které mohou
probihat cyklicky i soucasné, uvadi Andreas Kappler [28]. Pokud tedy chceme pochopit
roli zeleza v ekosystému v SirS§im kontextu, je zapotiebi obeznamit se s organismy, ktefi
jsou stouto problematikou bezprostiedné spjati. Témito organismy jsou nejriznéjsi
zelezo oxidujici bakterie (dale jiz jen FeOB). Walter K. Dodds obecné popisuje [1]
bakterie jako jednobunécné organismy bez organel ¢i jadra a zaroven jako metabolicky
nejrozmanitéjsi skupinu organismii na svété. Dle Vaibhav Sharma a jeho tymu [29] patii
vétsina FeOB do kmene Proteobacteria. Jedna se o jeden z nejvétSich a fenotypove
nejrozmanitéj$ich kment prokaryot, do kterého patii téz vSeobecné zndmi zastupci, jako
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ¢i Neisseira meningitidis, ktefi jsou ptvodci
nejriuznéj$i onemocnéni. Kmen Proteobacteria je rozdélen na tiidy: Alpha-, Beta-,
Gamma-, Delta-, Epsilon-, Zetaproteobacteria, dale Oligoflexia, Acidithiobacillales,
Acinetobacteria. Na diagramu stromu zivota [30] viz Obr. 2 jsou barevné vyznaceny tiidy
Proteobakterii véetné zvyraznéné tiidy Betaproteobacteria, ktera je pro tuto praci
stéZejni, jelikoz do ni patii dale diskutované neutrofilni acrobni FeOB (v podkapitole 2.2).
Dale jsou zde oznaceny sinice (Cyanobacteria) a u eukaryot také ptislusné taxonomické
zafazeni tfas. Sinice a fasy jsou zde oznaCeny pro kontext a dale budou probirany

v kapitole 3.

Pro tuto préci je ale podstatnéjsi rozfazeni FeOB na zaklad¢ jejich fyziologickych
vlastnosti. Tyto vlastnosti totiz pfimo souvisi s jejich vztahem k abiotickym faktorim
jako je mira zastoupeni iontl zeleza, koncentrace kysliku, pH vodného prosttedi a ORP.
Vipin Kumar Singh ve své praci poukazuje [26] na vyraznou fyziologickou rozmanitost
FeOB. Mohou byt autotrofni, heterotrofni, fototrofni a chemotrofni, v zavislosti ke
kysliku aerobni nebo anaerobni a ve vztahu k pH prostiedi acidofilni ¢i neutrofilni. FeOB
mohou byt pfitomny v nejriiznéjsich typech sladkovodnich vod véetné vod podzemnich,
a také v mofich a oceanech [27, 29, 31]. Z divodu obsahlosti tohoto fyziologického

rozdéleni jsou dale popsany pouze Ctyii nejbeznéjsi skupiny definované vztahem FeOB

k prostedi, ve kterém se vyskytuji. V odbornych publikacich [25, 26, 32] se nejcastéji
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jedna o rozdéleni na acidofilni aerobni, neutrofilni aerobni, neutrofilni anaerobni
(nitratové zavislé) a anaerobni fototrofni FeOB. Nejvice bude piiblizena a popsana
skupina neutrofilnich aerobnich FeOB (podkapitola 2.2), jelikoz je pro tuto praci stéZejni.

Zbyl¢ tfi skupiny budou popsany z diivodu kontextu, ale méné podrobné.
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Obr. 2 Soucasny pohled na strom Zivota, ktery zahrnuje celkovou rozmanitost zastoupenou sekvenovanymi
genomy. Vyznaleny jsou Betaproteobackteria (a ostatni tfidy), Cyanobacteria (sinice) a Excavata,
Archeaplastida a Chromalveolata (fasy). Upraveno a ptevzato z: [30]
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2.1 Biogeochemicka oxidace Zeleza
V podkapitole tykajici se geochemickych cykli Zeleza, potazmo geochemické oxidace
zeleza ve vodném prostiedi, byly nastinény piemény a vznik oxida
a oxyhydroxidi zeleza vlivem abiotickych faktort prosttedi. Pro pochopeni
biogeochemickych mechanismt oxidace Zeleza je nutné geochemické poznatky rozsifit
o roli FeOB v této problematice. Casey Bryce ve své studii pfisuzuje [22] pfenosu
elektronu mezi dvéma nejbéznéjsimi oxida¢nimi stavy Zeleza (Fe'' a Fe'"") vyznamnou
roli, jak v jiz zminénych environmentalnich procesech, tak pravé v biogeochemickém
cyklu zeleza, kterého se FeOB ucastni. Doplituje, Ze to, ze FeOB mohou vyuzivat energii
z oxidace zeleza ve svij metabolicky prospéch, zabudovanim CO2 umoziujicim jejich
rast [1], je znamo jiz téméi 200 let. Jak jiz bylo feceno, fyziologicka diverzita FeOB je
znacna a abiotickymi faktory jsou ovlivnény i jejich mechanismy a zpiisoby oxidace
zeleza, uvadi S. Hedrich [25]. Tyto mechanismy v zavislosti na podminkach prostiedi
jsou popsany u vybranych FeOB nize, ale nejprve jsou nastinény zakladni principy

biogeochemické oxidace zeleza ve vztahu k abiotickym faktortim.

Vyznamnym abiotickym faktorem prostfedi je koncentrace kysliku.
Vipin Kumar Singh se svymi kolegy popisuje [26], ze v situaci, kdy je konverze
zeleznatych iontl na ionty Zelezité vysoce zavisld na kysliku je mozné ocekavat ionty
Fe?* a FeOB v anoxickych prostiedich jako jsou nap. podzemni vody nebo vysoce kysela
prostiedi. Jelikoz pravé za téchto podminek, kdy je oxidace zanedbatelnd nebo velmi
pomald, vyuZivaji FeOB Zeleznatych iontl k dosaZeni energie potfebné pro asimilaci
uhliku. G. A. Dubinina dodava [32], Ze abioticka oxidace Zeleznatych iontd dominuje nad
oxidaci Zeleza zprostiedkovanou FeOB v situaci, kdy je koncentrace kysliku (O2) nad 50

uM (=1,5 mg/l).

Dalsim abiotickym faktorem ovliviiujicim oxidaci zeleza FeOB je pH. A. Drummond
[21] a D. Emerson [27] vysvétluji tuto problematiku na oxidac¢nich reakcich Zeleza
popisujicich oxidaci Fe?* iontd pii pH < 3 tj. (1) a pH okolo 7 tj. (2) véetn& odpovidajicich

zmén Gibbsovy volné energie. Tedy v acidickych (1) a cirkumneutralnich (2) prostiedich.
(1) Fe?* + 0,25 0, + H* - Fe3* + 0,5 H,0 pH < 3; AG = —29 k] mol™?

(2) Fe?* + 0,25 0, + 2,5 H,0 - Fe(OH); + 2 H* pHca.7; AG = —90 k] mol™?
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Z hodnot Gibbsovych energii 1ze vyvodit, Ze v cirkumneutralnim prostiedi ziskavaji
FeOB energii snadnéji nez v prostiedi kyselém. Vyznamnou roli zde také sehrava stabilita
zeleza, které je, jak A. Drummond dale pise [21] vysoce stabilni pfi nizkém pH z ¢ehoz
vyplyva, ze se oxiduje zejména Dbiologickymi procesy (FeOB). Naopak
v citkumneutralnich podminkéch je Zelezo metastabilni a neutrofilni FeOB zde musi
konkurovat abiotickym oxida¢nim procesim. Dodava, Ze aé bakterialni oxidace Fe?*
iontl poskytuje nejnizsi Gibbsovu energii pro jejich bunécny metabolismus, jsou zarovein
FeOB vyznamnou skupinou chemolitotrofnich organismu. Z ¢ehoz plyne, Ze aby bakterie
ziskaly dostatecné mnozstvi energie, musi zoxidovat znaéné mnozstvi zeleza a souc¢asné

tak vytvaret velké mnozZstvi Zelezitého materidlu v podobé oxidil a oxyhydroxidu zeleza.

E° (V)

Ferrous/ferric redox couple Potential electron acceptor

| O/H,0atpH2 (+1.12)

|
+1.00
L CIO/CI- (+0.87)
L O/H,0atpH 7 (+ 0.82)
Fe?*/ Fe* (+ 0.77) —]
*0.75 | \o; /05N, (+0.71)
+0.50 | 50z /5602 (+0475)
| NO; /NO; (+0.43)
Fe(ll) citrate/Fe(lll) citrate (+ 0.37) —| NO; INH; (+0.36)
— NO; INO (+ 0.35)
+0.25
FeCO,/ Fe(OH), (+ 0.20) —
Fe(ll) EDTA/Fe(lll) EDTA (+ 0.096) — [~ AsO /AsO3- (+ 0.14)
0.00 I— Fumarate/succinate (+ 0.033)

Obr. 3 Rozdilné redoxni potencidly rozpustnych a nerozpustnych dvojic
Fe'Y/Fe' a dalsich dvojic, které slouzi jako akceptory elektronti pro

proteobakterie oxidujici zelezo. Pfevzato a upraveno z: [25]

V souvislosti s pH prostiedi je zapotiebi dale rozvést jiz zminéné poznatky o ORP.
Kombinace faktori abiotické oxidace Zeleza, jeho rozpustnosti a ORP Fe''/Fe!' pard
vyznamné ovlivituje mechanismy oxidace Zeleza a strategie FeOB, pise S. Hedrich [25].
Dulezitou roli sehravaji elektronové akceptory. Problematika a riznorodost
elektronovych akceptort v zavislosti na pH prostiedi, jsou zndzornény ve schématu na
Obr. 3. Ze schématu je patrné, ze pii pH = 2 je ORP paru O2/H,O o zhruba 300 mV

pozitivn€j$i, neZ pfi neutrdlnim pH z ¢ehoz vyplyva, Ze kyslik je pro acidofilni FeOB
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energeticky vyhodnéjSim akceptorem elektront nez pro neutrofilni FeOB. Ve skute¢nosti
je z divodu zachovani energie molekularni kyslik jedinym akceptorem elektront pfi
oxidaci zeleza acidofily, jelikoz alternativa v podobé ClO4 to z ditvodu toxicity byt
nemuze, podotyka S. Hedrich [25]. Dale uvadi, ze pfi neutrdlnim pH je mozné jako
alternativni akceptory elektront ke kysliku vyuzit i dusi¢nany a dusitany, a to na zdkladé

dostate¢n€ nizkého ORP paru FeCO3s/Fe(OH)s, ktery to umoziuje.

Pokud je pH prosttedi neutralni, je mozné, aby doslo k disimila¢ni oxidaci zeleza jak
za aerobnich, tak anaerobnich podminek, na rozdil od acidického prostiedi, kde toto
mozné neni. Energeticky vyhodnéjsi je oxidace zeleza za sou€asné redukce kysliku pii
neutralnim pH. Tento jev je ovlivnén spontanni oxidaci Zeleza, kterd je ale
vV mikroaerobnich prostfedich pomalejsi nez v prostiedich vyrazné oxickych, a proto maji
FeOB vyuzivajici tohoto prostiedi potencidl maximalizovat energeticky vytézek

z oxidace zeleza, konstatuje S. Hedrich [25].

Organic - Fe
Chemical Fe(lll) <
pH>4 A. ferrooxidans
Chemical pH<4
- Oz
s '5 -“mv\v\
3t ; S350 Microbial Fe(ll)
® o 13 0,
& Anoxic
Microbial
i ; H,80,
Fe(lll) Reduction > Fe NO,
Mgecals Accﬁﬂ Microbial * FeD S-oxidizers
and
weathering Chemical
FcS
Burial
(crystallization)
Burial

Obr. 4 Biogeochemicky cyklus Zeleza. Upraveno a ptevzato z: [33]

Schéma na Obr. 4 znazornuje mozné cesty a zpusoby piemény zeleza, a to bud’
zprostiedkované FeOB (viz kapitoly 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) nebo pfeménou chemickych latek.
Na levé strané diagramu je cirkumneutralni prostfedi na pravé strané acidické prostiedi
[33]. Ve schématu je barevné vyznaCena oxicko-anoxicka oblast, ktera je typickym
prostiedim pro neutrofilni acrobni FeOB [25], které budou podrobnéji popsany v kapitole
2.2.

Bakteriemi katalyzované oxidace Zeleza maji dle Vipin Kumar Singh [26] obrovsky

potencial v podobé schopnosti minimalizovat koncentrace nebezpecnych tézkych kovi,
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jako je olovo, nikl, méd’, chrom, kadmium a kobalt. Zelezo vzniklé touto biologickou
aktivitou tvoii komplexy se zminénymi t¢zkymi kovy, které jsou pfitomny v jejich okoli.
Proto se FeOB vyuzivaji napt. v primyslovém biologickém louzeni pro ziskavani
nejrazngjSich prvku. Jelikoz jednim z hlavnich globalnich problémid je vyrazna
kontaminace prostredi t€zkymi kovy, pouziva se vedle béznych chemickych a fyzikalnich
technik také ¢isténi pomoci bakterialni oxidace Zeleza. Potencial této biologické techniky
spociva jak v jeji Setrnosti vici zivotnimu prostiedi, tak Vv jeji rychlosti, jelikoz oproti

chemické oxidaci oxiduji FeOB Zelezo 50 x 10° rychlgji.

2.1.1 Biogenni Zelezité okry

Pro bakterie, jez se prizptsobily zivotu ve vodach bohatych na Zelezo, je typickou
adaptaci vytvareni extracelularnich oxidu zeleza. Ziskavaji energii (neplati pro vsechny
druhy) oxidaci rozpustnych iontd Fe?" na ionty Fe®, které se vysrazeji ve formé
nejruznéjSich povlakd oxidi/oxyhydroxidu Zeleza, jak uvadi U. Schwertmann [34].
A. Drummond dopliiuje [21], Ze biogenni Zelezité okry (dale jen BIOX) jsou husté
oranzové kaly slozené obvykle zpfevladajictho Fh-2h, dale téz zamorfnich
oxyhydroxidi Zeleza a huminovych organickych latek. Tyto BIOX mohou vznikat
biotickymi 1 abiotickymi procesy. FeOB je produkuji jak ve sladkovodnich, tak

i moftskych prosttedich, a to za riznych hodnot pH.

A. Drummond vyzdvihuje [21] téZz potencial a vyznam BIOX, jakozto velmi
porézniho materidlu s velkym povrchem, ktery 1ze dale funkcionalizovat. Pokud by totiz
byly faze pfitomnych oxidi a oxyhydroxidi zeleza fizeny, bylo by mozné ovliviiovat
jejich magnetické vlastnosti. Tedy napt. pteménou BIOX tvofené Fh-2h na magnetit ¢i
maghemit, by bylo mozné vytvorit magnetické mikromateridly. Otevira se tak potencial
pro vyuziti BIOX pro cilené¢ podavani 1éCiv a biosenzoriku. Také uvadi, ze BIOX
produkované FeOB ¢asto zanasi potrubi a zavlazovaci systémy a podili se na biokorozi

napf. oceli tankert.

Problematika tykajici se BIOX bude dale rozvedena a diskutovana v nasledujici
podkapitole 2.1.2, a to z hlediska pfitomnych biogennich minerali zeleza v BIOX
a v podkapitole 2.2.2 v souvislosti s extracelularni inkrustaci mikrotubularnich vlaken
zelezitymi mineraly typickou pro neutrofilnich aerobnich FeOB, jako je Leptothrix
ochracea.

29



2.1.2 Biogenni mineraly Zeleza
V névaznosti na ptedchozi kapitolu pojednavajici o BIOX a vyznamnou provazanosti
této podkapitoly s kapitolami 1.7 a 2.2 je nutné rozvést vlastnosti a roli biogennich

minerall zeleza (déale jen BMFe) v problematice biogeochemického cyklu zeleza.

Pro mineraly vysrdzené nejriznéj$Simi redoxnimi procesy (v ramci biogeochemické

oxidace zeleza), kterych se FeOB ucastni, jsou urcité vlastnosti a faktory spolecné:

e Z publikovanych studii vyplyva [35-37], Ze mineralni faze obsahujici Fe',

jez vznikly bakterialni oxidaci Fe'' nezavisi na druhu ¢&i identité bakterii, ale
spiSe na geochemickych podminkdch, za kterych se konkrétni mineraly
srazeji.

e Dle Nicole R. Posth [38], je hustota castic BMFe nizs§i z davodu
inkorporované biomasy V téchto ¢asticich.

e V odbornych pracich je zminovano [37, 39], Ze v porovnani se systémem,
ktery obsahuje pouze soli potfebné pro vznik minerdli Zeleza, je mnozstvi
inkorporovanych iontl z prostfedi v ptipadé BMFe znaéné vysoké. Prave
napf. uhli¢itany a fosfore¢nany, jeZ jsou nezbytné pro rlst bunc¢k urcitym
smérem, fidi nebo narusuji tvorbu mineralii Zeleza.

e Jelikoz BMFe obsahuji zna¢né mnozstvi bun€k a organickych molekul, tvofi

tzv. buné¢né-mineralni agregaty, uvadi studie [38, 39].

Z dosavadnich studii [34-36, 39] je patmé, Ze pokud porovname chemickou syntézu
minerall Zeleza se vznikem BMFe, ovlivnénym vySe popsanymi faktory, dojdeme
k zavéru, ze u BMFe je krystalinita zna¢né nizsi a soucasné obsahuji vétsi mnozstvi
zaclenénych iontli. Mezi Casto vyskytujici se BMFe patii: goethit, lepidokrocit [37, 40]
a slabé krystalicky ferrihydrit [41, 42]. Podstatnou skute¢nosti je, ze pii cirkumneutralnim
pH usmérnuji uhli¢itany tvorbu Zelezitych minerali smérem ke goethitu [43]. Soucasné
je zde ale jisty fenomén, v podobé vzniku smiSenych (fazi) mineralli Zeleza napf.

magnetitu a zelené rzi [44] nebo goethit/nanogoethit-ferrinydritové smési [45, 46].
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2.2 Neutrofilni aerobni Zelezo oxidujici bakterie

Neutrofilni, aerobni, chemolitoautotrofni Zelezo oxidujici bakterie (dale jen
NAFeOB) vyskytujici se ve sladkovodnich ekosystémech jsou dle odbornych publikaci
[25-27, 32] tazeny do tiidy Betaproteobacteria kmene Proteobacteria. Podrobnéji
charakterizovany bude u NAFeOB konkrétni druh rodu Leptothrix, tedy L. ochracea,

jelikoz je pro tuto praci zcela klicova.

Specificka adaptace, jez si NAFeOB vytvofily, souvisi [25, 26] se skuteCnosti, ze
zeleznaté ionty se v oxickych prostfedich s neutrdlnim pH rychle abioticky oxiduji.
Odbornici se shoduji [25, 26, 28], ze se tyto bakterie vyskytuji pravé na aerobnim-
anaerobnim rozhrani s protichiidnymi gradienty Oz a Fe'! a jsou proto oznaovany jako
gradientni mikroorganismy. Andreas Kappler a Casey Bryce ve své praci proto pouzivaji
[28] na misto terminu aerobni piesnéjsi oznaceni mikroaerobni. Tyto NAFeOB pii
oxidaci vyuzivaji jako donor elektronii Fe"' a O zde slouzi jako elektronovy akceptor.
Koncentrace O, umoznujici rast téchto NAFeOB nastava pii 50 uM Oz (=1,5 mg/l)
a méné resp. optimalni koncentraci je 5-20 uM O2. Ovsem NAFeOB jsou schopné riist

1 pti submikromolarnich koncentracich Oo.

Kontakt s kyslikem na aerobné-anaerobnim rozhrani, ma [33] za nasledek viditelné
vysrazeni velkého mnoZstvi BIOX tvotenych piedevsim ferrihydritem. Jelikoz je Fe'',
jakozto produkt oxidace pii neutrdlnim pH nerozpustny, adaptovaly se na to NAFeOB
strategickym extracelularné¢ umisténym systémem pienosu elektronu tak, aby
nedochézelo k intracelularnimu vysrazeni zeleza, tedy inkrustaci bunék, uvadi publikace
[28, 47, 48]. Na rozdil od acidofilnich FeOB nemaji NAFeOB na svych membranach pH

gradienty pohangéjici syntézu ATP [25].

Nasledujici schéma Obr. 5 je piehledem piekryvajicich se procesu, vedoucich ke
kryptickému kolobéhu zeleza (procesu, kdy je oxidované zelezo ihned redukovano
mikroorganismy redukujicimi Zelezo) [28, 49]. Ve schéma jsou zvyraznéni
mikroaerofilové (mikroaerobni FeOB), mezi kter¢ patii i NAFeOB. Déle jsou ve schéma
zobrazeny dusi¢nany redukujici a fotoferotrofni FeOB, které jsou zminény

v podkapitolach 2.4 a 2.5.
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Obr. 5 Krypticky kolobéh zeleza. Upraveno a pievzato z: [28]

2.2.1 Potencialni biochemické a molekularni mechanismy oxidace Zeleza

Znalosti tykajici se zna¢n¢ diskutované problematiky biochemickych mechanismt
oxidace Fe*" a ekofyziologie téchto neutrofilnich, mikroaerobnich FeOB, jsou dle
nékolika publikovanych studii [47, 50] zna¢né omezené (s vyjimkami u konkrétnich
druhit). Jako doposud nejpravdépodobnéjsi faktor a kli¢ k pochopeni biochemickych
mechanismt oxidace zeleza NAFeOB, ktery popisuji D. Emerson, Roman A Barco
a Shaomei He v jejich spole¢né publikaci [48], se jevi extracelularni pienos elektront
(EET). Tento EET byl téz studovan na modelovych bakteriich redukujicich Fe*, a to
pomérné rozsahle. Prace byla zaméfena na hledani kandidatnich geni EET v 73
neutrofilnich FeOB genomech, z nichz 43 bylo kompletnich nebo téméf kompletnich
a u zbytku se uplnost genomu pohybovala od 5 do 91 %. Velice zajimavym poznatkem
je, ze mnoho NAFeOB disponuje homologem Cyc2 (vnéj$Sim membranovym
cytochromem c), ktery byl ptivodné identifikovany u acidofilni bakterie Acidithiobacillus
ferrooxidans. Dalsi pozoruhodnosti jsou objevené genové shluky, které mohou
potencialn¢ kodovat dva nové typy PCC. Jednd se o extracelularni, periplazmaticky
cytochrom ¢ s velkym poétem hem-vazebnych motivi, kodujici porin, s predbéznym
nazvem PCC3. Druhy typ snazvem PCC4 koduje porin a tii periplazmatické
multihemové cytochromy. Kromé cytochromu ¢ a dvou typtit PCC byly identifikovany

také geny multiméd’naté oxidazy (MCO), které se na oxidaci téz potencialné podileji.
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2.2.2 Leptothrix ochracea

V cirkumneutralnich sladkych vodach bohatych na Zelezo (s koncentraci vétSinou
ptesahujici 100 pM) mohou byt dominantnimi NAFeOB rody Leptothrix nebo
Gallionella [21]. Leptothrix je jednim z rodi ¢eledi Betaproteobakterii. Mezi nejznamé;jsi
druhy tohoto rodu patii L. ochracea, L. discophora, L. cholodnii, L. mobilis [51, 52]
a L. pseudovacuolata [53]. Tyto druhy spojuje jejich produkce extracelularnich
tubularnich pouzder (pochev). Podstatnou informaci je, ze ackoli jsou tyto druhy schopné
akumulace Zeleza na jejich pochvach, je L. ochracea jedinym druhem u kterého neni
zjistény piimy dikaz o jejim ristu na zaklad¢ vyuziti energie ziskané praveé z oxidace
Zeleza [25]. Na pouzdrech ostatnich zminénych druhti rodu Leptothrix byla téz
identifikovan slou¢enina MnO2, kdezto u L. ochracea nikoli. Tato skute¢nost napomaha
pii determinaci tohoto druhu, jelikoZ neptfitomnost MnOz v pouzdru urcuje, ze se bude

jednat pravé o druh L. ochracea [54].

Leptothrix ochracea byla popsana jako prvni, jakoZto nejviditelnéjsi FeOB ve
vétsing sladkovodnich ekosystémd, popisuje D. Emerson [27]. Jedna se o neutrofilni
aerobni FeOB, vyskytujici se typicky ve sladkych Zelezitych prusacich a moktadech [31],
kde pfispiva jiz k zminéné biogenni produkci BIOX [21]. Jelikoz je tato NAFeOB
naprosto kli¢ova pro celou praci, bude jeji specifickd role pii tvorbé BIOX, vcetné

extracelularni inkrustace bun¢k a dalsi problematiky s tim spjaté popsana podrobngji.

Tato bakterie je morfologicky velice napadna, a to praveé na zaklade jeji produkce
vlaknitych pochev, z nichz ptekvapive vétsina (vice nez 90 %) byva prazdnych, takze to,
co se zda byt na prvni pohled pocetnou populaci této NAFeOB, je redlné jen maly pocet
bunék [31, 33, 55]. Tento fenomén odpovida ristu na nizko vynosném zdroji energie,
ktery vede k produkci oxyhydroxidu Zeleza, ale jen malo biomasy [27]. Bakterie tedy
potfebuji k fixaci uhliku velké mnozstvi Zeleza (~43-70 mola Fe'" na mol C).
V laboratornich podminkach, bylo na inokulovaném médiu mozné pozorovat rust
a reakce populace bunék L. ochracea na opaéné gradienty Fe'!'/Fe?* a O,. Zjistilo se, ze
mikrotubularni pouzdra se prodluzovala smérem od inokula a FeS k O2 [55]. Pon¢kud
prekvapujicim zavérem jsou také zcela nezdafené kultivace této FeOB na typicky
heterotrofnich médiich podporuji rist ostatnich heterotrofnich druht Leptothrix spp. [33].
Z toho vyplyva, Ze skute¢na fylogeneticka pozice L. ochracea i jeji fyziologicky status

je stale zahalen mnoha nezodpovézenymi otazkami vyzadujici rozhfeseni [27].
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Clara S. Chan se svym tymem [55] zkoumali na lokalit¢ Spruce Point, Maine
BIOX (jimi nazyvané jako mats®) vytvorené pravé L. ochracea. Z diivodu zachovani
struktury rohoze pii odbéru vzorkd, bylo mozné pozorovat nativni rozlozeni bunék.
Fascinujicim zjisténim bylo, Zze se téméf vSechna vlakna obsahujici bunky L. ochracea
nachazela na okrajich rohoze. Naopak vnittek rohoze byl tvofen prazdnymi pouzdry, jez
byly kolonizovany jinymi bakteriemi. Soucasné byly také konce pochev viditelné méné
mineralizované nez zbytek. Tyto skute¢nosti jsou nazorné vyobrazeny na Obr. 6, véetné

MW

grafu koncentrace bunék v pfi¢ném fezu napfic rohozi.
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Obr. 6 Konfokalni snimky rohoze ze Spruce Point a udaje ukazujici, Ze rohoz byla vytvofena bufikami tvoticimi
pochvy. (C) Koncentrace bun¢k v piicném fezu napfi¢ rohozi (¢arkovana c¢ara). (D) Piehled neporusené rohoze
ukazujici bunky soustfedéné na rostoucim okraji rohoze. (E) Buiky uvniti koncti trubicovych pochev na okraji

rohoze. Upraveno a pievzato z: [55]

Jak jiz bylo nastinéno, vlakna L. ochracea jsou specificka tim, ze buiiky zde rostou
na jednom konci a zanechdavaji za sebou Zelezitymi mineraly inkrustovanou ¢ést tohoto
vlakna. Jeden konec vlakna slouzi k po¢ate¢nimu upevnéni (buriky jsou vSak zcela ve
vodné fazi, tedy nejedna se o pfipevnéni k zadnému povrchu). K produkci vlakna
(pouzdra) dochazi kontinualni produkci zelezitych mineralti bunkami. Stale otevienou
a nevyjasnénou otdzkou je funkce téchto mikrotubularnich vldken (pouzder).
Predpokladalo se, Ze slouzi k ochrané pied dehydrataci, predaci a Skodlivym zafenim, ale
tento zaver neni zcela dostacujici, jelikoz zminéné funkce nevyzaduji produkci téchto
pochev v tak masivnim méfitku. Velice zajimavou otazkou je pohyb téchto bakterii
spojeny s produkci BMFe, jelikoZ se totiz zda, Ze L. ochracea vyuzivaji biomineralizaci
jako mechanismus pohybu. Tento fascinujici poznatek by tak pfedstavoval novy zpisob

bakterialni motility. Tedy jinak feCeno L. ochracea by vyuzivala odpadni produkt

% do &estiny mozné pielozit jako ,,rohoZze
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v podobé& Fe'!

k fizeni své polohy v daném prostiedi [55]. Na Obr. 7 je znazornéna
zminéna kolonizace, uchyceni vlakna, postupny rtst a tvorba vicenasobnych generaci L.

ochracea tvofici rohoze.

Prace Clara S. Chan ukazuje [55], ze NAFeOB vytvafi spiSe organizované rohoze
nez tzv. Fe flocks*. Vysledky této studie naznac¢uji, Ze buiiky tvofici rohoze koordinuji
svilj pohyb, riist a postupuji tak jednotné. Je pravdépodobné, Ze je tato skutecnost fizena
vngjSimi podnéty, ale stejné tak je pravdépodobné, ze uvnitf rohoze probiha komunikace
mezi bunkami. Toto vysvétleni je umocnéné tim, ze pokud by v rohozZi neexistoval
podnét, ani komunikace, byly by pochvy orientovany zcela nahodné, a tudiz by nedoslo

k tak vyznamné koncentraci bun¢k na okrajich rohoze.

kolonizace pocatecni pokracujici pocateéni rohoZ z vicenasobné
tvorba vlaken tvorba vlaken a orientovanych vlaken generace
déleni bunek

mikrotubularni vlakna
L. ochracea

L

Obr. 7 Konceptualni model vyvoje rohoze tvofené mikrotubularnimi vlakny (pochvami) L. ochracea. Upraveno a

Fell

pievzato z: [55]

Mikroskopicky pohled ukazuje, Ze dutd mikrotubularni vldkna produkovana
L. ochracea [21], inkrustovana oxyhydroxidy Zeleza [31] jsou vysoce porézni s povrchem
vétsinou ~ 280 m?/g, primérem obvykle ~ 1 az 2 um a délkou az stovky pm. Je mozné je
povazovat za anorganicko-organicky hybrid slozeny z nanocastic oxidi/oxyhydroxidi
Zeleza vysraZenych na organickém podkladu. Soucasti extracelularnich mikrostruktur
mohou byt v mensi mife také anorganické latky typu kiemicitant a fosfore¢nanu [21].
Prace H. Hashimoto a jeho tymu zjistila, ze duta mikrotubularni pouzdra L. ochracea jsou
slozena ptevazné z Fe a O a malého mnozstvim Si a P. Chemické slozeni tj. Fe, Si a P
analyzované pomoci EDX bylo vV poméru zhruba 80:15:5. Krystalova struktura pouzdra
odpovidala Fh-2h [56]. Typickym znakem pfi vytvareni téchto mikrostruktur NAFeOB
napi. diskutovanou L. ochracea je uvolnovani exopolymernich sekreta (EPS) do

prostifedi. EPS jsou nej¢astéji tvofeny: karboxylovymi kyselinami, aminokyselinami,

* mozny preklad: shluky Zeleza, srazeniny ¢&i ,,vlocky* Zeleza
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aldehydy, n¢kdy i thioly resp. sulthydrylovymi funk¢énimi skupinami (-SH). Ty pak
chelatuji vodné Zelezo za vzniku vysrazenych nerozpustnych oxidt/oxyhydroxidii Zeleza

[21].

Na Obr. 8 je vyobrazen kresleny obrazek pochvy zobrazujici bufiky uvniti pochvy
a prazdnou pochvu, kterd je typictéjsi. Dale je zde na snimku SEM moZné pozorovat

prazdné inkrustované mikrotubularni pouzdro L. ochracea [55].

mikrotubularni pouzdra Leptothrix ochracea

Obr. 8 Mikrotubularni pouzdra s a bez bunék. SEM snimek (3) L. ochracea ze sladkovodni Zelezité rohoze,

Lakeside Drive, Maine. Upraveno a pievzato z: [55]

2.3 Acidofilni aerobni Zelezo oxidujici bakterie

Acidofilni aerobni Zelezo oxidujici bakterie jsou od objevu prvniho druhu
Acidithiobacillus ferrooxidans pred vice nez 80 lety pfedmétem mnoha vyzkumt, a to
piedevsim kviili jejich vyznamu v biotechnologiich a ve znecisténi zivotniho prostiedi.
Nejvice studovanou FeOB viibec je jiz zminéna Acidithiobacillus ferrooxidans. U této
bakterie je zajimavé, ze jelikoz ma oxidace zeleza pii pH = 2 nizkou energetickou
vytéznost (~30 kJ mol™?), odhaduje se, Ze oxiduje pfiblizng 71 molti Fe?*, aby fixovala
jeden mol CO2[25].

2.4 Neutrofilni anaerobni Zelezo oxidujici bakterie

Oxidace Fe" spojena s redukci dusi¢nanti zprostiedkovana neutrofilnimi anaerobnimi
bakteriemi (dale jen NRFeOB) je dle n¢kolika publikaci [57-59] znama vice nez 20 let.
Skupina NRFeOB je oproti NAFeB fylogeneticky i taxonomicky pocetnéjsi
a rozmanitéjsi, nebot’ zahrnuje zastupce tiid Alpha-, Beta-, Gamma-, Deltaproteobakterii.
Fenoménem této skupiny je jeji jediny hypertermofilni zastupce Ferroglobus placidus
s ristovym rozsahem 65-95 °C. Zaroven se také jedna o jediného striktniho anaeroba
v ramci této skupiny, jelikoz ostatni druhy jsou fakultativné anaerobni. Pro NRFeOB,

tedy anaerobni oxidaci Zeleza jsou terminalnimi akceptory elektronti dusi¢nany, dusitany,
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oxid dusny a u n¢kterych druht také perchloraty nebo chlore¢nany, uvadi G. A. Dubinina
[32]. Casey Bryce ve své studii [22] rozd¢luje NRFeOB dle jejich zptasobu interakce
s zeleznatymi ionty do tfi skupin: autotrofni NRFeOB (ziskédvaji uhlik z CO2 a oxiduji
Fe' enzymaticky), mixotrofni NRFeOB (organicky uhlik vyzaduji jako dodate¢ny zdroj
uhliku a oxidace Fe'' zde ma urcitou enzymatickou, nékdy i abiotickou slozku),
chemodenitrifikatofi (vyzaduji organicky uhlik a nemaji Zddnou enzymatickou slozku

oxidace).

2.5 Fototrofni anaerobni Zelezo oxidujici bakterie

Bakterie zprostiedkovavajici anaerobni oxidaci Fe?* zavislou na energii ze sluneéniho
zateni (dale jen FAnFeOB) byly poprvé popsany v roce 1993, pfi pozorovani purpurové
bakterie Rhodomicrobium van niellii. Vétsina popsanych fototrofnich FeOB patii do
celedi Rhodobacteriaceae ttidy A/phaproteobacterii. S vyjimkou kment Thiodictyon L7
a F4, patiicich do Gammaproteobakterii a jedinym zastupcem zelenych bakterii
schopnych fototrofni oxidace Fe'' Chlorobium ferrooxidans, patiicim do tfidy Chlorobia
[25, 32]. Oxidaci Fe?* zprostfedkovana FAnFeOB probih4 za vyuZiti energie slune¢niho
zafeni, bez pfitomnosti alternativnich akceptorti elektronli, za ucelem produkce
reduk¢nich ekvivalentd pro fixaci COz [22, 32]. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi FeOB
(napt. NAFeOB) produkuji BIOX, dochazi zde k zajimavé interakci pravé s FAnFeOB.
Tyto FAnFeOB jsou totiz potencidlné ohrozeny, zastinénim mnozstvim BIOX, které by
omezilo jejich piistup ke svétlu, podotyka Silke Heising [60]. V disledku této skutecnosti
zacali nékteré fototrofni FeOB jako napt. Rhodobacter capsulatus, jakozto obranny

mechanismus oxidovat Zelezo anaerobng, pise A. J. Poulain [61].
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3 Sinice a rasy

Ve sladkovodnich ekosystémech jsou pfitomni zastupci vétSiny skupin organismu na
Zemi. Zcela klicovym pojmem je tedy biodiverzita a jeji méfitko — bohatost (pocet
taxonomickych jednotek na jednotku plochy). To, jaké organismy se vyskytuji
Vv nejriznéjsich specifickych podminkéch, je ovlivnéno do jisté miry evoluci, a mnoha
dal§imi faktory vcetné mezidruhovych interakei jako napf. predaci, parazitismem,
konkurenci a soucasné také mutualismem a symbidzou, a tedy i s tim spojenym kolob&h
zivin ve vodném prostiedi. Dulezitym faktorem jsou zmény v biotopech, které téz
vyrazné ovliviluji biodiverzitu, resp. to jak se biotopy vzajemné propojuji je ustfedni

determinant biodiverzity [1].

Vzhledem k navaznosti na ptedeslou kapitolu 2 pojednavajici o Zelezo oxidujicich
bakterii pfitomnych napt. v pramenech bohatych na zZelezo, je zapotiebi toto téma opé&t
roz§ifit Vv kontextu dalSich pfitomnych mikroorganismi v téchto sladkovodnich
mikrobiotopech. Mezi fotosyntetizujici mikroorganismy (FMO), které v této
problematice hraji vyznamnou roli, patii dale diskutované sinice a fasy [1]. Kli¢ovou roli
hraji samoziejmé i nejriiznéjsi heterotrofni protistni organismy, a to zejména tim, ze
katalyzuji kolob&h uhliku a Zivin v prostfedi [62]. Ve spojitosti se svétlem, teplotou
a koncentraci Zivin, resp. dusiku a fosforu zminovanych v podkapitolach 1.4 a 1.5 je nutné
dale rozebrat dalsi klicovy pojem, a to primdrni produkci (PP) ve sladkovodnich
ekosystémech. Ta je spolecné s riistem a reprodukci FMO na téchto abiotickych faktorech
zavisla [63]. Produktem PP je biomasa ziskana fotosyntetickou ¢innosti organismi. FMO
vyuzivaji jako zdroj energie slunecni zafeni a soucasné je pro n¢ zdrojem uhliku COo.
Tato vytvofend organickd hmota je zakladem pro dal§i produkci, vyskyt organismi
a soucasn¢ metabolismus FMO [64]. Pokud od této hrubé primarni produkce odeéteme

nutnou respiraci spolecenstva, ziskame tak ¢istou primarni produkci.

3.1 Sinice

Sinice jsou prokaryotni autotrofni fotosyntetizujici skupina bakterii produkujici
kyslik. Nemaji bun&éné jadro ani organely (chloroplasty, mitochondrie atd.). Ziji
jednotlivé nebo v koloniich. Rozmnozuji se fragmentaci vlaken a bunéénym délenim,
piSe T. Kalina [65]. Jejich taxonomické zafazeni do systému je znazornéno na Obr. 2
v kapitole 2. O. Strunecky ve své publikaci popisuje [66] aktualizovanou klasifikaci fadu

a Celedi sinic na zdklad¢ fylogenomické a polyfdzové analyzy. Popisuje, Ze sinice maji
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pouze jednu tiidu Cyanophyceae, ktera je dale rozdélena do n€kolika fadu (z divodu

obsahlosti nejsou vyjmenovany).

Podstatné je, Ze sinice jsou na nasi Zemi Uspésné jiz miliardy let a jsou tak adaptovany
na extrémni prostiedi [1]. Jsou rozsifené ve vodnich ekosystémech, pudé, v oblastech
s vulkanickou ¢innosti a prostfedich s extrémni salinitou, teplotou ¢i pH [65]. Sinice jsou
jedny z nejstar$ich autotrofnich organismi, které znacné ovlivnily globalni ekosystém
vznikem atmosféry obsahujici kyslik. Timto krokem tak poskytly pldu pro ostatni
organismy vcetné ¢lovéka [67]. Zaroven jsou jednou z hlavnich slozek podilejici se na
globalnich biogeochemickych cyklech [68]. Zhlediska vsech fotoautotrofnich
mikroorganismu se také nejcastéji ucastni nejriznéjsich symbiotickych interakci [65]. Za
zminku stoji pigment fykobilin, jakoZto funk¢ni adaptace sinic na absorpci svétla. Dokaze
pohlcovat svétlo v zelené oblasti, coz napi. chlorofyl nedokaze. Tato skute¢nost jim
umoziuje existovat i ve velkych hloubkach vodnich ekosystémt a ziistat fotosynteticky
aktivni. Sinice také produkujic celou fadu toxint. Tyto toxiny maji zejména negativni

ucinkiim na ryby, ¢lovéka (kvalita pitné vody), plodiny a dalsi organismy [1].

V souvislosti s zelezitymi prameny a navaznosti na piedeslé kapitoly 1 a 2 je
podstatné zminit jejich vztah k Zelezu. Je zfejmé, Ze se evoluce sinic prolind
s geochemickou historii Zeleza, jelikoz se vyvoj kyslikové fotosyntézy u sinic shoduje
s velkymi geochemickymi zménami ve speciaci zeleza ve vodnich systémech [69]. Sinice
ovliviwyji jeho mobilitu, reaktivitu a biologickou dostupnost ve vodnich ekosystémech
[41]. Zaroven jsou schopné adaptace na nedostatky zeleza, snizenim velikosti bun¢k [69].
Pii nedostatku zeleza (koncentrace Zeleza je pod prahovou hodnotou potiebnou pro

zakladni funkce) dochéazi u sinic k zna¢né produkci Fe'"

chelator v podob¢ siderofort
[70]. Dale se také sinice obraceji na alternativni zdroje Zeleza v podobé koloidl a ¢astic
zeleza. Tato strategie je doprovdzena tvorbou kolonii, spiSe nez jednobunécnym
zpusobem zivota [69]. Vazba kovll na bunééné stény a exopolymerni obaly sinic je fizena
protonové aktivnimi povrchovymi funk¢énimi skupinami, které podléhaji deprotonaci
a vazou ionty kovl za vzniku stabilnich povrchovych komplext [71]. Ve studii Nathan
Yee [72] bylo zjisténo, ze pii témét neutralnim pH jsou dominantni zdsobarnou iontl

kovii karboxylové skupiny na bunééné sténé sinic.
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3.2 Rasy

Rasy jsou heterogenni skupinou eukaryotni organismii ve vétsiné piipadii schopnych
fotosyntézy a obsahujici chlorofyl a [1, 73]. Vyskytuji se v nejruznéjsich prostiedich
a jedna se bud o jednotlivé buiky, spoledenstvi nebo napf. moiské fasy. Rasy
pozorovatelné pouze pod mikroskopem se obecné oznacuji jako mikrotasy a ty, které je
mozné pozorovat i makroskopicky oznacujeme jako makrofasy. Je potfebné zminit, Ze

fasy jsou do zna¢né miry definovany ekologickymi znaky [73].

To, Ze sinice doslova zménili svét je ziejmé. Role fas je ale v globalnim kontextu téz
zcela zasadni. Rasy produkuji pfiblizné polovinu atmosférického kysliku. Vyznamné také
ovliviiuji kolobéh uhliku, dusiku, fosforu, kiemiku a dal§ich prvka v pfirodnich
ekosystémech. Proto jsou také vyuzivany a zkoumany v inzenyrskych systémech

k vyrob¢ obnovitelnych zdroji energie a odstranovani latek znecist'ujici vody [73].

vy

a jsou vice variabilnéjsi. Jejich adaptace na svétlo spocCivaji napt. Vregulovani
koncentrace a sloZeni pigmentli, zmény polohy chloroplasti v buiice, schopnosti zmény
polohy celého organismu nebo zménou velikosti bun€k a dosahnutim tak regulace
koncentrace enzymii na jednotku objemu. Rasy se odlisuji svou toleranci k teploté, pH,
konduktivité, trofii vody aj. a to v podobé rozdilnych fyziologickych a ekologickych

optim a maxim [2]

Obdobné jako u sinic je i u fas zapotiebi zminit jejich vztah k Zelezu. Zelezo je
zakladni Zivinou vSech fotosyntetickych organismu. Slouzi jako kofaktor ve
fotosyntetickych a respira¢nich elektronovych transportnich fetézcich a ma dulezitou roli
v mnoha dalSich metabolickych procesech [74]. Nekteré fasy produkuji exkrety ve formé
organickych chelati, jakozto komplext s zelezem, diky kterym je Zelezo k dispozici pro
nasledné vstiebani [1]. Zastupci Euglenales konkrétné druhy patiicich do
Trachelomonas, maji vnéjsi loriku (obal), ktery obklopuje buniku. Tento obal je dilezity,
z divodu charakteristickych odlisnosti lorik konkrétnich druhti, a tedy nasledné
morfologické determinaci. Mezi hlavni prvky tvofici loriky patii Zelezo a mangan.
ZvySenim koncentrace Zeleza (manganu) v prostfedi muze dojit ke zméné
mikroarchitektury lorik [75]. Loriky jsou téZ znamy u Chrysophyceae, resp. rodu
Kephyrion [76]. Ve vztahu k pramenim bohatym na Zelezo je téz nutné zminit konkrétni

druh Pinnularia ferrophila. Jedna se o druh rozsivky, jejiz vyskyt v CR byl doposud
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nejvice prozkouman v oblasti CHKO Slavkovsky les na n¢kolika lokalitach (tj. Farska
kyselka, Slatinna kyselka) a téZ v nékolika ptilehlych lokalitach okoli Marianskych lazni.
Typicky se tento druh rozsivky vyskytuje v odtocich, rozlivech a odvodfiovacich

struzkach pod vyveéry zelezitych kyselek, popisuje ¢lanek v ¢asopisu Arnika [77].

3.1 Sladkovodni spolecenstva sinic a iras

Po taxonomickém a fyziologickém uvodu a predstaveni sinic a fas je nutné tyto
poznatky propojit a aplikovat na jejich zZivot ve sladkovodnich ekosystémech. Tato
kapitola si klade za cil popsat zplsoby zivota sladkovodnich spolecenstev sinic a fas

a vyjmenovat typické zastupce piitomné ve sladkovodnich ekosystémech.

Ve sladkovodnich pramenech je druhova rozmanitost sinic a fas zna¢na. Mezi Casté
fasy patii nejriznéjsi rozsivky, tedy napt. (Neidium, Stauroneis, Sellaphora, Navicula,
Cymatopleura, Eunotia a Pinnularia) [78]. Typickym znakem rozsivek jsou jejich
silifikované bunécné stény. Tato Schopnost rozsivek vytvaret bunécné stény na bazi

kfemiku byla po staleti pfedmétem fascinace, jak popisuje Mark Hildebrand [79].

3.1.1 Zivot ve vodnim sloupci

Pokud mluvime o zivotu mikroorganismi spojeném s vodnim sloupcem,
pouzivame obecné oznaceni plankton. Plankton je povazovan za spoleCenstvo organismu
adaptovanych na zivot ve vodnim sloupci a podléhajicim proudim a pasivnim pohybim
vody. Pojmem fytoplankton (phytos — rostlina, planktos — putovani) [73] je mySleno
fotosyntetizujici  spoleCenstvi mikroorganismi  vyznacujici se morfologickou
1 fyziologickou plasticitou zahrnujici nepohyblivé tasy, sinice i bi¢ikovce, obyvajici
pelegial hlubokych i mélkych stojatych vod a pomalu tekoucich tiseki fek. Problematika
fytoplanktonu je pfedev§im zndma kvili jeho nadprodukci resp. nadprodukei sinic
fytoplanktonu je velikost [73]. Ta je dana mnoha faktory jako napi. kompetici, predaci,
¢1 shlukovanim. Zaroven se ukazuje, ze by mohla byt ptimo fizena dostupnosti Zivin, tedy
dusikem a fosforem, popisuje A. Poulickova [2]. Rist fytoplanktonu je spojen se
spotiebou minerdlnich zdroji v podobé makrozivin: uhliku, dusiku, fosforu, siry
a v pripadé rozsivek a zlativek také kiemiku. Mezi potfebné mikroziviny patii napf.

molybden a Zelezo [73].
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3.1.2 Zivot na substratu

ZastieSujicim pojmem pro zivot asociovany se substratem je fytobentos nebo také
perifyton (poprvé predstaveny jiz v roce 1923, peri — okolo/kolem, phytos —rostlina) [73,
80-82]. Perifyton je mikroekosystém sestavajici se z komplexu mukopolysacharidové
matrice a spoleCenstvim autotrofnich a heterotrofnich organismt jako napt. zelenych tas,
rozsivek, bakterii, hub, protozoi a zooplanktonu [81]. Dle typu substratu rozliSujeme
mirkoorganismy (sinice a fasy) na: epipelické (Zijici na jemnych dnovych sedimentech,
epilitické (rostouci na tvrdych substratech — kamenech), epipsamické (pfichycené na
pisc¢itych sedimentech), epizoické (zijici na zivocCiSich) a epifytické (rostouci na
rostlinném materialu — fasy, mechorosty a cévnaté rostliny). Tento zplisob Zivota spojeny
se substratem poskytuje perifytickym mikroorganismiim fadu vyhod jako napf. stabilitu,
pristup k zivinam a svétlu. Svétlo je zcela klicovym faktorem pro riist FMO a uspésné
jsou jen ty druhy s vhodnou adaptaci. S klesajicim osvétlenim (S nartstajici hloubkou
v rdmci vodniho sloupce) klesd relativni pokryvnost perifytonu, z ¢ehoz vyplyva, ze
svételné podminky ovliviiuji vertikalni distribuci fotoautotrofti. Soucasné¢ jsou ale
perifytické mikroorganismy pomérné malo tolerantni ke svétlu (chapano v kontextu
vzdalenosti od vodni hladiny). To vysvétluje jejich hojné&jsi vyskyt ne pfimo na hlading,
ale spiSe v urcité urovni vodniho sloupce, resp. preferuji spise zastinéné lokality, pise M.

Letakova [83].

Sladkovodni epipelické fasy jsou odpovédné za fadu ekosystémovych funkcei, jako
jsou biostabilizace sedimentl, regulace pelagialntho a bentického kolobéhu zivin
a primarni produkce. Vzhledem k neustdle vzristajicimu trendu vyuzivani piady
a zpusobu jakym se s ptidou hospodafi, je a bude problematika epipelickych fas stale
aktualngj$i a je zadouci porozumét jejich nepostradatelné ekologické uloze, popisuje

A. Poulickova se svymi kolegy [78].
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4 Cile prace a hypotézy

V souvislosti s vyse uvedenou problematikou kapitol 1, 2 a 3 byly vybrany piislusné
materidly a metody, které si kladou za cil objasnéni problematiky nové krystalované

pevné faze s Fe'" a jeji spojitosti s pfitomnymi mikroorganismy v konkrétnim prameni

bohatym na zelezo. Hlavni stanovené cile a hypotézy jsou:

e Objasnit, zdali je krystalizace nové pevné faze fizena pouze geochemickymi
a  hydrogeochemickymi pfirodnimi  procesy nebo metabolismem
mikroorganismul a biochemickymi procesy.

e Zda ptfitomné mikroorganismy vyuzivaji nové krystalovanou pevnou faze
pasivné (bez cileného vyuzivani) anebo aktivné (cilené vyuzivani za ucelem
zlepseni svych Zivotnich a existencnich podminek).

e Zjistit jaké jsou charakteristické trendy druhové bohatosti a struktury
pritomnych mikroorganismalnich spoleCenstev v kontextu abiotickych
faktord.

e Jaké jsou charakteristické trendy druhové bohatosti a struktury spolecenstev
ve vzorcich bentosu a planktonu?

e Jaka je korelace mezi pfitomnymi mikroorganismy v planktonu a bentosu
a zelezo oxidujici bakterii L. ochracea?

e Zceho jsou tvofeny BIOX, za jakych podminek jsou pfitomny a jak s tim

souvisi pfitomnost mikroorganismu, zejména dominance L. ochracea?
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5 Material a metody

5.1 Charakteristika zkoumané lokality
Zkoumanou oblasti o soufadnicich 50°41'40.596" N, 14°51'49.717" E je pramen

bohaty na Zelezo nachazejici se u Dévinského jezera nedaleko Hamru na Jezefe.
Z geovédni mapy [84] je zfejmé, Ze na sledované lokalité prevlada organogenni
nezpevnény sediment typu slatina, raSelina ¢i hnilokal viz Obr. 9. Je tedy mozné vyvodit,
ze pramen bude obsahovat mnozstvi organickych latek jako huminové latky, tj. fulvonové
a huminové kyseliny a huminy, nebot’ okolni organogenni sediment je zdrojem vody.
Vybrané zkoumané oblasti pramene zacinaji u vyvéru a postupuji po sméru toku az do
casti, kde je makroskopicky zfetelné BIOX. Sledovana lokalita v€etn¢ jednotlivych
odbérovych mist byla po celou dobu odbéru vzorka fotografovdna RNDr. FrantiSkem

Eichlerem, Ph.D na fotoaparat NIKON D850.
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Obr. 9 Geologické podlozi sledované oblasti, ve které se nachazi zkoumany pramen bohaty na Zelezo (oznaceno

¢ervenym bodem), upraveno a vytvotreno v geoveédnich mapéach 1:50 000.
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5.2 Vzorky

Dne 2. 8. 2023 bylo vymezeno 6 odbérovych mist, resp. stanovist’ vybranych na

zaklad¢ intenzity zastoupeni BIOX a vzdalenosti od vyvéru.

5.2.1 Odbérova mista
Vsech 6 odbérovych mist/stanovist’ bylo zdokumentovano, viz Obr. 10 a byla zapsana
jejich stru¢na charakteristika. Odbéry vzorkd na jednotlivych stanovistich jsou pro

prehlednost rozfazeny podle jejich nasledné analyzy do podkapitol 5.3 a 5.4.
Stanovisté ¢. 1

Prvni odbérové misto se nachdzelo pfimo u vyveéru pramene, resp. v ¢asti, ktera byla
vyrazné¢ podmacend a byla urCena jako pocatek pramene. Nebyly zde patrné Zzadné
znamky Zelezitého povlaku, tudiz bylo moZné odvodit, ze se potencialné jednalo
o redukéni prostiedi, ve kterém pievazovaly rozpustné ionty Fe?* na misto nerozpustnych
iontd Fe®*. Byly zde uréeny dva dominantni zastupci mechdi pramenicka obecna

(Fontinalis antipyretika) a raselinik (Sphagnum sp.).

Stanovisté ¢. 2

Druhé odbérové misto se nachazelo zhruba 3 metry od prvniho a znatelné se
odliSovalo. Bylo mozné rozpoznat prvni znamky BIOX. Jednotlivi zastupci mechi
ustoupily a nahradila je dominantnéj$i makrofyta v podob¢é blize neuréeného druhu
ostfice (Carex sp.). Na dné pramene bylo mozné pozorovat vetsi mnozstvi zetlelého

materialu.

Stanovisté ¢. 3

Na tietim odbérovém misté¢ bylo mozné jiz zcela jednoznacné pozorovat BIOX,
kterym bylo potazeno dno a material opadu (listy, Sisky, kira atd.). Stanovisté bylo
vyrazné mélké a odebirani vzorkli a métfeni zde bylo komplikované z diivodu znecisténi

vzorkt tlejicim materialem.

Stanovisté ¢. 4

Ctvrté odbérové misto bylo zvoleno na zékladé specifické vysky vodniho sloupce
a uplné absence BIOX (z diivodu zjisténi principu takového jevu). Na dné bylo mozné
pozorovat zna¢ny nanos tmavé zbarveného tlejiciho materialu. K prameni se na tomto

misté pripojovalo druhé kratsi rameno. Paradoxni je, Ze i toto kratsi rameno obsahovalo
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znacné stopy BIOX, ale v misté, kde se tyto dvé ramena spojila, jiz zadny viditelny povlak

pozorovatelny nebyl.
Stanovisté ¢. 5

Paté odbérové misto bylo vybrano z divodu znaéné velkého mnozstvi BIOX.
Makroskopicky se jednalo o hutny povlak zastoupeny v celém vodnim sloupci, avSak pii
vloZeni méficich sond byl povlak zna¢né rozvifen. Jedna se tedy o mnoZstvi zelezitych

srazenin, které jsou z makroskopického pohledu spise amorfni nez krystalické.

Stanovisté ¢. 6

Na Sestém stanovisti jiz nebyly odebirdny vzorky pro mikrobiologickou analyzu.
Stanovisté slouzilo k terénnimu méfeni a odbéru vzorkt pro hydrogeochemickou

analyzu. Zastoupeni BIOX zde bylo velmi obdobné jako na stanovisti €. 5.
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5.3 Hydrogeochemicka analyza

5.3.1 Terénni méreni

Na odbérovych mistech 1-5 bylo provedeno (in situ) terénni méteni pH, Eh, O3
a ORP pomoci ptistroje WTW Multi 3630 IDS (WTW, Némecko). Terénni méteni bylo
uskute¢néno pomoci sond urcujicich pH, Eh, O, a ORP. Tyto sondy byly vzdy (po
dvojici) zapojeny do piistroje a méteni probihalo az do chvile, kdy se pfislusné hodnoty
téchto abiotickych faktort ustalily. Jednotlivé sondy byly na vybranych stanovistich
umistény vzdy do mist, které se jevily jako nejrelevantnéjs$i v tom slova smyslu, ze
nejpresneji definovaly dané stanovisté. Vysledné hodnoty byly zapsany do tabulky

a vytvoreny prislusné sloupcové grafy v programu Excel.

5.3.2 Odbér vzorku pro analyzu parametra TC, TOC, TIC, TN a TP

Na stanovistich 1, 2, 4 a 5 byla odebrana do pfipravenych 1dhvi o objemu 0,5 1
voda ze svrchni ¢asti vodniho sloupce. Jednotlivé vzorky byly pfecedény pies sitko
z divodu toho, aby vzorek neobsahoval makroskopicky viditelné kusy necistot (pida,
listy, jehlice atd.) Lahve byly uzavieny tak, aby ve vzorku nebyla vzduchova bublina,
kterd by mohla potencialné ovlivnit vysledky nasledné laboratorni analyzy parametri TC,
TOC, TIC, TN a TP. Vzorky byly poté uschovany v lednici. Analyza téchto parametrii
byla zhotovena v Liberci dne 24. 8. 2023 v laboratofi chemickych sana¢nich procest
vedouci laboratofe pani Ing. L. Lacinovou, Ph.D. Parametry TC, TOC, TN byly méteny
na TOC analyzatoru a parametr TP na ICP-OES. Vysledné hodnoty byly zapsany do

tabulky a vytvoteny ptislusné sloupcové grafy v programu Excel.

5.3.3 Odbér vzorku pro geochemickou analyzu

Na odbérovych mistech 2, 3, 5 a 6 byly odebrany vzorky obsahujici vyrazné stopy
vysrazeného Zeleza, které byly nasledné pouzity k provedeni orienta¢nich kvalitativnich
terénnich zkousek piitomnosti Fe'!' a Fe!' v jednotlivych vzorcich a k analyze pomoci

optické a fluorescencni mikroskopie

5.3.4 Kvalitativni zkousky pritomnosti Fe'' a Fe''

Publikace uvadgji [85, 86], Ze pro kvalitativni zkousky pritomnosti Fe'' a Fe'
v pevnych fazich anebo Fe?* &i Fe* v roztocich se pouzivaji vysoce citlivé a selektivni
indikatory. Pro stanoveni Fe'' vpevné fizi ¢ Fe?* vroztoku se jednd o reakci
s K3[Fe'"(CN)e] (hexakyanozelezitanem draselnym) a pro Fe'' vpevné fazi ¢ Fe®*

vroztoku reakce s Ka[Fe''(CN)s] (hexakyanoZeleznatanem draselnym). Pokud se Fe
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nachazi chemicky vdzané v pevné fazi, je nutno jej ve stejném oxidac¢nim stupni pievést
do roztoku. Proto se aplikuji slabé kyselé roztoky indikatord v destilované vodé
okyselené ptidavkem HCI. Podle barevné reakce lze urcit, ve kterém oxidacnim stupni se
Fe v pevné fazi ¢i roztoku nachazi. Vzhledem k vyrazné barevné reakci s Fe v rizném
oxida¢nim stupni je tato metoda velice citlivd a snadno proveditelna jako orientacni

chemicka zkouska v terénu pii odbéru vzorki.

Modré zabarveni, které vznika reakci Fe®* se slabé kyselym roztokem Ka[Fe"'(CN)g], je
nazyvano berlinskd modi Fe'';[Fe!'(CN)g]s. S Fe?* dava jen hnédé zbarveny roztok.
Chemicky lze vyse popsané interakce vedouci ke vzniku berlinské modii definovat

stechiometrickymi rovnicemi (3) a (4) [85, 86]:
(3)  K4[Fe'(CN)¢] > + 4K* + [Fe''(CN)(]3~
(4) K* + Fe3t + [Fel'(CN)¢]*™ <> + KFe'''[Fe!!(CN)¢]

Kde, KFe'"'[Fe''(CNe)] je rozpustnd, ale koloidni forma berlinské modii. Pokud je ale
v roztoku nadbytek Fe** pak chemicka reakce probiha podle stechiometrické rovnice (5)
[85, 86]:

(5) 2Fe3*t + 3 [Fel'(CN)¢]*™ <> + Felll[Fe''(CN)¢]5

kde Fe'"';[Fe'(CNg)]s je nerozpustna forma berlinské modii [85, 86].

Roztoky byly pfipraveny den pted jejich aplikaci k barveni na pfitomnost raznych
oxidaénich stavii Fe. Indikaéni roztoky pro diikazy Fe'' ¢i Fe'"' v pevné fazi anebo Fe?* ¢&i

Fe®" v roztocich byly pfipraveny nasledng:

e do dvou plastovych uzaviratelnych zkumavek o objemu 50 ml byl dan slabé
kysely roztok destilované vody a HCI: o ptiblizné koncentraci 1,5 %, tj. 1,5 ml
¢isté HCI v 100 ml dH.0

e Vlaboratofti se pracovalo s 36% roztokem HCI, tedy po pfepoctu ptiblizné 4,2 ml

36% HCI v 100 ml dH0, tj. 2,1 ml 36% HCI v 50 ml dH.0
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e nasledné byl navazen 1g Ks[Fe'''(CN)s] a 1g Ka[Fe''(CN)e] a tyto vzorky byly

uschovany v samostatnych zkumavkach®

V terénu se stanoveni pfitomnosti oxidacnich stavi zeleza provadélo na
porcelanovych miskach sjamkami. Kontrolni reakce byly provedeny s FeSO4.7H.O
a FeCls. Princip kontrolnich reakci je shrnut na Obr. 11, kde nejstézejnéjsi je nejspodné;si
jamka vpravo, kde ma potencidln¢ dojit ke vzniku berlinské modie, tedy probihd zde
reakce Ka[Fe"(CN)g] v okyseleném roztoku s Fe3*.

1,5% HC1+ 1,5% HCl+
K;3[Fe'! (CN)e] K, [Fe''(CN)e]

Fe[ISD4 ‘7H20 .

berlinska modf

Felllcl, . .

berlinska modf

Obr. 11 Kontrolni stanoveni pfitomnosti oxida¢nich stavii (Fe?*
Fe3*) Zeleza provadéné na porceldnové misce s jamkami.

(vytvoteno autorem)

Nasledné byly provedeny reakce indika¢nich ¢inidel se vzorky €. 2, 3, 5 a 6 ziskanych
z zelezitého pramene. Po vlozeni pevnych fazi a roztoki, kde se maji rizné oxidacni
formy Zeleza prokazovat, byly do jamek kapnuty indikacni roztoky a bezprosttedné poté
byla sledovana a vyhodnocovdna barevnad reakce. Tyto reakce byly provedené na

porcelanové misce o 12 jamkach ve tfech fadach, tj. prvni fada obsahovala pouze vzorky

% k smichani t&chto vzorkid s okyselenymi roztoky doslo az bezprostiedné pied jejich aplikaci v terénu
z dvodu rychlé oxidace téchto indikatorti na vzduchu
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z pramene, v druhé fadé byly vzorky z pramene s indikatorem na detekci Fe?* a ve tieti

wewvr

5.3.5 Opticka a fluorescen¢ni mikroskopie

Analyza vzorkd pomoci optické a fluorescenéni mikroskopie byla provedena dne
4. 8. 2023 ve zkuSebni laboratofi optické a fluorescencni mikroskopie pana RNDr.
Frantiska Eichlera, Ph.D. Analyza a dokumentace zkusebniho vzorku pied vysuSenim
(dispergovaném V puvodni vod¢) byla provedena mikroskopem NIKON Eclipse 600
s fotoaparatem NIKON D810. Nasledn¢ byla provedena fluorescencni mikroskopie, tj.
analyza a dokumentace zkusebniho vzorku po vysuseni. Byla provedena mikroskopem
NIKON Eclipse 600 s fotoaparditem NIKON D7100 s pfislusSnymi filtry. Geometrie
osvétleni a filtry jsou uvedeny pod pfislusnymi fotodokumentacemi ve vysledcich

v podkapitole 6.1.4

5.3.6 Elektronova mikroskopie (SEM)

Na =zaklad¢ predeSlého pozorovani vzorkti optickym a fluorescencnim
mikroskopem ve zkuSebni laboratofi, byly vybrany ¢asti zkuSebniho vzorku v ptivodnim
stavu po vysuSeni, pro naslednou analyzu pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM). Analyza SEM byla provedena bez pokoveni, elektronovym mikroskopem UHR
FE-SEM ZEISS Ultra Plus. Tento elektronovy mikroskop je Vybaven mikroanalytickymi
detektory OXFORD (EDX a WDX) pro lokalni i plosnou kvalitativni i kvantitativni
chemickou analyzu. U wvybranych casti vzorku byly zdokumentovany piitomné

mikroorganismy inkrustované predpokladanou pevnou smési s Fe'"

. Déle byla provedena
lokalni a plo$na kvalitativni a kvantitativni chemicka analyza. Analyza SEM, EDX a

WDX byla provedena panem Ing. Pavlem Kejzlarem, Ph.D. dne 7. 8. 2023.

51



5.4 Mikrobiologicka analyza
5.4.1 Odbér vzorku pro mikrobiologickou analyzu
Na odbérovych mistech 1-5 byl do pfipravenych oznac¢enych zkumavek odebran
vzdy vzorek planktonu a bentosu. Celkem se jednalo o 10 vzorkl, tedy 5 vzorka
planktonu (P1-P5) a 5 vzorkt bentosu (B1-B5). Tyto vzorky byly pifevezeny Vv chladicim
boxu (z divodu uchovani danych vzorki) do laboratote, kde byla nasledné (béhem dvou

dnt1) provedena mikrobiologicka analyza ,,Cerstvych vzorka®.
Plankton

Plankton byl odebran dle odbérové metody popsané v publikaci Uvod do hydrobiologie
[87] pomoci hydrobiologické planktonni sitky (planktonky). Jedna se
o konicky pytel zhotoveny z jemné tkaniny o velikosti ok 20 um, ktery je ustim navleceny
na kruhovy ram. Pfi taZzeni planktonkou po hladiné vnika voda jejim ustim, pies stény se
filtruje a v zadni ¢asti se nasledné hromadi mikroorganismy. Vzhledem k tomu, Ze se
jednalo o lov ve volné vodé, byla pouzita planktonka vrhaci, jejiz ram je za pomoci ocek
pfichycen na provaz. PouZita planktonka méla na svém konci vypustni kohout, a tak bylo
mozné nabrany vzorek vzdy vypustit do piedem pfipravenych uzaviratelnych zkumavek.
Jednotlivé vzorky planktonu byly ziskany vzdy tfemi az ctyimi odbéry planktonkou. Mezi
jednotlivymi odbéry byla planktonka vzdy dikladné promyta.

Bentos

Pfi odbéru bentosu byl rukou nabirdn tlejici materidl (listy, S$iSky, puda atd.)
a vymackavan do pfipravenych zkumavek. Na kazdém stanovisti byly zvoleny tii
konkrétni mista, ze kterych byly vzorky odebrany, z divodu zachyceni maxima

mikroorganismalni diverzity vzorkl z jednotlivych stanovist.

5.4.2 Opticka mikroskopie

Mikroskopické studium vzorkti véetné¢ determinace pfitomnych druht
bylo provedeno 2.-3. 8. 2023. Pozorovani bylo uskute¢néno optickym mikroskopem
OLYMPUS BX43. Fotodokumentace sinic, fas, bakterii a celkového porovnani vzorki
byla potizena objektivem OLYMPUS 100x OIL a fotoapardtem CANNON EOS 70D.
Jednotlivé vzorky (P1-P5 a B1-B5) byly po dobu pozorovani uchovavany v lednici.
Jednotlivé vzorky byly homogenizovany a poté bylo mikropipetou naneseno vzdy cca 30
ul na podlozni sklo, pfikryto krycim sklem a poté pozorovano. Pozorovani jednotlivych

vzorkl planktonu a bentosu bylo u kazdého vzorku provedeno 2—3krat.
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5.4.3 Determinace vzorki
Determinace vzorki byla provedena na zaklad¢ publikaci Atlas sinic a fas 1 [88],
Atlas sinic a fas 2 [89] a Atlasu vodnich organismi se zietelem na vodarenstvi, povrchové

vody a Cistirny odpadnich vod [90].

5.4.4 Statistické vyhodnoceni
Pro statistické vyhodnoceni dat bylo pouzito 10 vzorku, tj. P1-P5 a B1-BS.
Statistické analyzy a vizualizace struktury pfitomnych mikroorganismi byly provadény

v programech Microsoft Office Excel a PAST.

Jednoduché sloupcové grafy zachycujici po€et druhti ve vzorcich P1-P5 a B1-B5

a zastoupeni L. ochracea a vysraZenych smési s Fe'"

byly vytvofeny v programu
Microsoft Office Excel. U grafu zastoupeni L. ochracea a vysrazenych smési s Fe'"! byla
na ose y pouzita zjednodusujici stupnice 0-3, kde 0 znaci absenci a hodnoty 1 (nejméng)
az 3 (nejvice) reprezentuji subjektivni zjednodusujici hodnoceni zastoupeni BIOX
a L. ochracea ve vzorcich. Porovnani druhové bohatosti mikroorganismu Vv bentosu
a planktonu napfic vzorky 1-5 je zndzornéno krabicovym grafem (BoXPlot), vytvofenym

v programu PAST.

Dale byla struktura spolecenstva nahlizena skrze specifické ordinacni techniky,
neparametrického mnohorozmérného skalovani — NMDS [91] v programu PAST. NMDS
neni ovlivnéna nelinearitou ani mirnym Sumem v datech, ¢i odlehlymi hodnotami. Na
rozdil od vétSiny ostatnich ordina¢nich metod, které pocitaji mnoho dimenzi (os), pficemz
na zaver zobrazi typicky jen dvé, je v ptipadé NMDS pocet dimenzi zadan pfedem. Tyto
dimenze jsou pak vypocitany a zobrazeny v diagramu tak, aby co nejlépe vysvétlovaly
druhovou matici, tedy pozorovanou variabilitu mezi vzorky [92]. NMDS nepocita piimo
s druhovou matici, ale s matici ziskanou po piepocteni podle zvolenych podobnostnich
indext. Byly zvoleny indexy Bray-Curtistuv a Jaccardiv, s tim Ze Bray-Curtisiv index
vychazel z tabulky absence a prezence mikroorganismt (Pfiloha E) a index Jaccardiv
z tabulky abundance (Ptiloha F). Jednotlivé body v NMDS diagramu piedstavuji
jednotlivé vzorky. Vzajemna pozice téchto bodi, tj. predevSim vzdalenost, by m¢la

odpovidat podobnosti, resp. odlisnosti vzorkd.
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6 Vysledky

6.1 Hydrogeochemicka analyza
6.1.1 Vyhodnoceni vysledki terénniho méreni pH, Eh, O2 a ORP
Na nasledujicich grafech viz Obr. 12 jsou znazornény piislusné hodnoty terénniho
meéteni pH, Eh, O2 a ORP napfi¢ stanovisti ¢. 1-6 (dale jiz jen st. ¢.). Vysledné hodnoty
na zakladé, kterych byly grafy vytvoteny, jsou shrnuty v tabulce v Ptiloha A.

Z grafu pH je ziejmé, Ze hodnoty se pohybuji na vSech stanovistich ptiblizné okolo pH =
6, resp. nejniz§$i hodnoty (pH = 5,931 byly naméfeny na st. ¢ 3
a nejvyssi (pH = 6,384) na st. ¢. 4. Z grafu Eh je zfetelné, ze hodnoty konduktivity se
pohybuji v rozmezi 199 (st. ¢. 6) az 267 uS/cm (st. ¢. 3). Nejvyssi hodnoty (352 uS/cm)

byly naméfeny na st. €. 2 a nejnizsi (199 puS/cm) na st. €. 6.

Vysledné hodnoty méfeni vyobrazené na grafech Oz a ORP spolu do zna¢né miry
koreluji. Je mozné pozorovat jisty trend, tedy se zvySujici se koncentraci O, Se ma
tendenci zvySovat i ORP a naopak. Nejvyssi hodnoty tj. 3,25; 3,06 a 2,86 mg/l Oz byly
naméfeny na St. ¢. 6, 5 a 3. Hodnoty ORP na téchto stanovistich jsou v porovnani
S ostatnimi stanovisti vys$si. Nejvyssi hodnoty ORP byly naméfeny na st. ¢. 5 (135,7 mV).
Avsak neplati zde pifima korelace, jelikoz nejvyssi koncentrace Oz (3,25 mg/l) na st. ¢. 6
zcela nekoreluje s ORP, resp. hodnoty ORP na st. ¢. 3 a 5 jsou vyssi (113,6 a 135,7 mV),
ac na nich oproti st. ¢. 6 byla naméfena nizsi koncentrace O». Pii porovnani hodnot ORP
na vsSech stanovistich se na prvni pohled vyrazné odliSuje st. ¢. 4, na kterém byla
naméfena zaporna hodnota ORP, tedy — 1355 mV. Stanovisté ¢. 1 a 2 snizkymi
koncentracemi Oy sice vykazuji nizké hodnoty ORP, avSak oproti st. ¢. 4 jsou hodnoty
kladné.
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Obr. 12 Grafy vyslednych hodnot terénniho méteni pH, Eh, O2 a ORP
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6.1.2 Kvalitativni zkousky pFitomnosti Fe'' a Fe'!'

Kontrolni kvalitativni zkousky ptitomnosti Fe'' a Fe'' v pevné fazi ¢i Fe?* a Fe®*
v roztoku byly provedeny dle jiz zminéného postupu (5.2.2). Z Obr. 13 je patrné, ze
vysledky koreluji se zminénou teorii. Dilkazem je vznikla berlinskd modi® reakci
indikaénich ¢inidel na detekci Fe* tj. 1,5% HCI + Ka[Fe'(CN)s] s FeCls. Hnédé zbarveni
vzorku v levé spodni jamce téZ koreluje s teorii. V levé horni jamce obsahujici pouze
indikator, bylo moZné pozorovat jiz ¢aste¢nou oxidaci, projevujici se lehkym zmodranim

okrajt indikatoru.

Obr. 13 Kontrolni stanoveni ptitomnosti oxida¢nich

stavli Zeleza provadéné na porcelanové misce s

jamkami. (foto F. Eichler, upraveno autorem)

Kvalitativni zkousky pfitomnosti Fe'' a Fe'' vpevné fazi ¢i Fe?* a Fe3* vroztoku
u vybranych vzorku (¢. 2, 3, 5 a 6) ze zkoumaného Zelezitého pramene jsou vyobrazeny
na Obr. 14. Zkoumané vzorky byly odebrany z BIOX a materialu potazeného vysrazenym

zelezem (listy, $iSky). Vzniklé modré zbarveni (po ptidani indikacniho ¢inidla na detekci

6 oznadena Servenou prerusovanou ¢arou
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Fe®") u vsech &tyf vzorki ve spodnim fadku’ porcelanové misky zcela jasné dokazuje
pfitomnost vysrazenych Fe®* iontii/Fe'"!. Soucasné je v prostfednim fadku (na detekci
Fe?") mozné pozorovat ¢aste¢nou oxidaci vzorki na vzduchu, ktera se projevuje lehkym

namodranim.

Obr. 14 Kvalitativni zkousky piitomnosti Fe"' a Fe'"' v pevné fazi ¢i Fe?* a Fe®* v roztoku u

vybranych vzorkl (2, 3, 5 a 6) ze Zelezitého pramene. (foto F. Eichler, upraveno autorem)

6.1.3 Analyza parametra TC, TOC, TIC, TN a TP

Obr. 15 zachycuje pfislusné grafy, tedy hodnoty parametrd TC, TOC, TIC, TN
a TP ve zkoumanych vzorcich ¢. 1, 2, 4 a 5. Tabulka zachycujici vysledné hodnoty je
v Ptiloha B. Hodnoty TN se u vsech vzorkt pohybovaly okolo 1 mg/1 (resp. 0,823 — 1,13
mg/l). Nejvyssi hodnoty TN byly naméteny ve vzorku €. 5 (1,13 mg/l). Hodnoty TP byly
vyrazné vyssi u vzorka ¢. 2 a 4 (0,47 a 0,46 mg/l), kdezto u vzorki 1 a 5 bylo mnozstvi
takika stopové (0,05 a 0,1 mg/l). Mnozstvi TC bylo ve vSech vzorcich fadove vyssi nez
TN a TP. U vzorku ¢. 1 byly hodnoty TC nejvyssi tj. 25,13 mg/l. U vzorkti 2, 4 a 5 se
hodnoty pohybovaly okolo 20 mg/l (resp. 18,97 — 19,87 mg/l). Graf porovnavajici TC,
TN a TP tyto fadoveé vyssi hodnoty TC oproti TN a TP zfeteln¢ ukazuje. Pomér uhliku a
dusiku (C:N) napfic¢ vzorky vychazejici z tabulky v Pfiloze B se pohyboval v rozmezi
hodnot 16,9-24,4. Nevétsi rozdil hodnot (pomér) uhliku a dusiku byl ve vzorku €. 1 (tj.
24.,4) a nejmensi ve vzorku €. 5 (4. 16,9).

7 oznadené Servenou prerusovanou ¢arou
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Obr. 15 Grafy hodnot parametra TC, TOC, TIC, TN a TP ve zkoumanych vzorcich 1,2,4 a 5.
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6.1.4 Opticka a fluorescen¢ni mikroskopie

Obr. 16 ptedklada snimky z optické mikroskopie. Pozorovany vzorek byl odebran
na stanovisti ¢. 6 (vzorek ¢. 6 urCeny pro hydrogeochemickou analyzu). Na vSech
snimcich (1-4) je mozné pozorovat zna¢ny podil BIOX, tedy rohoze s ptevladajicim

podilem smési pevnych latek s Fe'!

, vetné¢ mnozstvi ptitomnych mikrotubularnich
vlaken viz snimek 4 (a), ktera jsou v podkapitolach 6.1.6 a 6.2.1 identifikovana jako
vlakna Leptothrix ochracea. Dale je mozné pozorovat, ze vysrazené zelezo (Fe'') neni
piitomné pouze na pouzdrech L. ochracea, ale vytvaii i vétsi srazeniny — shluky tmavsi

barvy viz snimek 3 (b).

Obr. 16 Mikroskopicka dokumentace separované ¢asti zkusebniho vzorku V puvodnim stavu pied
vysusenim, dispergovano v puvodni vodé, mikroskop NIKON Eclipse 600 s fotoaparatem
NIKON D810. Geometrie osvétleni: prochazejici polarizované svétlo s polarizatory || BF, filtr pro
denni svétlo; objektiv CFI LU Plan Fluor, 10x/0.30 A, W.D. 15 mm, pavodni zvétSeni pfiblizné
100x (1), objektiv CFI LU Plan Fluor, 20x/0.45 A, W.D. 4.5 mm, pivodni zvétSeni ptiblizng 200x
(2), (3), (4). Shluky smési pevnych latek s Fe'"' (a), mikrotubularni vldkna L. ochracea (b).
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Na Obr. 17 je vyobrazen ptiblizny stied vzorku €. 6 po vysuSeni. Jedna se o Cast
vzorku s nejvét§im zastoupenim mikrotubularnich vlaken a vysrazené smési s Fe'!'. Na
snimcich 5 1 6 je mozné pozorovat, vyraznou inkrustaci mnozstvi pfitomnych

mikrotubularnich vlaken L. ochracea smési latek s Fe'.

Obr. 17 Mikroskopicka dokumentace separované ¢asti zkusebniho vzorku po vysuseni, mikroskop

NIKON Eclipse 600 s fotoaparatem NIKON D7100. Geometrie osvétleni: odraZené polarizované
svétlo s polarizatory X BF, filtr pro denni svétlo (5); nepolarizované svétlo BF, filtr pro denni
svétlo (6).

Na Obr. 18 je mozné pozorovat stejny vzorek (€. 6) avsak pozornost je zde kladena
na vyraznou odliSnost okraji od zbytku vzorku. Je patrné, ze pfi vysuSeni doslo na
okrajich vzorku k odlisné krystalizaci, nez kterou je mozné pozorovat napf. na
mikrotubularnich vlaknech a vétsich srazeninach (c). V ptipadé snimku (10) pti pouziti
fluorescenéni mikroskopie byly tyto okraje zbarvené do Zluto-zelena (d), kdezto Gast
vzorku s pievahou vysrazen¢ho Zeleza a mikrotubularnich vldken zbarveni nejevila.
Tento vzorek byl nasledné¢ dale analyzovan v ramci kvalitativniho a Kvantitativniho

stanoveni zastoupeni chemickych prvka viz podkapitola 6.1.6.
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Obr. 18 Mikroskopickd dokumentace separované Ccasti zkuSebniho vzorku po vysuSeni,

mikroskop NIKON Eclipse 600 s fotoaparatem NIKON D7100. Geometrie osvétleni: odrazené

polarizované svétlo s polarizatory X BF, filtr pro denni svétlo (7); nepolarizované svétlo BF, filtr
pro denni svétlo (8); odrazené svétlo pro excita¢ni oblast UV, sledovano v DF , filtr blok UV-2A
EX 330 —380 DM 400, BA 420 (9); odrazené svétlo pro excitaéni oblast B, sledovano v DF , filtr
blok B-2A EX 450-490 DM 505, BA 520 (10); objektiv CFI LU Plan Fluor, 20x/0.45 A, W.D.
4.5 mm, ptivodni zvétSeni ptiblizng 200X. Vysrazené pevné smési s Fe'' (c), fluoreskujici okraj
vzorku (d).

6.1.5 Elektronova mikroskopie (SEM)

Nasledujici Obr. 19, Obr. 20 jsou snimky vzorku ¢. 6 z elektronového mikroskopu
(SEM). Na Obr. 19 je na snimku 1 vyobrazeno zna¢né mnozstvi pievazné prazdnych
mikrotubularnich pouzder L. ochracea inkrustovanych vysrazenou smeési pevnych latek
s Fe'!'. Dale je ve vzorku mozné pozorovat shluky téchto pevnych latek s Fe'"' (a). Snimek

2 je detail vzorku s vyraznym shlukem amorfné vykrystalizované smési pevnych latek
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s Fe'' () a zna¢né inkrustovaného prazdného mikrotubuldrniho vlakna (pouzdra) L.

ochracea (b).

Obr. 19 Snimek 1: Vzorek obsahujici mnoZstvi mikrotubularnich vlaken a vysrazenych pevnych latek s Fe'' (a);
méfitko 10 um. Snimek 2: Detail vysraZenych pevnych smési s Fe'"'. (a) a prazdnych mikrotubularnich pouzder L.

ochracea (b); mefitko 2 um.

s tim

Obr. 20, resp. snimek (3) predklada detailni pohled na vysrazené pevné latky s Fe
rozdilem, ze oproti predeslé dokumentaci viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je S
truktura, tj. krystalizace této smési zna¢né odli$na. Jedna se o utvar tvofeny z mnozstvi

nanokrystalll kulovitého tvaru.

Obr. 20 Snimek 3: Detail nanokrystalického tutvaru

tvofeného vysrazenymi pevnymi smési s Fe''; méfitko 2

pm.
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6.1.6 Kvalitativni a kvantitativni stanoveni zastoupeni chemickych prvki

Pti kvalitativnim stanoveni zastoupeni chemickych prvku ve vzorku €. 6 viz Obr.
21 bylo zjisténo, ze dominantnimi a spolu korelujicimi chemickymi prvky v ¢asti vzorku
(a) obsahujicim BIOX byly zelezo (Fe), uhlik (C), kyslik (O) a také kfemik (Si). U okraje
vzorku (b) se jednalo o siru (S), vapnik (Ca). Kyslik (O) byl dominantni jak v ¢asti vzorku
(@) tak (b). Dale byly ve vzorku ptitomny téz sodik, hoi¢ik, hlinik chlor a draslik viz
Ptiloha C.

Kvantitativni stanoveni zastoupeni chemickych prvki ve vzorku €. 6, tedy spektra 1, 2,
4, 5% jsou vyobrazena na Obr. 22. Piislusné zastoupeni chemickych prvkd, tj. Wt% resp.
hm% a At% a je shrnuto v tabulkach v Ptiloha D. Na spektru 1, tedy okraji vzorku jsou
nejvice zastoupeny prvky kyslik (52,2 hm%); vapnik (19,7 hm%) a sira (17,4 hm%).
Na spektru 2 zaméfeném na BIOX jsou nejvice zastoupeny prvky zelezo (35,1 hm%);
kyslik (31,6 hm%); uhlik (19,0 hm%) a kiemik (6,5 hm%). Spektrum 4 zamétfené na
vyrazny shluk vysrazenych mineralii zeleza obsahuje nejvice kysliku (39,4 hm%), Zeleza
(25,3 hm%), uhliku (18,4 hm%), kiemiku (8,3 hm%) a hliniku (7,8 hm%). Spektru 5
zaméfenému na specificky nanokrystalicky utvar vysrazenych minerdlii Zeleza
dominovalo Zelezo (46,1 hm%) a dale téz kyslik (32,3 hm%); uhlik (18,3 hm%) a kiemik
(1,7 hm%).

V teoretické casti byly popsany vybrané zelezité mineraly, resp. BMFe. AvSak vyse
popsanymi metodami (kvalitativnim a kvantitativnim stanoveni zastoupeni chemickych
prvki ve vzorku €. 6) nebylo identifikovano o jaky zelezity mineral, resp. BMFe se jedna.

Tato problematika je dale diskutovana v kapitole 7.

V souvislosti s popsanou kvalitativni a kvantitativni analyzou je zapotiebi zminit, Ze ve
vzorku nebyl detekovan mangan. Jde 0 zasadni zjisténi v souvislosti s Leptothrix
ochracea. Soucasné s morfologickou determinaci L. ochracea na zakladé literatury jde
0 dalsi prokazéani, ze se jednd pravé o tuto FeOB. Toto tvrzeni se opird o poznatek
z teoretické Casti této prace, tedy, Ze na pouzdrech ostatnich druhti rodu Leptothrix byla
identifikovan slou¢enina MnO>, kdezto u L. ochracea nikoli. Nepfitomnost MnO;

v pouzdru tak urcuje, Ze se jedna pravé o druh L. ochracea [54].

8 ¢islovani vynechévajici ¢islo 3 je pouze z divodu prehlednosti, tedy korelace s &islovanim spekter

zhotovenym pii analyze
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Obr. 21 Kvalitativni stanoveni zastoupeni chemickych prvki ve vzorku ¢. 6; kde (a) — BIOX a (b) okraj vzorku.
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Obr. 22 Kvantitativni stanoveni zastoupeni chemickych prvka ve vzorku ¢. 6 — spektra 1, 2, 4 a 5.
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6.2 Mikrobiologicka analyza
6.2.1 Determinace vzorku
Ze vzorki P1-P5 a B1-B5 byla vytvofena obrazova tabule, viz Obr. 23. Slouzi
jako dokumentace priblizujici mikroskopicky pohled danych prostiedi vzorkt. Ve vzorku
B3 bylo mozné pozorovat vyrazné zastoupeni vysrazenych smési s Fe'". Ve vzorku B5

dominovaly shluky mikrotubularnich vlaken Leptothrix ochracea.

Pfi determinaci ptitomnych mikroorganismii (obrazové tabule na Obr. 24, Obr. 25 a Obr.
26) bylo nalezeno celkem 35 taxoni. Byli nalezeni zastupci sinic (snimky 1-4),
dominovaly zejména taxony z rodi: Oscillatoria a Phormidium. Dale 30 zastupcu fas
z ¢ehoz u snimku 5 a 6 se jedna o zastupce krasnoo¢ek a morfotypy na snimcich 21-34
patii mezi rozsivky. Mezi nejhojnéji zastoupené taxonomy rozsivek patfili zastupci

z rodti: Cymbellaceae, Eunotia, Navicula, Nitzschia, Pinnularia a Stauroneis.

Dale byl determinovan zastupce NAFeOB, tedy Leptothrix ochracea viz Obr. 26 (snimky
35 a 36). Z téchto snimk je patrné, ze se jedna o shluk velkého mnozstvi tenkych spise
rovnych mikrotubularnich vlaken, ktera byla v mnoha p#ipadech zlomena. Je patrné, Ze
na snimku 36 dochazi k jisté interakci L. ochracea a Oscillatoria sp.1. Diverzita,
abundance taxonl a struktura mikroorganismalniho spolecenstva je dale diskutovana

Vv nasledujici podkapitole 6.2.2.
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Obr. 23 Obrazova tabule porovnavajici homogenizované vzorky bentosu (B) a planktonu (P) napti¢
stanovisti 1-5. Méfitko 200 pm.



Obr. 24 Nalezené morfotypy sinic a fas: 1 — Geitlerinema splendidum; 2 — Oscillatoria sp. 1; 3 — Oscillatoria

sp. 2 tenka; 4 — Phormidium sp.; 5 — Euglena deses adhaerens; 6 — Euglena mutabilis; 7 — cf. Apatococcus;
8 — cf. Bracteacoccus; 9 — Cryptomonas cf. Phaseolus; 10 — cf. Diplosphaera; 11 — Chlorophyceae sp.;
12 — Chlamydomonas sp.; 13 — Characiopsis sp.; 14 — Microspora sp.; 15 — Microthamnion kuetzingianum;
16 — Trachelomonas hispida; 17 — Tracheomonas cf. bacillifera; 18 — Tracheomonas cf. intermedia;

19 — Peridinium sp.; 20 — Xanthonema debile. Métitko 20 um.



Obr. 25 Nalezené morfotypy rozsivek: 21 — Caloneis tenuis; 22 — Cymbopleura naviculiformis; 23 — Eunotia cf.
minor; 24 — Gomphonema cf. minor; 25 — Navicula sp.; 26 — Nitzschia sp. 1; 27 — Nitzschia sp. 2; 28 — Pinnularia
cf. viridis; 29 — Pinnularia ferrophila; 30 — Pinnularia nobilis; 31 — cf. Placoneis; 32 — Sellaphora sp.;

33 — Stauroneis anceps; 34 — Stauroneis gracilis. Mé&Fitko 20 pm.

Obr. 26 Nalezeny morfotyp zelezo oxidujici bakterie: 35 — Leptothrix ochracea, méfitko 20 pm;

36 — Leptothrix ochracea a Oscillatoria sp. 1, méfitko 50 pm.
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6.2.2 Statistické vyhodnoceni

Graf na Obr. 27 vychazejici z tabulky (viz Pfiloha E) zachycuje a porovnava pocet
jednotlivych taxond mikroorganismi ptitomnych ve vzorcich bentosu (B) a planktonu (P)
1-5. Ve vzorku ¢. 1 je mozné pozorovat nejvétsi (15) zastoupeni taxonti mikroorganismi
pritomnych v planktonu. Ve vzorku ¢. 2 bylo zjisténo nejveétsi (16) zastoupeni druhti
mikroorganismu v bentosu. Zaroven jsou u vzorki €. 1 a 2 v porovnani s ostatnimi vzorky
hojné zastoupeny mikroorganismy jak v bentosu, tak v planktonu. Oproti t¢émto vzorkiim
bylo u vzorku ¢. 3 determinovano 15 taxoni mikroorganismi pfitomnych v bentosu
a pouze 1 druh (Tracheomonas cf. bacillifera) v planktonu. Plankton ve vzorku ¢. 4 byl
zcela bez oziveni mikroorganismy, a v bentosu zde determinovany pouze 4 druhy
mikroorganismi, tj. 0 75 % mén¢ nez u vzorku ¢. 2. U vzorku ¢. 5 bylo pfitomno 8 druht
v bentosu, tj. 0 50 % méné nez u vzorku ¢. 2. Shodné jako u vzorku ¢. 3 zde byl pfitomen

pouze 1 druh (Oscillatoria sp. 1) v planktonu.

Bentos a plankton

16

14
12
1
mB
mp
| I 1
1 2 3 4 5
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o

Obr. 27 Graf zachycujici pocet druhit mikroorganismii ve vzorcich bentosu (B)a planktonu (P) v

odebranych vzorcich 1-5.

Graf na Obr. 28 zachycuje piitomnost, resp. miru zastoupeni (0-3) Zelezo
oxidujici bakterie Leptothrix ochracea a vysrazenych pevnych smési s Fe'''. Do grafu byl
zatazen téz vzorek C. 6, ktery byl odebran primarné pro hydrogeochemickou analyzu,
a to z davodu vyssi vypoveédnosti grafu. Z grafu je patrné, ze tiplna absence L. ochracea
byla ve vzorcich €. 1, 2 a 4. Pfitomnost L. ochracea byla poprvé zaznamenana ve vzorku

¢. 3 a nasledné bylo detekovano jeji hojné zastoupeni ve vzorcich ¢. 5 a 6. Vzorek ¢. 4
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byl zcela bez vysrazenych smési s Fe"' a vzorek ¢. 1 obsahoval pouze mikroskopické

stopy téchto smési, které nejsou v grafu uvedeny. Ve vzorcich €. 3, 5 a 6 bylo zjisténo

vyrazné mnozstvi vysrazenych pevnych smési s Fe''l,

Leptothrix ochracea a vysraiené pevné smési s Fe'"

3
2
| II I
-
2 3 4 5 6

pocet vzorkd

zastpueni

B L. ochracea M vysrazené smésis Felll

Obr. 28 Graf zachycujici miru zastoupeni Leptothrix ochracea a vysrazenych pevnych smési s Fe''l,

Pti porovnani grafii na Obr. 27 a Obr. 28 bylo zjisténo, ze vzorek ¢. 4 byl v obou
piipadech bez mikroorganismélniho oZiveni a neobsahoval vysrazené pevné smési s Fe'!".
Dale z téchto graft vyplyva jisty trend, tedy, ze S pfibyvajicim zastoupenim L. ochracea
dochazi ke snizeni zastoupeni mikroorganismi v planktonu. Konkrétn¢ napt. ve vzorcich
¢. 1 a2, kde jsou v ramci planktonu (potazmo i bentosu) hojné zastoupeny druhy sinic
a fas neni soucasné ptitomna L. ochracea. Naopak ve vzorku ¢. 3, kde byla L. ochracea
poprvé determinovana doslo k rapidnimu poklesu (0 93,3 %)°  poétu druhd

mikroorganismi pritomnych v planktonu. Tento jev byl totozny i ve vzorku ¢. 5. Vzorek

¢. 6 nebylo mozné porovnat, avsak lze o¢ekavat obdobny trend.

Dalsim vhledem do struktury mikroorganismalniho spolecenstva je nize uvedeny
krabicovy diagram (BoxPlot) na Obr. 29, ktery navazuje na Obr. 27. Z tohoto diagramu
jsou ziejmé vyrazné rozdily v druhové bohatosti spoleenstvi mikroorganismd pfi
srovnani bentosu (B) a v planktonu (P). Je patrné, Ze vzorky B1-B5 (v grafu jen B)

vykazuji vétsi rovnomeérnost a vetsi zastoupeni mikroorganismii — v kazdém vzorku byly

% v porovnani s vzorkem ¢&. 1
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nalezeny alespon 4 taxony. Naopak vzorky P1-P5 (v grafu jen P) vykazuji znateln¢ vetsi
rozptyl dat. Median je zde 10 x mensi nez u vzorkd bentosu, a to z divodu prevahy vzorkt
S mensim (Zadnym) zastoupenim mikroorganismil. U druhové bohatosti mikroorganismi
Vv planktonu dochazelo oproti bentosu k znatelnéjsim skokovym zménam, coz doklada

porovnani vzorktu P1 a P2 s vzorky P3, P4 a P5 na Obr. 27.

druhova bohatost
=

. 1

-
¢ o o

Obr. 29 Druhova bohatost mikroorganismd pfitomnych
v bentosu (B) a planktonu (P): (LM-vzorky); zobrazena

pomoci krabicového diagramu.

Struktura spolecenstva byla dale analyzovana pomoci NMDS metody zobrazené na
ptislusnych grafech na Obr. 30. Do grafui 1 a 4 byly zafazeny vSechny zkoumané vzorky,
u grafi 2 a 5 byl vyjmut vzorek P4 a u grafii 3 a 6 i vzorek P3. Na NMDS grafech 1-3,
kde byl pouzit Bray-Curtis index je patrné, Ze vzorky bentosu (B1-B5) jevi zasadné vétsi
podobnost nez vzorky planktonu (P1-P5). U vzorkt planktonu vykazuji nejvétsi
podobnost pouze vzorky P1 a P2. Zbylé vzorky planktonu (P3—P5) se vyrazné odlisuji,
jelikoz vzorky obsahuji pouze 1 taxon (rozdilny) a vzorek P4 je bez oziveni
mikroorganismi. NMDS grafy 4-6 vytvofené dle indexu Jaccard, vykazuji obdobny
trend. U vzorku B4 na grafech 2, 5 a 6 je patrna jistd odliSnost v porovnani s ostatnimi

vzorky bentosu

72



Coordinate 2

Coordinate 2

Obr. 30 NMDS grafy, kde 1-3 dle Bray-Curtis a 4-6 dle Jaccard.
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7 Diskuze

Diskuze si klade za cil shrnuti vysledkii hydrogeochemické a mikrobiologické
analyzy, a to s dlrazem na uvédoméni si neodmyslitelné provazanosti abiotickych
a biotickych faktorii prostiedi a nahlizeni tak této problematiky V Sir§Sim kontextu.
Diskuze je rozdélena do vzajemné se prolinajicich Casti pojednavajici o problematice

nové krystalované pevné faze s Fe'" a jeji spojitosti S pfitomnymi mikroorganismy

a zodpovida otazky nastinéné v kapitole 4.

Velice podstatnym a piekvapujicim zjiSténim pfi terénnim méteni pH, Eh, Oz a ORP
byla skutecnost, Ze na tak malém vytyCeném useku pramene dochézi k tak rapidnim
zménam téchto abiotickych a s tim souvisejicich biotickych faktorG. Tedy rozdilné
hodnoty pH, Eh, O2 a ORP, ptitomnost ¢i absence BIOX a zasadné se proménujici
druhova abundance mikroorganismu napii¢ odbérovymi misty dokazuje skutecnost, ze se
jedna o sled mnoha faktort a vysledky nelze interpretovat pouze jako na sob¢ nezavislé
dil¢i faktory. Na zaklad¢ pouzitych urcitych metod analyzy jsou zodpovézeny pouze
nekteré otazky tykajici se této problematiky. Limity a potencial prace jsou diskutovany

nize.

Jiz z pouhého makroskopického pohledu na stanovisté ¢. 1-6 je ziejmé, ze se vyrazné
odlisuji, viz Obr. 10. Pfi terénnim méteni byly zaznamenany pomérné konzistentni
hodnoty pH napfi¢ stanovisti. pH prostiedi ve zkoumanych c¢astech pramene bylo
piiblizné okolo pH = 6, tedy prostifedi je mozné definovat jako cirkumneutralni viz
Obr. 12. Dale také hodnoty TC (TIC a TOC) byly na méfenych stanovistich ¢. 1,2,4 a 5
obdobné, s tim Ze nejvyssi hodnoty (25,13 mg/l) byly naméfeny na stanovisti ¢. 1, viz
Obr. 15. Hodnoty TN a TP byly na vSech stanovistich oproti TC tadové nizsi. Dle
Redfield ratio je pomér C:N v moiském fytoplanktonu stanoven ptiblizné€ na 6,6 avsak
pomér C:N u sladkovodniho fytoplanktonu ma velky rozsah: 7,8-10,5 [93] a to kvuli
vysS§imu obsahu C a N a vétsi variabilité pravé ve srovnani s oceany [94]. Namétené
hodnoty TC a TN odpovidaly poméru pohybujicim se v rozmezi hodnot 16,9-24,4; tedy
vyrazné vyssi pomér, nez doklada literatura. Tato skute¢nost nejspiSe odpovida fadove
vy§§imu mnozstvi TC ve vzorcich (primarné z rozkladajici si organické biomasy) oproti
TN a dale také tomu, ze dusik utvarejici takovyto pomér s uhlikem je zjevné v tomto

prostiedi jakozto terminalni akceptor vyCerpan a jednd o limitujici prvek. U zbylych
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abiotickych a potazmo biotickych faktorii 1ze pozorovat vyraznéjsi korelace, které budou

uvedeny do SirSiho kontextu.

Z pohledu mnozstvi O2 a hodnot ORP lIze ze zkoumanych stanovist vyhodnotit
typicky vyrazna oxidac¢ni prostfedi. Ta podporuji rist FeOB, jak popisuje A. Drummond
[21] . Jednalo se o stanovisté €. 3, 5 a 6, kde byly oproti stanovistim ¢. 1, 2 a 4 naméfeny
vyrazné vys$i hodnoty O> tak ORP. V ptipad¢ nejvyssich hodnot ORP namétenych na st.
¢. 5 1. 135,7 mV byl rozdil hodnot v porovnani s nejniz§imi hodnotami na st. ¢. 4 tj.
—135,5 mV opravdu vyrazny. Nejvyssi hodnoty Oz byly naméteny opét na st. €. 6 (3,25
mg/l). Hodnoty Oz na st. ¢. 3 a 5 byly 2,86 a 3,06 mg/l. Z pohledu konduktivity (Eh), je
zapotiebi zduraznit nejniz$i hodnoty (199 uS/cm) na st. ¢. 6 a nejvyssi hodnoty (352
uS/cm nast. €. 2).

Nejprve je predstavena, porovnana a interpretovdna abundance a diverzita

mikroorganismu pritomnych v bentosu a planktonu.

e ZBoxPlot grafu (Obr. 29) porovnavajicim druhovou bohatost
mikroorganismi v bentosu a planktonu napti¢ vzorky 1-5 zcela jednoznacné
vyplyva, ze v bentosu se vyskytovalo obecné vice taxont nez v planktonu.
Toto tvrzeni dokladd 1 10 x vys§i median u vzorkll bentosu V porovnani
s vzorky planktonu. Rapidni pokles taxont v planktonu (P3 a P5) bude dale
popsan v souvislosti s BIOX.

e NMDS grafy ukazuji dal$i trend, tedy ze vzorky bentosu (s nejvétSim
odchylenim u B4) vykazuji oproti vzorkiim planktonu znatelné vetsi
podobnost. U vzorki planktonu je rozdilnost jednotlivych vzorkl zpisobena
skokovymi zménami napfi¢ témito vzorky (P1-P5). Princip téchto zmén
v abundanci mikroorganismii bude obdobné jako u interpretace BoxPlot

predstaven v souvislosti s BIOX.

Pii zkoumani L. ochracea a BIOX a potazmo dalSich pfitomnych spolecenstev
mikroorganismii vV korelaci s vyse uvedenymi abiotickymi faktory prostedi byly zjistény

nasledujici skute¢nosti:

e V prostfedich, tedy stanovistich ¢. 1, 2 a 4 s nizkymi hodnotami Oz a ORP
(porovnavanymi se stanoviSti zafazenymi vySe jakozto vyrazné oxidacni

prostiedi) nebyla ptitomna Leptothrix ochracea.
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e Zajimave ale je, Zze ve vzorku P1 bylo mozné pozorovat nejvétsi zastoupeni
druhti mikroorganismua (15) pfitomnych v planktonu a ve vzorku B2 bylo
zjisténo nejvetsi zastoupeni druhd mikroorganismi (16) v bentosu. Nutno
dodat, ze vzorek ¢. 4 (B4 a P4) byl téméf bez mikroorganimsalniho oziveni,
resp. byly zde nalezeny pouze 4 taxony mikroorganismii v bentosu:
Cryptomonas cf. phaseolus; Eunotia cf. minor; Phormidium sp. a Pinnularia
cf. viridis. Tuto skute¢nost lze pfisoudit mén¢ vhodnym podminkam pro zivot
v kontextu naméfenych hodnot abiotickych faktord. Vymykajici se vzorek
¢. 4 bude jesté nekolikrat diskutovan.

e Zaroven je nutno dodat, ze ve vzorcich €. 1 a 4 byla Gplna absence BIOX a ve
vzorku €. 2 (resp. st. €. 2) se jednalo takika o ,,stopové mnozstvi“ a to prevazné
vysrazeném na tlejicim materialu.

e Stanovisté¢ €. 4 bylo velice specifické, jelikoz se v porovnéani s ostatnimi
stanovisté zcela jednoznacné odliSovala. Jednalo se o ¢ast pramene, na které
se piipojovalo jesté druhé krat$i rameno. Paradoxni je, Ze 1 toto krat$i rameno
obsahovalo znacné stopy BIOX, ale v misté, kde se tato dvé ramena spojila,
jiz zadné BIOX pozorovatelné nebyly, jak jiz bylo zminéno. Zaporné hodnoty
ORP dle literatury [21] indikuji redukéni prostiedi. Rozpusténé Zelezo se za
takovychto podminek nachazi v oxidaénim stavu Fe''. Tento jev byl potvrzen

jiz zminénou absenci BIOX a L. ochracea pravé na tomto stanovisti.

Znatelné rozdilné vysledky méfenych abiotickych faktord, tedy z toho plynouci
rozdilné prostfedi byly na stanovistich ¢. 3, 5 a 6, ktera byla na zdklad¢ hodnot O>
a ORP oznacena jako vyrazné oxidac¢ni prostfedi. V souvislosti s tim je zapotiebi
uvést do kontextu také druhy sinic a fas pfitomnych v téchto zkoumanych vzorcich

a problematiku s tim spjatou:

e Tedy jak jiz bylo zminéno, na stanovistich ¢. 3, 5 a 6 byly hodnoty O
a ORP oproti vySe popsanych stanoviStim znatelné vyssi.

e Tuto skutecnost, potvrdila pravé ptitomnost BIOX a Leptothrix ochracea
Vv téchto tfech vzorcich.

e Prvni znamky BIOX bylo mozné zietelné makroskopicky pozorovat na st.
C. 3 (resp. i na st. ¢. 2 viz vySe). Na st. ¢. 5 a 6 bylo mozné pozorovat

mnozstvi BIOX typické okrové barvy takika ptes celou §ifi pramene.
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e U zkoumanych vzorki ¢. 3 a 5 byl zaznamenana dominance L. ochracea
spojena s rapidnim poklesem druhové bohatosti v planktonu (o 93,3 %).
e U vzorku ¢. 6, kde byla zaznamenana téz dominance L. ochracea, avsak
z diivodu omezenosti poctu odbérovych mist nebyla na stanovisti ¢. 6
provedena  mikrobiologicka  analyza  determinujici  pfitomné

mikroorganismy (sinice a fasy).

Zde jsou interpretovany vysledky krabicového grafu a NMDS grafii v souvislosti
s nastinénym rapidnim poklesem druhové bohatosti v planktonu. Zcela minimalni
mikroorganismalni oziveni v planktonu (P3 a P5), tedy i s tim spjata rozdilnost vzorkt
planktonu (oproti bentosu) je s nejvétsi pravdépodobnosti zptiisobena vztahem BIOX
prave s fotosyntetizujicimi mikroorganismy. Tedy S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna
0 proces, kdy BIOX ve vodnim sloupci vyrazné omezuje (znemoznuje) piistup téchto
mikroorganismu ke svétlu. Pro mikroorganismy, pro néz je proces fotosyntézy klicovy
pro preziti se tak nejednd o vhodné podminky k Zivotu. Tato mySlenka potvrzuje hojné
zastoupeni fotosyntetizujicich mikroorganismu (plankton i bentos) na stanovistich bez
pritomnosti, resp. se zanedbatelnym mnozstvim BIOX jako jsou stanovisté ¢. 1 a 2.
V tomto kontextu vSak vyvstava otazka interpretace vzorku ¢. 4, kde vyse uvedené
odiivodnéni neplati, jelikoz zde nejsou pritomné BIOX ani FMO v planktonu. Tuto
skutecnost se nepodatilo zcela jasné vysvétlit, ale zajisté l1ze pocitat S tim, ze se jedna
0 sled mnoha faktort. Roli zde s nejvetsi pravdépodobnosti hraji naméfené abiotické
faktory, a to pfedevsim zaporné hodnoty ORP, tedy vyrazné redukéni prostiedi [21], jak
jiz bylo zminéno vyse. Déle také pravdépodobny prusak spodnich vod potencidlné
obsahujici urcité toxické latky, jez vyrazné negativné ovliviiuji podminky pro Zivot
nejruznéjSich mikroorganismu. Tato odivodnéni v8ak vyzaduji obsahlejsi analyzu, ktera
je velice zadouci, jelikoz by opét mohla pomoci objasnit a 1épe pochopit tuto

problematiku.

V nasledujicich bodech jsou naopak ptedstaveny dominantni druhy sinic a fas

ptitomné prave ve vzorcich s BIOX a L. ochracea:

e Ve vzorcich P2, B3 a P3 byly pfitomny fasy Tracheomonas, které jsou

typické svymi lorikami tvofenymi zejména zelezem [75], coz odpovida

jejich piitomnosti pravé v téchto vzorcich obsahujici smési s Fe'!l,

10 pti porovnani s vzorkem ¢&. 1
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e Mezi fasy piitomné ve vzorcich B3 a B5 byly druhy rozsivek z rodu:
Navicula, Nitzchia, Pinnularia, Stauroneis. Tato skute¢nost bude dale
diskutovana v souvislosti s pfitomnym kiemikem v BIOX.

e U vzorku B5 bylo rozsivek v porovnani svzorkem B3 méné, avsak
dominovala zde sinice determinovana jako Oscillatoria sp. 1. Ta byla
pritomna rovnéz ve vzorcich B2, B3 a P2, av§ak v mensim mnozstvi.

e Ve vzorcich P2, B2, B3 a B5 byla téz ptitomna Pinnularia ferrophila
(absence v Bl a B4), coz koreluje s publikaci z ¢asopisu Arnika [77], kde
je popsan jeji vyskyt vyhradné¢ v pramenech (mokiadech) bohatych na

zelezo.

Po diskuzi abiotickych faktorti v kontextu pfitomnych mikroorganismi vcetné
BIOX, je zapotiebi podrobné&ji diskutovat pravé ony hojné zastoupené BIOX a jejich
vztah s L. ochracea. V terénu provedenymi kvalitativnimi zkouskami na pfitomnost Fe?*
a Fe** resp. Fe'' a Fe""" ve vzorcich byly u BIOX na st. €. 2, 3, 5 a 6 detekovany vysrazené
Fe®* ionty/Fe'"" viz Obr. 14. Otazkou je, jestli vysrazené Zelezité ionty jakozto BMFe resp.
BIOX vznikly geochemickou oxidaci nebo oxidaci zprostiedkovanou L. ochracea. Jako
nejpravdépodobnéjsi se jevi skutecnost, ze dochazi k jisté konkurenci mezi L. ochracea
a abiotickou oxidaci. Jak bylo popsano v teoretické ¢asti, tak v oxickém prostiedi dochazi
k oxidaci zeleza fadove rychleji nez v prostfedich anaerobnich [26]. Dale bylo popsano,
ze abioticka oxidace Zeleznatych iontii dominuje nad oxidaci zeleza zprostiedkovanou
FeOB v situaci, kdy je koncentrace kysliku (O2) nad 1,5 mg/l [32]. Tedy S nejvétsi
pravdépodobnosti dochazi zejména na stanovistich ¢. 3, 5 a 6 K abiotické oxidaci Zeleza
s moznou doprovazenou oxidaci zeleza zprostiedkovanou L. ochracea, a to v suboxické
oblasti, tedy za mikroaerobnich podminek. Ovéfeni tohoto tvrzeni vSak vyZzaduje

obsahlejsi analyzu.

Zasadnimi poznatky byly vysledky kvalitativniho a kvantitativniho stanoveni
zastoupeni chemickych prvkl ve vzorku €. 6 odebraného ze zkoumaného pramene, a to
pravé ve vztahu k L. ochracea. Pii téchto analyzach byly v ¢asti vzorku obsahujicim
BIOX tj. Obr. 21 ¢ast vzorku (a) a Obr. 22 snimky 2, 4 a 5 dominantnimi prvky Fe, O, C
a Si. Zastoupeni zeleza, kysliku a uhliku tak odpovida vysrazenym, resp. inkrustovanym
BMFe na mikrotubularnich vlaknech. A¢ byla V teoretické ¢asti popsanim vybranych
zelezitych minerald potazmo BMFe piipravena puda pro jejich naslednou analyzu

a indetifikaci, na zakladé pouzitych metod nebyl vtéto praci presny typ BMFe
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Identifikovan. Ve vzorku ¢. 6 byly detekovany pouze blize nespecifikované

! inkrustované okolo a na mikrotubularnich

nanokrystalické vysrazené pevné smési s Fe
vlaknech L. ochracea. Jestli se tedy jedna napi. o goethit/nanogoethit-ferrihydritové
smési [45, 46] ¢i Fh-2h [21], nebylo zjisténo. Potencialni Fh-2h by bylo mozné
identifikovat napt. pomoci metody XRD. Jelikoz je ale Fh—2h pouze slab¢ krystalicky, je
zjisténi jeho krystalografické struktury i na zakladé metody XRD pomérné problematické

a v literatufe jsou o0 tom bézné vedeny diskuze [21]. Metoda XRD nebyla soucasti BP.

Dalsim podstatnym zjisténim pfi téchto analyzach byla absence manganu ve vzorku.
Tato skute¢nost potvrzuje pFitomnost jiz morfologicky determinované L. ochracea,
jelikoz ta jako jedina z rodu Leptothrix neoxiduje obdobné jako Zelezo i mangan, jak
popisuje M. Dworkin [54]. Velice zajimava je problematika pfitomnosti kifemiku

v BIOX, ktera lze odiivodnit n€kolika zpiisoby, které jsou definované nasledovné:

e Pritomny kiemik v BIOX koreluje s publikaci [56], ktera analyzovala, ze jsou
kfemicCitany (a fosfore¢nany) pfitomny ve struktufe BIOX, tedy na
mikrotubularnich vlaknech L. ochracea.

e Kiemik (a hlinik) je potencialni ukazatel piitomnosti jilovych minerald jako
napf. kaolinit ve vzorku.

e Znatny podil kifemiku by také odpovidal vyskytu nejriznéjSich
determinovanych druhti rozsivek napft. ve vzorku €. 5 (Ize je tak ocekavat i ve
vzorku €. 6, jelikoZ zde byly naméfeny podobné abiotické faktory a prostiedi
bylo takika shodné). Bunécné stény rozsivek jsou totiz kfemikem ve formé

Si0O; zna¢né silicifikované, jak zminuje Mark Hildebrand [79].

Na okraji vzorku ¢. 6 viz Obr. 21 (b) a Obr. 22 snimek 1, dominovaly prvky: sira,

Mrw e

potencialnim vysrazenim sadrovce ze zkoumaného vzorku, a to pravé na jeho okraji. Toto
tvrzeni by bylo mozné ovéfit napiiklad pomoci rentgenového difrakéniho zdznamu, tedy
jedna se o dalsi limit BP.

Po predstaveni diskutovanych vysledkll je zapotifebi predstavit limity, potencial

vvvvvv

hypotéz a moznosti aplikace dalSich metod pro navazujici vyzkum jsou shrnuty

Vv nasledujicich bodech:
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e Detailngj$i analyza vysrdzené smési s Fe'!' inkrustované na mikrotubuldrnich
vlaknech L. ochracea napt. pomoci metod: XRF, XRD, TEM, SAED, MS, BET.

e Ovliviiovani vlastnosti ferrihydritu na zdklad€ zmény abiotickych faktort.

e Realizace kvalitativni fazové analyzy vzorku s BIOX stanovené pomoci
rentgenového difrakéniho zdznamu za ucelem stanoveni pfitomnych fazi (napft.
ferrihydrit, kaolinit aj.)

e Podrobnéjsi determinace a analyza spolecenstev mikroorganismi pfitomnych ve
zkouman¢ oblasti, napt. pomoci TEM, SEM, regresni metody, testovani pomoci
permutacni MANOVY (multivariate analysis of variance).

e Kaultivace L. ochracea v¢etné zkoumani reakci na cilené zmény abiotickych
faktorti prostiedi.

e Vyzkum zaméfeny na to, zda ma L. ochracea obdobn¢ jako rizné FeOB
schopnost minimalizovat koncentrace tézkych kovi (olovo, nikl, méd’, chrom,
kadmium a kobalt) ve vodném prostiedi.

e Obsahlejsi analyza L. ochracea: objasnéni biochemického principu oxidace Fe?",
analyza exopolymernich sekreti pomoci NMR, zkoumani nativniho rozlozeni
bunék L. ochracea v BIOX napf. pomoci konfokalni mikroskopie, za ticelem

pozorovani biomineralizace jakozto potencialniho mechanismu pohybu.

Hlavni pfinos BP spociva zejména v realizaci mezioborové analyzy. Jiz v ivodu bylo
zdtiraznéno, ze tato prace neni pouze vytrzeni urcité specifické problematiky z kontextu
celku. Propojeni vysledkti hydrogeochemické analyzy s analyzou mikrobiologickou
a jejich nasledna diskuze predklada ucelenéjsi obraz, nez kdyby bylo na téma pohliZzeno
Cist¢ jako na oblast mikrobiologického nebo hydrogeochemického zajmu. Urcité
skutecnosti nebylo mozné interpretovat bez znalosti jevi stim bezprostiedné
souvisejicich, resp. znalosti co nejvétsiho mnozstvi faktord, které danou problematiku
ovliviiyji a definuji. Vzhledem ke komplexnosti studované problematiky byla provedena
obsahlejsi resersni €ast se snahou piiblizit a poukazat na onu komplexnost a obsahlost
tohoto téma. Teoretickd ¢ast slouzi jako zakladni kdmen pro jiz nastinény navazujici
vyzkum. V experimentalni ¢asti byly pfedloZeny metody a vysledky, které vSak popisuji
jen uréité skute¢nosti tykajici se této problematiky. Pouzité metody slouzi obdobné jako
teoreticka Cast jako zakladni ptfedpoklady pro ndsledné obsahlejsi zkoumdni této

problematiky.
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8 Zavér

Ve zkoumaném prameni bohatém na Zelezo bylo Vv terénu kvalitativn¢ detekovano
vysrazené Zelezo v oxida¢nim stavu Fe''' v odebranych vzorcich BIOX. Celkové zde byly
determinovany 4 taxony sinic, 30 taxoni fas a zelezo oxidujici bakterie Leptothrix
ochracea. Dominujici taxony rozsivek pattily zejména do rodu: Navicula, Nitzchia,

Pinnularia, Stauroneis. Dominantni rody sinic byly Oscillatoria a Phormidium.

Vytycena stanovisté vykazovala jisty trend, tedy ze s piitomnosti L. ochracea a BIOX
rapidn¢ klesala druhova bohatost, resp. pfitomnost mikroorganismi v planktonu
a vmens$i mife i v bentosu. Déle bylo zjiSténo, ze vzorky bentosu vykazuji oproti
vzorklim planktonu vyrazné vétsi podobnost. Ze snimku SEM a nésledné kvalitativni
a kvantitativni analyzy bylo zjis§téno, ze mikrotubularni vlakna L. ochracea jsou vyrazné

extraceluldrng inkrustovana pevnou smési s Fe''l,

Mezi dominujici prvky v BIOX patfilo Zelezo, kyslik, uhlik a kifemik. Na zakladé
namétenych hodnot pH, Oz a ORP na stanovistich €. 3, 5 a 6 obsahujicich BIOX a L.
ochracea byla vyslovena hypotéza, Zze procesu oxidace Fe?* na Fe** dominuje
zejmeéna abioticka (geochemickd) oxidace doprovazena oxidaci Zeleza zprosttedkovanou
L. ochracea, a to v suboxické oblasti, tedy za mikroaerobnich podminek. Ovéteni tohoto
tvrzeni vSak vyZaduje obsahlejsi analyzu.

Zajimavym zjisténim je problematika L. ochracea a jeji vztah s nové krystalovanou

pevnou fazi s Fe'"

. Z teoretické Casti (v kapitole 2.2.2) vyplynulo, Ze u L. ochracea nebyl
zjistény piimy ditkaz o jejim rlstu na zdklad€ vyuziti energie ziskané pravé z oxidace
zeleza. Rovnéz zde bylo nastinéno, Ze L. ochracea potencialné vyuzivaji biomineralizaci
jako mechanismus pohybu. Povaha této prace neumoznila tyto otazky zodpovédét, avsak
jedna se o nékolik jiz nastinénych limith této prace a s tim spjaty i potenciadl dalSiho
vyzkumu tohoto téma.

vvvvvv

prostiedi a mikroorganismalni diverzity na zkoumaném tseku toku. V oblasti pramene
stanovisté ¢. 1, kde panovaly mirné oxida¢ni podminky, nebyly detekovany BIOX ani
L. ochracea, ale naopak zde bylo determinovano nejvice taxonti mikroorganismui
Vv planktonu. Na stanovisti ¢. 2 byly detekovany prvni znamky BIOX (bez piitomnosti
L. ochracea) a nejvetsi zastoupeni druhit mikroorganismi v bentosu. Stanovisté ¢. 3 bylo

prvnim vyraznym oxida¢nim prostifedim s jiz vétS§im mnozstvim BIOX spolu s L.
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ochracea a zaroven zde byl pozorovan prvni rapidni pokles mikroorganismui v planktonu.
Stanovisté ¢. 4 bylo vyrazné reduk¢énim prostfedim bez BIOX a L. ochracea, resp. celkové
takika bez mikroorganismalniho oziveni. Naopak u stanovist' ¢. 5 a 6 se opét jednalo
0 vyrazna oxidacni prostfedi se znaénym zastoupenim BIOX, L. ochracea a zaroven
(u stanovisté ¢. 5) minimalnim mikroorganismalnim ozivenim v planktonu potazmo

v bentosu.
Uplny zavér prace bych rad zakonéil slovy:

Ma-li ¢lovek dojit do cile, je tFreba nespoléhat se jen na sebe, neplytvat silami, oprostit

se od zbytecné zatéze a s odvahou celit stdle novym vyzvam.

Anselm Griin

82



Seznam pouZzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

DODDS, Walter Kennedy a Matt R. WHILES. Freshwater ecology: concepts and
environmental applications of limnology. Third edition. London San Diego
Cambridge, MA Kidlington, Oxford: Elsevier, Academic Press, 2020. ISBN 978-
0-12-813255-5.

POULICKOVA, Aloisie. Zdklady ekologie sinic a fas. 1. vyd. Olomouc:
Univerzita Palackého v Olomouci, 2011. ISBN 978-80-244-2751-5.

DUDGEON, David, Angela H. ARTHINGTON, Mark O. GESSNER, Zen-Ichiro
KAWABATA, Duncan J. KNOWLER, Christian LEVEQUE, Robert J. NAIMAN,
Anne-Héléne PRIEUR-RICHARD, Doris SOTO, Melanie L. J. STIASSNY a
Caroline A. SULLIVAN. Freshwater biodiversity: importance, threats, status and
conservation challenges. Biological Reviews of the Cambridge Philosophical
Society [online]. 2006, 81(2), 163-182. ISSN 1464-7931. Dostupné
z:doi:10.1017/S1464793105006950

MAHAPATRA, S. S., Mrutyunjaya SAHU, R. K. PATEL a Biranchi Narayan
PANDA. Prediction of Water Quality Using Principal Component Analysis. Water
Quality, Exposure and Health [online]. 2012, 4(2), 93-104. ISSN 1876-1666.
Dostupné z: doi:10.1007/s12403-012-0068-9

BLACKSTOCK, James C. Guide to Biochemistry. Cambridge: Elsevier Science,
2014. ISBN 978-1-4831-8367-1.

SAALIDONG, Benjamin M., Simon Appah ARAM, Samuel OTU a Patrick Osel
LARTEY. Examining the dynamics of the relationship between water pH and other
water quality parameters in ground and surface water systems. PLoS ONE [online].
2022, 17(1), e0262117. ISSN 1932-6203. Dostupné
z: doi:10.1371/journal.pone.0262117

BETHKE, Craig M., Robert A. SANFORD, Matthew F. KIRK, Qusheng JIN a
Theodore M. FLYNN. The thermodynamic ladder in geomicrobiology. American
Journal of Science [online]. 2011, 311(3), 183-210. Dostupné
z: doi:10.2475/03.2011.01

STUMM, Werner a James J. MORGAN. Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria
and Rates in Natural Waters. B.m.: John Wiley & Sons, 2012. ISBN 978-1-118-
59148-2.

LUND, Peter A., Daniela DE BIASE, Oded LIRAN, Ott SCHELER, Nuno Pereira
MIRA, Zeynep CETECIOGLU, Estefania Noriega FERNANDEZ, Sara BOVER-
CID, Rebecca HALL, Michael SAUER a Conor O’BYRNE. Understanding How
Microorganisms Respond to Acid pH Is Central to Their Control and Successful
Exploitation. Frontiers in Microbiology [online]. 2020, 11, 556140. ISSN 1664-
302X. Dostupné z: doi:10.3389/fmich.2020.556140

JIN, Qusheng a Matthew F. KIRK. pH as a Primary Control in Environmental
Microbiology: 1. Thermodynamic Perspective. Frontiers in Environmental

83



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Science [online]. 2018, 6 [vid.2024-02-27]. ISSN 2296-665X. Dostupné
z: https://lwww.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2018.00021

LAUBER, Christian L., Micah HAMADY, Rob KNIGHT a Noah FIERER.
Pyrosequencing-Based Assessment of Soil pH as a Predictor of Soil Bacterial
Community Structure at the Continental Scale. Applied and Environmental
Microbiology [online]. 2009, 75(15), 5111-5120. Dostupné
z:d0i:10.1128/AEM.00335-09

RATZKE, Christoph a Jeff GORE. Modifying and reacting to the environmental
pH can drive bacterial interactions. PLoS Biology [online]. 2018, 16(3), e2004248.
ISSN 1544-9173. Dostupné z: doi:10.1371/journal.pbio.2004248

BAKER-AUSTIN, Craig a Mark DOPSON. Life in acid: pH homeostasis in
acidophiles. Trends in Microbiology [online]. 2007, 15(4), 165-171. ISSN 0966-
842X. Dostupné z: doi:10.1016/j.tim.2007.02.005

HORIKOSHI, Koki. Alkaliphiles: Some Applications of Their Products for
Biotechnology. Microbiology and Molecular Biology Reviews [online]. 1999,
63(4), 735-750. Dostupné z: doi:10.1128/mmbr.63.4.735-750.1999

FERNANDEZ-CALVINO, David a Erland BAATH. Growth response of the
bacterial community to pH in soils differing in pH. FEMS Microbiology Ecology
[online]. 2010, 73(1), 149-156. ISSN 0168-6496. Dostupné z: d0i:10.1111/j.1574-
6941.2010.00873.x

TRATNYEK, Paul a Donald MACALADY. Oxidation-Reduction Reactions in the
Agquatic Environment. In: Handbook of Property Estimation Methods for
Chemicals: Environmental Health Sciences [online]. 2000, s. 383—415. Dostupné
z:doi:10.1201/9781420026283.ch16

BOYD, Claude E. Dissolved Solids. In: Claude E. BOYD, ed. Water Quality: An
Introduction [online]. Cham: Springer International Publishing, 2020 [vid. 2024-
03-09], s. 83-118. ISBN 978-3-030-23335-8. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-030-
23335-8 5

Total Dissolved Solid - an overview | ScienceDirect Topics [online]. [vid. 2024-
04-16]. Dostupné  z: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/total-
dissolved-solid

Total Carbon (TC), Total Inorganic Carb. (TIC), Dissolved Organic Carb. (DOC)
[online]. [vid. 2024-04-16]. Dostupné
z: https://maineenvironmentallaboratory.com/?p=1196

Simultaneous determination of total dissolved nitrogen and total dissolved
phosphorus in natural waters with an on-line UV and thermal digestion. Talanta
[online]. 2018, 185, 419-426. ISSN 0039-9140. Dostupné
z: doi:10.1016/j.talanta.2018.03.085

DRUMMOND, Adam. A study of iron-oxidising bacteria, their habitats and their
associated biogenic iron ochre, sampled from the Greater Glasgow area [online].

84



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

B.m., 2023 [vid.2023-08-13]. PhD. University of Glasgow. Dostupné
z: https://theses.gla.ac.uk/83400/

BRYCE, Casey, Nia BLACKWELL, Caroline SCHMIDT, Julia OTTE, Yu-Ming
HUANG, Sara KLEINDIENST, Elizabeth TOMASZEWSKI, Manuel SCHAD,
Viola WARTER, Chao PENG, James M. BYRNE a Andreas KAPPLER.
Microbial anaerobic Fe(ll) oxidation — Ecology, mechanisms and environmental
implications. Environmental Microbiology [online]. 2018, 20(10), 3462-3483.
ISSN 1462-2920. Dostupné z: d0i:10.1111/1462-2920.14328

JIANG, Zhaoxia, Qingsong LIU, Andrew ROBERTS, Mark DEKKERS, Vidal
BARRON, Jos¢ TORRENT a Li SANZHONG. The Magnetic and Color
Reflectance Properties of Hematite: From Earth to Mars. Reviews of Geophysics
[online]. 2022, 60. Dostupné z: doi:10.1029/2020RG000698

CUDENNEC, Yannick a André LECERF. The transformation of ferrihydrite into
goethite or hematite, revisited. Journal of Solid State Chemistry [online]. 2006,
179(3), 716-722. ISSN 0022-4596. Dostupné z: doi:10.1016/j.jssc.2005.11.030

HEDRICH, Sabrina, Michael SCHLOMANN a D. Barrie JOHNSON. The iron-
oxidizing proteobacteria. Microbiology (Reading, England) [online]. 2011, 157 (Pt
6), 1551-1564. ISSN 1465-2080. Dostupné z: doi:10.1099/mic.0.045344-0

SINGH, Vipin Kumar, Asha Lata SINGH, Rishikesh SINGH a Ajay KUMAR.
Iron oxidizing bacteria: insights on diversity, mechanism of iron oxidation and role
in management of metal pollution. Environmental Sustainability [online]. 2018,
1(3), 221-231. ISSN 2523-8922. Dostupné z: doi:10.1007/s42398-018-0024-0

EMERSON, David, Emily J. FLEMING a Joyce M. MCBETH. Iron-oxidizing
bacteria: an environmental and genomic perspective. Annual Review of
Microbiology [online]. 2010, 64, 561-583. ISSN 1545-3251. Dostupné
z: doi:10.1146/annurev.micro.112408.134208

KAPPLER, Andreas, Casey BRYCE, Muammar MANSOR, UIf LUEDER, James
M. BYRNE a Elizabeth D. SWANNER. An evolving view on biogeochemical
cycling of iron. Nature Reviews Microbiology [online]. 2021, 19(6), 360-374.
ISSN 1740-1534. Dostupné z: doi:10.1038/s41579-020-00502-7

SHARMA, Vaibhav, Amit VASHISHTHA, Arsha Liz M. JOS, Akshita KHOSLA,
Nirmegh BASU, Rishabh YADAV, Amit BHATT, Akshanshi GULANI, Pushpa
SINGH, Sanidhya LAKHERA a Mansi VERMA. Phylogenomics of the Phylum
Proteobacteria: Resolving the Complex Relationships. Current Microbiology
[online]. 2022, 79(8), 224. ISSN 1432-0991. Dostupné z: doi:10.1007/s00284-
022-02910-9

A new view of the tree of life | Nature Microbiology [online]. [vid. 2024-03-06].
Dostupné z: https://www.nature.com/articles/nmicrobiol201648

FLEMING, Emily J., Amy E. LANGDON, Manuel MARTINEZ-GARCIA,
Ramunas STEPANAUSKAS, Nicole J. POULTON, E. Dashiell P. MASLAND a
David EMERSON. What’s New Is Old: Resolving the Identity of Leptothrix
ochracea Using Single Cell Genomics, Pyrosequencing and FISH. PLoS ONE

85



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[online]. 2011, 6(3), el7769. ISSN 1932-6203. Dostupné
z: doi:10.1371/journal.pone.0017769

DUBININA, G. A. a A. Yu. SOROKINA. Neutrophilic lithotrophic iron-oxidizing
prokaryotes and their role in the biogeochemical processes of the iron cycle.
Microbiology [online]. 2014, 83(1), 1-14. ISSN 1608-3237. Dostupné
z:doi:10.1134/S0026261714020052

EMERSON, David a Johanna V. WEISS. Bacterial Iron Oxidation in
Circumneutral Freshwater Habitats: Findings from the Field and the Laboratory.
Geomicrobiology Journal [online]. 2004, 21(6), 405-414. ISSN 0149-0451, 1521-
0529. Dostupné z: d0i:10.1080/01490450490485881

CORNELL, R. M. a U. SCHWERTMANN. The Iron Oxides: Structure,
Properties, Reactions, Occurences and Uses [online]. 1. vyd. B.m.: Wiley, 2003
[vid. 2023-10-16]. ISBN 978-3-527-30274-1. Dostupné
z: d0i:10.1002/3527602097

CHATELLIER, Xavier, Danielle FORTIN, Marcia M. WEST, Gary G. LEPPARD
a F. Grant FERRIS. Effect of the presence of bacterial surfaces during the synthesis
of Fe oxides by oxidation of ferrous ions. European Journal of Mineralogy
[online]. 2001, 13(4), 705-714. ISSN 0935-1221. Dostupné z: d0i:10.1127/0935-
1221/2001/0013-0705

CHATELLIER, Xavier, M. Marcia WEST, Jérome ROSE, Danielle FORTIN,
Gary G. LEPPARD a F. Grant FERRIS. Characterization of Iron-Oxides Formed
by Oxidation of Ferrous lons in the Presence of Various Bacterial Species and
Inorganic Ligands. Geomicrobiology Journal [online]. 2004, 21(2), 99-112.
ISSN 0149-0451. Dostupné z: doi:10.1080/01490450490266343

LARESE-CASANOVA, Philip, Stefan HADERLEIN a Andreas KAPPLER.
Biomineralization of lepidocrocite and goethite by nitrate-reducing Fe(ll)-
oxidizing bacteria: Effect of pH, bicarbonate, phosphate, and humic acids.
Geochimica et Cosmochimica Acta [online]. 2010, 74, 3721-3734. Dostupné
z: doi:10.1016/j.gca.2010.03.037

POSTH, Nicole R., Sonia HUELIN, Kurt O. KONHAUSER a Andreas KAPPLER.
Size, density and composition of cell-mineral aggregates formed during
anoxygenic phototrophic Fe(ll) oxidation: Impact on modern and ancient
environments. Geochimica et Cosmochimica Acta [online]. 2010, 74, 3476-3493.
ISSN 0016-7037. Dostupné z: doi:10.1016/j.gca.2010.02.036

FORTIN, Danielle a Sean LANGLEY. Formation and occurrence of biogenic iron-
rich minerals. Earth-Science Reviews [online]. 2005, 72(1), 1-19. ISSN 0012-
8252. Dostupné z: doi:10.1016/j.earscirev.2005.03.002

KAPPLER, Andreas a Dianne K NEWMAN. Formation of Fe(lll)-minerals by
Fe(I)-oxidizing photoautotrophic bacteria 1. Geochimica et Cosmochimica Acta
[online]. 2004, 68(6), 1217-1226. ISSN 0016-7037.  Dostupné
z: doi:10.1016/j.gca.2003.09.006

86



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

CROAL, Laura, Clark JOHNSON, Brian BEARD a Dianne NEWMAN. Iron
isotope fractionation by Fe(ll)-oxidizing photoautotrophic bacteria. Geochimica et
Cosmochimica Acta. 2004, 68.

LACK, J. G., S. K. CHAUDHURI, R. CHAKRABORTY, L. A. ACHENBACH a
J. D. COATES. Anaerobic biooxidation of Fe(ll) by Dechlorosoma suillum.
Microbial Ecology [online]. 2002, 43(4), 424-431. ISSN 0095-3628. Dostupné
z:d0i:10.1007/s00248-001-1061-1

HEGLER, Florian. Microbial Fe(ll) oxidation: cell-mineral interactions and
implications for modern and ancient environments [online]. 2011 [vid. 2024-03-
05]. Dostupné z: https://publikationen.uni-
tuebingen.de/xmlui/handle/10900/49539

CHAUDHURI, S. K., J. G. LACK a J. D. COATES. Biogenic magnetite formation
through anaerobic biooxidation of Fe(ll). Applied and Environmental
Microbiology [online]. 2001, 67(6), 2844-2848. ISSN 0099-2240. Dostupné
z:d0i:10.1128/AEM.67.6.2844-2848.2001

HOHMANN, Claudia, Guillaume MORIN, Georges ONA-NGUEMA, Jean-
Michel GUIGNER, Gordon E. BROWN a Andreas KAPPLER. Molecular-level
modes of As binding to Fe(lll) (oxyhydr)oxides precipitated by the anaerobic
nitrate-reducing Fe(ll)-oxidizing Acidovorax sp. strain BoFeN1. Geochimica et
Cosmochimica Acta [online]. 2011, 75, 4699-4712. ISSN 0016-7037. Dostupné
z: doi:10.1016/j.gca.2011.02.044

SENKO, John M., Thomas A. DEWERS a Lee R. KRUMHOLZ. Effect of
Oxidation Rate and Fe(ll) State on Microbial Nitrate-Dependent Fe(111) Mineral
Formation. Applied and Environmental Microbiology [online]. 2005, 71(11),
7172-7177. ISSN 0099-2240. Dostupné z: doi:10.1128/AEM.71.11.7172-
7177.2005

BARCO, Roman A., David EMERSON, Jason B. SYLVAN, Beth N. ORCUTT,
Myrna E. JACOBSON MEYERS, Gustavo A. RAMIREZ, John D. ZHONG a
Katrina J. EDWARDS. New Insight into Microbial Iron Oxidation as Revealed by
the Proteomic Profile of an Obligate Iron-Oxidizing Chemolithoautotroph. Applied
and Environmental Microbiology [online]. 2015, 81(17), 5927-5937. ISSN 1098-
5336. Dostupné z: doi:10.1128/AEM.01374-15

HE, Shaomei, Roman A. BARCO, David EMERSON a Eric E. RODEN.
Comparative Genomic Analysis of Neutrophilic Iron(ll) Oxidizer Genomes for
Candidate Genes in Extracellular Electron Transfer. Frontiers in Microbiology
[online]. 2017, 8  [vid. 2024-02-20].  ISSN 1664-302X.  Dostupné
z: https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2017
.01584

BERG, Jasmine S., Dolma MICHELLOD, Petra PJEVAC, Clara MARTINEZ-
PEREZ, Caroline R. T. BUCKNER, Philipp F. HACH, Carsten J. SCHUBERT,
Jana MILUCKA a Marcel M. M. KUYPERS. Intensive cryptic microbial iron
cycling in the low iron water column of the meromictic Lake Cadagno.

87



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

Environmental Microbiology [online]. 2016, 18(12), 5288-5302. ISSN 1462-
2920. Dostupné z: doi:10.1111/1462-2920.13587

ZHOU, Nanging, Jessica L. KEFFER, Shawn W. POLSON a Clara S. CHAN.
Unraveling Fe(11)-Oxidizing Mechanisms in a Facultative Fe(ll) Oxidizer,
Sideroxydans lithotrophicus Strain ES-1, via Culturing, Transcriptomics, and
Reverse  Transcription-Quantitative PCR. Applied and Environmental
Microbiology [online]. 2022, 88(2), e01595-21. Dostupné
z:doi:10.1128/AEM.01595-21

SPRING, Stefan. The Genera Leptothrix and Sphaerotilus. In: Martin DWORKIN,
Stanley FALKOW, Eugene ROSENBERG, Karl-Heinz SCHLEIFER a Erko
STACKEBRANDT, ed. The Prokaryotes: Volume 5: Proteobacteria: Alpha and
Beta Subclasses [online]. New York, NY: Springer, 2006 [vid. 2024-03-05],
S. 758-777. 1SBN 978-0-387-30745-9. Dostupné z: doi:10.1007/0-387-30745-
135

VAN VEEN, W L, E G MULDER a M H DEINEMA. The Sphaerotilus-Leptothrix
group of bacteria. Microbiological Reviews. 1978, 42(2), 329-356. ISSN 0146-
0749.

CALDWELL, Douglas E. a Sarah J. CALDWELL. Fine structure of in situ
microbial iron deposits. Geomicrobiology Journal [online]. 1980, 2(1), 39-53.
ISSN 0149-0451. Dostupné z: doi:10.1080/01490458009377749

DWORKIN, Martin. The prokaryotes: a handbook on the biology of bacteria.
Third ed. New York: Springer, 2006. ISBN 978-0-387-25499-9.

CHAN, Clara S., Sean M. MCALLISTER, Anna H. LEAVITT, Brian T.
GLAZER, Sean T. KREPSKI a David EMERSON. The Architecture of Iron
Microbial Mats Reflects the Adaptation of Chemolithotrophic Iron Oxidation in
Freshwater and Marine Environments. Frontiers in Microbiology [online]. 2016,
7, 796. ISSN 1664-302X. Dostupné z: doi:10.3389/fmicb.2016.00796

HASHIMOTO, H., S. YOKOYAMA, H. ASAOKA, Y. KUSANO, Y. IKEDA, M.
SENO, J. TAKADA, T. FUJIIl, M. NAKANISHI a R. MURAKAMI.
Characteristics of hollow microtubes consisting of amorphous iron oxide
nanoparticles produced by iron oxidizing bacteria, Leptothrix ochracea. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials [online]. 2007, 310(2, Part 3), Proceedings of
the 17th International Conference on Magnetism, 2405-2407. ISSN 0304-8853.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jmmm.2006.10.793

BRONS, H. J.,, W. R. HAGEN a A. J. ZEHNDER. Ferrous iron dependent nitric
oxide production in nitrate reducing cultures of Escherichia coli. Archives of
Microbiology [online]. 1991, 155(4), 341-347. ISSN 0302-8933. Dostupné
z: doi:10.1007/BF00243453

HAFENBRADL, D., M. KELLER, R. DIRMEIER, R. RACHEL, P.
ROSSNAGEL, S. BURGGRAF, H. HUBER a K. O. STETTER. Ferroglobus
placidus gen. nov., sp. nov., A novel hyperthermophilic archaeum that oxidizes
Fe2+ at neutral pH under anoxic conditions. Archives of Microbiology [online].

88



[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

1996, 166(5), 308-314. ISSN 0302-8933. Dostupné
z: d0i:10.1007/s002030050388

STRAUB, K. L., M. BENZ, B. SCHINK a F. WIDDEL. Anaerobic, nitrate-
dependent microbial oxidation of ferrous iron. Applied and Environmental
Microbiology [online]. 1996, 62(4), 1458-1460. ISSN 0099-2240. Dostupné
z:doi:10.1128/aem.62.4.1458-1460.1996

HEISING, Silke a Bernhard SCHINK. Phototrophic oxidation of ferrous iron by a
Rhodomicrobium vannielii strain. Microbiology (Reading, England) [online].
1998, 144 ( Pt 8), 2263-2269. ISSN 1350-0872.  Dostupné
z:d0i:10.1099/00221287-144-8-2263

POULAIN, Alexandre J. a Dianne K. NEWMAN. Rhodobacter capsulatus
Catalyzes Light-Dependent Fe(Il) Oxidation under Anaerobic Conditions as a
Potential Detoxification Mechanism. Applied and Environmental Microbiology
[online]. 2009, 75(21), 6639-6646. ISSN 0099-2240.  Dostupné
z:d0i:10.1128/AEM.00054-09

Protist taxonomic and functional diversity in soil, freshwater and marine
ecosystems -  ScienceDirect  [online].  [vid. 2024-04-16].  Dostupné
z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412020322170

ELSER, James J., Matthew E.S. BRACKEN, Elsa E. CLELAND, Daniel S.
GRUNER, W. Stanley HARPOLE, Helmut HILLEBRAND, Jacqueline T. NGAlI,
Eric W. SEABLOOM, Jonathan B. SHURIN a Jennifer E. SMITH. Global analysis
of nitrogen and phosphorus limitation of primary producers in freshwater, marine
and terrestrial ecosystems. Ecology Letters [online]. 2007, 10(12), 1135-1142.
ISSN 1461-0248. Dostupné z: doi:10.1111/j.1461-0248.2007.01113.x

RiHOVAV AMBROZOVA, Jana. Aplikovand a technickd hydrobiologie. 2. vyd.
Praha: VSCHT, 2005. ISBN 978-80-7080-521-3.

KALINA, Toma$ a Jiti VANA. Sinice, Fasy, houby, mechorosty a podobné
organismy v soucasné biologii. Vyd. 1. Praha: Karolinum, 2005. ISBN 978-80-
246-1036-8.

STRUNECKY, Otakar, Anna Pavlovna IVANOVA a Jan MARES. An updated
classification of cyanobacterial orders and families based on phylogenomic and
polyphasic analysis. Journal of Phycology [online]. 2023, 59(1), 12-51.
ISSN 1529-8817. Dostupné z: doi:10.1111/jpy.13304

POULICKOVA, Aloisie, Petr DVORAK a Petr HASLER. Priivodce mikrosvétem
sinic a ras. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2015. ISBN 978-
80-244-4408-6.

WALTER, Juline M., Felipe H. COUTINHO, Bas E. DUTILH, Jean SWINGS,
Fabiano L. THOMPSON a Cristiane C. THOMPSON. Ecogenomics and
Taxonomy of Cyanobacteria Phylum. Frontiers in Microbiology [online]. 2017, 8
[vid. 2024-03-12]. ISSN 1664-302X. Dostupné z: doi:10.3389/fmicb.2017.02132

89



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

QIU, Guo-Wei, Coco KOEDOODER, Bao-Sheng QIU, Yeala SHAKED a Nir
KEREN. Iron transport in cyanobacteria — from molecules to communities. Trends
in Microbiology [online]. 2022, 30(3), 229-240. ISSN 0966-842X. Dostupné
z: doi:10.1016/j.tim.2021.06.001

KRANZLER, Chana, Mareike RUDOLF, Nir KEREN a Enrico SCHLEIFF.
Chapter Three - Iron in Cyanobacteria. In: Franck CHAUVAT a Corinne
CASSIER-CHAUVAT, ed. Advances in Botanical Research [online]. B.m.:
Academic Press, 2013 [vid. 2024-03-12], Genomics of Cyanobacteria, s. 57-105.
Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-394313-2.00003-2

MULHOLLAND, Daniel S., Franck POITRASSON, Liudmila S. SHIROKOVA,
Aridane G. GONZALEZ, Oleg S. POKROVSKY, Geraldo R. BOAVENTURA a
Lucieth C. VIEIRA. Iron isotope fractionation during Fe(ll) and Fe(l11) adsorption
on cyanobacteria. Chemical Geology [online]. 2015, 400, 24—-33. ISSN 0009-2541.
Dostupné z: doi:10.1016/j.chemge0.2015.01.017

YEE, Nathan, Liane G. BENNING, Vernon R. PHOENIX a F. Grant FERRIS.
Characterization of Metal-Cyanobacteria Sorption Reactions: A Combined
Macroscopic and Infrared Spectroscopic Investigation. Environmental Science &
Technology [online]. 2004, 38(3), 775-782. ISSN 0013-936X. Dostupné
z: doi:10.1021/es0346680

GRAHAM, Linda E., James M. GRAHAM, Martha E. COOK a Lee Warren
WILCOX. Algae. Third edition. Madison: LIJLM Press, 2016. ISBN 978-0-
9863935-3-2.

CARMEL, Nava, Elisha TEL-OR, Yona CHEN a Uri PICK. Iron uptake
mechanism in the chrysophyte microalga Dinobryon. Journal of Plant Physiology
[online]. 2014, 171(12), 993-997. ISSN 0176-1617. Dostupné
Z: d0i:10.1016/}.jplph.2014.03.014

PONIEWOZIK, Matgorzata. Element Composition of Trachelomonas Envelopes
(Euglenophyta). Polish Botanical Journal [online]. 2017, 62(1), 77-85.
ISSN 2084-4352. Dostupné z: doi:10.1515/pbj-2017-0007

NICHOLLS, Kenneth H. Kephyrion hilliardii sp. nov. and Pseudokephyrion
millerense sp. nov., two new members of the Chrysophyceae. British Phycological
Journal [online]. 1981, 16(3), 241-245. ISSN0007-1617. Dostupné
z: doi:10.1080/00071618100650251

PREMYSL TAJEK, KATERINA VRBOVA, a JANA KULICHOVA. Nové
nalezy vzacné endemické rozsivky Pinnularia ferrophila. Arnika. 2017, 30-34.

POULICKOVA, Aloisie, Petr HASLER, Monika LYSAKOVA a Bryan SPEARS.
The ecology of freshwater epipelic algae: an update. Phycologia [online]. 2008,
47(5), 437-450. ISSN 0031-8884. Dostupné z: doi:10.2216/07-59.1

HILDEBRAND, Mark, Sarah J. L. LERCH a Roshan P. SHRESTHA.
Understanding Diatom Cell Wall Silicification—Moving Forward. Frontiers in
Marine Science [online]. 2018, 5 [vid. 2024-04-09]. ISSN 2296-7745. Dostupné
z: doi:10.3389/fmars.2018.00125

90



[80]

[81]
[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

Periphyton - an overview | ScienceDirect Topics [online]. [vid. 2024-03-13].
Dostupné  z: https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-
sciences/periphyton

Periphyton: Functions and Application in Environmental Remediation. 2016.

Phytobenthos - an overview | ScienceDirect Topics [online]. [vid. 2024-03-13].
Dostupné z: https://lwww.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-
sciences/phytobenthos

LETAKOVA, Markéta, Markéta FRANKOVA a Aloisie POULICKOVA.
Ecology and Applications of Freshwater Epiphytic Diatoms — Review.
Cryptogamie, Algologie [online]. 2018, 39(1), 3-22. ISSN 0181-1568, 1776-0984.
Dostupné z: doi:10.7872/crya/v39.iss1.2018.3

Zelezity pramen u Decinského rybnika [online]. [map]. Praha: Ceska geologicka
sluzba: Geologicka mapa 1 : 50 000. In: Geovédni mapy 1 : 50 000 [online]. 2023.
Dostupné z: https://mapy.geology.cz/geocr50/

REMY, Heinrich. Anorganicka chemie II. dil. B.m.: Statni nakladatelstvi technické
literatury., Praha., 1962.

ROSI(VDKY, Vojtéch a Jaroslav KOKTA. Prirucka pro uréovani nerostii. 2. vyd. (v
nakl. CSAV 1. vyd.). Praha: Ceskoslovenska akademie véd, 1961.

MICHAL BIiLY, JAN CERNY, LENKA CHVATALOVA, PETR MUSIL,
RADKA PICHLOVA, a ANTONIN REITER. Biologickd olympiada 1994-1995
Uvod do hydrobiologie. B.m.: Institut déti a mlade’e Ministerstva 3kolstvi,
mladeZe a télovychovy CR. 1994

KASTOVSKY, Jan, Tom4$ HAUER, Rodan GERIS, Barbora CHATTOVA, Josef
JURAN, Olga SKACELOVA, Petra PITELKOVA, Martin PUZSTAI Pavel
SKALOUD, Jan STASTNY, Katetina CAPKOVA, Markéta BOHUNICKA a
Radka MUHLSTEINOVA. Atlas sinic a ras Ceské republiky 1. 1. vydani. Ceské
Budgjovice: Jiho¢eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, 2018. ISBN 978-80-
7568-124-9.

KASTOVSKY, Jan, Toma$ HAUER, Rodan GERIS, Barbora CHATTOVA, Josef
JURAN, Olga SKACELOVA, Petra PITELKOVA, Martin PUZSTAI, Pavel
SKALOUD, Jan STASTNY, Katefina CAPKOVA, Markéta BOHUNICKA a
Radka MUHLSTEINOVA. Atlas sinic a fas Ceské republiky 2. 1. vydani. Ceské
Budgjovice: Jiho¢eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, 2018. ISBN 978-80-
7568-124-9.

SLADECEK, Vladimir a Alena SLADECKOVA. Atlas vodnich organismii se
zietelem na vodarenstvi, povrchové vody a Ccistirny odpadnich vod. 2. dil,
Konzumenti. Praha: Agrospoj, 1997. ISBN 978-80-02-01101-9.

KRUSKAL, J. B. Multidimensional scaling by optimizing goodness of fit to a

nonmetric hypothesis. Psychometrika [online]. 1964, 29(1), 1-27. ISSN 1860-
0980. Dostupné z: doi:10.1007/BF02289565

91



[92] J. JARKOVSKY, S. LITTNEROVA, a L. DUSEK. Statistické hodnoceni
biodiverzity. Akademické nakladatelstvi CERM, Brno, 78 pp. 2012.

[93] LI, Wanzhu, Meiling YANG, Baoli WANG a Cong-Qiang LIU. Regulation
strategy for nutrient-dependent carbon and nitrogen stoichiometric homeostasis in
freshwater phytoplankton. Science of The Total Environment [online]. 2022, 823,
153797. ISSN 0048-9697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2022.153797

[94] THEY, NgH., André M. AMADO a James B. COTNER. Redfield Ratios in Inland
Waters: Higher Biological Control of C:N:P Ratios in Tropical Semi-arid High
Water Residence Time Lakes. Frontiers in Microbiology [online]. 2017, 8
[vid. 2024-04-15]. ISSN 1664-302X. Dostupné z: doi:10.3389/fmicb.2017.01505

92



Seznam priloh

Priloha A: Tabulka hodnot terénniho méteni pH, Eh, O, a ORP.

Priloha B: Hodnoty parametrt TC, TOC, TIC, TN a TP ve zkoumanych vzorcich €. 1,
2,4ab.

Piiloha C: Kvalitativni stanoveni zbylych chemickych prvki ve vzorku ¢. 6.

Ptiloha D: Hodnoty kvantitativniho stanoveni zastoupeni chemickych prvki ve vzorku
¢.6—spektral, 2,4ab.

Ptiloha E: Seznam druhti zaznamenanych béhem odbéri (absence, prezence) ve
svételném mikroskopu (LM-vzorky).

Piiloha F: Seznam druhii zaznamenanych béhem odbéra (semikvantity) ve svételném
mikroskopu (LM-vzorky).
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Priloha A: Tabulka hodnot terénniho méieni pH, Eh, O2 a ORP.

pH 0, Eh ORP

mg/I uS/cm mV

1 6,300 1,73 246 63,6
2 6,310 0,994 352 25,4
3 5,931 2,86 267 113,6
4 6,384 1,42 266 -135,5
5 6,126 3,06 222 135,7
6 6,235 3,25 199 98,5




Piiloha B: Hodnoty parametri TC, TOC, TIC, TN a TP ve zkoumanych vzorcich ¢. 1, 2,
4ab5.

TC TOC TIC TN TP

mg/I mg/!| mg/I mg/! mg/!|

1| 2513 12,85 12,28 1,03 0,05
2| 19,87 11,16 8,71 1,02 0,47
4| 18,97 9,02 9,95 0,823 0,46
5| 19,11 10,73 8,38 1,13 0,1




Piiloha C: Kvalitativni stanoveni zbylych chemickych prvkl ve vzorku €. 6.

Na Kal_2 Mg Kal_2

Al Kal Cl Kal

10pum

K Kal

10um



Piiloha D: Hodnoty kvantitativniho stanoveni zastoupeni chemickych prvki ve vzorku

¢.6—spektral,2,4ab.
[ Element | Wi% | Wt%Sigma | _Atomic % |

425 103 724
_ 5215 0.85 66.65

1 E 234 0.19 1.70
S 17.42 048 11.11

Ca 19.69 0.60 10.04
18.96 0.85 33.68
o | 31.59 0.80 4212
273 0.21 254
(Mg 1.03 0.15 0.91

2 | 6.51 0.28 494
S 0.66 0.14 0.44
206 020 124
Ca 137 0.24 0.73
[Fe | 35.10 1.29 13.41
100.00 100.00
Element Line Wit Wi% Sigma | Atomic %

Type

K series 1840 0.43 30.32
_ K series 3943 0.49 4877
4 K series 177 0.16 5.70
_ K series 8.30 0.17 5.85

K series 0.83 0.12 041

L series 2525 0.73 .95
o 10000 10000
Element Line Wit Wi% Sigma | Atomic %

Type

K series 1834 052 34.16
_ K series 3227 0.59 4513

5 El | Kseries 160 0.12 135
K series 159 0.19 0.89
_ L series 46.11 0.87 18.48
T oo



Pfiloha E: Seznam druhti zaznamenanych béhem odbéri (absence, prezence) ve svételném mikroskopu (LM-vzorky).
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Piiloha F: Seznam druhil zaznamenanych béhem odbért (semikvantity) ve svételném mikroskopu (LM-vzorky).

B1 B2 B3 B4 B5 P1 P2 P3 P4 P5
cf. Apatococcus 1
cf. Bracteacoccus 1 1
Caloneis tenuis 2 1 2
Cryptomonas cf. phaseolus 1 1
Cymbopleura naviculiformis 3 1 1
cf. Diplospheara 1
Euglena deases adhaerenes 2
Euglena mutabilis 2
Eunotia cf. minor 3 2 2 1 2
Geitlerinema splendidum 1
Gomphonema cf. minor 1 1
Characiopsis sp. 3 1
Chlamydomonas sp. 1 1 1 1
Chlorophyceae sp. 1
Microspora sp. 1
Microthamnion kutzingisnum 2
Navicula sp. 2 2 2 1 1
Nitzschiasp. 1 2 1 1
Nitzschia sp. 2 3 2
Oscillatoria sp. 1 2 2 3 2 1
Oscillatoria sp. 2 "tenka" 1
Peridinium sp. 1 2
Phormidium sp. 3 1 1 2 1
Pinnularia cf. viridis 1 1 1 2 3
Pinnularia ferrophila 2 1 1 2
Pinnularia nobilis 1 1
cf. Placoneis 1 1
Sellaphora sp. 1
Stauroneis anceps 1
Stauroneis gracilis 3 2 1 2
Tracheomonas abrupta 1
Trachelomonas hispida 2 2
Tracheomonas cf. bacillifera 1
Tracheomonas cf. intermedia 1

Xantonema debile 1 2




