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Abstrakt

Hyporheické biofilmy jsou nedilnou soucasti zdravé fungujicich fek, které poskytuji
utoCisté juvenilim perlorodky f#i¢ni (Margaritifera margaritifera Linnaeus, 1758).
Perlorodka je v Ceské republice 0znadovana za kriticky ohrozeny, zvI4sté chranény druh
(vyhlaska ¢. 395/1992 Sb.). Jeden z hlavnich divodu, pro¢ dochazi ke stagnaci tohoto
mlze v nasi pfirod¢ mize byt propojen pravé s mnozstvim a sloZzenim hyporheického
biofilmu ve dn¢, kam se jako juvenil zahrabavd. DalSi divody ohrozeni populace
perlorodky mohou byt eutrofizace vodnich tokt, erozni ¢innost v povodich spojena
s odvodnénim a jinymi melioracemi na zemé&délské a lesni pudé, regulace vodnich toku
¢1 introdukce neptivodnich druht organismi do povodi. Cilem této prace bylo provést
analyzu biofilmi a organického uhliku ve vzorcich hyporheického sedimentu odebranych
na izemi narodniho parku Sumava v roce 2019 a 2020. Vzorky byly inkubovany ve
Studené a Teplé Vltave na lokalitach Ovesna a Dobra. Rozvoj biofilmt na inkubovaném
materidlu byl posuzovéan nepifimo prostfednictvim analyzy koncentrace polysacharidl a
organického uhliku ve vzorcich. Ac¢koliv vysledky méteni uhliku i polysacharidli znaéné
kolisaly a liSily se jak mezi lokalitami, tak mezi obéma roky, byla mezi pouZitymi
metodami nalezena pozitivni korelace. Mezi obsahem rozpusténého kysliku
V intersticialni vodé a obsahem polysacharidi/uhliku v biofilmech korelace zjisténa
nebyla. Biofilmové narosty nejspise neovliviiuji obsah kysliku v intersticialni vode¢, a

tedy ani vyvoj juvenili perlorodky ficni.
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Abstract

Hyporheic biofilms are an integral part of healthy and functioning rivers, which are a
suitable habitat for a juvenile Freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera
Linnaeus, 1758). In the Czech Republic, Freshwater pearl mussel is marked as critically
endangered and especially protected species (Decree No 395/1992). One of the main
reasons why there is a stagnation of these molluscs in our nature may be linked to the
amount and composition of hyporheic biofilm in the river bottom, where the juvenile digs
itself into the river floor. Other reasons why the population of Freshwater pearl mussel is
endangered could be the eutrophication of watercourses, erosion in the river basins
followed with drainage and other meliorations on farmlands and woodlands, regulation
of watercourses or exposure to unoriginal organisms into the river basins. The aim of this
work is to make an analysis of biofilms and organic carbon in samples of hyporheic
sediments collected in the Sumava National Park in 2019 and 2020. The samples were
incubated in the area of Studend and Tepla Vltava, specifically in the localities Ovesna
and Dobra. The development of biofilm on the incubational materials was measured
indirectly by the concentration of polysaccharides and organic carbon in the samples.
Although the results of carbon and polysaccharide measurements fluctuated considerably
and differed both between localities and between the two years, a positive correlation was
found between the methods used. No correlation was found between the dissolved oxygen
content in interstitial water and the polysaccharide/carbon content in biofilms. Biofilm
growths are unlikely to affect the oxygen content of interstitial water, and therefore the

development of juveniles of freshwater pearl mussels.
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1 Uvod

Hyporheické biofilmy hraji obrovskou roli ve fungovani zdravych tek, bez kterych bych
V této praci nemohla rozebirat ani Vv ptirod¢ velmi ohrozeného mlze perlorodku fi¢ni
(Margaritifera margaritifera). Tento velky mlz prochazi slozitym Zivotnim cyklem, pies
parazitarni larvu a glochidii, kvtli kterému se dospélosti dozije pouze minimalni pocet
jedinctd. Juvenilové perlorodek se zahrabavaji do hyporheické ¢asti dna, kde se mohou
vyvijet az 10 let, a to pouze V ptipadé, jestlize jsou dodrzeny vSechny Zzivotu dilezité
podminky. Jednim z téchto faktorti ovliviiujicich vyvoj tohoto mlze by mohly byt také
narosty hyporheického biofilmu, nachazejici se v sedimentu, do kterého se juvenil

perlorodky zahrabava.

Perlorodka je podle vyhlasky &. 395/1992 Sb. v Ceské republice kriticky ohroZenym,
zvlaste chranénym druhem. Dlvodi ohroZeni je mnoho, od eutrofizace vod, introdukce
nepivodnich druht, erozni ¢innosti v povodich spojenych s odvodnénim a melioracemi
na zemédélské i lesni pidé, az po regulaci vodnich tokt. Nejen diky témto ruSivym
elementim dochazi ke zménam podminek v oligotrofnich tocich i na Sumavé, kde se

nachazi jedna z poslednich lokalit vyskytu perlorodky fi¢ni v Ceské republice.

Jednou ze zékladnich otazek této prace a vyzkumu je, jestli spolu souvisi mnozstvi uhliku
a polysacharidii v biofilmovych narostech, a také, zda koreluji hodnoty kysliku
s naméfenymi hodnotami uhliku a polysacharidi. Tedy jestli bude se stoupajicim
mnozstvim uhliku nebo polysacharidii klesat mnozstvi naméfen¢ho kysliku

V intersticialni vodé.



2 Cile

Tato prace si klade za cil piispét ke zdokumentovani hyporheickych biofilma v kontextu

ohrozeni juvenila perlorodky fi¢ni a porovnani biofilmu na jednotlivych lokalitach.

Cilem této bakalaiské prace je vypracovani literarni reSerSe na téma hyporheické biofilmy
v souvislosti s vyskytem juvenill perlorodky fi¢ni, a dale provedeni laboratorni analyzy
a kvantifikace biofilmovych narostd ve vzorcich sedimentt, inkubovanych v tocich

s vyskytem tohoto mlze.

Prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti se zaobira
predevsim zakladnimi pojmy v oblasti biofilmovych narustd v fekach a také zivotnim
cyklem perlorodky fi¢ni i tim, jak by hyporheické biofilmy a juvenilové perlorodky
mohly souviset a navzdjem se ovliviiovat. Prakticka Cast se zaméfuje jiz na vlastni
vyzkum biofilmi v hyporheickém prostiedi na uzemi narodniho parku Sumava, v fece
Studena, Tepla Vltava i tésné pod jejich soutokem na Vltavé, kde je potvrzen vyskyt
perlorodky ti¢ni. Soucasti prace je i popis inkubaci, odbéru vzorka sedimentu a méteni

kysliku v intersticialni vode¢.



3 Teoreticka ¢ast

3.1 Zivotni cyklus perlorodek

Je nezbytné, abych uvedla zivotni cyklus perlorodky, a mohla tak definovat stadium
juvenila, o kterém se v praci zminuji. Rozmnozovaci cyklus perlorodky fi¢ni
(Margaritifera margaritifera) zahrnuje parazitické larvalni stadium vyzadujici hostitele
a dale dlouhé obdobi vyvoje juvenilniho jedince, které se kompletné odehrava v ficnich
sedimentech (obr. 1). Perlorodka fi¢ni je sice gonochorista, ale jedinci zijici roztrousené
Vv toku mohou byt i hermafroditni. V populaci jinych velkych mlzi, nebo pti malé hustoté
populace, mohou hermafroditni jedinci tvotit az 80 % populace perlorodky. U rodu
Margaritifera margaritifera se vSak mohou stat hermafrodity jen samice (Bauer et
Waichtler 2001).

Samci perlorodky vypousti v letnich mésicich do vody velké mnozstvi spermii, které jsou
nasavany pfiijimacim otvorem samic a dochazi tak k oplozeni vaji¢ek uvnitt jejich téla.
U hermafrodickych samic dochazi k oplozeni v téle samice bez ucasti samce (Bauer

1987; Bauer et Wachtler 2001).

Oplodnéna vajicka se vyviji v mezizabernich prostorach samicky 4—6 tydni do invazniho
stadia larvy (glochidie). Ukonceni tohoto procesu je ovliviiovano teplotou vody, je nutné
dosazeni celkové sumy 380 az 420 °C (Simon et al. 2015). Glochidie jsou poté
vyvrhovany do vodniho proudu, kde se nékteré z nich uchyti na Zaberni aparat svého
hostitele (Bauer 1988). Jde o prvni kritickou fazi ve vyvoji perlorodky, vyznacujici se

vysokou mortalitou vyvrhovanych larev.

V Evropé¢ je hostitelem perlorodky fi¢ni (glochidii) losos obecny (Salmo salar) a pstruh

obecny, forma poto¢ni (Salmo trutta m. fario) (Gethin et al. 2010).

V Ceské republice je v soudasnosti jedinym a vyhradnim hostitelem glochidie pstruh
obecny f. potocni (Salmo trutta). Glochidie je sice schopna uchytit se i na zabrach jinych
hostiteli, ale v priib&hu 48 hodin uhyne. Piivodnim hostitelem v Cechich byl losos
obecny, ktery se vSak po pferuseni jeho tahu vodnimi dily na Labi, na lokalitach

s vyskytem perlorodek jiz nevyskytuje (Simon et al. 2018).

Po uchyceni glochidie v Zabernim aparatu ryby, vytvotii larva cystu a zaéne metamorfoza
na juvenilni, dospé€lci podobnou perlorodku. Paraziticka faze je zavisla na teploté vody a

trva v podminkach jihocCeskych tok okolo 11 mésici. Po ukonceni metamorfézy se
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juvenil uvolni z cysty a vypadava na dno toku. V této fazi dosahuji mladé perlorodky asi
0,3 az 0,5 mm (Simon et al. 2018).

V dobé¢ uvoliovani juvenila a osidlovani substratu dna nastava druha kriticka faze. V této
fazi musi byt splnény vSechny pozadavky na kvalitu biotopu (teplota, ptiznivé slozeni
substratu dna, pfiznivé kyslikové poméry v prostordch substratu dna), a pritomnost
dostate¢ného mnozstvi kvalitni potravy. Jestlize tomu tak neni, juvenilové hynou. Pokud
jsou podminky dodrZeny, juvenil se pomoci svalnaté nohy zahrabe do substratu. V tomto
intersticialnim prosttedi ziji juvenilové az 10 let. Teprve ve starSim veéku zaujimaji
stabilni jedinci stalou pozici na povrchu dna. V nasich podminkéch dosahuje perlorodka
pohlavni dospélosti az mezi 15. a 20. rokem zivota, mtze se vSak lisit podle dlouhovékosti
dané populace (Meyers et Raymond 1977). Perlorodka #i¢ni muize v Ceské republice
Vv chladnych horskych polohach ptezivat bézn¢ az 100 let. Na fece Blanici byli dokonce

nalezeni nejstarsi jedinci ve véku 110 let (Simon et al. 2015).

Obrazek 1: Rozmnozovaci cyklus perlorodky ficni. (pfevzato ze Simon et al. 2018).



3.2 Mikrobialni biofilmy

3.2.1 Vznik, sloZeni a vyznam biofilmu

Mikrobidlni spolecenstva se ve vodnim prostifedi mohou vyskytovat ve formé¢ volné
plovoucich planktonnich organismi, nebo jako pfisedla biofilmova komunita (Van Horn
et al. 2011). Mikroorganismy mohou piechazet z volné plovoucich do faze ptisedlé a
naopak, jako piisedlé pak kolem sebe formuji slizovity ochranny obal, zvany

polysacharidova matrice. (Battin et al. 2007).

Uvadi se, ze vétsina bakterii je schopna formovat biofilmy, nebot’ je to pro jejich preziti
velice praktické (Johnson 2008). Polysacharidova matrice je totiz nejen mistem
akumulace Zivin, ale slouZzi také jako bariéra, ktera chrani mikrobidlni spolecenstvo pied
predatory, patogeny i extrémnimi podminkami prostiedi. Bakterie, které jsou ptisedlé
k povrchu v podobé biofilmu obvykle dominuji celkovému mikrobidlnimu zivotu
v fekach (Battin et al. 2016).

V literatufe muzeme najit celou spoustu definic biofilmu. Obecné lze biofilm
charakterizovat jako aktivni biologickou vrstvu, slozenou z mikroorganismu (bakterit,
archei, sinic, fas, hub a prvoku) a jejich extracelularnich polymernich produkti, ktera je
pfichycena na podkladu, na kterém vytvaii funkéni mikrobialni konsorcium ukotvené
V rozsahlé polymerni matrici (Lock et al. 1984; Costerton et al. 1987; Neu et Lawrence
1997; Fried et al. 2000). Aktualngjsi definice popisuje biofilm jako ,,pfisedlé
spoleCenstvo mikroorganismu, charakterizované tim, Ze bunky, které jsou ireverzibilné
ptichyceny k podkladu nebo ksobé navzijem, jsou zanofeny v matrici svych
extracelularnich produktti a vykazuji odliSny fenotyp s ohledem na rychlost ristu a

transkripci genti” (Donlan et Costerton 2002).

Vznik biofilmu mizeme popsat ve ¢tyfech fazich (Costerton et al. 1987; Donlan 2001,
Rulik et al. 2011):

i.  Faze vzniku biofilmu, také nazyvana jako ,,inicial events* zahrnuje transport a

adsorpci organickych molekul na podklad, tzv. conditioning.
ii.  Faze ptisedani mikroorganismt (adheze), pti které bunky pouzivaji k ptichyceni
specifické, povrchové aktivni molekuly tzv. adheziny, které mohou mit povahu

bilkovin, glykopeptidii nebo polysacharidi. Buitkdm napomahaji k adhezi také



bunécné struktury napt. fimbrie. Proces pfichyceni délime na reverzibilni a

ireverzibilni.

iii.  Faze ristu a zrani biofilmu nasleduje pouze po Gspé€Sném piichyceni bunck
k povrchu. V této fazi produkuji mikroorganismy pomérné velké mnoZstvi
extracelularnich polymernich produkti a postupné se tak vytvari zrald a
stratifikovana vrstva biofilmu.

iv.  Faze uvolovani jednotlivych bunék z biofilmu, ve které dochazi k uvoliovani
jednotlivych mikrobidlnich bun¢k nebo jejich shlukl a k nésledné disperzi do
okoli. Disperze nastane az po dosazeni kritické abundance bunék v biofilmu, nebo

pusobenim fyzikélnich faktort (napt. hydraulickych sil).

U poslednich dvou fazi je dilezity vznik vnitrobiofilmové komunikace tzv. ,,quorum
sensing“. Tento mechanismus je zalozen na produkci chemickych signald dvojiho typu a
jejich vysilani do prostiedi biofilmu. Bunky v biofilmu mohou diky nému fizené
kontrolovat rast a denzitu celého spolecenstva. Pokud je denzita nizka, k vysilani signalu
nedochdzi, avsak jestlize se zvySuje bunécna hustota, zvySuje se i intenzita vysilanych
signald. Gram pozitivni bakterie vysilaji predevsim oligopeptidy a gram negativni
bakterie vysilaji pfevazné N-acyl-homoserinové laktony. Produkované chemické signaly
timto zpisobem upozoriiuji okolni builkky o populacni hustoté¢ a zbranuji tak dalSimu

nadmérnému popula¢nimu rastu (Diirr et Thomason 2010).

Mimo jiZ popsané behaviordlni faktory, ovliviluji morfologii spolecenstva i1 fyzikalni
faktory, mezi které v tekoucich vodach patii predevSim rychlost proudéni. Biofilmy
rostouci v prostiedi, kde je rychlejsi proudéni vody, jsou vétSinou hustsi a hladsi nez ty,
které rostou V prostiedi s pomalym proudénim vody. Ty byvaji mnohem vice porézni.
Slozeni biofilmu vyrazné ovliviiuje prostiedi, ve kterém se nachdzi. VétSina biofilmi je
tvofena az z 85 % extraceluldrnimi polymernimi latkami (EPS), které jsou slozeny
z polysacharidi (exopolysacharidit), bilkovin, fosfolipidt a nukleovych kyselin. Pfirodni
biofilmy mohou byt tvofené bakteriemi, sinicemi, kvasinkami i fasami. Mikroorganismy
jsou v biofilmu rozloZeny nerovnomérn¢ a rostou v mikrokoloniich, které lze popsat jako
shluky kuzelovitého ¢i houbovitého tvaru, spojené rizné Sirokymi, spletitymi kanalky,
které¢ podporuji transport Zivin i1 odpadnich produkti v plné¢ vyzralém biofilmu
s heterogenni strukturou. Ziviny i odpadni latky se tak mohou dostat do i z nejhlubsich
¢asti biofilmu, které jsou jiz vétsinou tvofeny anaerobnimi mikroorganismy (Rulik et al.

2011).



Biofilmy lze nalézt prakticky vSude, kde je dostatek zivin, vody i relativné dobra vymeéna
plynd. Rostou na téméf jakémkoliv povrchu. Mohou se vyskytovat Vv piirodé,
V nejriznéjSich odvétvich primyslu 1 v mediciné. Pracuje snimi 1 molekularni
inzenyrstvi. S problémy, vyskytujicimi se v souvislosti s ristem biofilmi bojuje zejména
humanni medicina. Bakterie rostouci v biofilmech jsou ¢asto vice odolné pied tcinky
antibiotik a zptsobuji tak rizné poruchy imunitniho systému. Dale mohou zpisobovat
endokarditidu (zanétlivé onemocnénim srdecnich chlopni a wvnitini vystelky srdce),
cystickou fibrozu ¢i infekei dutiny Gstni. Nartst biofilmii na umélych implantatech, napt.
kardiostimulatorech, umélych wvnitinich chlopnich, kloubnich nahradach nebo
nitrod€loznich téliskdch miize zplsobovat také fadu problémut. Proto se v moderni
mediciné neustale vyvijeji nové nanotechnologie a zplisoby sterilizace néstrojt 1 téchto

implantatu.

Biofilm muze také urychlovat korozi, ucpavat naplné chladicich vézi, potrubi a prichodii
vody, Vv souvislosti s biofoulingem (vznik povlaki bakterii na povrsich ponofenych do
tekutiny). Tyto unikatni mikrobialni kolonie vSak maji i spoustu pozitivnich vlivi.
Znacnou mirou se podileji na samocistici schopnosti potokl i fek, uméji sniZzovat
znecisténi pld, pouZzivaji se pro upravu podzemnich pitnych vod i v technologii vyroby

potravin (Costerton 1999; Diirr et Thomason 2010; Hola et al. 2011).

3.3 Vyznam polysacharidové matrice

Biofilm je charakterizovan hlavné tim, ze vétSinu jeho hmoty tvofi extracelularni
polymerni matrice (dale uz jen EPM). V literatute se udava, ze EPM slouzi nejen k fixaci
jednotlivych organismi, ale urcuje i strukturu biofilmu a to, jak budou mikroorganismy
V biofilmu umistény. Pfispiva tak rovnomérnému rozdéleni bunék tak, aby mély vSechny
dostatek zivin a biofilm tim mohl dosdhnout homeostaze. Slozeni EPS miize byt rizné,
zalezi jak na vnitinich podminkach spolecenstva, jako je napt. genotyp bunék v biofilmu,
tak 1 na vné&jSich podminkach prostiedi, napt. povaha kolonizovaného prostiedi i jiné
fyzikéalné-chemické podminky okoli. Z tohoto divodu mizZe dochdzet k rozdilnému
slozeni EPS a jejich fyzikdlnich vlastnosti, pfestoze je tvofena podobnymi ¢i i
identickymi organismy. Hlavni slozkou EPS je voda, polysacharidy (homosacharidy a
heterosacharidy), proteiny (extracelularni a vysledek lyze) a to i v€etné enzymii, DNA a
RNA z lyzovanych bunék a v posledni fad¢ i vazané a volné ionty. Déle se zde nachézi i

peptidoglykany, fosfolipidy, lipidy a dalsi slozky bun¢k. Velkou dulezitost v matrici maji
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I (exo)polysacharidy, coz jsou polysacharidy, nachazejici se na povrchu bunééné stény
mikrobialnich bunék. Voda mize byt v biofilmu vazana v kapsulich bunék nebo jako
rozpoustédlo, jehoz vlastnosti determinuji latky v ném rozpusténé. DalSimi dilezitymi
slozkami polysacharidové matrice jsou komplex vylou¢enych polymert, absorbovanych
zivin a metabolith bun¢k, dale produkty bunécné lyze i s partikulovanym materidlem a

detritem z vnéjsiho prostiedi.

EPM slouzi piedevsim k fixaci biofilmu, pfesto ma i1 spoustu dalSich funkci. Slouzi jako
selektivni sito, které dokaze ucinné filtrovat a davkovat mnozstvi plynt, rozpusténych
soli a makromolekul z okolniho prostfedi. Diky EPM miize biofilm velice G¢inné
vychytavat nezbytné nutrienty a organické latky z okolni vody, diky nimz pak muize rtst

ve vylozen¢ oligotrofnim prostedi (Diirr et Thomas 2010).

Dulezitou funkci EPM je ochrana buné€k pted UV zéfenim, antibiotiky, toxicitou a dalSimi
neptiznivymi uc¢inky vnéjsiho prostiedi. Diky tomu jsou bunky uvniti biofilmu odolné;jsi

(Rulik et al. 2011).

V poslednich letech se mluvi i o diilezZitosti stabilizace fi¢nich i motfskych sedimentt, a
to nejen pomoci fyzikalné — chemickych vazeb, ale i diky biologické aktivité
mikroorganismil, které produkuji extracelularni polymerni matrici. Ta se podle nov¢jSich
studii vyznamné podili pti ochrané sediment pied erozi, vyraznéjSim pohybem a dal§imi
sediment ohrozujicimi faktory. EPM vytvafena metabolickou aktivitou biofilmu a v ném
uloZenych mikroskopickych tas a bakterii ovliviiuje vlastnosti sedimentu tim, zZe na sebe
navazuje jemnozrnné ¢astecky sedimentu, méni obsah vody a zvysuje podil celkového
organického materialu ve svém okoli pravé skrze vylouc¢ené produkty. Sit EPM
napomaha soudrznosti sedimentl tim, ze absorbuje jeho drobna zrna a tim vypliuje
mikroskopicka mista v sedimentu. Diky tomu jsou pak jemnozrnné sedimenty vice

imunni vii¢i erozi napt. unaseni proudem (Gerbersdorf et al. 2008).

3.4 Biofilmy v tekoucich vodach a Fi¢nich sedimentech

Mikrobialni biofilmy jsou nepostradatelnou soucasti vSech tekoucich vod. Podporuji
spoustu biochemickych cykli vcetné fixace dusiku, oxidu uhli¢itého, probiha zde i
denitrifikace, nitrifikace, metanogeneze, redukce sirant i zeleza a velké mnozstvi dalSich
procesi. Biofilmy se také podileji pfi ¢isténi tokt a mohou slouzit jako potrava pro velkou

fadu organismu (Diirr et Thomason 2010).



Podle toho, na jakém povrchu se biofilmy vyskytuji, je mizeme rozdélit na biofilmy

(Rulik et al. 2011):

e cpilitické, vyskytujici se na jakémkoliv pevném minerdlnim povrchu,
napi. na kamenech ¢i skaldch, zaroven prozatim nejvice prozkoumana
forma biofilmu,

e cpipelické, vyskytujici se na bahnitych substratech,

e cpipsamické, vyskytujici se na zrnech pisku,

e cpixylické, vyskytujici se na jakémkoliv dfevnatém materialu,

o cpifytické, vyskytujici se na rostlinach a

e c¢pizootické, vyskytujici se na télech zivocicht.

Pro mou préci jsou dilezité hlavné epilitické biofilmy, které nartistaji na Stérkopiskovém

sedimentu, do kterého se zahrabavaji juvenilové perlorodek.

3.4.1 Druhova diverzita biofilmu v tekoucich vodach a rié¢nich sedimentech

Nejrozsitengj$i bakterialni skupinou, nachazejici se ve sladkovodnich biofilmech jsou
typicky Proteobacteria, Bacteroidetes a Cyanobacteria. Ve sladkovodnich tocich
dominuji pfedevsim Beta-Proteobacteria, to vS§ak nemusi byt vzdy pravidlem. Podobnou
hojnost totiz mohou ve sladkovodnich tocich zaujmout i Alpha-Proteobacteria, ktera

obvykle obyvaji slanovodni ekosystémy (Battin et al. 2001; Simon et al. 2002).

Biofilmy vystavéné svétlu vétSinou obsahuji velkou spoustu cyanobakterii, v prostiedi
s nizkym pH to miZze byt napf. typicky se vyskytujici Acidobacteria, dale Actinobacteria,
Firmicutes, Gemmatimonadetes, Gamma- a Delta-Proteobacteria, Verrucomicrobia,
Planctomycetes a Deinococcus-Thermus. Méné dilezita slozka fi¢nich biofilmi jsou
obvykle Archea (Wilhelm et al. 2014). Piesto byly nalezeny vyjimky. A to
v hyporheickém biofilmu, kde se miZze nachazet i vice nez 10 % methanogennich archea
(Olapade et Leff 2005; Buriankova et al. 2012).

Nasledujici nepostradatelnou slozkou fi¢nich biofilmii jsou i mikrobialni eukaryota,
nejCastéji zastupci rozsivek (Bacillariophyta) a zelenych tas (Chlorophyta), které slouzi
jako ulozisté uhliku. Ten pak spotfebovavaji heterotrofni mikroorganismy. Dalsi
dilezitou slozkou biofilmu jsou houby. Funguji jako dekompozitofi a mohou byt i
hlavnim, strukturu tvoficim elementem. Ve sladkych vodach jsou to hlavné¢ Ascomycota

(Das et al. 2007; Heino et al. 2014).



Posledni slozkou biofilmu jsou prvoci, mezi které mizeme zafadit napi. ménavky,
bi¢ikovce ¢i nalevniky. Ti spolecné s viry mohou ¢astecné kontrolovat rast, architekturu,
funkci i diverzitu biofilmu (Jackson et al. 2008; Bohme et al. 2009; Diirr et Thomason
2010; Besemer 2015).

Dutlezitou a nepostradatelnou slozkou biofilmil jsou jiz vySe zminéné rozsivky, jejichz
vyskyt mize byt korelovan s mnozstvim a vyskytem mlzi. Z divodu podobného slozeni
schranek téchto dvou organismi by rozsivky mohly byt také dulezitou slozkou

V potravnim fetézci zahrnujicim mlze (Andriana et al. 2021).

3.4.2 Casoprostorova distribuce biofilmii v tekoucich vodach a Fi¢nich
sedimentech

V tekach dominuji s velkou pievahou biofilmy piisedlé k povrchu. Podle toho, jaka
intenzita svétla se biofilmu dostava v riznych hloubkach sedimentu, miizeme zde nalézt
odlisné slozeni biofilmového spolecenstva. V bentické zoné, kterd se nachdzi na
povrchové casti sedimentu, prevahuji eukaryotické fasy (napi. rozsivky, skryténky,
zlativky, zelené fasy a ruduchy), do urcité miry i cyanobakterie, bakterie a archaea.
Dal$im dulezitym obyvatelem jsou pravdépodobné i houby, tato slozka biofilmi je vSak
stale malo probadana (Baschien 2008). Takovato mista jsou vétSinou i hojné&ji osidlovana

vodnimi bezobratlymi Zivoc¢ichy (Geesey et al. 1978; Pusch 1996; Battin et al. 2016).

HlubSim z6ndm, s mensim mnoZstvim slune¢niho zafeni poté dominuji spiSe bakterie a
archaea, které se podileji na fad€ anaerobné respira¢nich procesti. Mezi takové anaerobni
respiracni procesy zafazujeme napf. metanogenezi, respiraci sulfatu, nitratu nebo zeleza.
Tato hlubsi oblast je nazyvana ,.hyporheickou zonou*, coz je intersticialni, porézni a
dobfe okysli¢ena oblast sedimentil dna S bohatym vyskytem biofilmu a jinych vodnich
organismil, vcetné pro nas dulezitého juvenila perlorodky fi¢ni. Hyporheickd zona je
definovana predevsim tim, Ze zde proudi jak povrchova voda z koryta, tak podzemni voda
a muize dochazet kjejich miSeni. Tim, Ze je hyporheickd zona centrem vysoké
metabolické aktivity, je dilezitou slozkou v procesu samocisténi, akumulace,
mineralizace i premény zivin. Kyslik rozpustény ve vode¢ je spotfebovavan pii degradaci
akumulované organické hmoty, avSak na rozdil od stojatych vod, kde dochazi ke stagnaci
vody na jednom misté, v fekach voda neustale hyporheickou zonou rtizn€ proudi, piinasi
kyslik a diky tomu vytvaii rozmanité gradienty redox potencialu a riznych metabolickych

drah. V hyporheickych sedimentech tak miizeme na urcitych lokalitich naméfit relativni
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vysoké nasyceni vody kyslikem az do hloubky 80 cm (Fischer et al. 2005; Arnon et al.
2009; Fasching et al. 2016; Battin et al. 2016).

3.5 Biofilmy jako potravni slozka

V fekach jsou biofilmy hlavni slozkou enzymatickych aktivit, véetn€ cyklu organického
materidlu, ekosystémové respirace a primarni produkce a jako takové tvoii zaklad

potravni sité (Barlocher et Murdoch 1989).

Mikroorganismy v ramci biofilmu rozkladaji, pouzivaji a absorbuji organické latky jak
Z okolnich alochtonnich zdroju, tak vyuzivaji i ziviny (zdroje), které jsou si schopny
vytvofit sami. Takové nazyvame autochtonnimi a v ramci biofilmového spolecenstva je
tvoii pfedevsim sinice a fasy. VéEtSina organickych latek jako jsou bilkoviny, nukleové
kyseliny, cukry ¢i lipidy, se v prostfedi vyskytuji ve formé tzv. vysokomolekularnich
latek a diky tomu ji mikroorganismy nemohou dobie vyuzivat. Je tedy nutné, aby prosly
degradaci a byly pietvofeny na nizkomolekularni latky. Tyto latky uz jsou 1épe vyuzitelné
pro mikroorganismy, protoze jsou tvoreny jednodus$i malou molekulou. Jsou to napf.
jednoduché cukry, aminokyseliny ¢i nukleotidy a tvofi zakladni stavebni latky pro
vysokomolekularni latky. Na degradaci vysokomolekularnich latek na nizkomolekularni
se podili extracelularni enzymy, které produkuji pfedev§im bakterie, méné ¢asto i houby

a fasy (Diirr et Thomason 2010; Pohlon et al. 2010).

Velice dilezitou schopnosti biofilmu je degradovat neboli odbourdvat organické latky,
pficemz zaroven dochazi k uvoliiovani Zivin do prostfedi. Diky tomu jsou mikrobialni
biofilmy esencidlni slozkou potravniho fetézce. Velice dilezitou roli hraji diky své
vysoké metabolické aktiviteé hlavné biofilmy zijici na dné a Vv hyporheické zoné
v sedimentu. Tam dochazi k akumulaci vSech Zivin v daném toku, a tim i k optimalnim

podminkam pro rist a dostateCnou enzymatickou aktivitu mikrobidlnich organismu

(Giorgio et Williams 2005; Diirr et Thomason 2010).

Biofilm hraje dilezitou roli i v tzv. mikrobialni smycce (microbial loop), ktera vysvétluje
vyuziti organickych latek z rtiznych zdroji k produkci biomasy (Azam et al. 1983,
Landry 2002; Pomerov et al. 2007).

Cast rozpusténych organickych latek (DOM — dissolved organic matter), uvolnénych
z metabolismu rostlinnych i zivocisnych organismi je zabudovana do tél bakterii,

nasledné je bakterie pohlcena eukaryotickym organismem (hlavné bi¢ikovci a nalevniky),
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které poté muze V pelagickém prostfedi zkonzumovat zooplankton. Tim se podstatné
zvysi potravni zdroje pro konzumenty, v naSem piipad¢ perlorodky ficni. Mista, kde byla
naméfena vysoka mikrobidlni aktivita jsou daleko hojnéji kolonizovana vodnimi

bezobratlymi zivo¢ichy (Pusch 1996).
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4 Material a metody

4.1 Inkubace a odbér sedimentu

Vyzkum, koordinovany pracovniky VUV T.G.M. Praha, probihal na tzemi Néarodniho
parku Sumava, na 3 lokalitaich zvolenych na fece Vltavé a jejich piitocich. Kromé
inkubace a odbéru sedimenti s vytvofenym biofilmem zde bylo rovnéZz opakované

provadéno i méfeni rozpusténého kysliku v intersticialni vode sedimentu.

Lokalita Dobra se nachazi na Teplé Vltave, lokalita Studena Vitava na Studené Vltave a
lokalita Ovesna pod soutokem Teplé a Studené Vltavy. Lokality jsou nize vyznaceny i na
mapé (obr. 2). Na vSech téchto lokalitach byl prokazan vyskyt perlorodky ti¢ni. Vzorky
inkubovaného sedimentu pro analyzu byly odebirdny na téchto lokalitdch v roce 2019 a
2020.
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Obrazek 2: Mapa lokalit sbéru vzorku - 1. lokalita — Dobra na Teplé Vltavé (GPS -
48.8809553N, 13.8697750E), 2. lokalita - Studena Vltava (GPS - 48.8631475N,
13.8635042E), 3. lokalita — Ovesna pod soutokem Teplé a Studené Vltavy (GPS -
48.8260611N, 13.9356286E) (zdroj z www.mapy.cz).
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Narostovym substratem valcl v experimentalnich krabicich i ve valeccich byl pisek
velikostni frakce 1-2 mm odebrany z Teplé a Studené Vltavy. Pisek byl odebran ru¢ni
lopatkou ze dna feky, pomoci granulometrického sita byla ziskana pozadovana frakce,
ktera byla nasledné vysusSena a sterilizovana vyzihanim v peci pti 550 °C. Velikost zrn
pisku 1-2 mm byla zvolena z hlediska velikosti ok pouzité sitoviny valeckd a valcu,
z hlediska retence a vyzkumu mnozstvi jemného naplaveného organického materialu
(FPOM) a také z divodu nejvétsiho mnozstvi partikulovaného organického materidlu

(POM) a biofilmu na zrnech sedimentu o velikosti < 1 mm (Leichtfried 1995).

Dle Leichtfried (1985) je hlavnim diivodem nejvétsiho osidleni této velikostni frakce zrn

sedimentu vétsi relativni plocha k osidleni pro mikrobiélni spolecenstvo.

Dne 21.8.2019 byly v proudnici feky umistény specialni inkubaéni krabice se dvéma
vlozenymi specialné upravenymi PVC valci, umoziujici inkubaci sedimentti v hloubkach

dna 10 a 20 cm (obr. 3).

Obrazek 3: Experimentalni krabice k ulozeni valcti do 10 a 20 cm hloubky dna. Foto:

R. Cablova.

Tyto krabice byly umistény na vSech lokalitach, pficemz na lokalit¢ Dobra bylo navic
umisténo experimentalné dal§ich 24 mensich valeckt z dratového pletiva v hloubce 5-10

cm, a to na Sesti mistech po ¢tyfech kusech valecka (obr. 4).
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Obrizek 4: Experimentélni valedky. Foto vlevo: 1. Ibrahimovié, vpravo: R. Cablova.

Po tfech mésicich inkubace bylo 28.11.2019 vyjmuto ze sedimentu 22 malych valeckt

(2 valecky se v prubéhu inkubace ztratily) i velké valce ze vSech krabic.

Nasledujici rok, dne 23.4.2020 bylo na vSech lokalitdch umisténo v okoli kolem krabice
9 malych valeckl opatfenych hadickami pro pfimé méteni rozpusténého kysliku. Hadicky
vy¢nivaly ze dna a byly zaSpuntovany (obr. 5). Vedle valeckt byly v hloubce 10 a 20 cm
na kazdé lokalité umistény i kontinualni teploméry (TT) HOBO Pendant. Veskeré vzorky
byly vyjmuty 5.11.2020.

V roce 2019 byla tedy doba inkubace vzork 99 dni, v roce 2020 probihala inkubace
vzorkll v terénu po dobu 196 dni. Po odebrani byl sediment z valch 1 malych valeckl

premistén do oznacenych PVC sackli a hluboko zamrazen az do doby jejich zpracovani

(5.2.2020, resp. 22.1.2021).
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Obrazek 5: Priklad umisténi valeckt (a jednoho vélce) a také teplomért do hloubky 3-5

cm hyporealu na lokalitach Ovesna (vlevo) a Studena Vltava (vpravo). Foto: R. Cablova.
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4.2 Metody

4.2.1 Urdeni obsahu organickych latek pomoci ztraty Zihanim (Lost of ignition,
LOI)

Tato pomérné jednoduchd metoda slouzi k ziskavani poznatkii ohledné hmotnosti
organického materidlu, akumulovaného za urc¢itou dobu na inkubovaném substratu. Diky
této metod¢ mizeme ziskat informace o mnozstvi veskerého organického materialu, ktery

se na jednotlivych lokalitach nachazi a dopocitat i procentualni podil uhliku.

Zmrazené vzorky byly rozmistény do pfedem oznacenych a zvéazenych smaltovanych
keramickych misek. Dale byly vzorky vysuseny v horkovzdu$né susarné po dobu 24
hodin na 105 °C. Po vysuSeni byly vzorky ihned piesunuty do exsikatoru tak, aby
neabsorbovaly vzdusnou vlhkost a vazeni bylo co nejptfesnéjs$i. Po zchladnuti suSiny
Vv exsikatoru byly vzorky zvéazeny a poté vloZeny na 4 hodiny do laboratorni pece o teploté
550 °C. V peci doslo ke spaleni veskerych organickych latek. Po vytaZeni z pece a
nasledném zchladnuti v exsikatoru byly vzorky opét zvazeny na analytické véaze.
Z rozdilu mezi susinou a zbytku po vyZihani bylo stanoveno mnoZstvi pfitomné organické
hmoty. Organicka hmota byla nasledné pfepocitana na uhlikové ekvivalenty za pouziti
koeficientu 0,45 (ptedpoklad 45 % obsahu uhliku v organické hmoté — Meyer et al. 1981)

a pro kazdy vzorek vypocten % podil organického uhliku.

4.2.2 Stanoveni obsahu neutralnich sacharida podle Duboise

Tato metoda se zaklad4 na dehydrataci cukrii koncentrovanou kyselinou sirovou a poté
nasledné kondenzaci vzniklého furfuralu ¢i S-hydroxymethylfurfuralu s fenolem, za
vzniku rizn€ barevnych kondenzacénich produkti, které 1ze stanovit na spektrofotometru.
Jedna se o neutralni sacharidy, tedy ,,pravé cukry a napf. jejich aminoderivaty (Kas et
al. 2005). Tato metoda je pouzivana v mikrobialni ekologii jako proxy metoda stanoveni

mnozstvi ptitomnych biofilmu (Battin et al. 2003).

4.2.2.1 Roztoky a chemikalie

Koncentrovana kyselina sirova, 5% vodny roztok fenolu ve vod¢, zékladni roztok D-

glukosy o koncentraci 100 pg/ml H2O.
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4.2.2.2 Pracovni postup

Nejdiive bylo nutné provést kalibraci s vodnymi roztoky D-glukosy. Byl namichan
zasobni roztok D-glukosy o ¢ = 500 pg/ml, ze kterého bylo napipetovano do osmi
sklenénych zkumavek 0; 0,25; 0,50; 0,75; 1; 1,25; 2 a 2,5 ml. Déle byl doplnén roztok do
1 ml vodou, u objemu 1,25; 2; 2,5 do 3 ml vodou. K nafedénym roztokim D-glukosy
bylo dale napipetovano z davkovaci ldhve 1 ml 5% roztoku fenolu a 5 ml koncentrované
kyseliny sirové. Smés byla ihned protfepana na horizontalni kruhové tfepacce, a poté
nechdna stat pii laboratorni teploté po dobu 30 minut, za exotermické reakce. Poté byla
zmé&fena na spektrofotometru pti absorbanci 490 nm ve sklenénych kyvetach, proti blanku
(slepému pokusu — 1 ml 5% fenolu a 1 ml kyseliny sirové). Dochazelo ke zabarveni

vzorki od svétle modré, pies svétle Cerveno — hnédou az po svétle hnédou (obr. 6).

Vynesenim hodnot absorbance standardl proti mnozstvi glukosy v jednotlivych
zkumavkach byl vytvotfen kalibra¢ni graf, kde byla provedena linearni zavislost, ktera
prochazela pocatkem. Poté byl interpolaci z grafu stanoven primérny procentudlni obsah

neutralnich sacharidu ve vzorku.

Obrazek 6: Priprava kalibracni kiivky pro stanoveni obsahu neutralnich sacharidu.

Foto: M. Firlova.
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Nasledné byly podobnou metodou prométeny i vzorky. Do kazdé zkumavky byl navazen
cca 1 g zamrazeného sedimentu s biofilmy, dale byl pfidan 1 ml 5% roztoku fenolu 5 ml
koncentrované kyseliny sirové. Zkumavky byly po dobu 10-20 s protfepany na tiepacce
a poté nechany v laboratorni teploté¢ 30 minut leZet. Nasledn¢ byly vzorky zméieny

v spektrofotometru pti vinové délce 490 nm ve sklenénych kyvetach, a to proti blanku.

Vzorky sedimentti byly nasledné piesety ptes jemné sito a proplachnuty destila¢ni vodou.
Takto upraveny sediment byl vysusen v keramickych miskach v horkovzdu$né susarné

pii 105 °C za ucelem stanoveni susiny.

4.2.3 Zpracovani dat

VSechna data byla zpracovana v programu Microsoft Excel, a dale byly pomoci
statistického softwaru R stanoveny korelace mezi jednotlivymi roky a lokalitami. Byly
K tomu pouzity statistické metody regresni analyza, ANOVA a dvouvybérovy t-test
s nerovnosti rozptylii. Jednofaktorova analyza rozptylu (one-way ANOVA) byla pouzita
Kk porovnani dat z jednotlivych lokalit v ramci jednoto roku. Dvouvybérovy t-test

S nerovnosti rozptyld byl pouZit k rozliSeni dat z jednotlivych let v ramci jedné lokality.

19



5 Vysledky

5.1 Stanoveni koncentrace polysacharida

Obsah polysacharidii ve vzorcich z malych valecku kolisal od 1,09 do 65,87 pg/g susiny,
ve valcich pak od 1,35 do 31,3 ug/g susiny.

Mnozstvi polysacharidl zjisténé na jednotlivych lokalitach v roce 2020 se signifikantné
lisilo (P <0,05). Na lokalit¢ Dobra byl pak zjistén i signifikantni rozdil mezi roky 2019 a
2020, pticemz V roce 2019 byla podstatné vyssi koncentrace polysacharidii nez v roce

2020 (P <0,05) (obr. 7).

Vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi velkych valcti exponovanych v hloubce 10 a 20
cm, nebylo mozné provést statistickou analyzu, ktera by porovnévala rozdil mezi
mnozstvim biofilmu v rtizné hloubce sedimentu. Pfesto vSak u vétSiny lokalit byl zjiStén
pokles koncentrace polysacharidi s rostouci hloubkou. Koncentrace polysacharida

v hloubce 10 cm byla vétsi, nez koncentrace v hloubce 20 cm.

Koncentrace polysacharida (ug/g)
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Obrazek 7: Graf koncentrace polysacharidu (ve valeccich i valcich) naméfenych v letech
2019 a 2020 na jednotlivych lokalitach.
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5.2 Procentualni obsah uhliku

Pramérny procentualni obsah uhliku v obou letech se pohyboval ve vzorcich z valecku
od 0,008 % do 0,884 % a ve vzorcich z valci od 0,007 % do 0,3247 %.

Z hlediska procentudlniho mnozstvi uhliku nebyl mezi jednotlivymi lokalitami v roce
2020 namé&ien signifikantni rozdil (P> 0,05), pii¢emz v téchto testech byla zohlednéna
vSechna data (valce i valecky). Naproti tomu vroce 2019 byl mezi jednotlivymi
lokalitami naméfen vysoce signifikantni rozdil a lokality se mezi sebou v ramci

naméfeného uhliku podstatné lisily (P <0,05) (obr. 8).

Rozdil obsahu uhliku na lokalit¢ Ovesna a Dobra mezi lety 2019 a 2020 byl vysoce

signifikantni (P <0,05). Na lokalit¢ Studena VlItava nebyl potvrzen signifikantni rozdil
mezi lety 2019 a 2020 (P> 0,05) (obr. 8).

Procentualni mnozstvi uhliku
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O Ovesna 2020 [ Studena Vltava 2019 H Studena Vltava 2020

Obrazek 8: Graf procentudlniho mnozstvi uhliku naméteného ve valcich i valeceich na

jednotlivych lokalitach v letech 2019 a 2020.
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Déle byla statistickym testim podrobena data ukazujici procentudlni mnozstvi uhliku ve
vzorcich jen z velkych valca v hloubkach 10 cm a 20 cm. V roce 2019 byl mezi daty z
jednotlivych lokalit zjistén signifikantni rozdil (P <0,05). V roce 2020 uz tento rozdil
mezi daty z jednotlivych lokalit signifikantni nebyl (P> 0,05).

Testovana byla i data jednotlivych lokalit v obou letech. Signifikantni rozdil byl vSak
zjistén pouze u valcu z lokality Ovesna (P <0,05). U dat z lokalit Dobra byl vysledek
nesignifikantni (P> 0,05), stejn¢ jako u dat z lokality na Studené Vltavé (P> 0,05) (obr.
9).

Procentualni mnozstvi organického uhliku nevykazovalo zadny trend s rostouci hloubkou

sedimentu.
Procentualni mnozstvi uhliku, valce v 10, 20 cm
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Obrazek 9: Graf procentualniho mnozstvi uhliku naméteného na jednotlivych lokalitach

v letech 2019 a 2020, pouze data z valce v 10 cm a 20 cm.
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5.3 Meéreni kysliku Vv intersticialni vodé

Hodnoty obsahu rozpusténého kysliku v intersticialni vodé jednotlivych valeckt zna¢né
kolisaly. V roce 2019 se hodnoty pohybovaly mezi 2,33-11,41 mg/l a v roce 2020 mezi
7,05-15,91 mg/l (obr. 10). Procentualni nasyceni kysliku kolisalo v roce 2020 mezi
84,53 % az 102,41 % (obr. 11).

Naméieny obsah rozpusténého kysliku v intersticialni vodé v letech 2019 a 2020 na
vSech lokalitach (mg/l)
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Obrazek 10: Naméteny obsah kysliku v intersticidlni vodé€ ve vSech valeccich i valcich

v letech 2019 a 2020 na vSech lokalitach (mg/1).
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Nasyceni vody rozpusténym kyslikem na vSech lokalitach v roce 2020
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Obrazek 11: Nasyceni vody rozpusténym kyslikem (procentuélni) pouze ve véleccich na
vsech lokalitach v roce 2020.

5.4 Vztahy mezi studovanymi parametry

Mezi vysledky procentualniho mnozstvi uhliku v biofilmu a mnozstvim polysacharida
byla zjisténa pozitivné signifikantni korelace (P <0,05), naznacujici uzky vztah mezi
obéma studovanymi veli¢inami. Naopak mezi mnoZstvim uhliku i polysacharidii a

kyslikem rozpusténym ve vodé¢ nebyla zjisténa zadna signifikantni korelace (P> 0,05).
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo stanovit obsah polysacharidi a urcit procentualni obsah uhliku
v sedimentech inkubovanych na lokalitich Dobra, Ovesna a Studena Vltava v letech 2019
a2020. Dale porovnat jednotlivé hodnoty spole¢né s namétenym kyslikem v intersticidlni

vodé.

V nasi studii jsme zjistili pozitivnée signifikantni korelaci mezi procentualnim mnozstvim
uhliku v biofilmech a mnozstvim polysacharidi. Toto zjisténi naznacuje, Ze obé metody
pouzité pro kvantifikaci pfitomnych biofilmi, tedy uréeni obsahu organickych latek
pomoci ztraty zihani (LOI) i stanoveni obsahu neutralnich sacharidii podle Duboise Si
navzdjem odpovidaji a mohou byt pouzity zastupné, popt. obé pro kontrolu. VEtsi rozvoj
biofilmu obecné znamena jak zvySeni procentudlniho mnozstvi uhliku, tak i zvySeni

koncentrace polysacharidii v daném vzorku (Meyer et al. 1981).

Pti porovnéni dat (uhlik/polysacharidy) pouze z velkych valci, uloZenych v hloubkéch
sedimentu 10 a 20 cm, korelace zjiSténa nebyla. To mohlo byt zpisobeno malym
mnozstvim nasbiranych dat, protoze na kazdé lokalit¢ byly rozmistény pouze 2 velké

valce v10cmav 20 cm.

6.1 Koncentrace polysacharida

Ke stanoveni koncentrace polysacharidii jsem vyuzila metodu podle Duboise. Tato
metoda je velice Casto pouzivana pravé v souvislosti se stanovenim biofilmu (Romani et
al. 2008). Je tedy pravdépodobné, Ze i v tomto piipadé urcila mnozstvi biofilmu pomérné
ptesné. Tim, ze byla zji$téna i pozitivné signifikantni korelace s obsahem organickych

latek pomoci ztraty zihanim (LOI), se toto tvrzeni jen uptesnilo (Batin et al. 2003).

Metoda je pomérné jednoduchd, rychla a nevyzaduje mnoho finan¢nich prosttedki. Prave
diky témto vyhodam byla zvolena také pro tento vyzkum. Metod pro detekci
biofilmovych naristt i kvantifikace jejich aktivity je samoziejmeé mnohem vice (Rulik et

al. 2011).

Pivodné jsme chtéli rovnéZz aplikovat metodu méfeni hydrolytické aktivity biofilmu
pomoci fluorescein-diacetatu (FDA) (Battin 1997), bohuzel vsak nebyly k dispozici
cerstvé vzorky sedimentu, které jsou pro tuto analyzu nezbytné nutné. Vzorky pouzité

Vv této praci byly ihned po odebrani zmrazeny.
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Vzhledem k tomu, Ze koncentrace polysacharidi velice izce souvisi s ristem biofilmt
(Rulik et al. 2011), je mozné konstatovat, ze navzdory celoro¢né nizké teploté vody
(v roce 2019 se teplota fiéni vody pohybovala mezi 2,6-11,7 °C, v roce 2020 kolisala
mezi 8-19,9 °C) se na vsech tiech lokalitach po ur€ity ¢as vytvofil na substratu biofilm,

ktery mohl ovlivitovat kyslikové parametry ¢i vyskyt perlorodky fi¢ni.

Obsah polysacharida ve vzorcich z valecku i z velkych valct zna¢né kolisal. Pfesto vSak
pomérné dobfe koresponduje s hodnotami z jinych studii, napf. se studii Gerbersdorf (et
rozdilné teploty, u jednotlivych studii, intenzivnéj$i proudéni vody nebo vétsi mnozstvi
analyzovanych vzorkl sedimentu. Piestoze to nebylo cilem této prace, autoii prokazali
také stejny trend snizovani koncentrace polysacharidi s klesajici hloubkou odebiranych

sedimentt s biofilmy.

Mnozstvi polysacharidd, které bylo v roce 2020 zjiSténo na jednotlivych lokalitach se
signifikantn¢ liSilo. V roce 2019 bohuzel nebylo na vSech lokalitich rozmisténo
dostatecné mnozstvi valecku, tim padem nemohla byt provedena analyza polysacharidu.
Porovnani rokid 2019 a 2020 bylo mozné pouze v ptipadé lokality Dobra. Mezi té¢mito
dvéma lety byl na lokalit¢ Dobra zjistén signifikantni rozdil, pfi¢emz v roce 2019 byl
primé&r namé&fenych polysacharidll vyssi. PrestoZe byly valecky v roce 2019 inkubovany
Vv toku kratsi dobu nez v roce 2020, bylo zde naméteno vyssi mnozstvi polysacharidt. To
by mohlo byt zplisobeno nizsi teplotou vody Vv roce 2020, popt. intenzivnéjs$im proudénim
vody ¢i nadmérnym vyskytem konzumentti biofilmil v dany ¢as v daném tzemi (Sabater

et al. 2002).

6.2 Mnozstvi celkového organického uhliku

Do tek se dostava uhlik ve formé CO2 z atmosféry, ale také biologickymi procesy ve
vodnim prostfedi. K produkci organické hmoty, a tedy 1 uhliku pfispiva 1 mikrobidlni
biofilm, proto je mozné pouzit k detekci biofilmovych ndrostl také analyzu mnoZzstvi
celkového organického uhliku (TOC) v sedimentu. Ne vSechen uhlik vSak pochazi pouze
z biofilmu, ¢ast rozpusténého (DOC) i partikulovaného (POC) uhliku z okolni vody se
muZe akumulovat rovnéZ adhezi ptimo na sedimentech ¢i na povrchu biofilmt (Koutny

et Rulik 2007).
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Vysledky celkového organického uhliku naméfeného ve valeceich i valcich v roce 2019
byly signifikantné vyssi nez v roce 2020, a to i piesto, ze byly ve dné ponechéany v roce
2020 o néco déle.

Pfi analyze dat z velkych valci, uloZzenych v 10 a 20 cm v sedimentu byl v roce 2019

nameten také signifikantné vyssi rozdil na vSech lokalitach nez v roce 2020.

Mezi jednotlivymi lety 2019 a 2020 byl naméfen signifikantni rozdil na lokalitach Dobra
a Ovesna, pfi¢emz u obou téchto lokalit bylo opét zjisténo vyssi mnozstvi organického

uhliku v roce 2019.

To, Ze ze vSech vySe uvedenych analyz vyplyva signifikantné vétsi mnozstvi uhliku
v roce 2019 by mohlo byt ovlivnéno fadou faktori. Mirnym rozdilem teploty pfi inkubaci
valch a valecki v sedimentu, nadmérmym vyskytem konzumenti nebo
nejpravdépodobnéji rozdilnou rychlosti proudéni vody skrz sediment v jednotlivych
letech.

Proudéni vody skrz sediment je totiz zavislé na aktualnich pritocich daného toku. Jestlize
je proudéni rychlejsi, dochazi také k vysSimu pohybu sedimentd a proudéni vody ptes
sediment a miize dojit i K vétsimu zachytavani organické hmoty a uhliku (Rulik et al.
2001).

Je mozZné, Ze za tento rozdil mohl i1 charakter dna na studovanych lokalitach (a to 1
piestoze narostovy substrat, na kterém byl biofilm inkubovan, byl pouzit ve vSech valcich
1 valeccich stejny): na lokalité Dobra standardni Stérkopiskové dno, na lokalité Ovesna
Stérkopiskové dno s vét§im zastoupenim pisku a na lokalité Studend Vltava je charakter

dna spiSe Stérkopiskovy s vétsimi kameny.

6.3 Meéreni kysliku Vv intersticialni vodé

Nameétené hodnoty obsahu kysliku v intersticidlnich vodach v jednotlivych valeccich
Vv prib¢hu experimentu znacné kolisaly. Ovlivnéno to mohlo byt zvySenou akumulaci
jemného organického materialu (FPOM) v priabehu méteni, ale také tvorbou biofilmu na

inkubovaném sedimentu.

Obecné byl obsah rozpusténého kysliku pomérné vysoky. Porovnatelny by byl se studii
Hlavacova (et al. 2003) — v této studii se obsah rozpusténého kysliku v intersticialni vodé

pohyboval v rozmezi 2-15 mg/1, zatimco v nasi studii v roce 2019 v rozmezi 2-11 mg/l v
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roce 2020 pak kolisal mezi 7-16 mg/1. Toto vyrazné kolisani odrazi znacnou heterogenitu

hyporheického prostredi (granulometrie, rychlost a smér proudéni intersticialni vody).

Mezi mnozstvim uhliku/polysacharidi a kyslikem rozpusténym ve vod¢ nebyla zjisténa

zadna korelace.

Vyvratili jsme tak pavodni pracovni hypotézu, Ze se stoupajicim mnozstvim biofilmi ve
vzorcich bude klesat hodnota kysliku v intersticialni vod¢é. Mnozstvi biofilmi nejspise

tedy nema vliv na mnozstvi naméfeného kysliku v intersticialni vodé.
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7 Zavér

Biofilmové nérosty jsou beze sporu nepostradatelnou soucasti vSech spravné fungujicich

vodnich ekosystému, pticemz piitoky VItavy i feka samotna nejsou zadnou vyjimkou.

Ackoliv vysledky jednotlivych méteni uhliku i polysacharidi mezi lokalitami i lety
zna¢né kolisaly, mezi pouzitymi metodami odhadu tvorby biofilmu byla nalezena

pozitivni korelace.

Rozdily mohly byt ovlivnény fadou vnéjSich vlivli napft. teplotou ¢i aktudlnim pritoky
v danych tekach.

Korelace mezi obsahem kysliku a polysacharidd/uhliku v fi¢énim sedimentu zjisténa
nebyla, bylo by tedy teoreticky mozné konstatovat, ze biofilmové narosty neovliviiuji
obsah kysliku v intersticidlni vodé€, a tedy nejspiSe neovliviiuji ani vyvoj juvenill

perlorodky fi¢ni.

Tento zavér je vSak nutno potvrdit 1 dal$imi studiemi, které se budou na toto téma

provadét v nasledujicich letech.
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