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1. EKOLOGIE MIKROORGANISMU

Definice ekologie, jako védeckeé discipliny, pochazi z roku 1869 a jejim autorem je
Ernst Haeckel: ,Vzajemné plsobeni mezi organismy a jejich prostfedim. Ernst Haeckel byl
plUvodné |ékar, ktery zcela propadl pfirodnim védam a ucastnil se mnoha expedic s cilem
poznat ptirodu a vénoval se predevsim studiu podmofiského svéta. Popsal vice nez 4000
druhl moftskych Zivocich(, které i kreslil a jeho kresby jsou velmi cenéné. S dalsi definici
ekologie ptisel vr. 1972 J. R. Krebs: ,Védecké studium interakci, které ovliviuji vyskyt a
hojnost organismU v prostoru a v ¢ase”. ,Prostiedi” z definice predstavuje souhrn viech
faktord, zdroja a jevl vné organismu, které na tento organismus plsobi a néjakym
zplGsobem ho ovliviuji. ,,Podminky” prostfedi jsou nevycerpatelné a vSeobecné dostupné,
jedna se napt. o slunecni zareni, teplotu, salinitu aj. Oproti tomu “zdroje” jsou vycerpatelné
tfeba dostupnost potravy nebo vody, €i ristovych faktord.

V soucasnosti je kladen velky diraz na evoluci a studium vzniku adaptivnich
mechanismu, které Uzce souvisi s podminkami a stabilitou prostiedi. Slovo , ekologicky” Ize
chapat sprdvné pouze ve vztahu k evoluci, interakcim mezi organismy a prostiedim (jinymi
organismy, abiotickymi faktory atd.). Z toho vyplyva, Ze spojeni jako napf. ,ekologicky papir,
»,ekologické auto” ¢i ,neekologické chovani” nejsou spravné. Naopak, pokud dojde k
urcitému typu pramyslové havarie, napr. k vypusténi toxickych chemikalii do vody, jedna se
o vznik interakce mezi plsobici podminkou prostredi (byt antropogenné podminénou) a
ekosystémem teky, pficemz se po ¢ase ustavi nova dynamickd rovnovdha, jednd se tedy o

ekologicky proces zmény v biocendzach.

Mikroorganismus je jednobunécny, pouze mikroskopicky pozorovatelny organismus.
Casto tvofii riizné kolonie, shluky, pfipadné i symbioticka spolecenstva s jinymi organismy.
Radi se prevazné mezi prokaryota (bakterie, archea, ale pat¥i k nim také eukaryota -
mikroskopické houby, kvasinky, nékteré fasy a prvoci). Diky Siroké rozmanitosti
metabolickych drah, rychlosti rozmnozZovani a schopnosti dlouho prezivat neptiznivé
podminky se mikroorganizmy vyskytuji témér vsude.

Koreny mikrobialni biologie se nachazeji hluboko v historii lidstva, dlouho pred
pozndnim vlastnich bakterii lidé hledali zpUsob, jak uchovat potraviny. Mikrobialni procesy

byly vyuzivany pro fermentaci mléka, zeleniny a ovoce. Specidlni techniky byly historicky



vyuzivany od staroveéku také pro péstovani ryze, nyni vime, Ze se jednalo o podporu rustu
diky dusik fixujicich cyanobakterii.

Mikrobialni ekologie vychazi ze studii mnoha prirodovédnych obori a zabyva se
studiem jednotlivych bunék rdznych typl mikroorganismu i celych ekosystému a vyuziva
razné pristupy a metody. V soucasnosti je kladen dliraz na pochopeni struktury mikrobialni
komunity v prostredi, studium enzymatické aktivity i adaptace mikroorganism( na prostredi
pfispivaji k poznani fyziologie i ekologie mikroorganismu. Klicem k pochopeni je identifikace
mikroorganismu, ktera je vyrazné ztizena tim, Ze velké mnoZstvi mikrob( neni
kultivovatelné a jejich existence byla zjisténa az diky rozvoji molekularni biologie.

Hlavni otazky, kterymi se mikrobialni ekologie zabyva, se tykaji predevsim
pfitomnosti jednotlivych druhd na stanovisti a jejich roli v ekosystému, vzajemnych

interakci mezi organismy i zpisobem, kterym ovliviiuji mikroorganismy své prostredi.



2. HISTORIE ZIVOTA NA ZEMI

Formovani planety Zemé, vznik pevnin a ocedn( se datuje do obdobi pred cca 4,5
mld let. V této dobé dochazelo diky vulkanické a hydrotermalni aktivité k produkci velkého
mnozstvi plyni do atmosféry, pfedevsim vodni pdry, dusiku, oxidu uhli¢itého, metanu a
amoniaku a v malém mnoZstvi také vodiku, oxidu uhelnatého a kyanidu vodiku. Ackoliv
mladé Slunce dosahovalo jen asi 75 % svého souc¢asného vykonu, dostatek oxidu uhli¢itého
a metanu v atmosfére vytvarel silny sklenikovy efekt a chranil Zemi pred zmrznutim. Diky
vysokym teplotam se voda z povrchu intenzivné odparovala, avsak cetné necistoty
v ovzdusi, predevsim prach a popel, napomahaly zpétné kondenzaci vodni pary
doprovazené prudkymi desti. Znacné nepfiznivé podminky na planeté naznacuji, Zze prvni
formy Zivota na planeté Zemi byly anaerobni, termofilni az hypertermofilni mikroorganismy
a byly vdzadny na vody oceanu.

Vzhledem k absenci kysliku v atmosfére, se jednalo o vodik-utilizujici
chemolitotrofy - metanogeny, mikrobi schopné disimilatorni mineralni redukce.
Hypertermofilni chemolitotrofové vetsinou pouzivaji pro zisk energie jako donor elektron
vodik, sira pak slouZi ¢asto jako akceptor elektronli (Archaea), dale Zelezitany, sirany,
dusi¢nany, oxid uhlicity a kyslik (ten slouzi jako akceptor vyjimecné, napf. pro
hypertermofilni archaea v mikroaerofilnich podminkach) a obvykle vyZaduji organické latky
pro svUj rast (aerobni i anaerobni).

Metanogeneze neboli biologickd produkce metanu patti k evolu¢né nejstarsim
proceslim a pouze archea jsou schopna metanogeneze oxidaci vodiku a redukci ox.
uhli¢itého na metan a vodu. Pti kumulaci organického materialu v prostfedi, mohou
metanogeny produkovat metan z metanolu, formdatu nebo acetdtu. Chemoautotrofni
mikrobi mohou ziskavat energii také reakci vodiku s ox. uhli¢itym, ale produktem je
uhlovodik. Vodik se uvolfiuje do prostredi z hornin (UV zafeni) i radiolyzou vody (alfa viny).
Diky rozvoji chemoautotrofi dochazi k akumulaci org. latek v prostfedi a mohou nastoupit

heterotrofni prokaryota metabolizujici org. uhlik.

Pred cca 3 mld let se objevuje anoxygenni fotosyntéza, kterd vyuziva slunecni svétlo
k aktivaci proteind podobnych bakteriorhodopsinu, ktery pumpuje ionty pies bunécnou

membranu. Pfi anoxygenni fotosyntéze kyslik nevznika, do reakce nevstupuje voda a



vysledkem jsou organické slouceniny. Tento typ metabolismu vyuZivaji purpurové a zelené
sirné bakterie a sirovodik slouZi jako zdroj elektron. Anoxygenni fotosyntéza ma oproti
oxygenni fotosyntéze mnohem nizsi Ucinnost vyuziti energie.

Pfed 2,75 mld let doslo k prvni migraci mikroorganismd z more na sous a sinice
(cyanobakterie), schopné oxygenni fotosyntézy, zacaly vytvaret aerobni prostredi tim, ze
uvolfovaly kyslik do vody, ze které difundoval do atmosféry. Tento vyznamny milnik v
historii Zivota na Zemi je také znam jako tzv. velka kyslikova uddlost. Diky pfitomnosti
kysliku v atmosfére byly oxidovany redukované slouceniny siry a Zeleza (FeS, FeS;) a tak
byly anorganické latky oxidovany abiotickou i mikrobidlni cestou.

Pfed 1,7 mld let pak zvysujici se hladina kysliku umoznila vznik prvni eukaryotické
bunky. Diky aerobni atmosfére doslo ke vzniku molekul ozonu a k postupnému vytvoreni
ozonové vrstvy, absorbujici UV zareni (predtim mohli mikroorganismy zit pouze pod

povrchem nebo kameny).

2.1 Mikrofosilie

Nalezy mikrofosilii, jsou z pochopitelnych divod( — vzhledem k velikosti a stavbé,
oproti fosiliim zvifat ¢i rostlin, velmi vzacné. Nejstarsi udajné nalezené mikrofosilie jsou cca
3,5 mld staré a jedna se o fosilie trichomU cyanobakterii. V jizni Africe byly nalezeny fosilie
bakterii Archaeospheroides barbertonis 3,4 mld let staré. Vyznamné nalezy pochazeji
z oblasti Uralu z doby pred 1.5 mld — rod Gleodiniopsis, a Chabarovska — rod Palaeolyngbya,
odhadované stéri cca 1 mld. Néktefi autofi kritizuji datovani mikrofosilii kvili absenci

biologickych dlikazu, protoZze chybi dikazy pfitomnosti DNA nebo produktu jejich

degradace.

Obr. 1: Mirofosilie (zdroj: http://www.ucmp.berkeley.edu/bacteria/cyanofr.html)

Stromatolity jsou specidlni Utvary, vzniklé mikrobialni aktivitou, které jsou

povaZzovany za primy dikaz mikrobidlni existence v mofich v dobé anoxické atmosféry
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planety Zemé. Nazev pochazi z feckého stroma - vrstva, a lithos — kamen. Stromatolit je
biogenni usazenina bochnikovitého tvaru, tvorena povlaky kalu bohatého na vépnik, ktery
se vysrazel na povrchu porostl sinic nebo bakterii v bezkyslikatém (nebo malo kyslikatém)
prostfedi v mélkych oblastech mofi. Zbytky kolonii stromatolitli preZivaji az dodnes, napf. u
pobrezi Australie (Shark Bay). NezZ se kyslik mohl zacit uvolfiovat do atmosféry, nejprve v
mofich rozpustény kyslik reagoval s rozpusténym Zelezem, ¢imz vznikla soucasna loZiska
7elezné rudy, napt. pravé v Australii. Stromatolity se nachazely také na Gzemi Ceské

republiky, napt. u Kosina.

Obr. 2: Stromatolity (zdroj: https://www.bushheritage.org.au/species/stromatolites)

2.2 Pocatky Zivota

Hlavni otdzkou z(stav4, jak doslo k preméné chemickych procesl na biologickou
jednotku. Obecné se predpoklada, ze vlivem astrofyzikalnich a geochemickych aktivit na
Zemi se zacaly formovat jednoduché org. molekuly (cukry, aminokyseliny, lipidy, porfyriny,
nukleotidy, heterocyklické slouceniny). Dulezitou roli hral pravdépodobné jilu podobny
material a mineraly, které mohou katalyzovat polymeraci nukleotidd na RNA i vznik
mastnych kyselin vhodnych k vytvofeni prvotnich membran, tzv. micely ¢i mikrosféry.

V neddvné dobé se tymu dr. Martina Feruse z AVCR podafilo demonstrovat reakce
vedouci od molekul formamidu pfes mnohé meziprodukty ke vzniku vsech nukleovych bazi

RNA, poprvé se tak podaftilo v jednom reakénim systému syntetizovat vSechny zakladni
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nukleové baze. Zdrojem energie pro takovou energeticky narocnou syntézu biomolekul byly
Cetné dopady asteroid(, které spolecné s bleskovymi vyboji mozna vyprodukovaly na Zemi

prvni biomolekuly (http://www.avcr.cz/cs/pro-media/aktuality/Asteroidy-a-puvod-

zivota-na-Zemi/).

V roce 1952 provedli Stanley Miller a Harold Urey vyznamny experiment, zndmy
(aminokyseliny, sacharidy, lipidy i nukleotidy) v jezeru na povrchu, kde ze zakladnich
chemickych prvkd vznikaly reakci s vodnimi parami a vodikem metan, amoniak, oxid
uhlicity, oxid uhelnaty, oxid sificity, kyanovodik aj., pod vlivem tepla, UV zafeni a
elektrickych vyboju. Pokus byl Uspésny, pozdéji vSak byla cela teorie opusténa.

Teorie hydrotermalnich priducht je zaloZzena na vlivu geochemickych proces(i na
vznik Zivota. Hydrotermalni priduchy, se nachdzi na morském dné ve velkych hloubkach
(kolem 2 km) v blizkosti stfedooceanskych hibetu. Z nich proudi velké mnozstvi horké
zasadité mineralizované vody, ktera se misi s chladnou, mirné kyselou vodou okolniho
ocednu, a tak se obsazené mineraly v okoli priducht srazi. Okoli praduch( je bohaté na
mineraly a kovy, které mohly fungovat jako katalyzatory mnoha reakci, napfiklad pfi
syntéze aminokyselin.

Teorie panspermie nové nalézané organické slouc¢eniny na povrchu meteoritt
podporuji nazor, Ze na Zemi se timto zplisobem mohly dostat v jiz kompletnim stavu
alespon nékteré zakladni organické molekuly. Naznacuje, Ze ne vSechny zdkladni stavebni

kameny Zivota musely vzniknout pfimo na Zemi.

Pred vznikem Zivota se v prostredi pravdépodobné kumulovaly org. latky, které bylo
tfeba obalit membranou. Koch a Silver (2005) vytvofili model protoburiky s primérem 100
nm, tzv. prebiotické vezikulum, obsahujici nukleovou kyselinu uvnitf, zajistujici iontovou
vymeénu pres membranou tvorenou lipidy, bez poZzadavku na metabolické enzymy, ATP,
ribozomy, proteiny, DNA. Povrchova membrana, tvofena molekulami mastnych kyselin,
umoznuje Zivinam a nukleotidim prechazet do bunky a podilet se na neenzymatickém
kopirovani DNA uvnitt buriky. Podle koncentrace a pH okoli se micely mizou spdjet a

vytvaret dvouvrstvé membranové plochy tvofici kulovité objekty — vacky, vezikula.
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Hypotéza RNA svéta. V roce 1989 obdrzeli Nobelovu cena za objeveni ribozym( T.
R. Cech a S. Altmann a tim padlo dogma, Ze biologickymi katalyzatory jsou pouze
proteinové enzymy. RNA svét predpoklada, ze v urcité etapé vyvoje Zivota na Zemi
molekuly RNA —tzv. ribozym (autokatalyticka RNA se sebereplikacni schopnosti) - slouZzily
jako hlavni biologické katalyzatory a zaroven byly schopné prendset genetickou informaci.
Primarni pfitomnost RNA ve vezikulu mohla byt uZite¢nd, protoZe RNA nese el. ndboj a
muze nespecificky vazat proteiny a malé org. molekuly. Energie, ziskdvana nejspis$ oxidaci
anorg. latek, mohla poskytnout potencial pro rlizné reakce véetné iontového prenosu pres
membranu. Vezikula se vyvinula v bunku aZ po ziskani DNA, protein(, ribozomu, enzym(,
ATP. Systém prenosu informaci v prvnich Zivych organismech by tak mohl byt zaloZzen pouze

na RNA, kterd by v sobé spojovala vlastnosti nukleové kyseliny i protein(

2.3 Vznik eukaryotické buriky

Vétsina teorii, zabyvajici se vznikem eukaryotické buriky, jsou zaloZzeny na genomové
fuzi, tedy splynutim genomu dvou rlznych mikroorganismu. Teorie genomové fuze,
zahrnuje archeum, které pohiltilo bakteridlni symbionty, z nichzZ se vyvinuly mitochondrie.
Horizontalnim pfenosem genetické informace z mitochondrie do archealniho genomu
vysvétluje znaky eukaryot spiSe bakterialniho pavodu. Dalsi geny bakterialniho ptvodu by
teoreticky mohla eukaryoticka bunka ziskat i z potravy, pokud se Zivila bakterialnimi

bunkami.
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Obr. 3: Endosymbioticka teorie vzniku eukaryotické buriky
(zdroj: http://www.zo.utexas.edu/faculty/sjiasper/images/28.4.gif )
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Syntroficka hypotéza predpoklada, Ze motivaci ke vzniku eukaryotické burky byl
metabolismus vodiku, resp. vymeéna produktl metabolismu mezi nékolika druhy (tedy
praveé tzv. syntrofie). Buriky bakterii se pfilozily tésné k bunécné membrané archebakterie a
splynuly, archedlni cytoplazmaticka membrdna se pak stala jadernou membranou nové
eukaryotické burky a cytoplazmatickd membrdna delta-proteobakterii pak bunéénou
membranu eukaryot.

Hypotézy zaloZzené na sife navrhuji spolecenstvi archei a bakterii, kde spirochéty
prijimaly sirovodik produkovany archebakteriemi a metabolizovaly ho a postupné se
vyvinuly v bicik. Zatim nebyl nalezen témér zadny dlikaz, vyjma skutecnosti, Ze podobna
spolecenstvi existuji v ptirodé.

Hypotéza Neomura je fagotrofickd hypotéza, kterd povazuje archea i eukaryota za
potomky aktinobakterie kterd prosla znaénym vyvojem a az pozdéji endosymbioticky ziskala
mitochondrie. Nedostatkem téchto teorii je fakt, Ze v soucasnosti nezndme zadné
eukaryotické organismy s primarni absenci mitochondrii, ackoliv je tyto teorie
predpokladaji.

T¥i viry, tii domény. Podle této hypotézy, kterou formuloval v roce 2005 P. Forterre, se musi
vznik vSech domén véetné té eukaryotické pricitat virdm. Je zaloZena na teorii RNA svéta,
kde vezikula byla infikovdna nékolika viry, které ,vynalezly” DNA, a nasledné se tato DNA
stala jejich hlavnim genetickym materialem. Ackoli neexistuji doklady, a jednd se o pomérné
spekulativni hypotézu, nedd se odmitat jako nespravna.

2.4 Evoluce metabolismu

Prvotni buriky ve srovnani s dnesnimi prokaryoty mély malo gen(, Zddnou genovou
regulaci, Zddné mobilni genetické element. Vysvétlenim expanze genomu z nékolika set na
nékolik tisic genl se vénuje tzv. patchwork hypotéza, kterd predpoklada zdvojeni gend,
které koduji enzymy s nizkou specifitou (tj.schopné katalyzovat rlizné reakce), které se
vlivem selekéniho tlaku prostfedi vyvinuly v geny kédujici enzymy s vyssi specifitou. Buniky s
efektivnim metabolismem pak byly selektovany. Horizontalni prenos gen( a fuze
prokaryotickych bunék hrala vyznamnou roli v evoluci. Postupné nahrazovani abiotickych
geochemickych cykll biotickou cestou pak vyustilo v sou¢asnou podobu kolobéhu prvkd.

Mikrobi mohou vyuZivat jako zdroj energie organické latky, mineraly nebo slunecni

zareni (fotony). Solarni energii mohou vyuzivat pouze formy Zijici na povrchu Zemé.

Redukované org. latky a anorganické slouceniny se pro zisk energie pro metabolické



procesy uplatiiuji v anaerobnim i aerobnim prostfedi. Zivy systém je zaloZen na energii —
proudu elektron(l predavany donorem elektron(i akceptoru. Tvorba ATP i transport iontU
pfes membranu je spojeny s proudem elektron(. Energie v burice je spotfebovdna na
transport iontd, ATP, Zivin a pohyb. Metabolismus mikroorganism( i vSech forem Zivota je
zaloZen na principu hromadéni malych zmén k vétSimu. Elektronovy transport je univerzalni
systém, ktery vyuzivaji vSechny formy Zivota — cytochromy, chinony- a nékteré biochemické
slouceniny v pfirodé maji tuto ¢ast hydrochinonu nebo chinonu ve své strukture, napftiklad
koenzym Q, proteiny se sirou/Zelezem v centru. Variabilita typU el. transportu odlisuje,

kromé pritomnosti mitochondrii, prokaryota od eukaryot.

2.5 Struktura a evoluce bunécného tvaru

Podstata Zivota je podobna u mikro- i makroorganism( (prokaryot i eukaryot).
Mikroorganismy jsou jednobunécéné, vyssi organismy mnohobunécéné, tvorené tkanémi.
Precizni usporadani mikrobidlnich bunék a struktura je dédéna na potomky. Strukturalni
organizace reflektuje postaveni molekul v membrénach, ribozomech, proteinech atd.
Prikladem muzZe byt tzv. S vrstva — mozaika glykoproteinli na povrchu bakterii a archei.
Plasmatickd membrana je tvorena lipidy (hydrofobni bariéra), proteiny (transport pres
membranu, metabolismus, komunikace mezi cytoplasmou a prostfedim). Bunééna sténa
zabranuje osmotickému vlivu, udrZuje tvar. Peptidoglykan (cukernaty polymer navazany na
peptidy) se vyskytuje jen u bakterii.

Tvary mikroorganismu jsou univerzalni napfi¢ skupinami — zdkladni tvary jsou koky,
tycky, vibria a vldkna. Morfologie bunék je vysledkem evoluce — adaptace na prostredi, kdy
rdzné tvary pomahaji bakteriim najit zdroj potravy, ptilnout k povrchu ¢i pohybovat se. Byly
nalezeny specifické proteiny formujici tvar prokaryot i ovliviujici déleni. BEhem déleni se
aktivuje série proteinu, které jsou lokalizovany na vnittni strané bunécné stény. Pred
binarnim délenim se proteiny polymerizuji do tvaru kruhu (tzv. Ftsz ring) uprostred buriky a
zajisti zaskrceni nutné k rozdéleni na dvé dcefiné buriky. Ftsz proteiny byly nalezeny u

bakterii, archei a podobné struktura se vyskytuji i u chloroplast a mitochondrii u eukaryot.



Tvar tycky zajistuje tzv. MreB protein, bez néhoZ by mikroorganismy setrvaly v
podobé kokd, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti evolu¢né plvodni. Rohlickovity tvar vibrii

zajistuji proteiny MreB a crescentin, ktery se nachdazi na konkavni sténé bunééného téla.
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| Spherical | Rod

S. aureus B. subtilis | E. coli
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Obr. 4: Proteiny podilejici se na tvaru prokaryot
(zdroj: https://www.researchgate.net/figure/The-bacterial-cytoskeleton-The-only-cytoskeletal-element-

present-in-spherical-bacteria_figl 5878219

2.6 Rust, reprodukce a adaptace

Cilem metabolismu je poskytnout mikroorganismu dostatek biosyntetického
materidlu k zajisténi podminek, umoznujici reprodukci. Pro jednobunécné organismy se
pouziva termin rdst pro zvySovani poctu jednotlivych bunék, zpravidla binarnim délenim.
Pro bunécéné déleni je charakteristicka rlistova kfivka. Ve stabilnim pfirozeném prostredi se
prokaryota obvykle nachazi ve staciondrni fazi. Mikroby se ¢asto mnozi asexualné binarnim
délenim, nékdy také za produkce spor. K mixu genetického poolu dochazi také diky
horizontalnimu prenosu genli pomoci plasmidu.

Pro mikroorganismy je zadouci odpovidat na zmény v prostredi tak, aby jejich rlst a
fyziologické procesy byly udrzovany kolem optimalnich podminek. Pfi fyzikalnich nebo
chemickych extrémech jsou tak selektivné favorizovdny bunééné linie s genomem, ktery jim

umoznuje v extrému rist (pH, teplota, sll, permanentni environmentalni zmény).
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Fixovani téchto genl v populaci pak vyustuje ke vzniku nového druhu se
specifickymi vlastnostmi. Zmény v pfirodé byvaji obvykle prechodné, spis jako stimuly
kratSiho trvani, ale relativné ¢asté. Stresova odpovéd mikroorganismu na rGizné stimuly —
napft. teplota, tox. kovy, vysuseni, pfitomnost kysliku byva ¢asto predstavovana pohybem,
tzv. taxi.

Chemotaxe je regulovana komplexem senzord, pohyb smérem od/k ne/zadouciho
zdroje. Mikrobi maji schopnost prenaset fyzikalni i chemické signdly k zjisténi vhodné
odpovédi. Mnoho metabolickych pfemén v mikroorganismu jsou v podstaté odpovédi na
zménu chemického prostredi. Schopnost indukce/represe gen. exprese béhem nékolika
minut umozZni syntézu pouze enzym( nutnych pro katabolismus nebo syntézu. Mikroby
tedy mohou regulovat expresi gen( tak rychle jako dochazi k chem. zménam okoli — vysoce
regulovana syntéza potiebnych enzym( minimalizuje energ. naroky a umoznuje perzistenci

prokaryot v ¢ase i konkurenci eukaryotlim.

-) Chemoattractant

Obr. 5: Chemotaxe (zdroj: http://2016.igem.org/Team:Technion_Israel/Chemotaxis)
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3. KLASIFIKACE A DIVERZITA MIKROORGANISMU

Mikrobialni organismy — bakterie, archea, fasy, protozoa, mikroskopické houby a
viry jsou kosmopolité a obyvaji Siroké spektrum prostredi. K zjisStovani pritomnosti
mikrob(, vzhledem k jejich velikosti, jsou zpravidla potfeba sofistikované metody.
Historicky je mikrobiologie spojovana s vyzkumem nemoci a teprve od 70. let 20. stoleti
doslo k rapidnimu narustu informaci o diverzité mikroorganismu, také v souvislosti s
rozvojem podmorského vyzkumu, kdy doslo k objeveni izasného svéta mikrob( v okoli
horkych podmoftskych priduch(. Tito extremofilové se specializuji na prosttedi, kde by
ostatni organismy mohly prezivat jen stézi (vrouci voda v sopecnych jezerech, nejvyssi
vrstvy atmosféry a podobné), nékteré druhy bakterii jsou dle vyzkum( schopny prezit i ve
vesmiru, tedy ve vakuu a o teploté -270 °C.

V soucasnost rozliSujeme Zivot na planeté do tfi domén: Archaea, Bacteria a
Eukarya. Od roku 2010 se mluvi o potencionalni ¢tvrté doméné, tvorené (nebo pozustatek
po ni) skupinou jaderné-cytoplazmatickych vir(i s velkou DNA vir(, napf. rodu Mimivirus.
Klasifikace prokaryot je sama o sobé komplikovana. Na rozdil od klasifikace ,, druhu® vyssich
organismu, ktera je zaloZzena na sexualni reprodukci, je mnoZzeni mikrobU asexualni a k
vyméné DNA dochazi pomoci konjugace, transdukce nebo transformace. Proto se pro
zatazeni do systému vyuZivala charakteristika fenotypu, ptipadné funkénich skupin (tj.
vyuzivajicich stejny typ metabolismu).

Moderni biologie uplatfiuje molekuldrni pfistup zaloZzeny na studiu diverzity pomoci
podobnosti DNA kddujici geny pro malou ribozomalni podjednotku (SSU, 16S u prokaryot),
na poméru DNA-DNA reasociace genomu a stejném poméru G-C bazi (obv. 97% podobnost
= stejny druh).

Na zakladé sekvenace SSU navrhli v 1977 Woese and Fox Archaea jako jednu ze tfi
linii stromu Zivota, v roce 1991 bylo uvedeno v praxi. Geny 16S a 18S SSU patfi k nejcastéji
pouzivanym markerdm napfic rdznym prostiedim hlavné diky tomu, Ze jsou univerzalné
pritomné ve vSech organismech, obsahuji vysoce konzervativni Useky a podili se na syntéze
protein(l. Také se snadno se sekvenuji a odhaluji nekultivovatelné organismy, kterych je
vétsina. Na zakladé sekvenace genu kddujicich 16S rRNA doslo rovnéz k rozélenéni domén

Bacteria a Archaea. V soucasné dobé se chystaji dalsi velké zmény v systému prokaryot.
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Obr. 6: Strom Zivota (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Woeses-Tree-of-Life-modified-to-show-
three-ill-defined-stem-groups-Bacterial-Dark figl 307886569)

3.1 Bakterie

Evoluce domény Bacteria zaloZzend na analyzach 16S rRNA gen( vedla k odliseni cca
80 kmend, véetné kmend znamych pouze z environmentdlnich sekvenci. Nejvétsi kmen,
ktery zahrnuje vSechny znamé formy mikrobidlni fyziologie a patfi sem zaroven vétsina
znamych bakterii z oblasti mediciny, primyslu a zemédélstvi jsou Proteobacteria (Madigan
et al., 2012). Proteobacteria se momentalné déli do Sesti tfid, oznaovanych podle pismen

recké abecedy.

Alphaproteobacteria zahrnuji fadu oligotrofd, symbiontd rostlin i zvitat (r.
Rhizobium) i nebezpeéné patogeny (Rickettsiaceae). Betaproteobacteria predstavuji
dominantni slozka sladkovodniho prostiedi s velkou metabolickou diverzitou — aerobni,
chemolitotrofni, fototrofni a maji tendence utilizovat substraty vznikajici anaerob.
dekompozici. Gammaproteobacteria jsou dominantni slozkou morské vody a sediment,
patfi sem fenotypové rozmaniti zastupci foto — i nefotosyntetizujici, aero- i anaerobni,
hetero- i fototrofni. Deltaproteobacteria obsahuiji také fenotypové rozmanité zastupce,
chemoorganotrofni bakterie i bakterialni predatory (mixotrofie). Patfi sem napft. sulfatové a

siru-redukujici bakterie. Epsilonproteobacteria jsou ¢asto mikroaerofilové s bi¢ikem,
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symbionti a paraziti traviciho traktu i oZiveni hydrotermalnich vyvérl. Zetaproteobacteria
jsou nejnoveéji objevenou tfidou, se zatim znamym pouze jedinym rodem. Mariprofundus
ferrooxydans bylo objeveno v roce 2007, jednd se o neutrofilni, chemolitotrofni Zelezo
oxidujici mikroorganizmy, izolované ze spole¢enstva hydrotermalnich priduchi podmorské
sopky, jehoz okoli je bohaté na Zelezo, stejné jako M. micogutta, objevené v roce 2018.
Aquificales aneb nékdo to rad horké. Rod Aquifex je tvoren bakteriemi, které
obyvaji horka vridla, sirné nadrze ¢i hlubokomorské kominy (prostredi jinak typické pro
archea). Jsou to autotrofové, konkrétné chemolitoautotrofové, ktefi energii ziskavaji

oxidaci vodiku, siry nebo thiosiranu pomaoci kysliku nebo dusi¢nanu.

Bakterie fixujici dusik maji zasadni roli v ekosystému. Fixace dusiku je energeticky
velmi narocny proces a diverzita fixatord spada do mnoha fylogenetickycg skupin (od sinic
pfes proteobacteria, actinobacteria, firmicutes, purp. sirné bakterie, zel. sirné. b. az po
spirochety). VSechny skupiny fixator( vyuzivaji stejny enzymaticky komplex — nitrogenazu a
dusik je vyuzivan pro rdst Fady organisma (vé. mikrobd). Ziji volné nebo v symbidze s
eukaryoty, kterym poskytuji dusik — rostliny, Zivocichové, houby. P¥. spirochety, extra- i
intracelularni symbidza s termity nebo liSejniky (komplex sinice a houby — napf. Nostoc v
symbidze ma vice heterocyst nez volné Zijici). Fixatofi dusiku maji obrovsky hospodarsky
vyznam, kli€ovy pro rozvoj zemédélstvi s obrovskym ekonomickym dopadem (napfr.
symbioza s vétsinou druha lusténin) a zahrnuji hlavni ekologické koncepty — symbidza s
eukaryoty, podil na kolobéhu prvkl a kosmopolitni rozsiteni.

Jednoradka (Nostoc) je rod sinic, které tvofi kulovité nebo beztvaré kolonie slozené
z vldken rtizencovitych bunék v rosolovitém obalu. Umi fixovat dusik, tvofi akinety a
nevyrazné kolonie v pudé, které se po desti se zformuji v ndpadnou slizovitou masu, o které
si drive lidé mysleli, Ze spadla z nebe (proto anglicky nazev fallen star). Nostoc roste na
vlhkych skaldch, na dné jezer a kaluzi, ale vzacné ve také slané vodé. Nékdy také Nostoc Zije
symbioticky uvnitf tkani rostlin, napfiklad ve vodni kapradince z rodu Azolla, v hlevikach, v
krytosemenné rostliné Gunnera ¢i exotickych cykasech. Témto druhim Nostoc dodava
potiebny dusik. Tvofi také zvlastni druh arbuskularni mykorhizy s houbou Geosiphon
pyriformis.

Epulopiscium fishelsoni je grampozitivni bakterie z kmene Firmicutes, ktera ma

symbioticky vztah s rybami z ¢eledi Acanthuridae (bodlokoviti, ryby ,Cistic¢i“). Jedna se o
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nejdelsi bakterii s 200—700 um na délku a asi 80 pum v prliméru. Je zndma také pro svou
extrémni polyploidii.
Thiomargarita namibiensis neboli Sirova perla Namibie je gramnegativni

proteobakterie Zijici na sedimentech kontinentalniho Selfu. Je nejvétsi bakterii, ktera kdy

byla objevena. Je viditelnd pouhym okem a v ni vidét drobné perlicky amorfni siry.

3.2 Archea

Archea vykazuji v morfologii a metabolismu podobnost s bakteriemi, na bunécné i
genomické urovni vsak vykazuji podobnosti s eukarya. Informacné-procesni systém
(transkripce, translace, oprava DNA, RNA polymeraza, replikace...) je podobnéjsi eukarya a
euryarcheota obsahuji homology eukaryontnich histona.

V 70. letech byly znamé pouze 2 kmeny extremofilli a metanogend, které byly
kultivovatelné. Diky rozvoji molekuldrni biologie, a pfedevsim sekvenacnim metoddm
dochazelo od 90. let k explozi dat a archaea byla objevena v bézném prostredi a tim se
vyvratila domnénka, Ze jsou vysadou extrémnich biotopU. Archea jsou z velké ¢3sti
nekultivovatelna, coZz znamend, Ze mame minimalni informace o jejich metabolismu a
Zivotnim stylu. Obvykle je metabolismus zaloZeny na vodiku, ale nékteré ekotypy mohou
byt i chemoorganotrofni a hraji dalezZitou roli v kolobéhu dusiku a uhliku. Pomérné dobre
prozkoumané jsou metanogeny, hypertermofilové a halofilni archea, zndma je také
spojitost s onemocnénim dasni ¢i jinymi chorobami ¢lovéka.

Hypertermofilni archea (Crenarchaeota) jsou velmi ¢asta a byla popsana uz v 80.
letech. Vyuzivaji rizné typy el. donorl a akceptort (oxid uhlicity, sirovodik, vodik, metan),
vé. fakultativni heterotrofie. Casto se nachazeji v oblastech podmotskych hydrotermalnich
systém - tzv. erni kutdci, nebo okoli vulkani v solfatarovych polich (fumaroly).

Rod Pyrodictium zije ve sténach tzv. cernych kurakd, hydrotermalnich priduchl na
morském dné, jejich rlistové optimum je 105 °C. Maji nepravidelny diskovity tvar a
bunécnou sténu tvorenou glykoproteiny. Rostou v koloniich pfichycenych na krystalech
siry. Jednotlivé buriky jsou k substratu i jedna ke druhé fixovany spleti dutych viaken, které
strukturou pripominaji bakterialni bicik. Pyrodictium je pfisny anaerob, k bunéc¢nému
anaerobnimu dychani pouziva jako akceptor elektronu siru, ne kyslik. Zdrojem elektrond je
vodik a produktem reakce sirovodik. DokazZe také redukovat trojmocné Zelezo a v tomto

pripadé muze byt substratem jak vodik, tak organické latky.
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Pyrolobus fumarii obyva ¢erné kuraky, preferuje 113 °C a neroste pod 90 °C.
Samostatny druh Geogemma barrosii (dfive zndmy jako strain 121) byl izolovan z
hydrotermalnich praduchl v Pugetové zalivu, opakované prezil 10 hod interval pfi 121 °C
v autoklavu, ¢imz vyvratil dogma, Ze patnactiminutovy var v autoklavu zabije vse Zivé.

Metabolismus tohoto archea je zalozen na redukci oxidl Zeleza.

Obr.7: Pyrolobus fumarii (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Part-of-a-network-of-Pyrodictium-
cells-and-cannulae-with-tubules-in-a-regular-array_figd 5230419)

Halofilni archaea vyhledavaji hypersalinni lokality s vice nez 150-200 g NaCl/l —
slaniska, slana jezera (Mrtvé more) a v bunécné sténé obsahuji karotenoidy, coz vysvétluje
rdzovo-rudou barvou slanisek i plamenaka. Tzv. Walsbyho halofilni archaeon
Haloquadratum walsbyi byl objeven rodu 1980 a kultivovan aZ v roce 2004. Obsahuje
mnozstvi vakuol naplnénych vzduchem, jez nadnaseji buriku a umoznuiji ji tak lépe
pohlcovat svétlo. Disponuji jednim nebo vice biciky, a jsou tak pomérné pohyblivé. Nékdy

se bunky spojuji vedle sebe a tvorfi kiehké desticky tlusté 40 um.

Metanogeny preferuji mirné pH, teplotu i salinitu a jsou zodpovédné za produkci
metanu v anaerobnich biotopech — mokirady, morské sedimenty, ale také travici soustava
prezvykavcl a termitd, kde Ziji prvoci schopni travit celulézu a metabolicky navazuji na
anaerobni rozkladné procesy organickych latek, jako je celuléza. Metanogeneze je formou
anaerobni respirace oxidu uhli¢itého. Vétsina metanogen utilizuje vodik jako donor
elektront k redukci oxidu uhli¢itého a ¢asto o néj kompetituji se sulfat-redukujicimi
bakterie. Néktefi zastupci mohou jako donor vyuzivat také format, metanol, nebo acetat,

zajistujici redukci oxidu uhli¢itého na metan. Metanogeneze ¢asto souvisi s anaerobnim
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rozkladem organickych latek, zejména celuldzy, kde vznika velké mnoZstvi odpadnich
produkt(l, z nichz mnohé mohou byt donory vodiku a elektron(. Pfikladem odpadnich
produktl je kyselina mravenci a octova (tzv. acetotrofie), methanol, oxid uhlicity a vodik.
Castd je syntrofie, napF. s bakteriemi, které oxiduji mastné kyseliny na vodik, ox. uhli¢ity a
acetat. Metan patfi mezi sklenikové plyny a mikrobialni produkce metanu tvofi cca 75%.

Nanoarchaeum equitans byl objeven v horké vodé pobliz hydrotermalnich
praduchd v mofich u Islandu, voda dosahuje bodu varu. Zajimavou skuteénosti je fakt, ze
zde Nanoarchaeum Zzije v symbiotickém vztahu s jinym archeonem, a to z rodu Ignicoccus.
Tento vztah je nékterymi védci povazovan za parazitismus a Nanoarchaeum je tedy zatim
jedinym znamym parazitem z domény archea.
Nanoarchaeum je extrémné drobny, jeho kokovité buriky maji v priiméru asi 400
nanometrl. Jeho genom patfi mezi nejmensi mezi vSemi bunéénymi organismy, ma jen 490
885 parl bazi. DNA je vsak velmi efektivni a 95% jsou kédujici sekvence (kdduji proteiny €i
nékteré druhy RNA). Nebyly nalezeny geny pro biosyntézu lipidd, kofaktord, aminokyselin Ci
nukleotidd.

Rod Ferroplasma patfi mezofilni organismy, Ziji vsak v prostiedi extrémnim z
hlediska pH — jsou to obligatni acidofilové a jejich optimalni pH je asi 1,3. Ferroplasma
acidiphilum oxiduje Zeleznaté ionty, postrada bunécénou sténu a z hlediska ziskavani uhliku

je autotrofni, fixuje uhlik.
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3.3 Protista

Protista jsou jednobunécénd eukaryota, kosmopolitni, vyskytujici se predevsim ve
vodnim prostiedi a plidé. Prvoci jsou jednobunécni, pohyblivi a potravu ptijimaji
fagocytozou, jejich délka je cca 0,01 — 0,5 mm, nékteti vSak mohou byt i nemobilni a tvofit
kolonie. Nepfiznivé podminky prezivaji ve formé cyst. Jsou heterotrofni, zZivi se mikrobi,
napft. bicikovci, nalevnici. Jednobunécné fasy jsou primdrni producenti, maji chloroplasty a
jsou schopné fotosyntézy. Pro nékterd protista je charakteristickd mixotrofie — maji
chlorofyl (fototrofové), ale zarovert mohou Zrat jiné mikroby (heterotrofové), jako napfiklad
krasnoocko Euglena. Mezi protista patfi také mikroskopické houby, jako napf¥.
chytridiomycety, hlenky, fasovky a labyrintovky.

Ménavky maji schopnost ménit sv(j tvar pfi ménavkovitém (amoebovitém) zplsobu
pohybu — vysunuji své panozky kuptfedu a pak za nimi pritahuji celé télo a pfijimaji potravu
pomoci fagocytdzy. Ménavka velka (Amoeba proteus) ktera dosahuje velikosti az 1,5 mm,
Zije ve vodé i v pldé, ménavka bahenni (Pelomyxa palustris) - charakteristicka zejména pro
zahnivajici vody, je zndma pro své mnohojaderné plazmdédium. | v travici trubici ¢lovéka Ize
najit ménavku Entamoeba coli, ménavka Uplaviénd Entamoeba histolytica produkuje
extraceluldrni travici enzymy, které rozrusi a natravi bunky stfevni vystelky. Hlenky rodu

Dyctiostelium maji obrovsky genom 12500 gend, vyuZiva se jako modelovy organismus pro

stadium pohybu (na bazi aktinu), agregace a komunikace mezi burikami.

Obr.8: Rod Dyctiostelium (zdroj: https://phys.org/news/2013-01-cheatingand-gene-amoebae-fair-

genes.html)
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Obrnénky (Dinophyta, Dinoflagellata) vyskytuji se ve vodach jak sladkovodnich, tak i
brakickych a morskych. Jsou to mixotrofni organismy (i obligdtni heterotrofové), které maji
chloroplasty ziskané sekundarni i terciarni endosymbidzou, nékdy maji tzv. kleptoplastidy.
Télo pokryva schranka tvorena celulézovymi destickami, rozmnoZuji se pohlavné i
nepohlavné a maji pomérné slozité bunécéné cykly. Evoluéné jsou vyznamni stavbou svého
jadra a specifickymi organelami, ekologicky tim, Ze je mezi nimi mnoho toxickych druhd.
Rod Dynokaryon je zajimavy tim, Ze ma kondenzované chromosomy (stocené jakoby pred
mitdzou) a neobsahuje histony. Rody Zooxantella a Symbiodinium Ziji v endosymbidze s
mofiskymi bezobratlymi, pro koralové polypy jsou zooxantely hlavnim zdrojem Zivin
(poskytuji hostiteli vice nez 50% fotosyntetickych produktt). Dohromady tvofi velice citlivy
organismus k vnéjSim podminkam a dnes, vzhledem ke zneciSténi mofi a zvysujici se

teploté, patri k ohrozenym druhidm.

Rasy obyvaji sladkovodni ekosystémy, more, vihké pldy, skdly a lisejniky, jsou
Castym polutantem eutrofizovanych tokud. Diky oxygenni fotosyntéze vytvari fasy 50%
kysliku v atmosfére (kyslik z kazdého patého nadechu pochazi z rodu Prochlorococcus z
oceant).

Rod jednobunéénych kulovitych zelenych fas, morsky plankton Ostreococcus je nejmensim
znamym volné Zijicim eukaryotickym organismem je s 0,8 um trpaslik mezi eukaryoty.

Ostreococcus tauri obsahuje geny pro C4 fotosyntézu, typickou pro vyssi rostliny.

Rozsivky vytvari schranku (frustula) ze dvou casti (epitéka a hypotéka), tvorenou
polymerizovanym oxidem kremicitym. Frustulu si bunka vytvari aktivnim vychytavanim
kyseliny kiemicité z prostredi (rychlosti az 18 molekul/s). BEhem nepohlavniho
rozmnozovani ziska kazda z dcefinych bunék jednu ¢ast materské frustuly a druhou, vzdy tu
mensi, si dotvofi. V pripadé nedostatku kfemiku v prostfedi se nepohlavni rozmnozovani
zastavuje. Rozsivky pfrispivaji 20—25 % k ro¢ni celkové primarni produkce Zemé a spolu se
sinicemi se nejspi$ podilely na vzniku kyslikaté atmosféry na Zemi. Schranky odumrelych
rozsivek tvori horninu diatomit (kfemelinu), ktery se vyuziva se jako filtracni ¢i sorpcni

material.
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Obr. 9: Rozsivky (zdroj: https://writersforensicsblog.wordpress.com/2016/03/14/diatoms-microscopic-clues-
of-death-by-drowning/)

Mikroskopické houby jsou heterotrofni a vlaknité, obsahujici chitin a glukan v
bunécné sténé. Odhaduje se, Ze existuje vice nez 1,5 mil druhd. Houby se vyrazné podili na
dekompozici, recyklaci org. materialu v€. ligninu a celuldzy, a zasahuji tak do kolobéhu
prvka. Béhem mikrobidlni kolonizace rozkladu listi v temperatnim toku hraji vyznamnou roli
mikroskopické houby, které kolonizuji listy jako prvni a méni ho na jemné partikulovanou
organickou hmotu. Vyluhovana rozpusténa organicka hmota je zachycena mikrobidlnim
pfijmem ve vrstvé sedimentu. Houby mohou zp(isobovat ekonomické ztraty, poskozeni
hospodarskych plodin (plisné), ale zaroven maji vyuZziti v potravinarstvi (vyroba syra,
tempeh) &i lékarstvi (penicillin).

Chytridiomykdza je smrtelné onemocnéni obojzivelnik(, zplsobené chytridiomycetni
houbou Batrachochytrium dendrobatidis. Zoosporangia napadaji vrchni vrstvy pokozky a
narusuji jeji normalni funkce. Nemoc byla poprvé detekovana na konci 20. stoleti a rychlost
Siteni a samotna letalnost déla z chytridiomykozy globalni hrozbu, kterd je dale
podporovana souéasnymi zménami klimatu. Ndkaza byla dosud zjisténa u vice nez 350
druhl obojzivelnik( na vSech kontinentech kromé Antarktidy, pficemz nejméné 34 druhd

obojzivelnik( kvuli této nemoci vyhynulo.
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3.4 Viry

Viry jsou nebunécné organismy a svou stavbou se od bunék dramaticky lisi. Jsou
tvoreny tzv. virovou ¢astici, ktera je sloZzena predevsim z bilkovin a nukleovych kyselin. Viry
nerostou, nedéli se a ani nejsou schopné vyrabét (bez cizi pomoci) energii ¢i vytvaret vlastni
bilkoviny. Genetickou informaci ve formé DNA nebo RNA maji uloZzeny v bilkovinné kapsidé.
SlozZitéjsi viry mohou navic na povrchu obsahovat obalovou membranu pochazejici z
napadené buriky. V kapsidé mnohych virl mohou také byt rizné enzymy. Diverzita vir(l neni
znama, jen savci hosti statisice druh( virt. V morské vodé Ize najit nékolik tisic viralnich
genotyp(, v 1 kg sedimentu miliony viradlnich genotypu. Velikost vir( je cca 0.02-0.2 um, ale
existuji vyjimky — Pithovirus 1,5 um.

Viry infikuji buniku a vyuziji jejiho metabolismu k vytvoreni dalSich virovych ¢astic,
které se po bunécéné lyzi uvoliuji do prostredi. Nékteré viry maji lysogenni fazi, béhem
které dochazi k integraci virového genomu do bakteridlniho genomu. Vznikly profag se
replikuje z bakteridlni DNA. Viry hraji duleZitou roli v pfirodnich systémech (bakteriofagy,
cyanofdgy, virofagy). Mortalita zplisobena viry vede k uvolnéni velkého mnozZstvi nutrientt
z mrtvych tél do prostredi a tim miZou ménit druhové slozeni a strukturu spolecenstev.
Odhad bakteridlni mortality zplsobené viralni lyzi v pfirodnim prostfedi je zalozen na

procentu viditelné infikovanych bunék vzhledem k neviditelné infikovanym bakteriim,

kterych je asi 10krat vice.

Obr. 10: Virus Ebola na ledvinové burice (zdroj: http://theconversation.com/viruses-can-cause-global-
pandemics-but-where-did-the-first-virus-come-from-94551)
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Dalsi metody jsou zaloZené na méreni virové produkce. Pocet baktérii usmrcenych
viry se pak vypocita podle poméru virova produkce/pocet virli, vyprodukovanych z
lyzovaného hostitele (obvykly predpoklad je 50). Bakteridlni mortalita zplsobena viry
znacné kolisa, 0-100%. Nejlepsi odhad cca 40% je zaloZen na pfimém srovnani vir( a Zrani
prvoky (Fuhrman a Noble 1995). V anoxickych vodach vsak dosahuje témér 100%, protoze

jenom malo protistd muze Zit bez kysliku.
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4. EKOLOGICKA VALENCE

Ekosféra nebo také biosféra je souhrn vSech Zivych organism( na Zemi v kombinaci s
nezivym prostfedim, které obyvaji. Ekosféru mGzeme rozdélit podle hlavnich prostfedi na
atmo-ekosféru, hydro-ekosféru a lito-ekosféra. Kazdé prostredi je charakterizovano
souhrnem fyzikalnich, chemickych a biologickych parametrd, které urcuji, jakd mikrobialni
populace, zde muZe prosperovat. Prostfedi zpravidla urcuje, zda je mozZnd kompetice vice
skupin ¢i nikoliv (napf. extrémni habitaty vyZaduji nutnou adaptaci). Kazdy (mikrobidini)
druh roste a mnoizi se v urcitém definovaném spektru podminek prostredi. Mezi vnéjsi
podminky patfi abiotické faktory — teplota, obsah vody, intenzita svétla, pH, osmoticky tlak,
salinita, redox. potencial, hydrostat. tlak, toxiny. Obecné plati, Ze ¢im extrémnéjsi je
prostiedi, tim rychlejsi je evoluce mikroorganismu.

Ekologickd amplituda (valence) je mira tolerance organismu v(ici vnéjsim podminkdam
a existuje urcité optimum, pro které funguje organismus nejlépe. Minimum, optimum a
maximum neni fixni a je ovlivnéno vnéjsimi podminkami (kompenzace jinymi faktory).
Podle miry tolerance, mGzeme rozliSit stenoekni organismy — tj. obligatni, striktni — majici
uzky tolerancni rozsah. Euryekni organismy jsou fakultativni a maji Siroky toleranéni rozsah.
Varianty nebo kmeny jednoho druhu se mohou lisit ve své toleranci nebo optimu u vétsiny
faktorq, tim je podporena pfirozena selekce a vznikaji tzv. ekotypy. Toleranc¢ni rozsah pro

klidové formy je zpravidla mnohem Sirsi, ale i zde je jasny vliv vnéjsich podminek.

4.1 Limitujici faktory rdstu

Limitujici faktory prostredi kontroluji distribuci nebo hustotu populace. Jedna se
zpravidla o pH, teplota, osmoticky a hydrostaticky tlak, vihkost, svétlo, salinita,
hydrostaticky tlak, koncentraci kysliku a Zivin. Tyto faktory mohou mit rlizné plsobeni na
jeden organismus v rlizném prostiedi a pusobi jako kriticky faktor ovliviujici slozeni
spoleCenstva. Napt. kmeny Strepcoccus pneumoniae neschopné rlst pfi 41 °C jsou
neskodné napf. pro kralika, nicméné termotolerantni kmeny S. pneumoniae jsou stale
patogenni. Intenzita abiotickych faktord neni konstantni, v pfirozeném prostredi dochazi k
vytvareni gradientu (pozvolnych prechodd, nikoli skokova zména) abiotickych faktord, ktera

se odrazi v distribuci organizm( podél gradient.
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4.2 Pavod mikroorganisma

Autochtonni mikroorganismy jsou ptvodni v daném habitatu — preZiji zde, rostou a
jsou metabolicky aktivni. Jsou schopny se fyziologicky adaptovat na fyzikalni a chemické
podminky prostfedi, coz zvysi Sanci preZiti, schopnost uniknout predaci a kompetitivnimu
tlaku. Autochtonni organismy Uspésné soutézi s ostatnimi autochtonnimi mikroby (vSichni
vykazuji urcitou adaptaci, ktera jim umoznuje byt fyziologicky kompatibilni s jejich
fyzikalnim i chemickym prostredim.

Alochtonni (cizi) mikrobi jsou pfechodni ¢lenové habitatu, nezabiraji zde Zadnou
ekologickou niku, vyrostli jinde a byli na stanovisté zavleceni. Mohou v novém prostredi
prezit rGzné dlouho, ale zpravidla vytvofi spory anebo rychle zmizi — napf. E. coli v morském
prostiedi neprezije 24 hodin. Hranice mezi tim, zda je populace autochtonni nebo
alochtonni neni vidy jasna. Protoze ekosystémy jsou dynamické a stdle se méni,
autochtonni organismy mohou byt aktivni béhem urcitého obdobi, v jiném obdobi pak
mohou byt dormantni. Proto je tfeba zvazit, zda prostiedi vykazuje cyklické zmény, které
umozni rist mikroba v urc¢itém obdobi a zda je mikrob schopny prezit nepfiznivé obdobi.
Proto lze ¢asto najit alochtonni mikroby muze v prostredi, kde dochazi k néjaké zméné, ¢i

kde pUsobi néjaky stres nebo naruseni a tim se otevira prostor pro zménu ve spolecenstvu.

4.3 Rozdéleni podle environmentalnich adaptaci na podminky prostredi

Teplota

Teplota prostfedi ma na vSechny organismy velky vliv a je velmi dobfe prostudovana.
Mikroorganismy maji obecné velmi Sirokou toleranci k teploté a obyvaji i prostfedi s
extrémnimi teplotami. Teplota v plidé se méni vice neZ ve vodném prostredi, at uz mluvime
o rozdilech mezi dnem a noci nebo létem a zimou, z dlvodu odlisné tepelné kapacity
prostredi. Ackoli mikroorganismy nejsou schopny vlastni autoregulace, populace s velkou
hustotou mohou ovlivnit teplotu prostredi, napf. v kompostu. Vétsina mikrob( je schopna
rast pfi nizké teploté 10 °C, ackoliv jejich optimalni teplota je mnohem vyssi. Vyjimku tvofri
mikroby vazani na teplokrevné Zivocichy, tyto mikroorganismy vétsSinou nerostou pfi nizsich
ani vyssich teplotach, bakterie se |épe adaptuji na jinou teplotu, houby se témér

neadaptuji. Prostredi s vysokymi teplotami byva, az na vyjimky (termofilni organismy),

24



témér sterilni a nejvyssi teplota, pfi které mikroorganismy zachovavaji své Zivotni funkce je
ovliviiovano také pH a dalSimi faktory vnéjsiho prostredi (zvl. u vyssich teplot).

Termofilové snasi relativné vysoké teploty, termofilni bakterie az 80 °C, rasy 70 °C,
houby aZ 60 °C, protozoa az 50°C. Extrémni termofilové vyZzaduji extrémni teplotu 80-105
°C pro rust, coz umoznuji membrany a proteiny neobvykle stabilni vici vysoké teploté.
Extremofilové patfi ¢asto mezi archea, jsou zpravidla anaerobni a litotrofni — oxiduji siru na
kyseliny jako zdroj energie (stejné jako acidofilni bakterie). Obyvaji geotermalné aktivni
mista na Zemi — horké prameny, hlubokomorské horké vyvéry a fumaroly. Mohou byt
barevné, protoze obsahuji barevné fotosyntetické pigmenty. Extrémni termofilové obsahuiji
také specidlni enzymy, které funguji za vysoké teploty a vyuzivaji se v molekuldrni biologii

(termo stabilni tagDNA polymeraza pro PCR), nebo jako soucast mycich pfipravkd.

Atmosféricky tlak

Organismy vykazujici tolerance na vysoky tlak, se vyskytuji prevazné v
hlubokomoftském prostredi, kde panuje vysoky tlak v kombinaci s nizkymi ¢i vysokymi
teplotami. Vyzkumy fyziologie a molekularni biologie hlubokomofrskych barofilnich
mikroorganismu ukazuji, Ze maji specialni struktury, tlak-regulujici operony, a Ze rist je
zavisly vztahu mezi tlakem a teplotou. Barotolerantni mikroorganismy maji schopnost rlistu
pfi vy$Sim tlaku nez atmosférickém, barofilni maji optimum ristu pfi tlaku mensim nez 40
MPa a extremné barofilové vyZaduji optimalni tlak pro rdst vice nez 40 MPa. Napf.
Halomonas salaria vyzaduje tlak 1000 atm. Pfi plisobeni vysokého tlaku se membrana
normalnich bunék stane voskovitou a relativné nepropustnou pro Ziviny a sniZuje se
funkénost proteind. Barofilni bakterie maji ve své cytoplazmatické membrané vysoky podil
mastnych kyselin, coZ umoziuje, aby membrany zlstaly funkéni. Vétsina barofild roste v
tmé a obvykle je velmi citliva na UV zareni; postradaji mnoho mechanism0 reparace DNA.
Napf. Xenophyophore, multijaderny jednobunécny organismus, byl nalezen v nejhlubsim

oceanském vykopu 10600 m pod hladinou more.
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Salinita

Tolerance k salinité prostredi je ovliviiovana vice faktory. Dominantni vliv ma
koncentrace jednotlivych iontll v prostfedi. U vod se méni salinita jen pfileZitostné nebo
sezénné, v plidé se méni salinita v zavislosti na srazkach ¢i suchu. Sodné ionty stabilizuji
nebo aktivuji enzymy a podileji se na udrzeni kulovitého tvaru buriky. Nehalofilni organismy
se mohou pfizplsobit diky fyziologické adaptaci.
Halofilni mikroorganismy preferuji prostredi s vysokou koncentraci soli (0,2 az 5,5 M — more
0,3 M) - slaniska, more, slana jezera, Mrtvé more a jsou schopné udrZet iontové sloZeni a
osmoticky tlak proti vysokému spadu. Mezi halofily patfi prevazné archea, ale nékteré
druhy (bakterie) maji ¢ervenou barvu diky obsahu karoteinodu - fotosynteticky pigment
bakteriorhodopsin. Vétsina halofilnich a halotolerantnich organism( vynaklada energie na
vylouceni soli z cytoplazmy pomoci proteinovych agregat( (‘salting out’). Dalsi strategii jak
se vyrovnat se salinitou je akumulace anorganickych soli v cytoplazmé nebo udrzovani
cytoplazmy s nizkou koncentraci soli a vysokou koncentraci jinych roztokt (glycerol aj.),
jejichz intracelularni koncentrace je regulovana podle externi koncentrace soli a tim chrani
proteiny. Halofilni organismy mlzZeme podle miry tolerance délit na fakultativné halofilni,
obligatné halofilni a extrémné halofilni. Cervend barva salin i plameriakd je zptisobena
halofilnimi baktériemi s obsahem bakteriorodopsinu, jehoz zakladem je ¢ervené zbarveny

pigment retinal.

Obr. 11: Plamenaci jsou Cerveni diky bakteriorodopsinu
(zdroj:https://annamariaislandcondorentals.com/searching-for-pink-flamingos-in-florida/)
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pH

Schopnost udrZovat vnitrobunécéné pH v urcéitém rozmezi, nékdy odliSném od
vnéjsiho prostredi je typicka pro mikroorganismy s toleranci k pH. Acidofilni
mikroorganismy preferuji velmi nizké pH (pH 1- 5,2) a jsou to ¢asto bakterie produkujici
silné kyseliny (Thiobacillus, Nitrobacter). Neutrofilni bakterie preferuji stfredni pH (pH 5,2 -
9) napf. Escherichia coli. Alkalofilni mikroorganismy Ziji ve velmi vysokém pH (pH 9 — 11,5),
napft. fotosyntetizujici halofilni bakterie Halobacterium (pH 9-10 ) nebo Arthrobacter, ktery
odstépuje amoniak a tim zvySuje pH okoli nebo alkalotolerantni fasy a sinice vytvarejici tzv.

vodni kvét a intenzivni fotosyntéza dokaze zvysit pHinad 10.

Kyslik

Obligatné aerobni mikroby jsou aktivni pouze v prostiredi s dostatec¢nou koncentraci
kysliku, fakultativné aerobni nejsou na zavisly. Mikroaerofilové jsou schopny Zit v prostredi
s nizkou koncentraci kysliku a obligdtné anaerobni Ziji pouze v prostredi bez kysliku, pfi
pfechodu do aerobniho prostfedi umiraji nebo inaktivuji, na rozdil od anaerobd, ktefi ke

svému Zivotu a mnozZeni nepotrebuji kyslik.
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4.4 Stupné organizace Zivé hmoty
Organismus je jedinec, zastupce daného druhu, populaci tvofi zastupci jednoho

Ty

druhu Zijici na urcitém misté.

Spolecenstvi pak zahrnuje vSechny druhy Zijici na uréitém misté. Biocendza je
spolecenstvi populaci vSech druhu Zijicich na urcitém prostoru — biotopu, se vsemi
vzajemnymi vazbami. Je to Ziva ¢ast ekosystému schopnd autoregulace (mikrobidlni
spolecenstvo).

Biotop predstavuje jednotné prostiedi poskytujici Zivotni prostor pro specifické
spolecenstvi organismU (bio — Zivot, topos — misto).

Habitat nebo stanovisté (to je ale nékdy chapano Uzeji) je biotické (Zivé) abiotické
(nezivé) prostredi, ovlivnéné a pozménéné Zivou slozkou pfirody, tj. prostor osidleny
biocendzou. MUZeme ho chapat jako soubor viech vliv(, které vytvareji Zivotni prostiedi
vsech zde Zijicich organismu (napf. biotop prehradni nadrze).

V rdmci habitatu Ize vyclenit pojem ekologicka nika. Ta oznacuje nejen, kde
organismus Zije, ale i jeho funkce v ekosystému — napf. predator, co kdy a kde lovi. Fyzikalni
a chemické charakteristiky habitatu ovliviuji rist, aktivitu, interakce a preziti
mikroorganismu nachazejicich se v habitat a urcuji niku, kterou mikroorganismus okupuje.
U mikrob( jde ¢asto o mikroméfitko, které je nutno brat v dvahu (makroorganismy obyvaji
velka teritoria).

Gilda predstavuje skupiny druhd organismd, které vyuzivaji stejné zdroje (zejména
potravni), napf. acetotrofni bakterie, sulfat redukujici bakterie nebo metanogenni archaea.

Ekosystém je systém tvoreny biocendzou a biotopem, je to dynamicky systém, kde
dochazi k neustdlé vyméné hmoty a energie.

Biom je spolecenstvo organismU osidlujici velké celky a ovliviiované makroklimatem
(step, poust, savana...), je to ¢ast biosféry charakterizovana urcitym typem biotickych a
abiotickych podminek

Biosféra je nejvétsi heterogenni systém Zivych organismu na Zemi, tj. ¢ast Zemé,

kde se vyskytuji néjaké formy Zivota.
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5. ATMOEKOSFERA

Atmosféra predstavuje plynny obal Zemé a je tvorena ze 79 % dusiku, 21 % kysliku,
0,034 % oxidu uhli¢itého a stopami dalSich plyn. Kromé toho je do rlizné miry saturovana
vodou v riizném skupenstvi, mize obsahovat kapky vody i krystalky ledu, které stejné jako
Castice prachu mohou fungovat jako kondenzaéni jadra nutné ke vzniku mrakd. Atmosféra
je rozdélena na oblasti definované podle vysky a teplotnimi maxima a minimy.

Troposféra predstavuje rozhrani s hydrosférou i litosférou a jeji vyska se lisi (9 km na
polech, 11 km v mirném pasu, 17 km na rovniku). Ndzev pochdzi z feckého slova ,tropos” —
misit, a teplota troposféry klesd s nadmotrskou vyskou.

Stratosféra se nachazi ve vysce 10-50 km nad povrchem Zemé a teplota zde vzrista
s nadmorskou vyskou. Ve stratosfére se nachazi ozéonova vrstva (90 % veskerého ozénu),
kterd absorbuje UV zafeni (jen 1 % dopadne na Zemi) ale je vyrazné antropogenné
naruSovana fluorokarbony a nadmérnym hnojenim (uvolnéni oxidu dusného). Také se zde
nachdazi aerosol kyseliny sirové, oxidu sifi¢itého a sulfanu (sopecna cinnost), ktery se
zapojuje do chemickych reakci ve stratosfére, perzistuje v atmosfére 2 az 3 let a ma az
desetkrat vétsi schopnost blokovat dopadajici slunecni zareni (zvySuje odrazivost Zemé =
vyssi ochlazovani), tzv. albedo. Stratosféra funguje také jako bariéra transportu mikrobt z a
do troposféry. Diky pomalému michani plyn(, jsou mikroorganizmy pomalu transportovany
a déle vystaveny ozénu a UV zareni. Pouze organismy chranéné proti témto vlivim by
mohly preZit cestu ze zemské atmosféry.

lonosféra obsahuje elektricky nabité ¢astice (ionty) a umoziuje odraz radiovych vin.
Spodni okraj ionosféry je proménlivy a naléza se ve vySce asi 60 km pres den a 95 km v noci.
Horni okraj ionosféry se naléza ve vysce cca 700—-1000 km.

Mikrobialni oZiveni v atmosfére neni valné, oproti litosfére ¢i hydrosfére naopak velmi
chudé. Atmosféra nevytvari priznivé podminky pro rlst a preziti, predevsim diky svym
chemickym a fyzikalnim parametrim. Teplota se snizuje se zvysujici se vySkou v troposfére,
atmosféricky tlak klesa s vySkou a koncentrace kysliku se sniZzuje az na uroven vylucujici
aerobni respiraci. Koncentrace organického uhliku neni dostacujici pro heterotrofni rist a
se zvysujici se vyskou jsou mikrobi vystaveni intenzivnimu svételnému zareni, predevsim
pribyva UV zéfeni, které zplsobuje letdlni mutace. Dosazitelnost vody je nizka a limituje

moznost autotrofniho rastu.
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5.1 Atmosféra jako habitat

Atmosféra obecné plati za nepratelské prostiedi pro mikroby, ackoliv v nizsi
troposfére je znacné mnozstvi mikrobl. Termalni gradient vzdusnych mas zajistuje jejich
michdni a pfenos vzduchem predstavuje vyznamnou cestu rozptylu mikrob(. U nékterych
mikrob( se proto vyvinuly specialni adaptace pro preziti a rozptyl atmosférou. Mnoho
virovych, bakteridlnich a houbovych chorob se Sifi vzduchem a propuknuti nékterych
nemoci mlZe sledovat prevladajici vétrné proudy. Docasna lokalizace v troposféfe mlze
poskytovat habitat pro mikroby nej¢astéji v aerosolu nebo na pevnych ¢asticich. Oblaka
obsahuji vodu v koncentraci, kterd umoznuje mnoZzeni mikrobl a nizké koncentrace CO; ve
vrstvé mraku jsou dostatecné pro podporu rlistu fotoautotrofnich mikrobu. Kondenzacni
jadra, tvorena prachovymi ¢asticemi, mohou dodat nékteré minerdly v primyslovych
oblastech anebo muzZe byt v atmosfére dostatecna koncentrace organickych chemikalii pro
rast heterotrofl. Také mikroby samotni, mohou slouzit jako kondenzacni jadra. Odhaduje
se, Ze za dynamikou tropickych destnych lesq, stoji mj. pravé mikroorganismy, které jsou v
nezanedbatelném mnoZstvi uvolfiovany z korun stromi permanentné do ovzdusi, kde
slouzi jako kondenzacéni jadra nutna pro vznik obla¢nosti.

Ackoliv se néktefi mikrobi z hydrosféry i litosféry mohou dostat do vzduchu,
neexistuji opravdovi ,,vzdusni“ mikrobi, vidy jde jen o cestu do nového vodniho nebo
terestridlniho habitatu. Néktefi mikrobi se do vzduchu dostanou jako vegetativni bunky, ale
Castéji jako spory, soredia (liSejniky), cysty a jiné nevegetativni rezistentni struktury méné

metabolicky aktivni a |épe prizplsobené preziti v atmosfére.

5.2 Vstup mikrob( do atmosféry

Nejcastéjsi forma, ve které mikroorganismy vstupuji do atmosféry, jsou spory. Spory
oplyvaji vlastnostmi, které prispivaji k jejich schopnosti prestat transport atmosférou. Maji
nizkou metabolickou aktivitou (nepotiebuji externi Ziviny a vodu) a jsou produkovany ve
velkych mnoZstvich (u nékterych hub vice jak 102 spor na jednu plodnici), ackoli pfeZije jen
mald ¢ast z nich. Nékteré spory maji extrémné tlusté stény jako ochranu proti desikaci a
mohou obsahovat pigment, které je chrani pfed UV zarenim. Diky malé velikosti a nizké
hustoté se udrzi ve vzduchu pomérné dlouho, nez sedimentuji.

Spory jsou obvykle velmi lehké, nékdy obsahuji také plynové vakuoly a mohou mit

rdzné tvary — nékteré aerodynamicky prizplsobené dlouhému lateralnimu transportu v
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atmosfére. Mikroorganismy, které produkujici suché spory na vzdusném mycéliu maji
zajem na pasivnim uvolnéni spor do vzduchu proudem vzduchu (aktinobakterie, houby).
Cim vy33i je rychlost vétru (proudéni vzduchu) a nizéi vihkost vzduchu, tim vétsi je pak
pohyblivost spor. Sifeni vétrem je obzvlast dlleZité u mikrob( vyskytujicich se na povrchu
rostlin (patogeny). U nékterych druht hub jsou spory uvolnény, kdyzZ se srazi vodni kapka s
plodnici hub. Spory a v nékterych pfipadech i vegetativni mikrobi vstupuji do atmosféry
jako aerosol, vznikly rozstfikem dopadajici kapky desté, z tfisticich se vin o pobrezi nebo
béhem pohybu plynu skrz vodni sloupec (bubliny stoupajici ze sedimentt). Nékteré
mikroorganismy se dostavaji do atmosféry také proudy vzduchu v Cistirnach odpadnich vod
nebo pfi kaslani, a kychani (patogenni bakterie, viry). Nékteré mikroorganismy si béhem
evoluce vybudovaly fadu adaptabilnich aktivnich mechanismf, kterymi uvolfiuji spory do
atmosféry.

Cyathus striatus (¢iSenka ryhovana) vyuziva silu dopadajici kapky k uvolnéni spor,
protoze jsou vybaveny specialni strukturou tvaru kalichu, ve kterém jsou umistény spory.
Destova kapka uvolni spory do atmosféry vibraci struktury, ke které jsou spory pfipevnény.
Pozdéji se z peridioly uvolni spora, pfipadné je spasena bylozravci a tak se Siti dal.

Pilobolus (méchomrst krystalicky) roste na vykalech bylozravcd. Ma schopnost
natacet se za svétlem a zachycuje vzdusnou vlhkost tak, Ze se pod sporou zvySuje turgor
(¢asto 7 atm a vice). Kdyz vakuola ve sporangiu zdufi pfi zvySeni osmotického tlaku, dojde k
prasknuti struktury a k vystreleni sporangia na vzdalenost par centimetr( az 2 m (150-600
km/h) od materské houby. Klastr spor je vystfelen a spory jsou odnaseny pry¢ proudem
vody a uvolnény smérem k nejvyssi intenzité svétla, tedy do otevieného vzduchu, kde je

nejpravdépodobnéjsi, Zze proud vzduchu zpUsobi dalsi disperzi.
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Obr. 12: Pilobolus (zdroj: http://www.realmonstrosities.com/2012/07/hat-thrower-fungus.html)

Tento vystrelovaci mechanismus je vyuzivan také nékterymi parazitickymi nematody
(véetné plicnivek rodu Dictyocaulus, které parazituji v pridusnicich a plicich rdznych
byloZravc(). Larvy vyloucené jednim bylozravcem vylezou na sporangia Pilobolus a jsou
vystrelena spolu s ni.

U vétSiny ascomycet jsou askospory také aktivné uvolfiovany. Ascus pfi zrani zdufi a
praskne na vrcholu, vystrelujice spory do vzduchu na vzdalenost nékolika milimetra az
centimetre. Prasknuti je zpUsobené zménou osmotického tlaku pfi pfeméné glykogenu na
cukry. Nékteré askomycety ,bafaji“ za sou¢asného rozbiti velkého poctu askd a s uvolnénim
viditeIného oblaku spor. Bafnuti mlzZe byt zplisobeno zménami environmentalnich
podminek (svétlo, vihkost, teplota).

Basidiomyceta Sphaerobolus (hrachovec) roste také na trusu a nasleduje Pilobolus a
askomycety. Basidiospory jsou uvolnény, kdyZ vnitfni zdureld vrstva vegetativni hyfy Svihne

zevnitt a ven vystreluje masu spor az nékolik metr smérem nahoru.
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Obr. 13 Sphaerobolus : (zdroj: http://www.mykologie.net/index.php/houby/podle-

morfologie/gasteromycetes/item/359-sphaerobolus-stellatus)

5.3 Prezivani ve vzduchu

Po uvolnéni do vzduchu spory i vegetativni buriky bojuji o preziti, vétSina mikrobu
prezije pouze velmi kratky transport atmosférou. Jen malo mikrob( prezije delsi transport
predevsim kvili desikaci (extrémni vysuseni). Néktefi mikrobi maji adaptace umoznujici
delsi expozici desikaénim podminkdam a expozici UV zareni. Organismy pfendsené vzduchem
na prachovych nebo pldnich ¢asticich mohou byt chrdnéné pigmenty). Kosmopolitni
rozsitreni nékterych mikroorganism0 je dano predevsim jejich adaptacemi na atmosférické
podminky a také z dlivodu efektivniho vzdusného transportu. Mnohé mikroorganismy
mohou byt transportovany na velké vzdalenosti, nékteré viry, bakterie a houby preziji i
transport pres ocean.

Puccinia graminis (rez travni) je houba, kterd u nds prezimuje zimnimi vytrusy ve
sldmé, kde na jare vytvafi basidiospory. Ty mohou napadnout pouze mezihostitele a na
ném vznikaji aecidiospory, které znovu pfechazeji na obilniny a travy. Urediospory, které
vznikaji na obilning, jsou ihned kli¢ivé a pfendseji se vzdusnymi proudy na velké vzdalenosti.

Na zrajicim obili se tvofi zimni vytrusy (teleutospory).
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5.4 Kvantifikace mikroorganismi ve vzduchu

Ke kvantifikaci mikrob( ve vzduchu slouzi nékolik metod. MzZeme kultivovat
mikroorganismy spadem na kultiva¢nich miskach, avsak tato metoda zvyhodnuje bakterie,
kvasinky a nékteré houby. Dal$i moZnosti jsou pfimé pocty, kde se pouziva mikroskopické
sklo s lepkavym povrchem pripevnéné na letadle pti proletu atmosférou, i tato metoda vsak
zvyhodnuje spory hub. Vhodnéjsi jsou metody filtrovaci, kde se urcity objem vzduchu
prosaje pres filtry s pory 0,5 um. Filtr je poté vloZzen na vhodné médium a kultivovan ke
zjisténi prfimého poctu mikrob(. Impingerova metoda je zaloZena na prosati vzduchu
tryskou ponorenou do kapaliny, v niz dochazi k zachyceni mikroorganismU obsazenych ve
vzduchu. Obvykle se do vysky 3000m nachazi cca 10'— 10* mikrob(/m? a éastym nélezem je
napf. Cladosporium.

Sezdonni zmény ve spolecenstvu mikrobu jsou detekovatelné také v atmosfére, napfr.
v severni hemisfére jsou houby ¢etnéjsi v obdobi cerven — srpen, bakterie naopak dominuiji
na jafe a na podzim. Mikrobi mohou byt odstranéni z atmosféry rliznymi zpUsoby, napf.
gravitacni sedimentace, odstranéni destém nebo jinymi srdzkami (po boufce dochazi k

redukci mikrob@ ve vzduchu).
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6. LITOEKOSFERA

Litoekosféra predstavuje svrchni ¢ast Zemé, pokrytou padou, sedimenty, skalami a
horninami. Plda stejné jako skaly — at jiz vyvrelé (Zula, ¢edic), sedimentarni (vapenec,
piskovec, bridlice) ¢i metamorfované (rula, mramor), poskytuje vhodny habitat pro
omezené mnozstvi mikrob(. Bakterie, fasy, houby a liSejniky kolonizuji povrch skal a mnohé
z nich rozpousti mineraly plsobenim organickych kyselin a chelataénimi ¢inidly, ¢imz
podporuji vznik ptd. Bakterie a houby Ize ¢asto najit ve Stérbinach zadrzujicich vodu, na
povrchu pobreZnich skal se vyskytuji pfevdzné sinice a fasy.

PUda se vytvafi z tzv. matecné horniny (podkladovy skalni masiv) fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi silami, tj. zvétrdvanim. Nejprve se vytvofi regolit (nezpevnény
horninovy material) a z ného pak ptda. Vznik pldy je ovlivnén diky péti faktordm: matecny
material/hornina, klima, topografie, biologické aktivity a ¢as. Pida obsahuje nesmirné
rdznorodé mikrobialni komunity, umoznuje a podporuje rist rostlin, a mikroorganismy
vyznamné prispivaji k Urodnosti pldy, diky schopnosti podpofit jejich rlst. Rostliny maji
naopak velky vliv na mikrobialni komunity v ptdé, rostlinny pokryv je vyznamnym faktorem
v uréeni typu a mnozstvi mikrob( v padé. Rostliny produkuji ¢astecné Ziviny pro pudni

mikroby v podobé tzv. kofenovych exudatl, vyméskd organickych latek.

6.1 Vlastnosti pady

PFi vyvoji z regolitu se vytvari oddélené horizonty, na povrchu lezi organicky horizont
(0) nad mineraini pddou — humus, tvotreny zbytky rostlin a Zivocichl. Pod nim lezi aluvialni
horizont (A), kde se mineralni sloZzka promichava s humusem. Eluvidlni horizont (E) je
minerdlni horizont blizko povrchu pldy, kde dochazi k maximalnimu vymyvani a vyluhovani
minerald. lluvidlni horizont (B) je misto depozice, maximalni akumulace oxid( Zeleza, hliniku
a kfremicitych jild. C horizont jiZz neni pfilis ovlivnén biologickou aktivitou, pod nim lezi uz
regolit a mate¢na hornina.

Bez ohledu na horizonty pida obsahuje riizné mnozstvi jilovych, prachovych a
pisCitych Castic. Textura pldy je vyznamna vlastnost pro ekologii mikroorganisma, urcuje
povrchovou plochu, ktera je k dispozici jako habitat pro rlist mikrobd. Pldy s vétSim
obsahem jili maji mnohem vetsi povrchovou plochu nez piscité pady. Jil je tvoren jilovymi

koloidy s vyznamnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které mohou ovlivnit slozeni

35



spolecenstva mikrob( v daném piadnim habitatu. Vyrazny vliv na padni strukturu ma také
sloZzeni pldnich koloid(. PGdni koloidy jsou tvoreny jilovymi ¢asticemi a humusovymi
l[atkami. Jilové mineraly i humusové latky maji rozdilné schopnosti oddisociovat vodik.

Textura pldy je dlleZita vlastnost pro rostliny i mikroby. PUdy s dominanci jilovych
¢astic maji vysokou vodni kapacitu (maximalni a polni /kapilarni/ vodni kapacita) a
kationtovou vymeénnou kapacitu. Tézké pldy s vyraznym podilem jilu, maji tendence k
zamotreni a anoxickym podminkam, naopak je tomu u piscitych pld. Textura je ovliviiovdna
také pevného organického materidlu (SOM — soil organic matter, kam patfi mikrobidlni
biomasa, rostlinny opad a humus). Pida je permanentni rezervoar organického uhliku a
chemicky vazanych Zivin a SOM byva uréovana jako ubytek hmotnosti pfi Zihani.

Chemické vlastnosti plid jsou dllezZité nejen pro mikroby a jsou ovlivnéné hlavné
puadni organickou hmota (SOM), tvorenou zbytky Zivocich, rostlin a mikrobd a huminovymi
latkami. Huminy vznikaji, kdyZ se organickd hmota preméni natolik, Ze pavodni materidl uz
neni rozeznatelny. V mineralnich pGdach je to méné nez 10 % hmotnosti a jde o nahodné
polymery. Zpravidla se jedna o latky sestdvajici se z jednoduchych i kondenzovanych
aromatickych, heterocyklickych a chinonovych kruht spojenych uhliky pomoci étero-,
amino- a azo- vazbami. Na kruzich jsou rozmanité funkéni skupiny, zejména karboxylové,
fenolické hydroxily a karbonylové skupiny. K tomuto zakladu jsou pfipojené AK, peptidy,
cukry, fenoly a vSe je navzajem zesitované. Tim vznika 3D houbova struktura, ktera lehce
vaze vodu, ionty, a organické molekuly a mdzZe chemicky vazat dalsi vhodné komponenty ke
svym reakénim funkénim skupinam. Organické slouceniny véetné vétSiny chemickych latek
vytvorenych ¢lovékem se mliZou navazat nebo byt absorbovana na huminové substance, a
dokonce byly ziskany z huminovych latek aktivni enzymy.

Geneze huminovych latek je dvoustupnovy proces zahrnujici pfedevsim mikrobialni
degradaci organickych polymerd na monomery a naslednou polymerizaci spontannimi
chemickymi reakcemi, autooxidaci a oxidaci katalyzovanou mikrobialnimi enzymy (napfr.
lakazy polyfenoloxidazy a peroxidazy). Struktury aromatickych kruh, které slouzi jako
stavebni bloky jddra huminovych kyselin a mohou byt odvozeny z mikrobialni degradace
ligninu, nebo mohou byt syntetizovany rdznymi mikroorganizmy z jinych uhlikatych
substratd. Huminové materialy jsou ve stavu dynamické rovnovahy, kde je jejich postupna

degradace kompenzovana jejich syntézou. Pidy obsahuji velmi rozdilnd mnozstvi
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chemickych forem organického C, organického a anorganického N a pfistupného
anorganického P.

SloZeni ptdni atmosféry se velmi lisi pldu od pady. Pldni atmosféra se nachazi v
poérech mezi pldnimi ¢asticemi a objemova hmotnost je méfitkem stésnani padnich ¢astic a
urcuje rozsah prostoru, ktery mize byt zaplnén ptdnim vzduchem. Nékdy mohou byt pory
zaplnéné vodou, ktera pak nahrazuje vzduch, nékteré vrstvy pady jsou aerobni (obsahuji
kyslik), jiné anaerobni. Dokonce v aerobnich vrstvach jsou oblasti bez volného kysliku.
Obsah kysliku v paddnim vzduchu urcuje do znacné miry typ metabolismu, ktery zde mize
probihat, i chemickych transformaci, které mlze ptdni mikrofldra provadét. Koncentrace
CO; v pldnim vzduchu jsou obecné o 1-2 fady vyssi nez v pfiléhajicim vzduchu a jsou zavislé
na difuzi plyn a mikrobialni respiraci. Koncentrace CO; se zvysuje a koncentrace O3 snizuje
s hloubkou pldniho sloupce. V padach deficitnich na kyslik se ve vétsi koncentraci vyskytuji

dalsi plyny jako CH4 (metanogeneze), H,S (anaerobni redukce sulfata).

6.2 Pudni mikrobidlni komunity

Plda predstavuje vhodny habitat pro mikroby, ktefi vytvari kolonie na pldnich
&asticich. V pudé je vice mikrobl neZ ve vodnich ekosystémech, béZné se zde nachazi 10°-
10°/cm3. Puda obsahuje viry, bakterie, houby, fasy i protozoa, a diky vSeobecnému
dostatku organické hmoty prevazuji heterotrofové, obzvlasté v hornim horizontu bohatém
na organické zbytky autochtonni mikrofldra toleruje a roste za vysokych koncentraci
organickych latek. Je zde typicka také vysoka rlstova rychlost a aktivita na jednoduchych,
lehce vyuzitelnych substratech jako jsou rostlinné a Zivocisné zbytky a exkrementy. Pro tyto
mikroby je charakteristicka pferusovanou aktivitou s neaktivnimi odpocinkovymi stadii —
Pseudomonas, Bacillus, Aspergillus, Mucor. Autochtonni mikrofléra je schopna vyuzivat
odolné huminové latky a vykazuje pomalou, ale konstantni aktivitu, vétSinou se jednd o G-
tycky a aktinobakterie. Ryze alochtonni zastupci, napf. humanni a zviteci patogeny,
nenachazeji v padé dobré rlistové podminky. V pldé se nachazi mnoho mikrohabitatu a je
tézké popsat adaptace na pldni podminky, protoZe na jednom misté mUZe byt vice
environmentalnich faktoru, které zvyhodnuji rizné populace. Bakterie mohou byt obligatni
aerobové, fakultativni anaerobové, mikroaerofilové, obligatni anaerobové a jednotlivé plidy

mohou zvyhodnovat bakteridlni populace s ur¢itymi metabolickymi schopnostmi (zaplavené
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pldy — fakultativni a obligdtni anaerobové). Podminky v nékterych pldach zna¢né omezuji
vybér mikrobidlnich populaci, které zde mohou ruist extrémy v pH, polarni pdy, poustni
pudy. Obecné lze konstatovat, Ze v plidé se nachazi vice G+ bakterii nez v akvatickych

habitatech.

Obr. 14: PGdni mikroorganismy
(zdroj:https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/soils/health/biology/?cid=nrcs142p2 053868)

Mezi bézné bakteridlni rody nachdzejici se v padé patti rod Acinetobacter,
Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Brevibacterium, Caulobacter,
Cellulomonas, Clostridium, Corynebacterium, Flavobacterium, Micrococcus,
Mycobacterium, Pseudomonas, Staphylococcus, Streptococcus, Xanthomonas. Mizeme
vSak pozorovat velké rozdily v zastoupeni jednotlivych rodl v jednotlivych padach.

Aktinobakterie mohou tvorit 10-33% vSech bakterii v plidé, nejcastéjsi rody jsou
Streptomyces a Nocardia. Rody Micromonospora a Actinomyces jsou také plvodni pldni
bakterie, ale maji nizsi zastoupeni. Aktinobakterie jsou relativné odolné vici vysychani,
preziji i obdobi sucha v poustnich plidach, maji radéji alkalickou nebo neutralni reakci a jsou
citlivé na kyselé pH.

Myxobakterie se nachazeji hlavné na organické hmoté v lesnich pGdach, napfr.

Myxococcus, Chondrococcus, Archangium, Polyangium.
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Obr. 15: Myxococcus (zdroj: http://newsinfo.iu.edu/web/page/normal/assets/9155.html
tip: https://www.prirodovedci.cz/biolog/clanky/mnohobunecne-bakterie-a-maliny-s-kompasem

V padé hraji také velmi vyznamnou roli funkéni skupiny mikroorganismd, predevsim
fixatofi dusiku. Vyznamny je rod Azotobacter i Clostridium, také Rhizobia a Bradyrhizobia. \V
pudé se naléza i mnoho rod( fas az 10%/g pudy, které jsou vétsinou malé a jednobunééné.
Mezi hlavni zastupce patti Chlorophycophyta, Rhodophycophyta, Euglenophycophyta,
Chrysophycophyta, vétSina se nachazi na povrchu nebo v nékolika povrchovych milimetrech

pady.

Sinice, fotoautotrofni bakterie (Anabaena, Calothrix, Chroococcus,
Cylindrospermum, Lyngbya, Microcoleus, Nodularia, Nostoc, Oscillatoria, Phormidium,
Plectonema, Schizothrix, Scytonema, Tolypothrix) také tvofi nepostradatelnou soucast padni
mikrofldry a néktefi zastupci (Nostoc) poskytuji i fixovany dusik a organicky uhlik. Sinice
tvori krustu na puddach bez vegetace a tak ji stabilizuiji.

Alochtonni organismy do pUdy z riznych zdroju ze vzduchu, hydrosféry nebo s
rostlinnymi a ZivoCiSnymi zbytky, jako nap¥. Agrobacterium, Corynebacterium, Erwinia,
Pseudomonas, Xanthomonas s infekénim rostlinnym materidlem, s trusem zvitat nebo s
odpadni vodou. Za normalnich podminek alochtonni organismy rychle eliminovany, ale

nékdy mohou prezit delSi dobu (endospory).
Houby tvofi vyznamnou ¢ast padni mikrofléry, vétSinu typl hub je mozné najit v

padeé jako volné Zijici nebo jako soucast mykorhizy. Nejvice hub se nachazi v hornich 10 cm

pudy v dobfe provzdusnénych kyselych pudach, velice malo pak pod 30 cm. Nejéastéji se
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vyskytuji houby nedokonalé (Aspergillus, Geotrichum, Penicillium, Trichoderma), ale i cetné
askomycety a bazidiomycety. Casto je obtizné houby izolovat a identifikovat (zvl. u
mykorhizy). | kvasinky ¢asté v ptidé (vétSinou Deuteromycota), nejcastéji Candida,
Rhodotorula, Cryptococcus. Nékteré druhy byly vyizolované jen z pudy, napf. Lipomyces,
Schwanniomyces, Kluyveromyces, Schizoblastosporion, Hansenula, Cryptococcus.

Vétsina hub v plidé je oportunistickych (zymogennich), rostou za pfiznivych
podminek, tj. adekvatni vihkost, aerace a relativné vysoka koncentrace vyuzitelného
substratu. Mnoho hub metabolizuje uhlovodiky (véetné polysacharid(), ale jen malo je
schopno degradovat lignin. Pro houby je typickd dormance; nékteré houby mohou byt
dormantni i desitky let, ¢asto ve formé dormantnich struktur, ale i mycelium muze byt v
pudé metabolicky inaktivni.

V pudach se ¢asto mizeme setkat s fungistatickymi podminkami, s vyjimkou
hlubokych pldnich horizontd, kyselych pld a chladnych pid. Po pfidani
metabolizovatelného organického materialu se fungistaticky stav ukonci. Fungistaticky
efekt je spojeny s mikrobidlni ¢innosti a sterilizace ho odstrani, stale ale neni jasna podstata
tohoto jevu. Velka absorpcni kapacita plid a mnozstvi jejich mikrohabitatl ma vyrazny vliv

na interakce mezi bakteriemi a houbami.

Protozoa jsou vyznamni predatofi bakterii a fas a v plidé se vyznacuji malou velikosti
i malou diverzitou ve srovnani s podminkami ve vodé. Aby bylo protozoum prohlaseno za
padni, musi se zde najit ve vegetativnim stadiu (nestaci cysty). Bic¢ikaté protozoa dominuiji
pudni habitat. Vseobecné je zde 10%-108/g pldy, nejvice pak ve svrchnich 15 cm, protoze

vyzaduji dost kysliku.

Obr. 16: Protozoa (zdroj: https://biologydictionary.net/protozoa/#prettyPhoto)
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6.3 Hlubsi vrstvy litoekosféry

Mikrobidlné nejaktivnéjsich je vrchnich 15 cm pldy (ornice), pak abundance klesa,
kvali nedostatku Zivin (neni zde dost svétla pro fotosyntézu a vyluhuje se sem malo Zivin).
Drive se predpokladalo, Ze litoekosféra konc¢i na matecné horniné, v 80. letech minulého
stoleti se ale tento nazor zménil (v souvislosti s vyzkumem téchto vrstev jako mozného
ulozisté nebezpecénych odpadd). Vyzkum hlubsich vrstev litosféry je ndrocny, vrtné
soupravy je treba modifikovat, aby se zabranilo mikrobialni kontaminaci, kvili anaeroblm
je tfeba do vrtd aplikovat argon. Vyvrtané vzorky je tfeba skladovat a zpracovavat za
specialnich podminek kvali prevenci kontaminace a deteriorace. Pfi vrtani se aplikuji
specialni stopovaci latky, jen kdyzZ tyto jsou nepfitomné, je vzorek prohlasen za
nekontaminovany. Mikrobi byli objeveni ve vSech hloubkach, kde byla voda a teplota ve
vhodném rozsahu. Nejhlubsi vzorky s mikroby byly ziskany z hloubek kolem 4 km a
zpravidla se jednalo o termofilni, fermentativni bakterie; nejcastéji $lo o anaerobni sulfat
redukujici a metanogenni bakterie.

Aquifer vznikda souvislou akumulaci podzemnich vod v horniné, artéskd voda je
podzemni voda v napjaté zvodni, kterd ma vytlacnou vysku hladiny podzemni vody nad
urovni zemského povrchu. Tak vznikaji artézské studné, kde voda vytéka pod tlakem, coz
umozni vyplachnuti vrtu pfed odbérem vzorku. Mnoho mikrob0 bylo ziskano z vod vice nez
10.000 let starych. Zatim neni zcela vyfeSena otdzka, na jakych zdrojich energie a Zivin zde
pFeZivaji, ¢asto se zde mikrobi nachdazeji v po¢tech 10°%-108/ml, vétsinou heterotrofové.
Organicky uhlik se zde mGze vyskytovat v plynné formé a jiné rozpusténé organické latky se
do aquiferd mohou dostavat z fosilniho plynu, ropy, nebo loZisek lignitu. Bylo také
pozorovano, Ze spodni voda reagovala s redukénimi bazaltickymi horninami za vzniku

vodiku, ktery podporoval rozvoj metanogenni komunity.

6.4 Extrémni habitaty

Takové habitaty charakterizuje extrémni teplota, pH, salinita, tlak, desikace a dfive
se predpokladalo, Ze jsou bez Zivota. Studené prostredi v polarnich oblastech se vyznacuje
velmi nizkymi teplotami, coz zpUsobuje velmi pomaly rlst a relativné malé populace
mikrob(. Teplota plady v tundfe se nachazi po vétsinu roku pod bodem mrazu a pod ni lezi

permafrost. V arktické oblasti jsou dominantni liSejniky a jiné organizmy adaptované
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pomalému rlstu, které ¢asto tvofi hlavni pokryv ptd a zdroj potravy pro zvirata.
Antarktické oblasti jsou jesté extrémnéjsi, jsou velmi chladné a suché. Mnohé organismy Ziji
proto endoliticky, rostou v horninach, kde jsou ¢astecné chranény proti nepfiznivym
podminkam. Casto se zde nachazeji kvasinky (vysokd koncentrace lipidQ) a bakterie tvofici
endospory. Endolitické bakterie s endosporami se nachdzeji ¢asto také v horkych poustnich
oblastech.

Stavebni bloky jddra huminovych kyselin mohou byt odvozeny z mikrobidlni
degradace ligninu, nebo mohou byt syntetizovany riznymi mikroorganizmy z jinych
uhlikatych substrat. Huminové materidly jsou ve stavu dynamické rovnovahy, kde je jejich
postupnd degradace kompenzovdna jejich syntézou. Plidy obsahuji velmi rozdilnd mnozstvi
chemickych forem organického C, organického a anorganického N a pristupného

anorganického P.

Slozeni pldni atmosféry se velmi lisi pldu od pldy. PGdni atmosféra se nachazi v
poérech mezi pldnimi ¢asticemi a objemova hmotnost je méfitkem stésnani padnich ¢astic a
urcuje rozsah prostoru, ktery mize byt zaplnén ptdnim vzduchem. Nékdy mohou byt pory
zaplnéné vodou, ktera pak nahrazuje vzduch, nékteré vrstvy pady jsou aerobni (obsahuji
kyslik), jiné anaerobni. Dokonce v aerobnich vrstvach jsou oblasti bez volného kysliku.
Obsah kysliku v padnim vzduchu urcuje do znacné miry typ metabolismu, ktery zde muze
probihat, i chemickych transformaci, které mlze ptdni mikrofldra provadét. Koncentrace
CO; v pldnim vzduchu jsou obecné o 1-2 fady vyssi nez v pfiléhajicim vzduchu a jsou zavislé
na difuzi plyn a mikrobidlni respiraci. Koncentrace CO; se zvySuje a koncentrace O3 sniZuje
s hloubkou pldniho sloupce. V padach deficitnich na kyslik se ve vétsi koncentraci vyskytuji

dalsi plyny jako CH4 (metanogeneze), H.S (anaerobni redukce sulfata).
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7. HYDROEKOSFERA

Hydrosféra predstavuje vodni télesa, vyskytujici se na anebo pod povrchem Zemé.
Hydrosféra je mnohem vhodnéjsi prostfedi pro mikroby nez atmosféra. Ve vodé, na rozdil
od atmosféry, prevladaji prevazné autochtonni mikrobi, schopni rist pfi nizké koncentraci
Zivin. Vétsina je pohybliva a nékteré (napf. prostékaté bakterie) maji nezvykly tvar s
vybézky. Tato adaptace zvySuje pomér plochy povrchu k objemu a je mnohem ucinnéjsi pro
prijem nizkych koncentraci Zivin. Vodni ekosystémy miGzeme rozdélit na morské,

sladkovodni a umélé — antropogenni.

Obr. 17: Prosteacates (zdroj: http://microbestiary.org/portfolio-item/bacteria/)

7.1 Mofi'ské ekosystémy

Pti srovnani s typickymi sladkovodnimi ekosystémy je koncentrace nutrientl v
otevieném ocednu Casto velmi nizka (N, P, Fe) a pocty bunék jsou typicky nizsi v ocednu nez
ve sladkovodnich prostfedich. Ale protoZe jsou ocedny rozsahlé, celkova fotosyntéza a
produkce kysliku z nich déla nejvétsi primarni producenty. Estuaria jsou mista setkavani
morské vody a sladké vody z fek a prameni a nazyvaji se také brakické vody. Oblast, kde

dochazi k prechodu mezi dvéma ekosystémy, se nazyva ekoton. Ekotony jsou obvykle
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druhové bohatsi nezZ jednotlivé ekosystémy, protozZe hosti druhy obou a ¢asto se zde
vyskytuji gradienty fyz.-chem. parametr(i i druhového slozZeni.

Estudria, tj. Usti fek jsou tedy produktivnéjsi nez oceany nebo sladkovodni prostredi.
Dochazi zde k ukladani Zivin nesenych fekami, ackoliv i ty jsou pod vlivem pfilivu — Ziviny
pfinesené fekami osciluji s prilivem a odlivem v Ustich, vysledny pohyb je ale smérem do
otevieného more. Estuarium je velice variabilni prostiedi s ménici se teplotou, salinitou, pH
i obsahem organickych latek. V typickém usti je gradient salinity 5-25 %o.. RozliSeni mezi
autochtonnimi a alochtonnimi organismy je obzvlast obtizné, nejlépe adaptované
organismy musi byt tolerantni k celé radé environmentalnich faktor(. Pravé sladkovodni i
morské organismy jsou jen pfechodnymi obyvateli Usti fek. Produktivita Usti je vysoka,
fotosyntéza témér vidy prevysuje respiracni aktivitu, velké ¢asti Usti jsou pferostlé polo-
ponorenymi vysSimi rostlinami.

Slaniska vznikaji v mistech, kde fyzikalni konstrukce Usti ma za ndasledek, Ze Ziviny
vstupujici do Usti, nebo zde vytvorené, jsou zde ,uvéznéné“. Casto se vyskytuji podél
kontinentalniho Selfu, ale vétsina Zivin pfichazi z pevniny ve formé odtoku srazkové vody.

Slaniska mohou byt i vnitrozemské, vzniklé u vyvéru mineralnich pramend.

Charakteristiky a stratifikace oceanu

Podminky v mofrskych ekosystémech jsou vétSinou velice uniformni, diky rGznym
mechanismidm, které zpUsobuji kontinualni miseni vodnich mas, napf. pfiliv, vodni proudy,
a termohalinni cirkulace. Hluboké proudy vznikaji z rozdil(i v teploté a salinité, které vytvari
rozdily v hustoté vody — hustota vodnich mas zpUsobuje termohalinni proudy, které michaji
vodni masy vertikalné.

Termohalinni cirkulace ma pocatek v subtropické oblasti jizniho Atlantiku — zde
dochazi k velkému vyparu a voda je nahrazovana studenou vodou proudici smérem od
Antarktidy. V rovnikové oblasti se tato voda otepluje, ale diky vyparu se zvétsuje jeji
salinita, a proto se nofi do hloubek kolem 800 m a putuje Atlantikem dal az k Islandu. Teplo
odevzda vyménik u Islandu, tim ztéZkne a putuje v hloubce zpét podél dna Atlantiku, az
opét narazi na cirkumantarktické proudy. Pfenos vody mezi severnim Atlantikem a
severnim Pacifikem trva cca 500-1000 let, cela globalni cirkulace pak 1500 let.

Zména v termohalinni cirkulaci mize podminit zmény klimatu v méritku stoleti a

tisicileti, predevsim diky pohlcovani atmosférického CO; v oceanech. Anomalie
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povrchovych teplot oceanl vyznamné ovliviiuji klima Evropy (napf. NAO — North Atlantic
oscillation), Afriky a Jizni Ameriky.

Ptiliv a odliv, zplsobeny gravitaci Mésice a Slunce ma za nasledek pravidelné
zaplavovani a expozici pobfeZnich habitatd, perioda je cca 12,5 hodiny a na vétsiné mist se
ptiliv a odliv objevuje 2x denné. Oceanské proudy vznikaji vlivem vétr(i a rotace zemé,
rotacni sila zemé a zemské prekazky maji za nasledek prevazné cirkularni systém proudda.
Procesy v ocednech a interakce s atmosférou podminuji rozvrstveni oceanu. Na povrchu
vznika smésovaci povrchova vrstva, ktera nékolik desitek metr smérem k példm a 100-200
m na rovniku. Ve smésovaci povrchové vrstvé je pohyb vody podminén plsobenim vétru,
vznikaji morské proudy a povrchové viry. Termoklinni vrstva je zvrstvena a plsobi jako
bariéra mezi teplejsi povrchovou a chladnéjsi hlubsi vrstvou, s hloubkou stabilné klesa
teplota a roste hustota. V hluboké vrstvé je voda studend a husta, pohyb vody zde souvisi s
kolisdnim hustoty v dlsledku rozdil(i v salinité a teploté.

| pfes vysokou uniformitu podminek jsou patrné urcité horizontalni zény. Litoralni
(pfilivova) zéna na pobreii je podrobena pravidelnému zaplavovani a vysychani pfi pfilivu a
odlivu. Neritickd zéna sahd od urovné odlivu po kontinentalni prah zhruba do hloubky 200
m. Voda je zde stdle jesté dobre okyslicena, tlak nizky a teplota i salinita relativné stabilni.
Vzhledem k témto parametrim a dostatku svétla, je to misto vyskytu vétsSiny morského
Zivota. Oceanska zéna predstavuje cca 65% oteviené plochy ocedn( a je na Zivot pomérné
chuda.

Benticka oblast je vymezena dnem a jeho sedimenty bez ohledu na vrstvy nad nim.
Chladné bentické oblasti ocednli zpUsobuji kratkou generacni dobu v hodinach i dnech a
velmi pomaly metabolismus (potopena ponorka Alvin byla vylovena po nékolika mésicich a
masové sendvice stdle jedlé). V polarnich morich nachazime spis psychrotrofni organismy
nez psychrofilni, fyziologicky vSestranné organizmy (ne specializované), aby déle prezily.
VyuZivaji ¢etné organické substraty, pfedevsim uhlovodiky, hlavné v letnich mésicich
(rozsivky na spodni strané ledu). Ve tmavych zimnich mésicich vyuzivany proteiny a lipidy z
detritu.

Oceany obsahuji témér kazdy v prirodé se vyskytujici prvek, vétSina se nachazi v v extrémné
nizkych koncentracich. Prvky zakladni pro mikrobidlni rlst (N, P, Fe) se zde objevuji jen ve

stopovém mnozstvi (méné nez 1ppm). Salinita ocednl se pohybuje kolem 3,3-3,7 %0 NaCl,
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pH 8,3 — 8,5. Teplota vody v hloubce 100 m a niZ byva mezi 5-0 °C, sezénni fluktuace neni

vétsi nez 20 °C a maximalni teplota v ocednech se pohybuje do 35 °C.

Mikroorganismy v oceanech

Mezi hlavni mista vyskytu v otevieném mofi patfi vodni sloupec a mikrobi v ném
volné suspendované, mofrsky snih, hydrotermalni prameny, dnové sedimenty a epibionti.
Oteviené more ma pomérné mald produktivitu, cca 40 % Cista primarni produkce (NPP) na
Zemi a nejproduktivnéjsi jsou kordli a chaluhy. V otevienych ocednech dochazi k limitaci

rastu N a P (v terestrickych ekosystémech je bézna limitace C).

Obr. 18: Sinice Trichodesmium, vyznamny fixator dusiku v ocednech (zdroj: https://phys.org/news/2009-09-
mystery-marine-microbe-source-rare.html

Navzdory nizké Urovni anorganickych nutrientd a organického uhliku je v oceanskych
vodach rozptyleno vyznamné mnoistvi prokaryotickych bunék — mezi 10° a 10%/ml. Pocet
bunék cca 10°/ml v povrchové vodé mofe znamend, Ze ocedn poskytuje utocisté 3.6 x 10%°
mikrobidlnich bunék s celkovym obsahem uhliku v burikach cca 3 x 107 g. V jednom
mililitru je pfitomno asi 10* velmi malych eukaryotickych bunék a odhadnuto asi 10 vir( ve
svétovém oceanu. Jednim z nejpocetnéjSich mikroorganismu je SAR11- ¢len skupiny a-
proteobakterii nalezen diky namnozZeni gent rRNA z témér viech vzorkl otevienych ocedn(
na svété a pomoci techniky FISH (fluorescentni in-situ hybridizace). SAR11 je pojmenovany

po Sargasovém mofi, kde byl poprvé nalezen a predstavuje celkové 25 az 50%
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prokaryotniho spolecenstva v povrchovych morskych vodach v pobieZnich vodach i na
otevieném oceanu.

Organismy plovouci na povrchu mofi a oceand — bakterie a fasy, mizeme nazyvat
pleuston. Ziji v nejvrchné&jsi ¢asti morské ekosféry, ve vrstvé povrchového napéti. Je zndmo,
Ze podil bakterii pleustonu vyuZivajici karbohydraty je vys$si nez u bakterii nizsich vrstev
vody. Mezi hlavni zastupce pleustonu patfi Pseudomonas a riizné pigmentované rody jako
Erythrobacter, Erythromicrobium, Protaminobacter, Roseobacter. Také populace primarnich
producentd, véetné sinic (Trichodesmium), rozsivek (Rhizosolenia) a plovoucich Phaeophyt

(Sargassum). Nebyl nalezen jasny dlkaz, ze by byl néktery rod ras specialné adaptovan na

Zivot v pleustonu, nékdy jsou zde nalezeni reprezentanti hub a protozoi spolu s riznymi

makroskopickymi bezobratlymi.

Obr. 19: Oxygenni prokaryota (zdroj: https://www.sailorsforthesea.org/programs/ocean-watch/citizen-
science-cruisers)

Distribuce primarni produkce ve svétovém ocednu je nerovnomérnda. NejbéznéjSimi
rody sinic jsou Prochlorococcus a Synechococcus (oxygenni prokaryota obsahujici chlorofyl
a) a mohou dosdhnout hustoty 10* to 10° bunék/ml na povrchu oceanu. Pikoplankton
(planktoni mikroorganismy velikosti mezi 0.2 - 2.0 um) muze predstavovat 20 az 80%
celkové biomasy fykoplanktonu. V tropickych a subtropickych ocednech jsou také rozsirené
planktonni mofské sinice Trichodesmium. Trichodesmium je dusik fixujici sinice a fixace

dusiku témito mikroorganismy je hlavni vstup do kolobéhu dusiku v morském prostredi.
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Obr. 20: Srovnani produktivity mofi (Hoppe et al., 2002)

Pti srovnani produktivity polarni oblasti, mirného pasmu a tropt na severni

(23°C) se vyskytuje Cista heterotrofie, to znamena Ze, bakteridlni pozadavky na uhlik a
respirace prevysuji fixaci uhliku fytoplanktonem. To znamen3, Ze se v téchto oblastech
uvolfuje CO2 do atmosféry.

Vyznamnych fenoménem, souvisejicim s premnozZeni fytoplanktonu je tzv. rudy
priliv. Je tvofen obrnénkami (Lingulodinium polyedrum) se schopnosti bioluminescence, tj.
oxidace luciferinu za ptritomnosti enzymu luciferdzy. Tato reakce je vysoce efektivni,
vyzaruje se az 96% svétla a jen 4%tepla (u modernich vybojek je efektivita jen 10% svétla).
Pfes den je more viditelné zbarvené do ruda, diky pfitomnosti velké biomasy fas, v noci
fasa zacina svitit namodralou zafi. Velké problémy m{iZe zplsobovat produkce toxinu
fasami. Dfive si biologové mysleli, Ze plsobeni je jen kratkodobé, ale objev tzv. brevetoxin(
v roce 2008 potvrdil, Ze se nervové jedy pochazejici z fasy Karenia brevis po vdechnuti do
plic metabolizuji.

VIny narazejici do pobfezi a v fasach obsazené neurotoxiny uvolfuji do vzduchu, ve formé
aerosolu se pak k lidem u bifehu dostavaji jedovaté latky, které podle poslednich zjisténi

mohou vyvolavat i rakovinové bujeni. DalSim problémem je zvySena koncentrace téchto

jedli v organismech ryb. PfemnoZeni agresivniho planktonu zasahlo Novou Anglii roku 2005,
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dUsledky byly dramatické zejména pro rybarsky primysl a fada plavcl zasazenych fasami

dokonce hospitalizovana.

Mot'sky snih

Morsky snih je kontinudlni sprcha vétSinou organického detritu v hlubokém oceanu
padajiciho z hornich vrstev vodniho sloupce Jeho plivod je v pochodech v produktivni
fotické zoné. Mofrsky snih obsahuje mrtvé nebo Zivé Zivocichy a rostliny (plankton),
jednobunécénych (rozsivky), fekalni materidl, pisek a dal$i anorganicky materidl. Tyto
agregaty rostou béhem ¢asu a mohou dosahnout centimetr( v priméru a cestuji tydny, nez
dosahnou oceanského dna. Hlubokomotské organismy silné zavisi na morském snéhu jako
na zdroji energie.

Organismy, které osidluji hluboké more, Celi hned nékolika extrémam prostredi —
nizka/vysoka teplota; vysoky tlak, a extrémné nizky obsah Zivin. Hlubokomorské
mikroorganismy tedy musi byt schopné také odolat enormnimu hydrostatickému tlaku
spojenému s velkou hloubkou. Tlak vzriistd o 1 atm na kazdych 10 m hloubky. TakzZe

s

organismy Zzijici v hloubce 5000 m musi byt schopné odolat tlaku 500 atm.

Obr. 21: Mof¥sky snih (zdroj: https://www.whoi.edu/oceanus/feature/marine-snow-and-fecal-pellets)

Hydrotermalni prameny
Geologicky jsou tyto prameny spojeny s riftovymi zonami morského dna v blizkosti
magmatu. Morska voda pronikajici puklinami je michana s horkymi mineraly a vypousténa

z pramene. Tyto podmorské horké prameny jsou znamé jako hydrotermalni prameny.
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Chemicka analyza hydrotermalni kapaliny ukazala velké mnoZstvi redukovanych
anorganickych material(l, véetné H,S, Mn;*, H, a CO. Zivogichové jsou zavisli na aktivité
chemolitotrofnich bakterii, které rostou na uvolnéné anorganické energii z pramena.
Termofilni bakterie a hypertermofilni archea rostou v horkych habitatech (hlubokomofrské
vyvéry, termalni prameny), kde se teploty ¢asto nad 100°C.

Napf. Pyrodictium brockii, Pyrococcus furiosus preferuji optimalni teplotu 105-110
°C. Rliznorodé populace archei byly nalezeny v termalnich pramenech v Yellowstone (74-93
°C), rod Sulfolobus nebo Acidianus pouZivaji anorganické slouceniny siry k
chemolitotrofnimu metabolism. Bakterie Thermus aquaticus je extrémni termofil (50-80
°C), termofilové se nachazeji v chladnéjsich vodach nad 40°C. Bacillus stearothermophilus
preferuje Zivot v horkych pramenech 55-70 °C, také termofilni sinice a rasy lze nalézt v
téchto prostifedich. Mnohé sirné horké prameny maji i nizké pH. Nékterd archea (Sulfolobus
acidocaldarius) toleruji i pH pod 2. Rod Picrophillus roste v suchych extrémné kyselych
prostiedich (pH pod 0,5) v Japonsku v padach zahtivanych solfatarickymi plyny nad 55 °C.

Acidofilni bakterie — napt. Thiobacillus thiooxidans zase preferuje chladnéjsi, ale
kysely habitat s pH pod 2,0. Také alkalicka jezera (pH nad 9,0 a nékdy i vysokd koncentrace
soli) a alkalické plidy (obsahuji NaCO3 a pH 9-11) hosti extremofilni archea:
Natronobacterium, Natronococcus. Nealkalické archea — Halobacterium, Halococcus,
Haloarcula, Haloferax — naopak obyvaiji slana jezera a pudy s neutrdlni reakci — vyZaduji ale

nejméné 1,5M NaCl.

7.2 Sladkovodni ekosystémy

Sladkovodni (limneticky) ekosystém lze podle typu habitatu rozlisit na stojatou vodu
— lenticky habitat, a tekouci vodu — loticky habitat. Nejvrchnéjsi vrstva hydrosféry je tvorena
povrchovou mikrovrstvou s vysokym povrchovym napétim, ktera predstavuje rozhrani mezi
hydrosférou a atmosférou. V klidnych podminkdach mikroorganismy tvofi film nazyvany
neuston, kde nalezneme také drobné vodni organizmy zdrzujici se na povrchové vodni
blance nebo pod ni (do hloubky asi 5 cm), nékteré perloocky, rizny vodni hmyz, jeho larvy a
kukly.

Podle umisténi organismd na anebo pod vrstvou povrchové napéti, lze rozlisit
epineuston a hyponeuston. Vzhledem k dostatku svétla, oxidu uhli¢itého i nékterych

mineralnich Zivin a kovl je to vyhledavany habitat pro fotoautotrofni mikroby, také zde
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prospivaji sekundarni producenti vyuzivajici nepolarni organické latky. Pocet mikrob(

v povrchové vrstvé je cca 10-100x vyssi nez ve vodnim sloupci a bubliny, které prochazeji
touto vrstvou a praskaji na hladiné, hraji vyznamnou roli v transportu voda-vzduch u
bakterii a vir(l. Spasaci maji zase prospéch z koncentrované biomasy. Mezi charakteristickou

autochtonni mikrofléru neustonu patfi rasy, bakterie, houby a protozoa.

Bakterie — Pseudomonas, Caulobacter, Nevskia, Hyphomicrobium, Achromobacter,
Flavobacterium, Alcaligenes, Brevibacterium, Micrococcus, Leptotrix.

Sinice — Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis.

Houby — filamentdzni Cladosporium, ¢etné kvasinky.

Rasy — Chromulina, Botrydiopsis, Codosiga, Navicula, Nautococcus, Proterospongia,
Sphaeroeca, Platychrisis.

Protozoa — Difflugia, Vorticella, Arcella, Acineta, Clathrulina, Stylonychia, Codonosigna.

Jezera

Habitaty jezera mizeme rozlisit podle mnozstvi pronikajiciho svétla na tti zakladni
zény. Litoralni zéna (pobrezni zéna) je eufoticka, tj. vznika zde Cista primarni produkce
vlivem dostatku svételného zareni. Svétlo pronika az na dno, ¢asto zde dominuji ponorené
vyssi rostliny s ukotvenymi vlaknitymi a parazitickymi fasami. Limneticka zéna (volnd voda)
kde jsou dominantnimi primarnimi producenty planktonické rasy smérem od bfehu
sestupuje az do Urovné oznacované jako kompenzacni hloubka — zde jesté je fotosyntéza v
rovnovaze s respiraci, vSeobecné jde o hloubku, kam pronika 1 % plné slunecni intenzity. Do
hloubkové zény (profundalni) jiz nepronika vyuZzitelné svétlo, neexistuje napf. v mélkych
rybnicich.
Mezi hlavni mista vyskytu bakterii v jezere patii neuston, ponorené rostliny (epifytické

bakterie), volné suspendované ve vodnim sloupci, jezerni snih ¢i dnové sedimenty.

Podminky v eufotické zéné preji rlistu fotoautotrofl, naopak organismy v hloubkové
zoné — hlavné sekundarni producenti vétsinou zavisli na transportu organickych latek z
vyssSich vrstev. Benticky habitat podporuje rist mikrob( — ¢astice Zivin sedimentuji a
koncentruji se na povrchu bentického sedimentu. Povrch sedimentu maze byt aerobni,

dochazi zde k aerobni dekompozici akumulovanych organickych Zivin. K anaerobnimu
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rozkladu dochdzi na a pod povrchem sediment(, kde je kyslik vycerpan — kyslik difunduje
jen velice pomalu do péra sedimentl vyplnénych vodou a oxidace organickych latek jej
rychle vyuZzije. Také spodni ¢ast vodniho sloupce v mnohych sladkovodnich jezerech se
stdva sezénné anaerobni — tepla voda ma nizsi hustotu. Na jare slunce zahreje povrchovou
vrstvu vody — vytvofi se tzv. epilimnion, vrstva ktera je oddélena od spodni studené vrstvy,
tzv. hypolimnionu, teplotnim gradientem (termoklina), ktery je charakterizovan rychlym

poklesem teploty a dochazi jen k malému miseni vody.

Stratifikace vody je vyznamnych faktorem, ktery ovliviiuje cirkulaci vody ve vodnim
télesu, dostupnost Zivin a tim i vlastni oZiveni. Termoklina je pfechodna vrstva mezi horni
promichdvanou vrstvou, jejiz teplota se blizi povrchové vrstvé na povrchu a hlubokou
vodou. Svrchni promichdvana vrstva a hluboka voda maji relativné vyrovnanou teplotu a
termoklina predstavuje jejich pfechodnou zénu.

Epilimnion je v I1été teply a bohaty na kyslik a intenzivni fotosyntetickd produkce zde
vyCerpd minerdlni Ziviny az na Uroven limitujici primarni produkci. Hypolimnion je zéna
vody pod termoklinou, kde panuje nizka teplota i koncentrace kysliku, Spatné pronikani
svétla limituje fotosyntézu a respirace vyCerpa pritomny kyslik, ale na mineralni Ziviny byva
dost bohata. Na podzim, s ochlazovanim epilimnionu na teplotu hypolimnionu, se
termoklina rozpadne a vysledkem je Uplné promichani jezerni vody. Touto cestou je
hypolimnion znovu oxidovan a mineralni Ziviny doplnény v epilimnionu.

Stratifikace vody v jezerech, tedy jeji promichavani probiha za standartnich
podminek na jafe a na podzim, souvisi s termalni anomalii vody — nejvyssi hustota vody je
pfi 4°C. Jakmile celé jezero dosahne této teploty, povrchova voda ochlazend pod 4°C
neklesne, ale zlistane na povrchu a zmrzne, tim dojde k izolaci celého jezera proti dalSimu
ochlazovani a ochrany vody ve hloubce, aby jezero nepromrzlo az na dno. V zimé se mize
vyvinout slaba stratifikace, kde epilimnion ma 0-4°C a hypolimnion pod nim teplotu 4°C. Na
jare tato stratifikace zanika a postupné se vyviji letni stratifikace. Termalni stratifikace ma
velky vliv na sezdénni dostupnost a pozadavky na mineralni Ziviny, napf. na koncentraci a ¢as
obratu fosforu, ktery je delsi v zimé nez v |été (v fadu minut) a zajistuje dostatek

rozpusténého fosforu je na jafe na pocatku ristu fytoplanktonu.
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Obr. 22: Stratifikace vody v jezeru (zdroj:
http://hgf10.vsb.cz/546/Ekologicke%20aspekty/leniticky system/teplota images/dimikticke jezero.jpg)

V nékterych vodnich télesech udrzuji speciadlni hydrografické podminky stalou
termoklinu bez sezénnich vliv(. Toto je ¢asté u slanych vod, kdyz je husty slany hypolimnion
prevrstven méné slanym a fidSim epilimnionem a vznika tzv. chemoklina. Hypolimnion je
pak stabilné anaerobni a tak nevhodny pro vy3$si formy Zivota. Typickym ptikladem je Cerné
more — jeho nazev je asi odvozen od barvy sedimenti zplsobené anaerobni redukci sulfata.

Klasifikace jezernich habitat( na oligotrofni a eutrofni je zaloZeno na produktivité a
koncentraci Zivin. Oligotrofni disponuji nizkou koncentraci Zivin, vétSinou jsou to hluboka
jezera s vétsim hypolimnionem nez epilimnionem a relativné nizkou primarni produkci.
Eutrofickd jezera maiji vysokou koncentraci Zivin, jsou mél¢i a teplejsi s vyssi intenzitou
primarni produkce. Obecné koncentrace kysliku vykazuje denni fluktuaci s vysokou aerobni
dekompozici béhem noci; mnoho lovnych ryb nesndsi tuto fluktuaci a jsou nahrazeny
odolngjsimi druhy.

Mezi dllezité parametry jezer, které ovliviiuji mikrobidlni Zivot, patfi vysoka
koncentrace organickych Zivin a kysliku, koncentrace anorganickych Zivin (zvl. N a P) i vliv
vymeény latek mezi okolni litosférou a vodami jezera a biologickych aktivit (poutani a
uvolfovani zivin). Svou roli hraje také hodnota pH — pfi zachovani ostatnich konstantnich
podminek (vyssi pH podporuje vyssi primarni produkci — je vice CO2, ve formé HCO3" a

CO0s%) a koncentrace soli.
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Reky

Reky jsou ve své dynamice rozdilné od jezer, tekouci voda ma zény s rychlym
proudem a tiné s mensim pohybem, kde dochazi k depozici sedimentd. Je zde vysoky
stupen propojeni s litosférou breh( a vyrazny transfer chemikalii z litosféry s destovou
vodou a erozi z bfeh.

Ri¢ni ekosystém se rozdéluje na horni tok, ktery je rychly, ma dost kysliku a nizkou
teplotu, zastinéni stromy redukuje primarni produkci a organicky input je predevsim z
okolni litosféry. Pro stfedni tok je typickd sniZzena rychlost proudu a vyssi teplota, jsou méné
zastinéné, coz vede k vyraznému zvyseni primarni produkce. Ve spodnim toku je vysoka
uroven uklddani sedimentu. P¥i Usti fek do mofi je uplatiuje vliv pfilivu a dochdzi k
odumirani sladkovodnich mikroorganism( a jejich nahrazeni stl-tolerujicimi organismy.
Vétsina mikrobl a mnoho mikroskopickych organisma Ziji pfichycené k povrchim (epifyt).
Rozpusténé Ziviny jsou rychle absorbovany ptisedlymi organismy, uvolnény jsou aZ po jejich
smrti a rozkladu a opét rychle absorbovany o néco nize — ¢ili Ziviny se nepohybuji s
proudem vody ale mnohem pomaleji.

Cyklus Zivin tedy neprobiha na jednom misté, ale zahrnuje i transport po proudu
dol{i neZ je cyklus uzavien — resp. pfipomina spis spiralu ne? cyklus. Casto se do fek dostava
hodné latek z primyslovych podnik(i a mést, z Cisticek se do fek mizZe dostat dost
organickych latek a pak se velice snizi koncentrace kysliku. Priimyslové odpady v sobé ¢asto
nesou toxické latky (tézké kovy), splachy ze zemédélstvi také obsahuji nékteré toxické
chemikalie a zbytky hnojiv pak ¢asto zpUsobuji nekontrolované pomnozeni mikroorganisma
(napf. vodni kvét).

Hlavni mista vyskytu bakterii v tekoucich vodach jsou mirné odlisné od vod stojatych.
Vzhledem k proudicimu charakteru vodniho sloupce a konstantnimu pohybu vody,
nevznikaji v fekach prostorové stabilni populace a skute¢né stabilni populace v lotickych
ekosystémech jsou biofilmy a sedimentarni (benticka) spolecenstva. Biofilmy predstavuji
aktivni biologickou vrstvu na povrchu ponorenych predmétd, tvorenou mikrobialni slozkou,
ktera produkuje polysacharidovou matrix, ve které jsou ukotveny. V tocich tedy najdeme
jak prisedla spolecenstva spojena s biofilmy pordstajici ponorené koreny stromu ¢i rostliny
— tzv. epifytické bakterie, nebo kameny na dné - epilitické mikroorganismy, v hyporheické
z6né (zvodnélé sedimenty pod tokem) se nachdzeji biofilmy v sedimentech ¢i volné

suspendované ve vodnim sloupci nebo tvofici vliocky fiéniho snéhu. Prirozené biofilmy tok
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nachdazejici se predevsim v sedimentech dna, predstavuji tzv. ,hot spot” neboli centra

ficniho metabolismu, kde dochazi k vyrazné preméné latek.

Mokrady a raselinisté

Mokrady predstavuji mélké vodni biotopy dominované vynofujicimi se rostlinami.
Vznikaji za rdznych klimatickych podminek ve Spatné odvodnénych mélkych panvich, ¢asto
postupnym zaplnéni jezer ndnosy a rostlinami. Vodni povrch byva ¢asto pokryt rostlinami,
které slouZi jako zaklad pro klasifikaci téchto prostfedi, napf. mokrady s dominanci trav,
rakosll anebo mokrady pokryté hustym porostem vrb, svid a btiz. Zalesnénym mokradim
dominuji vysoké konifery nebo listnace vytvari korunovou klenbu. Produkce mokradnich
rostlin je vysokad, ale biodegradace rostlinnych polymerd, zvl. lignoceluldz, je inhibovana
zaplavenim vodou a podminkami omezeného pfistupu kysliku, dochazi k akumulaci
¢aste¢né humifikovanych rostlinnych zbytk(, ktera mize vest az k tvorbé uhli. Pti poklesu

vodni hladiny dochazi k tvorbé raseliny a histosolu s nizkym mineralnim obsahem.

Obr. 23: Mokfady na Treborisku (zdroj:http://www.zemesveta.cz/archiv/trebonsko2/2988-3/mokrady)

Raselinisté s nevyznamnymi pritoky a odtoky a vyskytem acidofilnich druht
organismu (Sphagnum sp. - raselinik), které vytvareji tlusté vrstvy a nachdazeji se v chladném
vihkém klimatu obvykle v mélkych kamennych panvich. V porovnani s ostatnimi mokrady je
produktivita raselinist dost nizka. Spodni vrstvy mechu odumiraji, ale anaerobni a kyselé

podminky silné omezuji biodegradaci a raselina se zde akumuluje. Sphagnum sp. drzi vodu
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kapilarnimi silami tak Gcinné, Ze mGze vyrlist mnohem vys, nez je vlastni okraj panve. Jak
mech roste, nemUzZe ziskavat Ziviny z vody tekouci pres jeho povrch a navic je izolovan od
pudy a podkladové horniny silnou vrstvou raseliny, Ziviny pak dostava jen z atmosféry a
desté a tim se stane se tzv. ombrotrofni vrchovisté. Mokrady a slatiny jsou obzvlasté
zajimavé environmenty — cyklus uhliku je silné omezen ¢astecné diky anaerobnim a kyselym
podminkam a dalsim faktorem jsou také fenolické a polyfenolické latky z nedokonalého

rozkladu rostlinnych tkani.

SlozZeni sladkovodnich mikrobidlnich komunit

SloZeni mikrobialnich komunit jezer je studovano vice nez u fek, coz je dano
stabilnimi podminkami a snadnéjsim metodologickym postupem. Ackoli je zde dost
podobnosti, feky maji vidy vice allochtonnich mikrobtd. Mezi hlavni zastupce jezernich
mikroorganismu nalezneme rody Achromobacter, Flavobacterium, Brevibacterium,
Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas, Nocardia, Streptomyces, Micromonospora,
Cytophaga, Spirillum, Vibrio. Na ponofenych povrsich se ¢asto objevuje rod Caulobacter ¢i
Hyphomicrobium.
Autotrofni autochtonni bakterie maji dllezitou roli v cyklu Zivin, pfedevsim fotoautotrofni
sinice a v anoxické zoné purpurové a zelené anaerobni fotosyntetické bakterie. Sinice
Microcystis, Anabaena a Aphanizomenon mohou dominovat planktonu sladkovodnich
habitat. Fotosyntetické populace kolisaji od 10° po 102 org./ml.

Mikroorganismy v sedimentech se obvykle se lisi od organism(i ve vodé nebo nad
sedimentem. V mélkych rybnicich a jezerech se na povrchu sedimentl nachdazi anaerobni
fotosyntetické bakterie, ¢asto urcuji barvu téchto vodnich ploch. Bakterie se schopnosti
anaerobni respirace jsou vyznamni ¢lenové sedimentarnich mikrobl — napf. rod
Pseudomonas (denitrifikace). Obligdtné anaerobni bakterie zaujimaji dalezité niky jako
tfeba sporulujici Clostridium, metanogenni bakterie produkujici metan nebo Desulfovibrio
produkujici sirovodik. Houby (véetné celulolytickych hub) se nachazeji ¢asto na organickych

ulomcich na povrchu sedimentu.
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Obr. 24: Sladkovodni komunita (zdroj: http://www.microscopy-
uk.org.uk/mag/indexmag.html?http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/artfeb02/artwork.html)

Tzv. vodni kvét, tvoreny sinicemi, je ¢asto spojen s pfitokem Zivin z odpadnich vod
nebo hnojiva mlze byt masivni. VIaknité sinice mohou tvofit slizké povrchové chomace
nadndsené bublinami kysliku z jejich fotosyntézy. Kromé jinych probléma spojenych s
vodnim kvétem, mohou sinice (Anabaena, Microcystis) produkovat neurotoxické peptidy a
alkaloidy, které zpUsobuji i uhyn vodnich zvitat. Chemolitotrofni bakterie maji vyznamnou
roli v cyklech N, S a Fe (rod Nitrosomonas, Nitrobacter, Thiobacillus). Tzv. kveteni sinic je
pfemnozeni ¢asto spojené s pritokem Zivin z odpadnich vod nebo hnojiv. Napf. sinice jsou
typické pro povrchové vrstvy vody s dostatkem svétla, pokud sedimentuji pod kompenzacni
hloubku, nejsou schopné konkurovat ostatnim mikrob{im — jsou zde alochtonni.
Fotoautorofni zastupci rod(i Chlorobiaceae a Chromatiaceae jsou autochtonni ¢lenové
sladkovodnich mikrobialnich komunit ve vétsich hloubkach, kde je nizsi tenze kysliku a je
dostatek sirovodiku a stdle jesté dostatecny pranik svétla. Rod Rhodospirillaceae okupuje
podobny habitat, ale spoléhaji na redukované organické donory elektroni misto sirovodiku.
Heterotrofni bakteridlni populace jsou rozsifené pres vertikalni sloupec, ale obvykle
dosahuji maximum nedaleko termokliny a nedaleko dna jezera, kde je dostatecné vysoka

koncentrace organickych latek.
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Mikromycety v jezerech se liSi co do druhi pfitomnych hub, podle pfistupného
organického substratu a organismu (fléry a fauny), které mohou byt atakovany houbovymi
parazity. Mnohé houby ve vodnim prostfedi jsou spojené s cizi organickou hmotou
(allochtoni). Na drfevé ¢i mrtvych rostlinach Ize nalézt mnohé askomycety a houby
nedokonalé. Po degradaci rostlinného materidlu zmizi i houby a jsou nahrazeny novymi s
pfichodem nového organického materidlu. Casto se vyskytuji také kvasinky, predevsim
slabé fermentujici ¢lenové rodl Torulopsis, Candida, Rhodotorula, Cryptococcus.

Protozoa se Zivi (pasou) na fytoplanktonu a bakteriich ve vodnim prostredi.
Fagotrofni bicikovci (schopné fagocytézy — Zivici se pevnou potravou) jsou obzvlasté
vyznamni konzumenti bakterialnich populace. Amoeboidni, fasnata a bic¢ikata protozoa se
nachdazeji ve vodnich tocich a jezerech, napf. rody Paramecium (trepka), Didinium,
Vorticella, Stentor, Amoeba, bicikaty Bodo je ¢asty ve znécisténych vodach s nedostakem

kysliku.

Obr. 25: Vorticella (zdroj: http://lightexhibit.org/bio_image55.html)

Vedle autochtonnich mikrobidlnich populaci je zde i mnoho alochtonnich mikrobd,
zanesenych diky erozi a smyvu z pady, se spadenymi listy nebo méstskymi odpadnimi
vodami. Heterotrofni populace je vysoka v oblasti, kde je prisun organickych latek, pak ale s
ubytkem organickych latek ubyva i mikroorganisma rozkladajicich tyto latky. Alochtonni

mikrobi zmizi béhem kratké doby — jsou zpravidla zkonzumovani autochtonnimi mikroby.
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Diky ¢etnym zdrojam alochtonnich mikrobd, ¢asto pfipominaji mikrobi nachazeni ve vodé

terestrialni formy.

Produktivita jezer

Mikrobi hraji vyznamnou roli v produktivité jezer a transformaci organickych latek v
jezerech. Intenzita jejich metabolické aktivity je velice variabilni a vykazuje sezénni i Casové
zmény. Nejvyssi produktivitu lze najit v eutrofizovaném prostredi, a v 1été je obecné vyssi
produktivita i vyssi intenzita obratu Zivin. VyuZiti rozpusténé organické hmoty (DOM) a
rozpusténého uhliku (DOC) a schopnost bakterii vyuzivat i jejich nizké koncentrace je
dllezita zvlasté v oligotrofnich jezerech, diky nim se dostava rozpustény organicky uhlik do
potravniho retézce a podporuje rast vyssich organism(. Nizké koncentrace Zivin (méné nez
5 ug/l) zvyhodriuji bakterialni pikoplankton, ¢imz je podporen rychlejsi obrat Zivin. PFi
vyssich koncentracich Zivin, hraje dllezitéjsi roli eukaryoticky pikoplankton (fasy), ktery je
zaroven podporovan nizkym pH.
Houby a bakterie ve sladkovodnich systémech jsou zodpovédné za rozklad alochtonni
organické hmoty. Mikroorganismy jsou prvnimi kolonizatory ¢dstic detritu, zacinaji potravni
retézec, jehoz vysledkem je recyklace organickych Zivin detritu v ekosystému.
Mikroorganismy transformuji alochtonni organicky uhlik do uhliku bunééné biomasy

autochtonnich ¢lenl sladkovodniho systému a podobné to plati i u dalSich prvka.

Mikrobidlni smycka

V oligotrofnich jezerech ¢i morském prostredi se vyvinul specialni typ potravniho
fetézce, tzv. mikrobidlni smycka, vyuZiti org. latek. Organické latky uvolnéné
metabolismem organismU nebo z jejich mrtvych tél jsou vyuzivany mikroorganismy a ty
jsou zrany bicikovci a prvoky, které potom konsumuiji korysi a tim se mohou podstatné
zvysit potravni zdroje pro zooplankton a dal$i konzumenty (ryby). Mikrobialni smycka
popisuje trofickou cestu v mikrobialni potravinové siti, kde se rozpustény organicky uhlik
(DOC) vrati na vyssi trofické drovné diky zaclenéni do bakteridlni biomasy, a poté se spoji s
klasickym potravinovym fetézcem tvorenym fytoplanktonem-zooplanktonem-nektonem.
Obecné se rozpustény organicky uhlik (DOC) dostdva do vodniho prostredi z bakterialni
lyzy, iniku nebo exsudace fixovaného uhliku z fytoplanktonu (napft. slizovitého

exopolymeru z rozsivek), nahlého starnuti bunék, vylucovani odpadu produkty vodnich
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Zivocichll nebo rozpad nebo rozpusténi organickych ¢astic ze suchozemskych rostlin a pad.
ProtozZe vice nez 95% organické hmoty v morskych ekosystémech sestava z polymernich
sloucéenin s vysokou molekulovou hmotnosti (HMW) (napft. Bilkovin, polysacharidd, lipid(),
je pro vétSinu morskych druhti snadno pouZzitelna pouze mald ¢ast celkové rozpusténé
organické hmoty (DOM). To znamena, Ze rozpustény organicky uhlik neni k dispozici pfimo
pro vétSinu morskych organismu; morské bakterie zavadéji tento organicky uhlik do

potravni sité, coz vede k tomu, Ze je k dispozici dalSi energie pro vyssi trofické drovné.

Microbial loop
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"
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DOM

‘Grazer chain’

Obr. 26: Mikrobialni smycka (zdroj: https://www.esf.edu/efb/schulz/Limnology/Bacteria.html)

Podzemni vody

Jako podzemni vody jsou nazyvany hluboké zvodnélé vrstvy, leZici hloubéji nez 300
m pod povrchem, které jsou charakteristické extrémné nizkou mirou pratoku (metry za
stoleti). Tyto vody jsou obvykle striktné anaerobni a nejsou pfimo plnény vlivem
povrchovych srazkovych udalosti. Mikroorganismy jsou jedini obyvatelé téchto prostredi a
bakterie jsou dominantnim typem pfritomnych mikrob(. V podzemnich vodach se vétsina
bakteridlnich populaci nachazi jako prisedla nebo suspendovana, na rozdil od ostatnich
vodnich prostredi, které maji planktonni populace. Aktivita mikroorganism( je v téchto
zvodnélych vrstvach vyrazné nizsi nez v ostatnich vodnich prostfedich, a to diky nizké

koncentraci Zivin.

Mikrobi v aquiferni vodé
Aquifer vznika souvislou akumulaci podzemnich vod v horniné, artéska voda je

podzemni voda v napjaté zvodni, kterd ma vytlacnou vysku hladiny podzemni vody nad
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urovni zemského povrchu. Tak vznikaji artézské studné, kde voda vytéka pod tlakem, coz
umozni vyplachnuti vrtu pfed odbérem vzorku. Mnoho mikrobU bylo ziskano z vod vice nez
10.000 let starych. Zatim neni zcela vyfeSena otazka, na jakych zdrojich energie a Zivin zde
pFezivaji, ¢asto se zde mikrobi nachdazeji v poc¢tech 10%-108/ml. Vétsinou jsou to
heterotrofové, organicky uhlik se zde mize vyskytovat v podobé plynné nebo rozpusténé,
organické latky se mohou dostavat do aquifer(i z fosilniho plynu, ropy, nebo loZisek lignitu.
Bylo také pozorovano, Ze spodni voda reagovala s redukénimi bazaltickymi horninami za

vzniku vodiku, ktery podporoval rozvoj metanogenni komunity.

7.3 Antropogenni systémy

Bakterie se nachdzeji prirozené také v pitnych voddach a zakladem mikrobiologického
vySetfovani pitnych vod je sledovani vyskytu baktérii, které indikuji obecné a fekalni
znecisténi vody.

Z vlaknitych mikromycet byly nej¢astéji a v relativné nejvétsim mnozstvi izolovany
druhy rodU Penicillium, Cladosporium a Trichoderma, zastupci rodl Alternaria, Aspergillus,
Aureobasidium, Fusarium, Geotrichum, Mucor, Paecilomyces, Rhizopus a Verticillium.

Pti velkém vyskytu spor penicillidz mlze byt jejich inhalace (rovnéz u rodu Aspergillus,
Alternaria, Rhizopus) jednou z pfi¢in onemocnéni dychaciho systému (chronické bronchidlni
katary, bronchopneumonie). Néktera penicillia mohou byt dale pdvodci zanétu zvukovodd,
nékteré druhy ostatnich shora jmenovanych rodu jsou znamy jako plvodci nebezpecnych
mykdz nebo jako producenti mykotoxin(.

Z kvasinek se v pitnych vodach nejcastéji vyskytuji zastupci rodt Rhodotorula a Candida.
Jejich patogenita pro ¢lovéka je sporna, jejich velky vyskyt v pitné vodé kazdopddné
zhorsuje jeji kvalitu tim, Ze se zvysi podil organickych latek a dale se jejich biomasa muze
substratem pro rozvoj dalSich mikroorganism(. Pfedstavitelé rodu Candida vyvolavaji cetnd
onemocnéni lidi, predevsim klze, nehtd, dychaciho, zaZivaciho a urogenitalniho systému.

Rasy zpUsobujici pachové zavady pitné vody.

V soucasnosti se naplno projevuje problém s nadprodukci plastu, roéné firmy
produkuji pfes 45 mil tun vyrobkl z polyethylentereftaldtu (PET), v mofi ro¢né konci zhruba

osm mil tun plastu, podstatna ¢ast z toho jsou produkty z PET, jejichZ zbytky efektivné
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devastuji Zivotni prostfedi. Japonsti védci objevili bakterii, ktera je schopna rozrusit
strukturu plastovych lahvi, az postupné dojde k jejich Uplnému zniceni.

Japonsti védci zjistili, Ze bakterie, kterou nazvali Ideonella sakaiensis, vyuziva k
degradaci plastu dvou enzym(. Pomoci nich rozkladd molekuldrni vazbu hlavnich sloZzek
PET, tedy ethylenglykolu a kyseliny tereftalové, a vyuziva je jako potravu zdroj energie. Tato
bakterie je schopna Uplné znicit vyrobek z PET béhem Sesti tydnu.

S vyrobou predmét(i z PET se zacalo pred 70 lety, predpoklada se proto, Ze bakterie se
vyvinula relativné nedavno. Dfivéjsi vyzkumy odhalily existenci houby Fusarium oxysporum,

ktera PET likviduje, ale ne s takovou efektivitou jako /deonella.
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8. MIKROBIALNi SPOLECENSTVA

8.1 Mikrobidlni populace

Populace predstavuje soubor individui jednoho druhu, ktefi v pribéhu dostatecné
dlouhé doby (nutné k produkci vice generaci) vyuzivaji urcity prostor bez zjevnych
izolujicich bariér, uvnitf kterého se uskute¢riuje volné nahodilé kfizeni (panmixie). Mikrobi
obecné se mohou rozmnoZovat pohlavnim i nepohlavnim zplisobem, ale u bakterii a archei
se vyskytuje vyhradné nepohlavni rozmnozovani a proto se da fici, Ze populace vznika z
jednoho klonu. Tato definice plati jen pro geneticky homogenni populaci (klonovou kulturu
vzniklou nepohlavnim rozmnozovanim bunky). Na druhou stranu i Cista kultura bude po
urcité dobé obsahovat mutanty, a pokud dosahne etnosti vy$si nez 108, stava se z ni
heterogenni populace a kolonie pfes 10° nejsou vyjimkou.

Kazda populace ma své charakteristické vlastnosti a regulacni mechanismy, které ji
charakterizuji jako samostatnou funkéni jednotku: velikost populace, hustota, rychlost
rastu, odumirani. Velikost populace se da vyjadfit Cetnosti, tj. po¢tem individui ji tvoficich
nebo celkovou hmotnosti (biomasou) téchto individui (nap¥. kvasinky 10° - sudina mensi
nez 1g). Vztah mezi biomasou populace (B), jeji ¢etnosti (N) a rozmérem individua (kok o
praméru r), kdy se specifickd hmotnost buriky blizi 1, se da vyjadfit jako:

B/N =K x r3 (K- konstanta Umérnosti, r — primérny rozmér individua).

Velikost buniky ma vliv na pomér biomasy k ¢etnosti (kultivaéni podminky), napf.
zvysi-li se pramérna velikost buriky o 30%, zvysi se pomér B/N vice neZ 2x. Hustota
populace predstavuje pocet individui v jednotce objemu (povrchu) a v mikrobiologii se
nékdy pouziva termin koncentrace biomasy, Ize tak udavat i koncentraci latek ovliviujicich

rozvoj bunék (zZiviny aj.).

Koncentrace biomasy je dlleZita veli¢ina pro skladbu populace z hlediska podminek
prostredi a ovliviiuje fadu regulacnich mechanismu (rychlost rlstu a odumirani). Rychlost
rastu predstavuje prirastek koncentrace biomasy (nebo hustoty populace) za jednotku
Casu, jestlize nedochazi k odumirani.

Celkova rychlost rlstu Vt se vyjadfuje jako podil ptirtistku koncentrace biomasy dX

za kratky C¢asovy interval dt: Vt = dX/dt
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Specificka rychlost rlstu u je definovana jako pfirlstek kazdé jednotky biomasy
(individuum) za jednotku ¢asu (celkova rychlost ku koncentraci biomasy X nebo hustoté

populace) : p=Vt/X

Rychlost odumirani (pomeér snizeni hustoty populace a ¢asu, za ktery ke snizeni

doslo): celkova Vr = dX/dt

Specificka rychlost odumirani je zmenseni kazdé jednotky biomasy (snizeni na

individuum) za jednotku ¢asu: € = Vr/X

Dynamika populace je pfimo zavisla na rozdilu rychlosti rlistu a odumirani:

dX/dt=(u-€)X

Vysledna rychlost riistu populace je ovSsem dana nejen vnitini charakteristikou

populace, ale take podminkami vnéjsiho prostifedi (mUZe byt i negativni).

8.2 Mikrobidlni spole¢enstva

Mikrobidlni spolecenstva jsou tvofena riznymi populacemi, které se vyskytuji na
stejném stanovisti. Podle ptirozeného vyskytu a schopnosti dlouhodobé prezivat a mnozit
se v daném prostiedi rozliSujeme dvé kategorie organismu.

Autochtonni druh je na stanovisti pfirozeny, osidluje stanovisté od pocatku, podili se
rozhodujici mérou na vysledném metabolismu spoleéenstva.

Alochtonni druh je méné Casty a nepodili se vyznamnou mérou na metabolismu
spolecenstva (tj. cizorodé organismy, mohou byt také v klidovém stadiu) a jeho vyskyt byva
Casové limitovan (zdlezi na podminkach vnéjsiho prostredi).

Nékteré druhy jsou striktné omezené na urcity typ prostiredi (obligatni parazitické
bakterie, protozoa vyskytujici se jen u ¢lovéka nebo zivocich(, patogeny rostlin, morské
rasy), jiné dobfe rostou v urcitém ekosystému a v jiném jsou jen okrajové, dalsi mohou rist
a mnotZit se v nejriznéjsich podminkach. Tentyz druh muze byt v jednom prostiedi
autochtonni, v jiném alochtonni. Nékteré lokality jsou mikroorganismy husté osidleny, jiné

podstatné méng, zalezi predevsim na koncentraci Zivin (eutrofizované vody, rhizosféra...).
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Avsak i prostfedi bohatda na Ziviny nékdy nejsou osidlovana (napf. sirupy, rostl. i Ziv. tkdné,

obsahujici antibakteridlni [atky Ci silaZe) a i relativné stejna prostfedi mohou mit velké

rozdily v hustoté bunék, tfeba klze nebo puda.

Obr. 27: Padni mikrobiom (zdroj: https://www.minnpost.com/earth-journal/2016/04/microbiomes-essential-
healthy-soils-may-adapt-poorly-changing-climate/)

Rozdily se vyskytuji nejen v hustoté osidleni, ale i v poctu mikrobialnich skupin.
Spolecenstvo monospecifické je tvoreno pouze jednim druhem, napf. v extrémnim
prostiedi, kde jeden nebo vice faktor( limituje rlst — teplota, pH, nebo patogeny rostlin a
Zivocich(l. Spolecenstva s velkou rozmanitosti jsou odolnéjsi ke zménam prostredi, limitujici
je zasoba zivin, ¢asto Ize najit harmonicky soulad vSech populaci, kde metabolické produkty
jednoho druhu mohou byt vyuZity jako potrava pro jiny druh (tzv. syntrofie). Napf. v ptidé

nebo v gastrointestinalnim traktu je kazdy druh je specializovan na urcitou funkci.

sve .

8.3 SloZeni a vyziva mikrobidlniho spolecenstva

V témér kazdém spolecenstvu se vyskytuje dominantni druh, ale ¢astéji se vyskytuje
vice kodominantnich druht. Druhové zastoupeni spolecenstev v urcitych stanovistich je
témeér identické, kvantitativni zastoupeni jednotlivych druhd miZe vsak byt odlisné

(dominanty se mohou lisit). Mikrobialni spolecenstva jsou oteviené systémy, neni zde
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pfesna hranice — jeden druh mikrob( se mliZe vyskytovat v pldeé i ve vodé. Spolecenstva

jsou dynamické v prostoru i ¢ase a podobna spolecenstva se rozviji v obdobnych lokalitach.

Mikrobidlni spolecenstvo je zcela zavislé na svém prostiedi. Populace maji rizné
naroky na prostfedi (nendrocni kosmopolité vs. ndrocni parazité). Absence nékterého z
druhl spolecenstva mize byt vysvétlena vyCerpanim ¢i absenci nékteré Ziviny. RUst i
velikost populace je limitovana rlznymi substraty. Esencialni latky (ale také metabolity)
mohou omezovat rlst, uréovat sloZeni spolecenstva kvalitativné i kvantitativné. Jedna
esencialni Zivina maze byt do urcité miry nahrazena jinou a kazda esencialni Zivina se tak
stdva vyznamnym ekologickym faktorem (jeji vyznam s Casem roste). Limitujici Zivina je

takova, jejiz absence vylouci nebo omezi urcity druh, pfipadné vSechny druhy.

Kyslik a jeho rozpustnost ve vodé je limitujici faktor pro fadu reakci uskutecriovanych
mikroby ve vodnim prostredi (rychlost difuze zavisi na teploté a povrchu), také napr.
pritomnosti soli nebo org. latek sniZzuje rozpustnost kysliku (mg plynu/I vody). Oxid uhlicity
je lépe rozpustny a reaguje s vodou za vzniku kys. uhlicité.

Zelezo snadno podléhd oxidaci i redukci, vyrazny vliv na rozpustnost a srazeni zeleza
ma Ph. Fe3* vysraZi se pfi pH3, Fe?* pfi pH5. Redox potencidl pfi pH3 je vysoky (0,8V), pfi
pH5 se bliZi potencial 0 a proto Fe3* je dominantni.

Fosfor je pro vétsSinu mikrob limitujicim faktorem a je lehce vyuzitelny jen ve dvou
forméch, anorganicky fosfore¢nan PO a organicky fosfor v esterech. Zdrojem P mZe byt i
pyrofosfat, ktery se hydrolyzuje na ortofosfat. Nékdy mize dochazet k ochuzeni prostredi
tvorbou nerozpustnych fosforecnan(i (Fe,P0O4) nebo sulfidl (FeS) v pfitomnosti sirovodiku.
Nékteré bakterie uvolfuji fosfor z apatitu.

Sira je nejsnadnéji vyuzivana mikroorganismy ve formé siran(. V litosfére se
vyskytuje také FeS, ktery Ize biologickou cestou oxidovat na sirany. Sirovodik vznika pfi
biologické redukci siran( a je rozpustny ve vodé. Sirovodik i sirany jsou pfitomny v
atmosfére, kde se podili na kolobéhu siry a jsou vyznamné jak pro biologické, tak
geochemické procesy.

Dusikaté latky se nachazeji v mnoha chemickych formach. V omezeném mnoistvi se

vyskytuji v litosféfe i v morské vodé, oproti tomu se relativné velké mnozstvi nachazi v
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atmosfére, nicméné mikrobi vyuziji vétSinou jen NOs™, NO2", NH3. Role mikrob( v cyklu
dusiku je vyznamnéjsi nez nebiologické transformace.

Uhlik ma zcela nezastupitelny vyznam pro tvorbu biomasy a mize byt ziskdvan
mnoha zpUlsoby, z anorganickych i organickych sloucenin.

Kfemik se ve vodnych roztocich vyskytuje malo (ve formé kifemicitanu) a nékteré
mikroorganismy ho vyZaduji nebo i akumuluiji.

Mezi dalsi nezbytné latky jsou rlistové faktory (AK, vitaminy, puriny, pyrimidiny...).
Vétsinu rustovych faktor( si bunky dokazi syntetizovat samy, ale nékteré musi ziskat z
okolniho prostredi. Rastové faktory maji velky vyznam a vliv na kvalitativni i kvantitativni
sloZeni spolecenstev. Vétsina bakterii v pidé, vodé, rhizosfére véetné patogend, vyzaduji
aminokyseliny a vitaminy skupiny B. Také mofrské bakterie vykazuji zpomaleni rastu v
nepritomnosti rlstovych faktor(. Oproti tomu houby je vétSinou nevyzaduiji, jsou ale jimi

podporovany v rastu.

8.4 Zdroje energie

Zdrojem energie pro mikrobialni rdst mGze byt solarni energie, oxidace organickych
nebo anorganickych latek. Solarni energii ze slunecniho zareni (svétlo) mohou vyuzivat
autotrofni fotosyntetické mikrooganismy (fotosyntetické bakterie, fasy, néktefi prvoci),
které obsahuiji specialni organely, schopné prijimat energii fotonl a pigmenty. Svétlo kratsi
vinové délky nesou vice energie a pigmenty se lisi schopnosti absorbance zareni rliznych
vinovych délek. Absorbance fotonu excituje elektrony pigmentu na vyssi energetickou
hladinu a tyto excitované molekuly vstupuji do reakci. Chlorofyly absorbuji energii o vyssi
vinové délce nez fykobiliny sinic a fasy a to ma pfimy vliv na fotosyntézu. Pokud jsou
pritomné karotenoidy, pak maji funkci ochrany pred zarenim, funguji jako tzv.
fotoprotektivni agens. Ziskana energie je akumulovana do vazeb a poté vyuZita predevsim
pro biosyntetické pochody. Fotosyntéza u bakterii je anaerobni proces, ke kterému dochazi
v hluboké vodé nebo na povrchu bahna. U fas je naopak fotosyntéza aerobni proces v
povrchovych vodach a vytvati se pfi ni kyslik.

RozliSujeme tedy fotosyntézu oxygenni (pfi které vznika kyslik a pro jejiz zahajeni je
potfeba voda) a anoxygenni (pfi které kyslik nevznika a do jejihoZ zahajeni nezasahuje

voda), pficemz rozeznavame rlizné typy anoxygenni fotosyntézy podle toho, zda je pro jeji
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zahdjeni pottreba sulfan, nebo organické kyseliny. Oxygenni fotosyntetické mikroorganizmy,
zelené ¢i hnédé fasy a prokaryontni sinice, produkuji kyslik. Pfeména svételné energie

na energii chemickou probiha soubézné ve dvou typech pigment-proteinovych komplex(
(fotosystém 1 a 2). Anoxygenni fotosyntetické bakterie obsahuji vidy pouze jeden typ
reakénich center tvorenych bakteriochlorofylem. Zdrojem elektron(i v anoxygenni
fotosyntéze jsou zpravidla riizné redukované latky, napf. H,S, Fe?*a jednoduché organické
latky. Pti osvétleni vytvari fotosynteticky aparat usmérnény tok elektrond. Ten slouzi

k syntéze NADPH + H* a nasledné je vyuZit k asimilaci oxidu uhli¢itého. Zaroven

s elektronovym transportem se na fotosyntetickych membrdanach vytvari gradient protond,

ktery vyuzivd enzym ATPaza. Vyslednym produktem je ATP (adenozintrifosfat), ktery v

chemickych vazbach akumuluj energii pro biochemické reakce.
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Obr. 28: Absorpcni spektra nékterych fotosyntetickych mikroorganism
(zdroj: https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2002/cislo-9/fototrofni-bakterie.html)

ces

Organismy Zijici na svétle se vyznacuji svétlo-taktickymi reakcemi zabezpecujicimi
zachovani optimalniho metabolismu, mnoZeni, prezivani diky pigmentim. U
fotosyntetickych bakterii vyznamnou roli hraji karotenoidy. Napt. u nefotosyntetizujici
Sarcina lutea normalnim burikdm na vzduchu svétlo nevadi. Zato mutanti bez pigmentu na

vzduchu odumriou.Na svétle, ale bez pritomnosti kysliku, preziji, karotenoidy jsou
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fotoprotektivni agens. Podobna funkce i u fotosyntetizujicich bakterii - mutanti bez
karotenoid(l fotosyntetizuji za anaerobnich podminek, v aerobnich podminkdach ve tmé
rostou heterotrofné, v aerobnich podminkach na vzduchu odumfou. Také vétsina
nesporulujicich bakterii a kvasinek ve vzduchu a vrchnich vrstvach pady produkuji
karotenoidni pigment. Fotosyntetizujici organismy jsou casto cervené, protoze karoten
prekryje chlorofyl.

Oxidace organickych latek je diky vyrazné vysSimu energetickému zisku mnohem
vyhodnéjsi neZ oxidace anorganickych latek a az 40-50% pfeménovanych organickych latek
muZe byt zabudovano do bunééného materialu. Pokud je v prostiedi pfitomen kyslik,
dochazi k oxidativni fosforylaci. Za anaerobnich podminek dochdazi k fermentaci, tj.
fosforylaci na urovni substratu. Fermentace ma nizkou ucinnost, vytézek je jen 5-25%.
Prestoze je fermentace organickych latek pomalad - protoze jednoduché org. latky jsou
fermentovany obtizné (mravencany) a slozZité jsou zase fermentovany jen nékterymi
organismy, je role fermentace v kolobéhu latek zcela kli¢ov3, jinak by dochazelo k
hromadéni nékterych latek v prostredi.

Oxidace anorganickych latek vyuzivaji zpravidla obligatni aerobové a kyslik slouzi
jako akceptor elektront. Schopnost mikrob( ziskat rizné mnozstvi energie ze stejného

substratu je dana enzymatickym vybavenim, tedy genetickou vybavou.

8.5 Kolonizace prostredi

V prirodé jsou vSechna prostredi kolonizovana mikroby. Primarni ,,pionyrska“
kolonizace je zaloZena na relativnim dostatku Zivin a absenci kompetitorl, coz umoziiuje
rychly rozvoj pionyrskych spoleéenstev a populace dosahnou limitujici ¢etnosti. Limitujici
mechanismy zabrani premnozeni nékteré z populace, které mohou svou ¢innosti prostredi
zpUsobovat fyz. a chem. zmény i biologické zmény (parazitismus). Zastoupeni pionyrskych
druh zavisi na typu kolonizovaném prostredi (vodni prostiedi, rostliny, zazivaci trakt
kojencu - dle vyzZivy). Lokality s omezenou nebo Zadnou organickou hmotou osidluji nejprve
fotosyntetické mikroorganismy, az pozdéji heterotrofové. Napft. lidsky plod je sterilni a
obsahuje dostatek Zivin (org.l.), ale jen nékteré skupiny mikrob( schopné kolonizace a
slozeni mikrofléry se méni s vékem (po narozeni Ize najit rozdily i v fadu hodin). Fermentaci

ovocnych $tav zahajuji kvasinky, pozdéji se pfida rod Acetobacter. P¥i rozkladu rostlinného
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materialu dojde nejprve k rozloZeni cukrl a org. kyselin, potom prevazi bakterie a houby,
rozkladajici rostlinné polymery.

Kazdé prostiedi je selektivni, plsobi zde biologické i abiotické (fyzikalni a chemické)
faktory - tzv. rezistence prostredi, které zpUsobuji snizeni biomasy. Podminky branici
ustanoveni nebo rozvoji mohou byt chemické (plsobeni v Ziv. a rostl. tkanich i na povrchu)
¢i mechanické (kutikula, korova vrstva korent, klze, sliznice). Napt. nenasycené mastné
kyseliny vyskytujici se na kUzi a v ZivociSnych tkanich ve vysoké koncentrace jsou toxické,
kyselina mléénd produkovana makroorganismem v zanétlivych loZiscich zabrani rastu M.
tuberculosis a S. aureus. Také lysozym nachazejici se ve vSech télnich tekutinach a tkanich,
obsaZeny ve slinach a slzach ¢aste¢né brani rozvoji mikrofléry (ackoliv nékteré patogeny
jsou na néj necitlivy). Peroxidazy plUsobi nepfimo produkci toxickych latek a spolecné s
aglutininy zpUsobuiji, Ze je mléko sterilni. Dale proteiny s nizkou molekulovou hmotnosti
(protaminy, proteiny v orgdnech ryb a lidském séru) maji antimikrobidlni plsobeni, napf.
interferon, ktery je nejefektivnéjsi proti virim, ale i bakteriim. Také rostliny produkuji

fenolické latky i plida ma rezistenci prosttedi a proto ne vSechny spory vyklici.

Sukcese a klimax

Tyto pojmy popisuji vyvoj spolecenstva v ¢ase a ustanoveni rovnovazného stavu.
Sukcese predstavuje neperiodické zmény v druhovém i kvantitativnim sloZeni spoleéenstva.
Pod vlivem podminek vnéjsiho prostredi sméruje sukcese k vytvoreni rovnovaziného stavu
mezi vnéjSim prostfedim a spoleCenstvem. Sukcesni fada vrcholi stadium klimaxu, kdy se
druhova rozmanitost a po€et mezidruhovych vztah( stabilizuje. BEhem sukcese dochazi ke
zvySovani diverzity a diky kolonizaci neosidlenych nik dochazi ke zméné vnéjsiho prostredi
¢innosti mikroba. Klimax je kone¢né stadium sukcese spolecenstva s pfislusnou biocendzou,
zdaleka ne nutné s nejvétsi druhovou diverzitou, zato se stabilni siti potravnich vazeb. Proto
latek.

Prvni kolonizatofi, tzv. pionyrské organismy se musi do panenského prostfedi dostat,
proto maji ucinny mechanismus disperze a dalsi vlastnosti odpovidajici charakteru
prostredi, které kolonizuji. Preventivni kolonizace popisuje pfipad, kdy pionyrsky

organismus zméni prostfedi takovym zplsobem, Ze na néjakou dobu zabrdni dalsi sukcesi,
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ale i on je nakonec nahrazen jinym organismem, ktery je |épe adaptovan na takto zménéné
prostredi.

Homeostaze je stav dynamické funkéni rovnovahy v Zivém organismu, tj. schopnost
organizmu Ci populace udrZet relativné konstantni vnitfni prostiedi v situaci, kdy se vné;si
prostiedi méni. Homeostatické principy se uplatiuji i ve spolecenstvech. Témér vSechny

stabilni ekosystémy, udrzuji néjaké homeostaze, napfriklad pfizplsobuji rozmnoZovani

dostupné potravé nebo méni své strategie podle vnéjsich podminek.

ol
In utero Milk
effects consumption

Sterile environment Breastmilk Formula

Microbial metabolites Bifidobacterium
Microbially influenced Lactobacillus .
immune factors e Enterobacteriaceae @

e Streptococcus e
Bacteroides @

Obr. 29: Bakterialni sukcese na lidském plodu (zdroj:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fimmu.2017.00788/full)

Sekundarni sukcese predstavuje znovuoziveni biocendzy po jejim zniceni a zpravidla
je rychlejsi nez primarni sukcese, protoze jsou jiz vytvorené zakladni podminky a ¢asto byva
¢ast pavodnich populaci zachovana, napft. intestinalni trakt po medikaci silnymi antibiotiky.
V environmentalnich stanovistich s omezenou organickou hmotou dominuji nejprve
fotosyntetické rasy. Naopak, napf. pfitok odpadnich vod obsahuje nejprve velké mnozstvi
org. hmoty, amoniak a malo kysliku, ale mnoho bakterii, protozoi, hub. Postupné se snizuje
koncentrace Zivin, bakterii i protozoi a zvySuje se obsah kysliku, objevuji se fasy a rlizna

fauna.
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Autogenni sukcese je stav, kdy se sloZzeni primarniho spolecenstva méni v disledku
zmény prostredi modifikovaného vlastni ¢innosti tohoto spolecenstva, které pak vice pak
vyhovuje sekundarnim populacim. Allogenni sukcese je zména spolecenstva vyvolana
zménou fyzikalnich a chemickych vlastnosti prostfedi vlivem abiotickych faktor( bez ucasti
mikroorganism (vliv teploty, intenzity svétla, koncentrace Zivin), nebo modifikaci hostitele,
a muze mit i cyklicky charakter (teplota, svétlo, Ziviny).

Hlavni faktor determinujici sukcesi je tvorba Zivin jednim spolecenstvem, které
poskytuje ekologickou vyhodu druh(im tvoficim dalsi etapu sukcese. Primarni spole¢enstvo
vyuzivda momentalné pritomné Ziviny (zpravidla malo org. C, dostatek anorg. latek) a vytvari
organickou hmotu. Pfipadné muze sterilni prostiedi obsahovat jednu nebo vice org.latk,
véetné rustovych faktort, které vyuzivaji mikroorganismy nenarocné na Ziviny, az pozdéji
dochazi ke zvySovani diversity. Tvorba esencialni latky primarnim spolecenstvem umoznujici
rast dalsi populace, jako produkce nékterych org. l[atek (napt. kvasinky produkujici ethanol,
ktery vyuziva Acetobacter Ci fixace dusiku). Zménu spolecenstva muize zpUsobit i
koncentrace anorganické Ziviny, nékteré fasy netoleruji vysoké koncentrace anorganickych

soli.

Sukcese muze predstavovat modifikaci heterogenniho substratu — zbytky rostlin a
zivocich(l primarni spolecenstvo rozlozi na jednodussi latky. V nékterych pripadech dochazi
k autointoxikaci prostredi plivodnim spolecenstvem, napr. fermentace mléka laktobacily a
streptokoky zpUsobuje produkci kyselin, které zastavi jejich rlst a podpofi mnozeni
acidorezistentnich mikrob(. Také dochdzi k vytvareni bariér (zpétna vazbou na reakci
prostiredi) formou produkce protilatek - fagocytl Zivocich( ¢i fytoalexin( rostlin, vedoucich
k destrukci ¢i zpomaleni rdstu ¢asti mikrob( a nahrazeni rezistentnimi druhy. Zmény teploty
a intenzity slunec¢niho zareni se podileji na alogenni sukcesi predevsim u fotosyntetizujicich
spoleenstev a zpusobuji sezénni zmény. Nezanedbatelnym faktorem je také fyzicka
eliminace predatory, tedy sniZovani po¢tu primarnich producentt v trofickém retézci (napf.
fasy konzumovany herbivory).

Jedna populace se tedy pfi kolonizaci rozviji a ¢asem ustupuje rozvijejici se druhé
populace, vyména populace postupuje relativné rychle, pouze jsou-li zdroje omezené, je
vyména pomalejsi. Vzajemny vztah mezi mikrobiomem a jeho prostfedim vede ke

stabilizaci a rovnovaze, vysledkem je poté tzv. klimax spole¢enstva. Druhové sloZeni
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klimaxu zUstava relativné konstantni, jedna se vSak dynamickou rovnovahu - bunky
odumiraji a jsou nahrazovany novymi. Fyz. a chem. vlastnosti prostfedi pfi kolonizaci spolu
s biol. faktory pfipadného hostitele kontroluji slozeni findIniho spolecenstva. V podobnych
prostfedi se ustaluji spolecenstva s podobnou strukturou a zastoupenim funkénich druh.
Koncept klimaxu je obtizné aplikovatelny na mikrobidlni spole¢enstva. Nejvyssi udrzitelné
diverzity se pravdépodobné vyskytuji na urovnich stfedni sukcese. Podle klasického
ekologického mysleni komunity klimaxu reprezentuji stav rovnovahy, avsak podle
soucasného ekologického mysleni se klimaxové komunity zfidka vyskytuji a ¢astéji naruseni

nahodné prerusi proces sukcese a zabrani tak komunité dosahnout pIné rovnovahy.

Sukcese mikrobidlnich spolecenstev

Mikrobidlni procesy vyskytujici se v urcitém ekosystému jsou vykondvany mnoha
populacemi, které se navzajem ovliviuji. Kazda populace vykonava specificky soubor
proces(, které predstavuji niku dané populace v daném ekosystému. Populace v dané
komunité, které uzivaji stejné zdroje (tzv. gildy) spolu intenzivné soutézi. Ekosystémy se lisi
poctem nik, které jsou k dispozici, a ekosystémy které maji mnoho nik, mohou podpofit
vySSi diverzitu. V nékterych ekosystémech nejsou obsazeny viechny niky, napt. v
naruSenych ekosystémech, kde je nedostatek populaci fyziologicky schopnych zaplnit
viechny niky které jsou k dispozici, coz vede k ochuzeni diverzity ekosystému.

Vzhledem ke kratké generacni dobé mikroorganismu, dochazi k velké populacni
fluktuaci. Zmény Zivotniho prostfedi mohou zabranit radné sukcesi mikrobialnich komunit.
Nahodna udalost maze urcit, ktery mikroorganismus zaplni niku v ekosystému a urci smér
sukcese, proto se v mnohych prostredich nedosahne klimaxu mikrobialnich komunit. | kdyz
se dosahne rovnovahy v druhové diverzité, zridka pretrva diky naruseni, kterd ma za

nasledek zrychlenou extinkci nékterych druh( a jejich nahrazeni jinymi.

S vyjimkou hlubokomofrskych hydrotermalnich pramend je produkce zpravidla
ekvivalentni fotosyntéze. Jestlize hrubd produkce (P) presahne rychlost respirace (R),
organicka hmota se za¢ne akumulovat. Autotrofni sukcese se nachazi v prostredich

postradajicich organickou hmotu s neomezenym pfisunem slunecni energie, kde P/R >1 a
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dochazi k akumulaci biomasy. Autotrofni sukcesi pfedstavuji mladé pionyrské komunity s
minimalni naroky na Ziviny, vysokou toleranci k nepfiznivym podminkam Zivotniho
prostiedi. Vyhodou je pak napf. schopnost fixace atmosférického dusiku nebo autotrofie
(sinice a lisejniky). Pokud se pomér produkce a respirace (P/R) bliZi 1, dochazi k ustanoveni
stabilni komunity.

Pti heterotrofni sukcesi je P/R <1 dochazi k Ubytku organické hmoty a sniZi se i tok
energie pres systém. Nedostatecny prisun organické hmoty zajisti, Ze komunita postupné
vyuziva uskladnénou chemickou energii. Heterotrofni posloupnost je vétSinou docasna,
protoze vyvrcholi extinkci komunity po vyCerpdni zasob energie (komunity dekompozicnich
proces(, napf. padly strom, po jehoZ rozpadu komunita zanikd). Heterotrofni sukcese muze
vytvorit stabilni komunitu, pokud je staly pfisun organické hmoty z vnéjsiho zdroje
(mikrofléra zazivaciho traktu pokud organismus prestane pfijimat potravu, komunita
zanikd). Pionyrské organismy musi mit vysokou rychlost ristu a metabolismu, aby byly v
predstihu pfed sekunddrnimi invaznimi organismy.

Napf. kousky list(i, kofend, stonk( a stélky vodnich rostlin vstupujici do vodniho
prostredi tzv. detrit (rozpadajici se odumfela organickd hmota v ekosystému) predstavuji
Cerstvy material a sukcesni mikrobialni komunity jsou komplexni a zmény v populacich jsou
predvidatelné. Pfiddme-li sterilni material do vodného prostredi s malym mnozZstvim
prirozeného detritu, dojde k charakteristické sukcesi. Po 8 hodinach jsou na organickém
materidlu malé pocty bakterii, maxima je dosazeno po cca 15 — 150 hodinach, pak
nasleduje pokles a relativné stabilni stav se ustanovi po 200 hodindch. Nalevnici se objevu;ji
po 100 hodinach, maxima dosahuji po 200-300 hod. Vysledkem je degradace na dusik
chudych rostlinnych polymer( a jejich nahrazeni na dusik bohatou mikroflérou, ktera je

klicova pro bezobratlé i obratlovce Zivici se na detritu.

Dalsim prikladem autotrofni/heterotrofni sukcese je nitrifikace (pfeména amoniaku
na nitrat), kterd je inhibovana v mnoha klimaxovych ekosystémech. Nitrifikac¢ni populace
ustoupi v lesnich a luénich padach blizicich se klimaxu, kde dochazi k akumulaci dusiku ve
formé amonného iontu, ktery se hife vymyva a podporuje rostliny a ne-nitrifikacni

bakterie.
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Obr. 30: Rozklad listu - heterotrofni sukcese (zdroj: https://treesforlife.org.uk/forest/forest-
ecology/decomposition-and-decay/)

Sterilni pokozka a zaZivaci trakt novorozencl umoznuje sledovat sukcesi komunit, a
stejné jako kolonizace zaZivaciho traktu vedouci k vytvoreni klimaxové komunity je
regulovana radou faktorl (hostitelsky Zivocich, mikrobi, dieta, Zivotni prostredi). Je zde
mnoho rGznych nik zaplnénych rznymi mikrobidlnimi populacemi. Kolonizace zacina u
¢lovéka a dalsich neprezvykavych savci rody Bifidobacterium a Lactobacillus, nasleduje
fakultativné anaerobni E. coli a Streptococcus faecalis. S nastupem tuhé stravy nastupuji
striktné anaerobni bakterie (Bacteroides), které se stanou dominantni v dobé odstaveni

mladéte.

U prezvykavcl sukcese vede k vytvoreni komplexni obligdtné anaerobni mikrobialni
komunity celulézu degradujici bakterie (Bacteroides, Ruminococcus), Skrob degradujici
bakterie (Selenomonas), metanogenni archaea (Methanobacterium) a celuldézu a pektin
degradujici protozoa (Polyplastron). Metanogenni bakterie jsou nejvétsi populaci vyuzivajici
vodik v bachoru ovci, skotu, bizon(, jelend a lam ¢i slepého streva koni a existuje silna
korelace mezi po¢tem metanogennich a celulolytickych mikroorganisma. Protozoa se
objevuji po ustanoveni komplexni bakteridlni komunity, pionyrské bakterialni komunity
modifikuji prostfedi produkci riznych tékavych kyselin a odstranénim kysliku a umoznuji
tak sukcesi ke klimaxové komunité. Protozoa v bachoru zastavaiji roli predatord, Zivicich se
bakteriemi.

Mnohé komunity vykazuji vysoky stupen stability a jsou rezistentni ke zméndm, coz

je zaloZzené na tzv. homeostazi, vnitfnimu mechanismus k udrZzeni rovnovazného stavu.
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Homeostdze vyuzivda mnoho kontrolnich mechanismd, které plsobi proti rusivym zasah(
(kapacita spolecenstva zachovat stabilitu/integritu). Populace jsou vystavené pravidelnym i
nepravidelnym fluktuacim (interni i externi podminky) a to vse prispiva k udrzeni stability
ekosystému. Nahromadéni urcitého metabolitu (nitrit, sirovodik) vede k do¢asnému
narUstu populace vyzZivajici tento substrat, coz vede k snizeni jeho koncentrace dtiv, nez
dosdhne toxické urovné.

Posun v populacich nasledkem sezénni zmény v osvétleni nebo teploté — mezofilni
populace v zimé nahrazena ve své nice psychrofilni populaci, obé populace ale provadi
stejnou metabolickou funkci esencialni pro dany ekosystém. Jde o pravidelné zmény a
nékteré populace vykazuji ro¢ni rytmus, napt. Vibrio parahaemolyticus se objevuje v Ustich
fek béhem jarnich a letnich mésicl a neni pfitomno béhem zimy, kdy prezivani v
sedimentech.

Koncept docasné niky se uplatriuje, kdyZ organismus okupuje prosttredi jen v jednom
urcitém case — napf. populace fas, rozsivek. Populace nachazejici se v rizném tepelném a
svételném reZimu omezi pfimou kompetici a umozni koexistenci populaci soutézicich o
stejné zdroje v prostorové se prekryvajicim habitatu. Na sezénni populaéni zmény da divat
jako na opakovanou sukcesi ke stabilni komunité, kterd je opakované narusena nahlymi
zménami zivotniho prostredi v dlsledku sezénnich zmén. V pobrezni oblasti Arktického

U
[

oceanu dochazi kazdé jaro k masivnimu ,kveteni” fas na spodni strané ledu, po kterém
nasleduje rozvoj bakterialnich populaci rodli Flavobacterium, Microcyclus. Po roztani ledu
zmizi toto prostredi, fasy se rozptyli do vodniho sloupce a jsou zkonzumovany predatory
nebo rozloZeny bakteriemi. BEéhem zimy se vytrati i pigmentované bakteridlni populace, ale
nékteré bakterie i fasy preziji v sedimentech a s vytvorenim ledu za¢ne proces znovu.
Katastrofické zmény Zivotniho prostfedi mohou narusit homeostatickou kontrolu
ekosystému, znicit nebo vazné narusit existujici komunity a zacit novy proces sukcese, napft.
novy polutant v ekosystému, aplikace fungicidu do pidy nebo na rostliny, vulkanické
erupce. Po naruseni plisobi homeostaze smérem k obnoveni narusené komunity a obvykle s
odstranénim rusivého Cinitele dojde sekunddrni sukcesi k obnoveni plvodni komunity - po
umyti se kiiZze postupné vrati k plivodnimu stavu, po orbé také dochazi k navratu pdvodniho
sloZzeni pldni mikrofléry. Homeostdze obnovi pavodni komunitu po vstupu ciziho
mikroorganismy zaZivaci trakt — organismy vstupujici na potravé, i potencionalné patogenni

byvaji eliminovany, podobné v pldnim ¢i vodnim prostiredi alochtonni mikroorganismy
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pretrvaji jen docasné a antagonistické vztahy zpUsobi jejich odstranéni a obnoveni plvodni
komunity. Vztahy mezi populacemi v komunité jsou nejéastéji zaloZzené na fyziologickych
interakcich mezi rznymi populacemi.

Tzv. paradox planktonu se zabyva hypotézou, Ze i limitované zdroje (svétlo, Ziviny)
podpofi rist Sirokého spektra planktonickych organisma. Paradox je v tom, Ze ackoliv podle
principu kompetitivniho vylouceni by soutéZeni dvou druh(l o jeden zdroj mélo vést k
extinkci jednoho druhu, opak je ale mize byt pravdou. Napf¥. rlizné druhy fytoplanktonu
obyvaji stejné niky v mnoha vodnich prostfedich v Sirokém gradientu svétla, symbidzy,
predace a ménici se podminky a také turbulence zabranily vytlaéeni jedné z populaci (tj.
diskontinuity v Zivotnim prostfedi umoznily vyvoj rlznych stabilnich komunit fytoplanktonu

v prekryvajicich se nikach).

Biofilmy

Aktivni biologicka vrstva sloZzena z mikroorganism0 (baktérii, fas, hub,
mikroprotozoa, metazoa) a jejich extracelularnich polymernich produktd, ktera je
prichycena na povrch nejriznéjsich podklad(, které mohou byt ¢i jsou v kontaktu s vodou.
Vse zacina kolonizaci povrchu, po ponofeni do vihkého prostfedi zac¢ina sekvence
osidlovani, majici za nasledek sukcesi populaci dominujicich na povrchu v rdzném case.
Sukcese je zaloZena na sekvenci fyzikalnich a biologickych udalosti zacinajicich s adsorpci
organického filmu tésné nasledovanou povrchovou kolonizaci bakteridlnimi druhy. Nejprve
dojde k adsorpci organickych molekul a rychle (minuty) vznikd makromolekularni film.

Nasleduje rychla adsorpce bakterii (béhem 24 hod), kde se vyznamné uplatiiuje jejich

motilita.
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Obr. 31: Vznik biofilmu (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Biofilm-formation fig2 5342892)
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Prvni kolonizatofi mohou byt ve vyhodé (umisténi a vyuziti adsorbovanych Zivin),
povrch je heterogenni a dochazi zde ke kompetici o oblibend niky, i kdyz cely povrch jesté
neni zdaleka neobsazen. Dochazi k vytvareni mikrokolonii a bunéénych agregdt(, postupné
vznikaji silné vrstvy mikroorganism( spojenych polysacharidovou matrix. Pfi pfeplnéni
povrchu dojde k vy€erpani Zivin a zastaveni rlistu. Zaroven se objevuji améby, bicikovci,
nalevnici, rozsivky a larvy - kolonizuji povrch v fadu dni (eukaryota a rozsivky) nebo tydn(
(larvy, depozice spor). Castymi prvnimi kolonizatory jsou ty&inkovité bakterie ndsledované
stopkatymi bakteriemi jako je Caulobacter. Ve vodnim prostiedi nasleduje kolonizace
vlaknitymi fasami, rozsivkami a larvami s moznosti pastvy predatort na biofilmovych
narostech. Rlzné mikrobidlni populace formuji konsorcia, kde dochazi ke propojeni zdroju
(zkompletovani metabolickych drah apod.) Casté jsou asociace fas s bakteriemi, Fasy zajisti
pfichyceni k podloZce i zdroj Zivin. Produkce bakterialnich exopolymer( vytvari dilezité
rozhrani mezi burikami a vnéjSim prostfedim, coz ma vliv na rychlost chemické vymény a
dostupnost Zivin a podporuje vytvareni novych nik.

Organismy biofilmu (celd paleta fyziologickych a funkénich skupin) mohou mit uzitek
z prisedlého zplsobu rastu, polysacharidova matrix totiz umoznuje interakce mezi burikami
a poskytuje ochranu proti vnéjsim rusivym vliviim, také snizuje citlivost bakterii ke stresu.

Kompetice a predatorské vztahy mezi skupinami mikrob hraji dileZitou roli ve
vyvoji komunity. Bakteridlni kolonizace plvodné Cistych povrchl — konzumace Zivin,
produkce odpadd, syntéza bunécnych a extracelularnich sloucenin —to vse spolu plisobi na
vymezeni fyzicko-chemickych podminek mikroenvironmentu.

Komunity biofilmu jsou charakteristické prudkymi kontinudlnimi zménami fyzikalné-
chemickych gradient( v biofilmu. Rychla konzumace Zivin v novém biofilmu vede k nar(stu
mikrobialni biomasy a zvyseni narokd na kyslik, coz v disledku vede ke vzniku anaerobnich
z6n. Omezeni difuse kysliku mizZe umoznit rozkvét anaerobnich mikroorganismu a limitovat
uspéch aerobnich, napf. heterotrofni aerobni a fakultitativné anaerobni bakterie
asociované se sinicemi Aphanizomenon ¢i Anabaena vytvori redukéni mikrozény ve vodach

saturovanych kyslikem, ¢imz je podporen vyvoj heterocyst k fixaci dusiku.
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8.6 Genetické vymény v mikrobialnich komunitach

Pokud se objevi v genetickém rezervoaru gen, ktery podpofi vhodnou adaptaci,
rychle se rozsiti také diky kratké generacni dobé. Rezistence k antibiotikiim vznikla
spontanni mutaci nebo rekombinaci jesté pred lékafskym vyuZitim antibiotik, ale v této
dobé neméla pro patogenni organismy velky vyznam az do zavedeni antibiotik do mediciny.
Bakterie majici tyto geny rezistence mohly kontinualné rist v jedinci beroucim antibiotika,
coz je Casté v Iékafském prostredi, ale i napf. v sedimentech v rybich farmach
(oxytetracyklin).

Kriticky faktor urcujici schopnost preziti urcité populace v ramci komunity je jeji
geneticka zpUsobilost a k tomu pfispiva jedna a vice genovych alel dané populace. Stabilita
komunity zavisi na genofondu populace. Geny mohou byt pfeneseny do novych populaci v
komunité a vytvofit tak nové kombinace alel s rlliznym stupném zpUsobilosti k preziti.
Rozdily ve zdatnosti mezi alelami nebo genotypy odrazZeji systematické rozdily v mortalité
nebo reprodukci, které naopak odrazeji rozdily v ekologickych vlastnostech jako je
schopnost kompetice o limitujici faktor nebo odolnost k predatoriim.

Procesy, které vnesou systematické zmény do frekvence alel, jsou mutace,
rekombinace a geneticky drift. Geneticky drift je pfipad, kdy zmény ve frekvenci alel jsou
zplUsobené nahodnymi udalostmi (a ne systematickymi rozdily v ekologickych vlastnostech
jako je schopnost kompetice), a mlze vést aZ k extinkci jednoho ze dvou selektivné

neutralnich kmenu.

Existuji tfi principidlni mechanismy genetického transferu a rekombinace vedouci k
novym kombinacim alel: konjugace (kontakt mezi ddrcem a prijemcem), transdukce
(pfenese DNA z donora na recipient) a transformace (absorpce volné DNA kompetentni
recipientni burikou). V hustych populacich byva dost prostoru ke genetické vyméné, zaroven
ale také mnoho omezeni potenciondlni rekombinace, napf. pfitomnosti restrikénich
enzymU, metylaci DNA nebo imobilizaci DNA vazbou na jilové mineraly, kde je DNA
chranéna a stale schopna transformace (adsorpce pfi pH1, transformace pfi pH7.5).
Plazmidy umoznuji rychly prenos genetické informace o prostifedi, mimo jiné z odpadnich
vody nemocnic, surovych kal(, z Cistiren odpadnich vod nebo z vykrmny zvitat.

Transformace je pfimé prijeti exogenni DNA a zavisi na kompetenci bunék, je mozna

jen v urcitych fazich ristového cyklu, napf. pfi zméné nutricnich podminek. Transformace
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ma tfi faze: navazani cizi DNA na bunku, transport genetického materidlu pres bunécné
obaly a integrace transformujici DNA do genomu bunky.

Transdukce plazmidu vyuziva bakteriofaga, plazmid je pfibalen pfi kompletovani
fagové castice. Plasmid se bud'se udrzi a replikuje cely plasmid nebo se fragment plazmidu
zabuduje rekombinaci do recipientni DNA, ev. bude DNA dormantni a pfipadné pozdéji
degradovéna.

Konjugace predstavuje transfer gent z jedné prokaryotické buriky do druhé pfimym
kontaktem bunék a je kédovana samotnym plazmidem, vysledkem je pak pritomnost
plazmidu v donorové i recipientni bunce. Konjugace je komplexni proces a ne vsechny

bakterie jsou toho schopné (G+, G-), protoZe potfebuji k pfenosu tzv. sex pilusy.
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Obr. 32: Horizontalni pfenos gent (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/4-Schematic-of-three-
process-of-Horizontal-Gene-Transfer fig2 277076640)

Casto dochazi k pfenosu plazmid( s geny rezistence k antibiotikim nebo s geny

kddujicimi degradacni metabolické drahy. Plazmidy se chovaiji v prostiedi dynamicky a geny
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pfispivajici ke zdatnosti populace jsou udrZovany, ostatni jsou rychle ztraceny. Neesencialni
geny nejsou udrzovany, zvlasté pokud je na stanovisti silnd kompetice o niku, protoze
exprese takovychto gentd ma pak inhibi¢ni efekt na rlistovou rychlost hostitelské burky.
Transfer genu ale mGzZe udrzet alelu nebo extrachromosomalni element i navzdory selekci -
i méné zdatny kmen se muzZe udrZet diky opakujici se mutaci nebo migraci z jiné populace.
Méné zdatna alela se také mize udriet, pokud je v asociaci s pozitivni alelou. Takova
vazbova nerovnovaha prevlada u bakterii z dlivodu jejich asexudlni reprodukce a
rekombinace konjugaci, transformaci a transdukci.

Prikladem muze byt rezistence k antibiotik(im. Ze skupiny 640 lidi bylo 356 jedinc(,
ktefi nebyli v neddvné dobé vystaveni antibiotikim. U téch, ktefi méli vysoky vyskyt
rezistence ke rtuti v zazivacim traktu, byla vysoka pravdépodobnost vyskytu rezistence ke
dvéma nebo vice antibiotikiim (rtut uvolfiovana z plomb muze pUsobit selekci k rezistenci

na antibiotika v mikroflore Ust a zaZivaciho traktu).

8.7 Diverzita a stabilita mikrobialnich komunit

Biologicka komunita se zpravidla sklada s nékolika dominantnich druh( s vysokym
poctem jedincl a mnoha druh( s malym pocétem jedincl. Ackoli pfes dominantni druhy
prochazi hlavni toky energie, méné pocetné druhy urcuji diverzitu trofické urovné i celého
spoleenstva. Pokud jedna nebo vice populaci dosahuji zvysené hustoty v disledku Uspésné
kompetice, vede to ke snizeni celkové diversity. Spole¢enstvo s komplexni strukturou a
vysokou diverzitou je bohaté na informace a potfebuje méné energie pro udrzeni této
stabilni Urovné diversity. Tato negativni zavislost mezi diverzitou a produktivitou je zvlast
patrna v podminkdach, kdy environmentdlni zmény podporuji rychly mikrobidlni rlist a vyvoj
komplexnich mikrobialnich komunit, kde druhova diverzita umoznuje rdzné reakce v
dynamickém ekosystému. Jestlize je spoleéenstvo kontrolované jednostrannym faktorem,
pak je k udrzeni stability potfeba méné flexibility — adaptaci populace je stenotolerance
(vyssi specializace). Napt. populace solnych jezer bude vice stenohalinni (vyZaduje uzsi
rozpéti salinity) neZ populace Usti feky a diverzita populace horkych prament je nizsi nez
diverzita feky bez polutant(.

Ve fyzikdlné kontrolovanych prostredich je druhova diverzita nizka, na prvnim misté

je nutnost vkladat energii na vyvoj adaptaci k prevladajicim fyzikalné-chemickym streslim a
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neni zde misto pro evoluci pfesné vyvazenych a integrovanych druhovych interakci (kyselé
baZiny, horké prameny, antarktické poustni habitaty).

V biologicky kontrolovanych ekosystémech je druhova diverzita vyssi, fyz.-chem.
prostredi je pfiznivé, coZz umozni vétsi mezidruhovou adaptaci. Vyznam mezi populacnich
interakci v takovém prostredi pfevazi vyznam abiotického stresu. Stabilita je spojovana s
vysokou diverzitou, ackoli zde neni pfima pric¢inna souvislost mezi diverzitou a stabilitou. V
jedna populace eliminovdna, komunita se nezhrouti. Nicméné neni zcela jasné, jaka uroven
diverzity je nutnd k udrzeni stability komunity, protoze i komunity s vysokou diverzitou
nejsou schopné snaset obzvlast silné a pravidelné disturbance. Napft. riznoroda stabilni
komunita aktivovanych kall toleruje pritok mnoha toxickych chemikalii v nizké koncentraci,
ale vysoky privod néjaké toxické substance muize zpUsobit kolaps.

V pribéhu kolonizace prostoru klesa rychlost zvySovani druhového bohatstvi a
zaroven dochazi ke zvySovani poctu druhd. Spolecenstvo nemusi zménit biomasu
komunity, ale méni se pocet druhi, dokud nedosahne stabilni trovné. Na modelu
pozorujeme, Ze stabilita komunity predatorskych protozoi se zvysila se zvySenim diverzity
na bakterialni drovni. Stabilita populace protozoi zalezi nejen na diverzité prfitomnych druh
(komunita dvou druh( protozoi byla stabilnéjsi nez komunita tti druh( protozoi), ale i na

vlastnostech druh( slouzicich jako kofist.

8.9 Indexy diverzity

Existuje mnoho matematickych ukazatell popisujicich druhovou bohatost a
pomérné zastoupeni druhli v komunité — ale predevsim pro makroekologii - problém urceni
druhu v mikrobiologii (70-97%). Mikrobialni ekologové pouZivaji numerickou taxonomii. Na
zakladé mnoha charakteristik (i fenotypovych) je vytvorena klastrova analyza, vhodna k
uréeni podobnosti organismU. Ukazatelé druhové diverzity ddvaji do souvislosti pocet
druh( a relativni vyznam jednotlivych druhd (druhovou bohatost a vyvazenost). Druhovou
bohatost Ize vyjadrit jednoduchym pomérem mezi celkovym poctem druhi a celkovym
poctem individui. Tento pomér méri pocet druhli v komunité, ale ne kolik jedinct toho
kterého druhu je pfitomno. Vyrovnanost (ekvitabilita) méfi proporci jedinci mezi druhy - je

indikatorem, zda jsou zde dominantni populace.
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Diverzita v ekologickém smyslu by se dala pfirovnat k intuitivhimu pochopeni
kompleity spolecenstva organism(l. K odhadu se pouZivaji dvé hlavni kategorie, alfa
diverzita statisticky popisuje diverzitu v jednotlivém vzorku, beta diverzita porovnava
vzorky mezi sebou navzajem. Alfa diverzita je zaloZzena na poctu a relativnim zastoupeni
jednotlivych taxonl (resp. OTU). Beta diverzita také pracuje s relativni abundandanci
taxon( ve vzoru, ale méfi variace mezi nimi a kvantifikuje rozdily mezi komunitami. Graficky
vystup pak vyuZiva ordinaty, které umoznuji zobrazit multidimenzionalni data v I1épe
pochopitelné podobé.

Shanon-Weaver index je citlivy k druhové bohatosti i relativni druhové hojnosti, ale
take k velikosti vzorku (zvlasté u malych vzorku je nutnd opatrna interpretace). Equitabilita -
vyrovnanost je nezdvisla na velikosti vzorku da se vypocitat z Shanon-Weaver indexu.
Indikatory druhové diverzity odrazeji komplexnost struktury komunity a méfi podil individui
mezi druhy - indikuje, zda jsou zde dominantni populace.

Redéni (rareface) porovndva zjisténé pocty druhd s pocty vypoctenymi pocitacovymi
modely. Tento postup byl pouzit pro mikrobidlni komunity. Problémem u vSech pfistupl ale
zGstava uroven podobnosti pouzitd pro definovani mikrobidlniho druhu.

Watve a Gangal (1996) navrhli pouzit primérnou taxonomickou vzdalenost mezi
vsemi pary izolatli jako nedruhovy (species-less) index diverzity bakteridlnich komunit.
Podle tohoto méfitka bakteridlni komunity s méné taxonomicky odliSnymi dominantnimi
druhy by mély vétsi primér (stfedni hodnotu) doprovazeny vétsi varianci/rozdilnosti,
zatimco bakteridlni komunity s vétSim poctem stfedné nepodobnych biotypl by mély vétsi
pramér (stfedni hodnotu) doprovazeny malou varianci. Teoreticky by se diverzita méla
zvySovat béhem sukcese. Toto bylo potvrzeno pfi studiich kolonizace sitoviny ponofené do
jezerni vody. Shannon-Weaver index se béhem prvnich 10 dni zvySoval, béhem toho vsak
nékteré pionyrské populace zanikly a relativni zastoupeni biomasy se pfesunulo od
heterotrofnich bakterii k fasam a sinicim. Diverzita bakteridlnich spolecenstev je dobrym
indikatorem znecisténi polutanty.

Molekularni indexy diverzity jsou zaloZeny na méreni heterogenity DNA celého
mikrobialniho spolecenstva. Napr. ptida obsahuje az 4000 zcela odlisSnych genom{ bakterii,
coz je cca 200x vyssi nez odhad diverzity pro izolované bakteridlni kmeny a odrazi problém

s nekultivovatelnosti mnoha mikrobialnich skupin.
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9. INTERAKCE MEZI MIKROORGANISMY

V pfirodé mlzeme vidét Sirokou Skalu vztahl mezi organismy, od oboustranné
vyhodnych aZ po drastické pripady kofistnického chovani. Termin symbidza predstavuje
jakékoli uzké souziti dvou a vice organismu, ¢asto se vSak pouziva pouze ve smyslu
oboustranné vyhodného souZiti. Pojem symbidza vzesel v roce 1877 od botanika Alberta
Bernharda Franka k oznaceni koexistence rliznych organism( a zahrnoval mutualistické i
parazitické vztahy, v€etné prechodll mezi nimi.

Symbidza, nebo také symbioticka interakce ¢i asociace je velice ¢asta. Jeji evolucni
vyznam se ukazuje napf. u endosymbiotické teorie, kterd popisuje vznik eukaryotické bunky
symbidzou dvou odlisnych prokaryotickych bunék. Funkce symbidzy jsou rozliéné, nékdy si
symbionti vyménuji organické a anorganické latky, jindy si poskytuji ochranu ¢i dalsi sluzby.
Na mezidruhové Urovni je zndmo mnoZstvi asociaci mezi autotrofnimi fasami ¢i vy$simi
rostlinami s houbami a jinymi heterotrofnimi organismy ¢&i tfeba lisejniky (z houbové a
fasové Ci sinicové slozky).

Interakce mezi mikroby lze povazovat za pozitivni nebo negativni, ryzi
,nheutralismus” je vzacny. Podle tzv. Alleeho principu (1949), v jedné populaci se mohou
vyskytovat pozitivni i negativni interakce v zavislosti na hustoté populace, popisuje tedy vztah
mezi hustotou populace a jejim ristem. Pozitivni interakce zvysuje rychlost rlistu populace,
negativni interakce ma opacny efekt. Pozitivni interakce prevlada pfi nizké hustoté
populace, negativni pfi vysoké hustoté populace. Vysledkem je optimalni hustota populace
s maximalni ristovou rychlosti. Pozitivni interakce vedou k efektivnéjSimu vyuziti zdroj( a
obsazeni prostredi, které by jinak nemohlo byt osidlené.

Mutualismus (symbidza) vytvari novy konkurenéné vyhodnéjsi nastroj, schopny obsadit
misto, které by Zadny ze zucastnénych organisml nebyl schopen zabrat sém o sobé. Jedna
se 0 kombinaci fyzikalnich a metabolickych schopnosti, které podporuiji rist, preziti anebo
pomahaji vyporadat se se stresem.

Negativni interakce jsou velmi dudleZité, nebot funguji jako seberegulaéni
mechanismus omezujici hustotu populace. Z dlouhodobého hlediska jsou velmi uzZite¢né
pro ekosystém, brani preplnéni a destrukci prostredi a nasledné extinkci zicastnénych

druhd.
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Pozitivni interakce jsou zaloZeny na spolupraci i na hustoté. Napf. pti pouziti pfilis
malého inokula (u naroénych organismu) se mizeme setkat s prodlouzenou lag fazi,
ptipadné i kompletni absenci rlistu (nekultivovatelné mikroorganismy, VNC — “viable but no
culturable”). Je také znamo, Ze u nékterych patogen( je potifeba minimalni infekéni davka
patogennich mikroorganismu (napf. Coxiella - Q horecka, Salmonella sp.). V populaci
mikrob( se semipermeabilni bunécnou sténou dochazi k dniku nizkomolekularnich
meziproduktl metabolismu nezbytnych pro biosyntézu a rlst do okolniho prostredi. Vétsi
pocet bunék umozni produkci vétsi koncentrace téchto latek a zarovert umozni jejich
zpétnou absorpci a zabrani dalSimu Uniku do okoli. Dostatecné velké inokulum zméni
zpocatku nepfiznivé podminky prostfedi (napf. redox potencial), pomuze i sterilni filtrat
obohacovaci kultury. Vyhodou je i rast bakterii v koloniich, dokonce i pohyblivé
mikroorganismy rostou v koloniich a nékdy vyuzivaji pohyb ¢i rotaci kolonii k 4¢innéjSimu
vyuZziti zdrojd. To ma vyznam hlavné pro vyuziti nerozpustného substratu (celuldza, lignin),
kde extracelularni enzymy zpfistupni takovy substrat pro vSechny ¢leny spolecenstva. Pti
nizké hustoté spolecenstva mlize dochazet k vyfedéni a ztraté uvolnéného substratu.

U nékterych mikroorganisma dochazi po vycerpani zdrojli potravy ke shlukovani
amoeboidnich bunék do centralniho Utvaru, tzv. sorokarpu. Signalem ke shlukovani je
tvorba cyklického AMP (adenosin monofosfat), uvolnéni spor a jejich dispersi. Nékteré
spory se dostanou do prostfedi s dostatkem potravy, kde vykli¢i a povedou amoebovity
Zivot.

Hlenky Dictyostelium jsou amoéboidni fagotrofni eukaryota, ktera se vyskytuji
v ramci Zivotniho cyklu v jedno i mnohobunééné podobé. Nalézaji se ve vétSiné
suchozemskych ekosystém( jako bézna slozka padni mikrofléry, kterd hraje dilezZitou roli
pfi udrzovani vyvazenych bakteridlnich populaci v ptidé. Hlenky Ziji v piidé a na hnijicim
materialu predevsim v mirném pasu, a zatim bylo popsano asi 150 druhu.

Jednotlivé améby jsou bézné na detritu ¢i vihkych ptddach a jeskynich. V této fazi jsou
améby. Amébovité bunky rostou oddélené, pohybuji se nezavisle a krmi se hlavné
bakteriemi. Po vyéerpani zdroje potravy dochdzi k hladovéni a produkci cyklického AMP,
ktery je signdlem k vytvoreni mnohobunééného sorokarpu. Alespori sto hladovéjicich bunék

se mUze spojit diky chemotaxi za vzniku agregatu, obklopeného extracelularni matrici.
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Obr.33: Dictyostelium tvorici sorokarp
(zdroj: https://www.labroots.com/trending/microbiology/2940/microbe-dictyostelium)

Tento mnohobunécny, relativné plochy agregat, se pfeméni do ,,muldy“, na které se
objevi Spicka, kterd roste do vysky a poté se skaci na podklad a v podobé , slimaka“ se
stéhuje za teplem a svétlem, tedy tam, kde jsou vhodné podminky k vytvoreni plodnice -
sorokarpu. Z bunék netvoricich Spicky se ztratou vody a vytvorfenim obalu stanou spory,
které ve vrcholu plodnice dokdzou preckat nepfiznivé podminky. Za ptiznivych podminek
spory nabobtnaji a je zahdjen bunécény vyvoj. Bunky se mnozi, Zivi a volné pohybuiji, dokud
se opét nevycerpa potrava z jejich okoli. Poté jsou hladovéjici buniky nuceny znovu
agregovat a zopakovat vyvojovy cyklus.

Pri nizsi populacni hustoté mlize pomoci agregace a prenos genll pomoci plasmidu.
Recipientni bunky Dictyostelium produkuji feromon, ktery indukuje buriky obsahuijici
donorovy plasmid. Dochazi k produkci aglutinin( a vytvareni agregatl s recipientnimi

bunkami za Gi¢elem vymény gend.
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9.1 Pozitivni interakce

Vymeéna genetické informace v populaci pfinasi sifeni uzite¢nych gen( k rezistenci
vUci antibiotik(im, tézkym kovim nebo schopnost vyuZiti neobvyklych organickych
substratd. Pozitivni mutace muze byt pfenesena do dalSich jedincl a geneticka vyména
také zabrani pfiliSné specializaci v populaci. Existuje mnoho zpusobl genetické vymény
(transformace, transdukce, konjugace, sexualni tvorba spor) a i kdyZ jde o vyménu
informace mezi dvéma burikami, je potfebna vysoka populaéni hustota, ke konjugaci

dochdzi az koncentrace bunék od 10°/ml.

Komensalismus

Stav kdy jedna populace ziskava a druha je neovlivnéna. Populace Zije z odpadnich
metabolickych produktl druhé, obvykle nejde o obligatni vztah, hostitelska populace mize
byt nahrazena jinou. Neovlivnéna populace pfizpUsobuje prostfedi jiné populaci
(fakultativni anaerob spotiebuje kyslik a vytvori prostfedi pro obligatniho anaeroba). Castd
je také produkce rastovych faktord (vitaminy, AK), napf. Flavobacterium brevis vylu€uje
cystein, ktery vyuziva Legionella pneumophila ve vodném prostredi. DlleZitou roli hraje
pfeména nerozpustnych substratl v rozpustné a rozpustnych v plynné slouceniny, coz
umozni transfer do jiného prostredi. Metan produkovany v sedimentech je vyuzit metan-
oxidujicimi populacemi ve vodnim sloupci nad nimi, Desulfovibrio vytvori acetat a vodik ze
sulfatd a laktatu (anaerobni respirace a fermentace) a ty jsou vyuZity rodem
Methanobacterium pro redukci CO; na metan. Produkce kyselin uvolni substrat pro jiny
organismus, houby rozloZi celulézu na glukdzu a ta je vyuZita bakteriemi. Odstranénim nebo
neutralizaci toxické latky (odstranéni HsS, tézkych kov(l) organismus sam o sobé poskytuje
vhodné prostiedi pro jiné a tento vztah mlze nékdy prerist az synergismus (napf. kdyzZ rasa

neroste bez bakterie), coz je Casté treba v plidnim prostredi.

Synergismus (mutualismus)

Mutualismus neni obligdtni a obé populace tézi ze vztahu. Obé populace preziji
samostatné, spolu vsak ziskavaji dalsi vyhody (diky doplnéni metabolické drahy) ¢asto
zaloZzené na schopnosti jedné populace zasobovat populaci druhou vyznamnym ristovym
faktorem. Napt. v minimalnim médiu porostou Lactobacillus arabinosus a Enterococcus

faecalis jen dohromady. E. faecalis vyZzaduje kyselinu listovou, kterou produkuje
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Lactobacillus a ten zase potfebuje fenylalanin, ktery produkuje Enterococcus. Rod
Chlorobium za ptitomnosti svétla fixuje CO; a oxiduje sirovodik a produkuje organické latky,
rod Spirillum za ptitomnosti elementarni siry a HCOO- (format) produkuje sirovodik a CO».
Dohromady se doplniuji, také diky detoxikaci sirovodiku, ktery by eliminoval Spirillum.
Podobné priklady Ize najit mezi bakteriemi v cyklu dusiku. Heterotrofni pseudomonady jsou
chemotaxi pritahovany k organickym exkretlim heterocytl Anabaena spiroides, které
oxiduji a vytvofi husté agregaty kolem heterocyty a stimuluji nitrogendzovou aktivitu
snizenim tenze kysliku.

Chemotaxe je dllezita i pro asociaci fas a bakterii ve vodnim prostredi. Podobné jako
sinice i zde fasy produkuji organické slouceniny, které pfitahuji bakterie a nékteré bakterie
pak produkuji vitaminy vyuZivané Fasami, vztah maze byt i specificky. Rasa vyuZiva svétlo a
produkuje org. I. a kyslik, které jsou vyuzivany aerobnimi heterotrofnimi bakteriemi, které
zasobuji rasu oxidem uhlicitym a nékdy rlstovymi latkami a zlepsuji rlst fasy odstranénim
kysliku.

Nékteré druhy Pseudomonas rostou na orcinolu, ale vykazuji vyssi afinitu k tomuto
substratu a rychlejsi rlst za pritomnosti jinych bakterii, které nerostou na orcinolu, ale
vyuzivaji jiné organické latky produkované Pseudomonas. Nékteré rody jsou schopné
produkovat enzymy, které by oddélené neprodukovaly - pfibuzné rody Pseudomonas
rostou-li dohromady, produkuji enzym lecithinasu, ktera stépi lecitin.

Podobné dochazi k produkci celuldz u jinych bakterii. Degradace zemédélskych pesticidd
(Arthrobacter a Streptomyces dohromady degraduji organofosfat diazinon, spolecnd
degradace organofosfatu parathion Pseudomonas stutzeri a P. aeruginosa), jini vyuzivaji
metabolity produkované pti degradaci herbicidu jinym organismem, ktery vSak sém o sobé
neumi degradovat. Penicillium piscarium rozloZi herbicid propanil na kyselinu propionovou
a 3,4 dichloranilin. K. propionova je dale vyuzita jako zdroj C a energie, ale Penicillium
neumi degradovat toxicky 3,4 dichloranilin.Ten je degradovan houbou Geotrichum
candidum, ktera nzase neumi rozloZit ptivodni herbicid. Za nepfitomnosti herbicidu obé
houby spolu soutéZi o stejné substraty.

Znamy je synergicky vztah metanogena s jinymi bakteriemi (Syntrophomonas), které
oxiduji organické kyseliny na acetaty a H2, ktery vyuZiji archea k produkci metanu, jinak by
byl toxicky pro bakterie. V roce 1941 bylo izolovdano Methanobacterium omelianski a po 26

letech (Bryant, 1967) se zjistilo, Ze jde o smésnou kulturu M. bryantii a ,S“ organismu,
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pozdéji identifikovaného spolu s dalSimi syntropickymi fermentatory jako archea
Synotrophomonas a Synotrophobacterium.
Syntrofické vztahy jsou usnadnovany agregaci bakterii (ve vlo¢kach apod). Napf.

spoluprace tfi organism( - Desulfovibrio vulgaris etanol konvertuje na acetat a zaroven

bikarbonat na format. Methanobacterium formicicum vyuzije format a produkuje metan,

Methanosarcina barkeri konvertuje acetat na metan a CO,. Pfi anaerobnim traveni

syrovatky se laktat a etanol pfeménuje na metan.

Symbidza

Jde o obligatni vztah mezi dvéma populacemi a obé z néj maji prospéch. Jde o
specificky vztah a jeden organismus nemtiZe byt nahrazen jinym. VyZaduje tésny kontakt
obou populaci a umoznuje jim prezit v prostfedi, kde by jedna bez druhé nemohla zit. Obé
populace pak vystupuji jako jeden organismus.

Pr. lisejniky jsou tvoreny primdarnim producentem (fykobiont) a konzumentem
(mykobiont). Fykobiont pouta slunecni energii a produkuje org. latky, houba vyuZiva org.
latky a poskytuje ochranu a transport mineralnich Zivin (pfipadné ristové faktory). Sinice
(Chlorophycophyta, Nostoc, Xanthophycophyta) nebo zelené fasy (Trebouxia) s houbami
(ascomycety, basidiomycety, zygomycety) vytvari primitivni tkan. Zpravidla se vyskytuje
urcita specificita partner(, jsou zndmy i zamény a dokonce liSejniky s vice fykobionty nebo
mykobionty. LiSejniky se mnozi se ,sporami” - buriky rfasy obalené myceliem houby.
Lisejniky si osvojily tzv. kontrolovany parasitismus - fasa si vyvinula urcitou rezistenci k
parazitni houbé a panuje rovnovaha mezi burikami fasy znicenymi houbou a produkci
novych bunék fasy. Vyhodou souZiti je také vyssi rezistence k extrémni zimé, suchu i teplu.
Nékteré lisejniky se podileji na fixaci dusiku, napt. v tundre lisejnik Peltigera obsahuje sinici
Nostoc. Lisejniky jsou velmi citlivé k priimyslovym exhalacim, SO; snizuje fotosyntézu
fykobionta a houba jej preroste, zahubi a sama pak také zahyne. Lisejniky jsou tzv.
indikatorové druhy znecisténi Zivotniho prostredi.

Endosymbionti prvokd, jako trepka rodu Paramecium muze v cytoplasmé hostit vice
bunék (50-100) rodu Chlorella. Rasa poskytuje organicky uhlik a kyslik, prvok ji poskytuje
ochranu, pohyb, CO; a mozna rlstové faktory. Prvok se mliZze dostat i do anaerobniho
prostiedi, kde je vSak svétlo. Ve stresové situaci (delSi dobu bez svétla) mize prvok stravit

fasu.
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Néktefi bicikati prvoci obyvajici bachor prezvykavcli maji endosymbiotické metanogeny
(Methanobacterium, Methanocorpusculum, Methanoplanus), ktefi se |isi se od volné Zijicich
metanogenu. Endosymbionti zfrejmé mohou vyuzivat molekularni vodik produkovany
hostitelem — zda se, Ze je zde morfologickd interakce mezi hostitelem a endosymbiontem
umoznujici vyménu latek.

Trepka Paramecium aurelia a bakterie Caedibacter (symbiont), dfive znamy jako
kappa castice. P. aurelia se vyskytuje ve 2 formach: killers (ma endosymbionta) a sensitives
(bez). Povaha toxické substance kmene ,zabijdka” a mechanismus, kterym pritomnost
endosymbionta zajistuje imunitu, neni plné vysvétlena. Caedibacter symbionti (zodpovédni
za zabijacky fenotyp) maji svétlolomné body — tzv. R body (geny pro toto télisko jsou na
plasmidu v Caedibacter). R télisko se nezda byt toxinem, ale R télisko i toxin asi kédovany
stejnou oblasti na plasmidu a pritomnost R téliska asi nezbytna pro schopnost zabijet citlivé
bunky. Zastupci Caedibacter jsou plné nutricné zavislé na hostitelském prvoku, pfitomnost
Caedibacter symbiontl dava zabijackym prvokim vyhodu v kompetici s citlivymi kmeny

prvokd.
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Obr. 34: Paramecium a Caedibacter (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Sensitive-and-killer-

paramecia-differ-only-in-the-presence-of-endosymbiotic figl 235992642)

Mutualismus nalézame také u faga a bakterie, kdy virus, ktery napadl| bunku ¢i
bakterii, se integroval a zapojil do jejiho vlastniho genomu jako provirus, jehoz replikace a
mnozeni nékdy zplsobi rozpad buriky. Bakterie zajisti dlouhodobé preziti faga a fagova DNA

pridava novou genetickou informaci a schopnosti bakterialni populaci (bakterie mohou byt
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virulentnéjsi nebo produkuji nové enzymy). Moznost pfenosu bakteridlni DNA transdukci,

lysogenni populace je pak vyhodé oproti nelysogenni, v pfipadé uvolnéni faga.

Priklad vazeb mezi mikrorganismy dobfe ilustruje spolecenstvo biofilmu. Volné
plovouci mikrob po prisednuti k povrchu zméni fenotyp v disledku zmény v expresi genu a
zatne produkovat polysachridy do svého okoli. V biofilmu se objevuje Siroka skala
pozitivnich a negativnich interakci. Populace je v konstantnim pohybu, dochazi k sukcesi
populace. Reverzibilni pfichyceni bunék k povrchu ¢asti povrchu bunky ¢i biciky za
neustdlého pohybu bunék. Specialni systémy bicikd zabezpecuji pfichyceni k rGznym
povrchlm, vibria maji lateralni biciky k pfichyceni a disperzi ve vysoce viskdznich
prostiedich a polarni bic¢iky aktivni v méné viskdznich prostredich. Specifické interakce mezi
burikami, které umozniuji mikrobidlnim populacim koexistovat v prostredich, kde by
individudlni populace existovat nemohly — kooperace.

Fyziologicka spoluprace tvoti hlavni faktor ve formovani struktury a zalozeni
prostorovych vztahd, pro pfichyceni mikrobialni komunity k povrchu, vytvareni chemicky
vhodnych mikroprostredi a prostorové usporadani syntrofickych partnert. Spolecenstvi je
schopné metabolické aktivity nad ramec aktivit vykonavanych jednotlivymi populacemi,
mUze byt odstranéna represe rliznych gent (adhezi k povrchu, podminkami na povrchu,
rastem v biofilmu). Matrice biofilmu (polysacharidy s uronovymi kyselinami) je
kondenzovand kolem mikrokolonii bunék produkujicich tyto latky, mikrobidlni populace v
biofilmu umoznuje udrzet metabolickou spolupraci a Ziviny jsou poskytovany sousednimi
burikami a difuzi. Produkty jsou stejnym zplisobem odstrafiovany a antagonismy jsou
zmirnovany difdznimi bariérami. Primarni kolonizatofi mohou fyzikdlné zabrdanit kolonizaci
dalSimi organismy.

Biofilm vytvari a zachovava podminky, které umoznuiji rist specifickych populaci,
které by jinak neprezily chemické podminky (pH, gradient O2) a umoziuji preziti naro¢nych
organismu s jedineénymi metabolickymi schopnostmi. Obligatni anaerobni organismy
(bakterie a archee) mohou riist spolu s obligatné aerobnimi asociaci Fas s bakteriemi. Rasy
jsou zde mistem prichyceni i zdrojem Zivin pro heterotrofni bakterie, které vyuzivaji

extraceluldarni produkty fas.
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Obr. 35: Biofilm (zdroj: https://theconversation.com/biofilms-the-bacterial-wound-communities-that-
protect-themselves-from-attack-42218)

Zajimavym prikladem biofilm0 jsou tzv. snotity, slizovité kolonie tvorené
jednobunéénymi extremofilnimi bakteriemi. Lze je nalézt, jak visi ze skal ¢i stropl jeskyni a
vypadaji jako malé stalaktity. Bakterie ziskavaji energii chemosyntézou z vulkanickych
sloucenin siry obsahujicich sirovodik a produkuji kyselinu sirovou (pH produktu se blizi

nule).

9.2 Negativni interakce

Kompetice

Kompetice je vztah, kdy ¢lenové jedné populace vyuZivaji stejné Ziviny i prostredi.
Zvysena hustota populace soutézi o dostupné zdroje (Zivina, predator-kofist, parazit-
hostitel). Infekce hostitelské burky, zpravidla vylucuje dalsi infekci této buriky jinym ¢lenem
populace. Formou kompetice je také produkce ¢i akumulace toxickych latek, napt. LMW
mastné kyseliny, sirovodik, etanol. Jedna se o negativni zpétnou vazbu (zastaveni rlstu

populace i za pfitomnosti vhodného substratu). Napr. akumulace kys. mlécné (a jinych
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mastnych kyselin) zastavi aktivitu laktobacil(l, etanol eliminuje kvasinky a akumulace
mastnych kyselin zastavi degradaci uhlovodika.

Kompetice je negativni vztah, kdy se dvé populace nepratelsky ovliviuji, a tim
dosahuiji nizsi hustoty populace nebo rlistové rychlosti. Obé populace pouZzivaji stejné
zdroje, prostor nebo limitujici prvek. Princip kompetického vylouceni spociva v tom, Ze dvé
populace nebudou sdilet jeden prostor, protoZe jedna vyhraje soutéZ a eliminuje druhou
populaci. Napf. Paramecium caudatum a P. aurelia porostou dobfe zvlast, dohromady ale
P. aurelia potlaci P. caudatum , ackoli nepouziva fyzicky utok nebo toxiny. P. aurelia roste
rychleji a potladi P. caudatum tim, Ze mu vyzere potravu. Dvé populace preziji ve stejném
prostoru a ¢ase, pouze pokud budou pouZivat jiné zdroje. Smésna kultura Paramecium
caudatum a P. bursaria m(ze dosahnout rovnovahy, i kdyz pouzivaji stejné ziviny, ale
vyuZivaji jiny prostor v kultiva¢ni nadobé - tim se minimalizuje kompetice a zabrani se
extinkci jednoho z druhi (viz paradox planktonu).

Kompetici pozorujeme i u purpurovych sirnych bakterii a je zaloZzena na efektu
sttidani délky osvétleni. Chromatium vinosum pfti stalém svétle a pritomnosti sulfidu
eliminuje C. weissei. Pfi preruSovaném osvétleni porostou obé. Dva druhy rozsivek preziji
vedle sebe jen tehdy, kdyz kazda bude mit jiny limitujici faktor (fosfat a silikat), pokud ne,
dojde ke kompetitivnimu vylouceni. Nékdy zalezi také na koncentraci substratu, napf. pfi
vysoké koncentraci substratu E.coli vytlaci Spirillum, naopak nizka koncentrace substratu

zpUsobi, Ze E. coli je potla¢ena. | mira stresu mize zménit vysledek kompetice a vyhraje

odolnéjsi druh (jde spis o situaci, kdy jde o preziti v dobé zastaveného rustu).

Zajimavym genetickym zakladem pro negativni interakce jsou geny kédujici peptidy
nebo proteiny s letalni funkci E. coli — na jednom plazmidu spolu. Hok (host-killing) gen,
jehoz produkt (peptid) posSkozuje membranové proteiny, coz vede ke smrti bunky. Sok
(suppression of killing) gen naopak kéduje mRNA blokujici expresi hok genu (produkt
labilnéjsi nez hok). KdyzZ bunka ztrati plazmid je sok degradovan, hok je stabilnéjsi a zpGsobi
smrt bunky. Protoze plazmid nese i dalsi dulezité geny (napf. rezistence), obrana proti
ztraté plazmidu dualezita z dlouhodobého hlediska, i kdyz kratkodobé limituje hustotu
populace (¢ast je usmrcena).

Pro udrzeni plasmid( existuji i dalSi mechanismy, napf. geny pro restriktdzy a geny

pro metylaci, kde je opét restrikéni enzym je stabilnéjsi nez DNA metyldzy. Hladovénim
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indukované sebeobétovani (autolyze) ¢asti populace zachrani zbyvajici buriky, vzdusné
mycélium a spéry u streptomycet a myxobakterii. Programovana smrt, vedouci k lyzi a

vyuZziti Zivin zbyvajicimi burikami.

Amenzalismus

Vztah, v némz jeden ze symbiont( (inhibitor) svymi metabolity brzdi rist a
rozmnozovani druhého symbionta (amenzal) a ziskava prostor, potravni zdroje apod.
Komplexni amenzalismu je predstavovan virucidnimi faktory v morské vodé i
fungistatickymi faktory v ptdé.

Antibiotika, resp. jejich produkci, je také mozno povazovat za formu amenzalismu,
ale prfesna chemickd povaha neni zndma, napft. stétickovec (Penicillium) a bakterie.
Produkce antibiotik a jejich role v pfirozeném prostiedi stale nejasna. Podminky podporujici
tvorbu antibiotik nejsou ¢asté v ptirozeném prostiedi (potfebuji prebytek substratu). Ve
vodnim prostfedi jsou antibiotika rychle vyfedéna, v pldnim prostfedi jsou sorbovéna na
jilové mineraly. Producenti antibiotik nejsou dominantni v akvatickych habitatech a
rezistentnich kmen( v padé neni mnoho i kdyzZ tu jsou producenti. Vyznam antibiotik je
vyssi ve specidlnich ,,mikroprostfedich®, kde je zvySend koncentrace Zivin (zymogenni
mikroorganismy na organické hmoté v pidé mohou produkovat antibiotika a ziskat tak
vyhodu).

Bakteriociny jsou latky podobné antibiotikim, ale ucinné jen na velmi pfibuzné
druhy. Destabilizuji membranu a narusi jeji funkce a tim ziskdvaji pfevahu nad témito
pravdépodobnymi kompetitory. Bakteriociny byly detekovany i u G+ bakterii, napf.
laktobakterie produkuji nisin, o kterém se uvazovalo jako o prostredku k prodlouzeni
trvanlivosti nékterych mléénych vyrobka.

Koliciny jsou produkované mikroorganismy celedi Enterobacteriaceae, geneticka
informace o produkci kolicin( je nesena Col plasmidy a maji antibioticky ucinek.

Dalsim pripadem amenzalismu je pfipad, kdy jeden organismus brani jinym populacim
prezit v tomto prostredi, napfr. produkci kyseliny mlééné nebo nizkomolekularnich
mastnych kyselin. E. coli neporoste v bachoru pravdépodobné diky pritomnosti tékavych

mastnych kyselin produkovanych anaeroby. Mastné kyseliny produkované mikroby na
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povrchu klGzZe zabrani kolonizaci jinymi mikroby (kvasinky), kyseliny ve vaginé brani rozvoji
patogenu (C. albicans) Ci kyseliny produkované Thiobacillus thiooxidans zabrani rlstu jinych
bakterii v diInich vodach. Podobné funguje produkce nebo spotreba kysliku, amoniaku i
produkce etanolu kvasinkami.

Novozélandsky jezek ma na klizi houbu Trichophyton mentagrophytes produkujici
penicilin. Staphylococcus Zijici ve stejném prostredi je rezistentni na penicilin. Produkce
penicilinu umozni Trichophyton vstoupit do amensalistického vztahu s nerezistentnimi

populacemi, které by chtély kolonizovat stejné prostredi, tedy kizi jezka. Rezistentni

stafylokok zde poroste a dochazi zde ke koevoluci koexistujicich mikrobidlnich populaci.

Parazitismus

Parazitismus znaci stav, kdy parazit ziskava Ziviny z hostitele, ktery je tim
poskozovan. Parazitismus lze rozlisit na ektoparasitismus, parazit Zije vné hostitele, a
endoparasitismus, kde parazité vnikaji do hostitele. Vztah hostitel-parazit obvykle
specificky. Napft. viry patfi mezi obligatni intracelularni parazity s vysokou hostitelskou
specificitou, ktefi mohou zcela eliminovat populaci hostitele. Bakteriofagy maji kratky
Zivotni cyklus, jiz za 20 minut po infekci lyze buriky (vs. mutualismus). Mira plsobeni vird,
muze byt modifikovana prostfedim, vazba bakterii anebo fagl na jilové ¢astice zplisobuje
imobilizaci a chrani bakterie pred fagy.

Parazitické Bdellovibrio je vysoce pohyblivé (100 bunécnych délek za vtefinu, E.coli
jen 10 délek), napada jiné G- bakterie . Setkani probihd asi ndhodné bez chemotaxe a jen
malé procento skonc¢i permanentnim spojenim. Bdellovibrio z(stava v periplazmatickém
prostoru, modifikuje bunécné obaly hostitele a ty pak zadrzi bunécny obsah pro parazita,
celd akce trva cca 1 hodinu. Bdellovibrio ztrati biciky a vyroste ve vlakna, ale nedéli se.
Bunécny obsah hostitele je vyuzZit az do vyCerpani, poté dojde k déleni filament( parazita na
jednotlivé buriky, které opét ziskaji biciky. Vynos bunék ve smyslu produkce parazit(: 4
bdellovibria v E. coli, 20 ve Spirillum serpens. Ackoli je Bdellovibrio obligatni parazit,
obsahuje cely set katabolickych, anabolickych a energii generujicich geni/enzyma.

V laboratornich podminkach, bdellovibria zcela zlikviduji populaci E. coli, v pfirozenych
podminkach vsak nikoliv, zfejmé diky ochrané jilem.

Nékteré bakterie mohou zpUsobit lyzi i bez pfimého kontaktu, pomoci exoenzym.

Myxobakterie lyzuji G+ i G- pldni bakterie i vzdalené od jejich bunék a vyuziji material
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uvolnény lyzi. Populace Cytophaga (G-) je schopna lyze citlivych fas. Produkce bakter.
chitindz zpUsobi degradaci bunécné stény hub. Odolnost bakt. populace vici lyzi mGze byt
specificka. Produkce spor a cyst, které jsou odolnéjsi ataku, slouzi jako ochrana populace
pred eradikaci parazitem.

Na prvocich parazituji mnohé houby, bakterie a i jini prvoci. Napf. Legionella
pneumophila parazituje na prvocich a prvoci pomahaji jejich preziti i rozsifeni. Nékdy muze
byt obtizné rozlisit mezi endoparazitismem a mutualismem, tfeba kdyz endoparazit preziva
po delsi dobu v hostiteli.

Specidlni kategorii parazitismu je tzv. hyperparasitismus. Napt. Bdellovibrio
parazitujici na jinych bakteriich mize mit temperovaného faga anebo houby, parazitujici na
fasach, mohou mit bakteridlni nebo virové parazity.

Parasitismus muzZe fungovat jako uZitecny nastroj ke kontrole populace. Parazitu se
dafi jen na husté populaci, snizenim jeji hustoty umozni obnovu zdroju v Zivotnim prostredi,
které jsou vyuzivany hostitelem. Snizenim hustoty hostitele se snizi i populace parazita, obé

ale preziji. Jedna se o nékolikanasobnou zpétnou vazbu brdnici zaniku vSech zicastnénych

populaci.

Predatorstvi

Predatorstvi je pfipad negativni vazby, kdy predator pohlti a stravi jiny organismus,
kofist. Predatorstvi nékdy splyva s parazitismem, napf. u Bdellovibria. Predator je obvykle
vétsi nez kofist. V prirodé mizeme casto pozorovat cyklické fluktuace v populacich
predatora i kofisti, experimentalné pro 2 populace neprokazano protoze predator napred
zlikvidoval kofist a pak sdm vyhladovél. Faktory, které ovliviiuji tento proces, jsou saturacni
kinetika a mozny ukryt kofisti. Predator znici pdr jedincd, ale populace kofisti mize tézit z
urychleného cyklu Zivin a udrzuje se dynamicky rist.

Diverzita skute¢ného Zivotniho prostfedi umozniuje kofisti nachazet Ukryty a dochazi
k souZiti a oscilaci populaci, zde se ukazuje vyznam jilu a fyzikalnich struktur v ptdé. Nékteri
predatofi z fad prvoku jsou 1000-10000x vetsi nez bakterie, které konzumuiji filtraci. Filtrace
se ovSem zastavi, kdy? je v prostFedi jen 10°-10° bakterii a filtrace je energeticky
nevyhodna. Bakteridlni populace tak regeneruje, pfipadné produkuje bakteridlni spory,
které jsou rezistentnéjsi k predaci. Néktefi prvoci se dokonce vyskytuji ve dvou formach -

bez ostnll a s ostny, které slouzi na obranu proti vétsim prvokim.
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Bdellovibrio bacteriovorus attached to bacterial cell

Obr. 36: Bdellovibrio na hranici mezi parazitismem a predarstvim (zdroj:
https://www.researchgate.net/figure/Transmission-electron-microscope-image-of-Bdellovibrio-
bacteriovorus-HD100-showing figl 292816670)

Neutralismus

Typ vztahu, kde nenachazime zadnou interakci mezi dvéma populacemi. To lze
pozorovat u populaci s extrémné odliSnymi metabolickymi schopnostmi, u populaci
vzdalenych nebo pfi nizké hustoté populace (jedna populace ,neciti“ druhou), napt. u
oligotrofnich mofskych a jezernich populaci s malou hustotou v plidé a sedimentech, kde se
populace nachazi na oddélenych mikrohabitatech — ¢astice pldy, sediment) nebo tam kde
podminky prostredi neumoziuje aktivni rist populaci (led). Také v pfipadé, pokud se obé
populace nachazi mimo své pfirozené prostredi (ve vzduchu — zde Zadnd populace
pfirozené neroste). Odpocinkova stadia mikroorganismU (utlumeny metabolismus,
komplexni obaly) jsou zpravidla v neutralnich vztazich, ackoli i zde existuji mikroorganismy

produkujici enzymy schopné degradovat odpocinkova stadia jinych organismu.
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10. ROSTLINY A MIKROORGANISMY

Siroka 8kala réiznych typt vztahl se b&hem evoluce nevyvinula pouze mezi mikroby,
ale také mezi mikroorganismy a jejich a okolim, zvifaty a rostlinami a samoziejmé i
¢lovékem. U rostlin mizZeme oznadit jako ,hot spot” mikrobialniho Zivota podzemni ¢asti,
kofeny, resp. rhizosféru. Rhizosféra je vrstva kolem korenu, kde dochazi k vyraznému
mikrobidalmu osidleni a vytvareni prevazné komensalnich a mutualistickych vztah( mezi
mikroby a rostlinami. Obzvlast dalezitou roli hraji mykorhizni houby, které poskytuji
rostlindm mineralni latky a vodu, a rostliny na oplatku poskytuji fotosyntetické asimilaty.
Vyznamné jsou také asociace mezi fixatory dusiku a rostlinami. Ke kolonizaci nadzemnich
Casti rostlin dochazi prevazné komensalnimi mikroby, ale mizZzeme zde najit také patogeny,
jako tfeba virové, bakteridlni a houbové choroby.

Mutualismus se vyvinul jako vysoce specializované interakce, rostliny poskytuji
uhlikaté latky bakteriim pro rist. Kofenové exudaty poskytuji Ziviny bakteriim rostoucim na
povrchu nebo v bezprostiedni blizkosti, bakterie a houby zvySuji pfijem mineral(.
mnoha rostlinami zarucuje lepsi prezivani v asociaci s dalSim partnerem. Tuto strategii
pouzivaji rozsivky, obrnénky, morské houby, liSejniky, mechy.

Je znama symbidza mezi sinicemi Nostoc nebo Anabaena a jaterniky, mechy ¢i
kapradinami. Cykasy jsou nahosemenné rostliny bézné v tropech a jediné nahosemenné
rostliny fixujici dusik a to diky kofenovych hlizkdam, kde je prokaryotickym partnerem sinice.
Cykasy maji na kofenech specializovanou struktury zvané koralovité koreny, které vytvareji
jesté pred invazi sinic. Také neobvykla krytosemenna rostlina Gunnera ma na stonku dusik
fixujici sinice Nostoc v nodulech na bazi rapiku. Gunnera ma jedny z nejvétsich listl na Zemi,
Castd je v jizni a centralni Americe, kde se nazyva ,nalca” a mladé fapiky se ¢asto loupou a
ji. Sinice vytvari filmy na listech i jinych tropickych krytosemennych rostlinach.

Vyznamny vztah se utvofril také mezi kapradinkou Azolla a sinici Anabaena. Vodni
kapradina Azolla rostouci na povrchu vody v tropickych a subtropickych oblastech a na
spodni strané list( dutiny obsahuijici sinice Anabaena. Anabaena mize fixovat nékolik kg N
za den, rocné 50-150 kg/ha, Tato symbidza je tajemstvi péstovani ryze na ryrovych polich.

Sinice také produkuje neurotoxiny, které by mohly hypoteticky slouzZit jako ochrana rostliny
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pred spasanim. Fixace dusiku neni potlacena ani dusikatym hnojenim, neni citliva k pH a

salinité.

Obr.37: Rostliny v symbidze se sinicemi (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Plant-hosts-of-
symbiotic-cyanobacteria-some-of-which-can-share-Nostoc-symbionts-with fig3 236316484)
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10.1 Rhizosféra

Kofeny rostlin poskytuji vyborné prostredi pro rist mikroorganismu, protozZe na
kofenech a v jejich okoli se nachazi velké mnozstvi Zivin a interakce mezi mikroby a koreny
uspokojuje nutri¢ni poZadavky obou partner(. Rhizosféra je tenka vrstva pudy, ktera
zGstane na kofenech po jejich otfepani, sila vrstvy zalezi na druhu rostliny, resp. strukture
kofen(, protoZze kofenové vlaseni znacné zvysuje plochu kofenl v porovnani s kulovym
kofenem.

Napf. jedna rostlina pSenice ma pres 200 m kofenud s pradmérnym primérem korenu
0.1 mm, povrch kofend je pak pfes 6 m2. Jen 4-10% plochy kofen( (rhizoplan) je v pfimém
kontaktu s mikroby, vic mikrob( je pak v celé rhizosfére. Rhizoplan je predstavovan plochou
korenl pokryty tenkou vrstvickou pldy. V nékterych prostredich mizeme spatfit modifikaci
rhizosféry, relativné tlusty cylindr pady Ipici na korenech, typicky u poustnich trav. Zrnka
pisku jsou spojena dohromady extraceluldrnim mucigelem, ktery slouzi pravdépodobné ke
konzervaci vlahy, soustredi se zde mikrobidlni ¢innost a byla tu naméfena zvysena fixace
dusiku. Mucigel je slizovitd viskdzni substance vylu¢ovana kofeny rostlin, tvofend
hydratovanymi polysacharidy. Lubrikuje kofenovou Spic¢ku pti pronikani paddou a padni
Castice se tu pfichyti, dojde ke zlepseni pfijmu vody a Zivin a podniceni rlistu prospésnych
hub a bakterii fixujicich dusik.

Interakce v rhizosfére jsou zaloZzené na hospodareni s vodou, uvoliiovani org. latek
kotfeny i na mikrobidlni produkci rostlinnych ristovych faktorl a mineralnich Zivin. Tento
tzv. rhizosferni efekt vysvétluje, proc je v zde az 100x vic mikrob( nez ve volné pldé (podle
rostliny a jejiho fyziologického stavu). Také se zde nachazi vic G- tycinkovitych bakterii a
méné G+ tycek, kokl a pleomorfnich bakterii nez ve volné plidé a vice pohyblivych bakterii
jako Pseudomonas - organismy s vyssi rychlosti rlistu.

Koreny obklopené mikroby uvolriuji mnohokrat vic latek nez sterilni koreny a ackoliv
nékteré zpUsobuji inhibici, vétsina stimuluje rast mikrob(. Mikroorganismy v rhizosfére
maji jiné pozadavky na vyZivu neZ mikrobi z volné ptdy a mnohé vyzaduji k rastu
amonikyseliny, které ziskava pravdépodobné z kofenovych exudatl. Sukcese mikrobidlnich
spoleCenstev na korenech se odviji od rlistovych fazi rostliny. BEhem vyvoje rostliny se
vyrazna rhizosferni sukcese odrazi ve vyvoji mikrobidlni populace rychle rostoucich
mikrob(, vyzadujicich rastové faktory. Kofenové exudaty obsahuji aminokyseliny,

ketokyseliny, vitaminy, cukry, taniny, alkaloidy a fosfatidy.
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Sukcese mikrobidlnich spolecenstev na kofenech odrdzi zmény ve sloZeni latek
uvolriovanych koreny. Nejprve karbohydraty a slizovité latky zpUsobi rist velké bakterialni
populace ve zlabcich epidermalnich bunék na povrchu koren( a slizové vrstvé. S
dozravanim korenl dochazi k lyzi ¢asti kofenového materidlu a uvolnuji se jednoduché
cukry a aminokyseliny a dominuji Pseudomonas a dalsi rychle rostouci bakterie. BEhem
starnuti rostliny dochazi ubytek bakterii. U mésic starych rostlin kukutice bylo 7%

fotosyntetatd uvolnéno v kofenovych exudatech (25% fotosyntetatd dorucenych do

koren().

!+ Rhizoplane

Bacterial nodule

Mucilage —————

Root cap

Root border cells
Nature Reviews | Microbiotogy

Obr. 38: Rhizosféra
(zdroj: https://www.researchgate.net/figure/The-rhizosphere-is-region-of-soil-typically-few-millimetres-
wide-that-covers-and-is_fig7 265467454 )
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10.2 Fixace dusiku

V prabéhu 19. stoleti se postupné zvySovala poptavka po dusicnanech a amoniaku
vyuzitelnych jako hnojivo a vybusniny. Zjevnym zdrojem byl atmosféricky dusik, ktery tvori
témér 80 % vzduchu. Vzdusny dusik je velmi stabilni a nereaguje pfimo s jinymi
chemikaliemi. V soucasnosti je hlavnim postupem pro pramyslovou vyrobu amoniaku
Haber-Boschiv process, umély proces fixace dusiku. Proces pfeménuje atmosféricky dusik
na amoniak reakci s vodikem za vysokého tlaku a teploty, a za pfitomnosti kovového
katalyzatoru. MnoZstvi dusiku z priimyslové fixace je podobné biologické fixaci, cca 100 mil
tun N/rok.

Biologicka fixace dusiku, neboli diazotrofie, je schopnost nékterych prokaryotickych
organismu (bakterii véetné sinic) redukovat trojnou vazbu v molekule atmosférického
dusiku a zaclenit jej do organické slouceniny (amoniaku). Symbioticka fixace dusiku je jeden
z nejdllezitéjsich symbiotickych vztah(i mezi bakteriemi a rostlinami. Tento proces se déje
pomoci enzymu nitrogenazy a za dodani energie (ATP). Diazotrofni organismy jsou klicové v
kolobéhu dusiku v pfirodé, protoZze umoznuiji fixaci atmosférického dusiku do organickych
sloucenin organismu. Bakterie, které umi fixovat dusik, vstupuji ¢asto do symbiotického
svazku s vy$Simi rostlinami. Tyto symbiotické bakterie se ¢asto oznacuji jako hlizkové
bakterie, protoze ziji v specializovanych orgdnech, hlizkach. Mnoho dusik fixujicich bakterii
vSak nema tendence asociovat se s kofeny vyssich rostlin a Ziji volné. K fixa€nim reakcim je
potreba velké mnozstvi dodané energie a proto maji nejvétsi vyznam autotrofové (zejména
sinice). Heterotrofni bakterie vétSinou vstupuji do relativné Gzké symbidzy s rostlinou, kterd
jim energii dodava. Reakce se odehrava v nékolika krocich, vychazi z molekuldrniho dusiku a
konci u amoniaku. Amoniak je kvuli své jedovatosti (pfi vyssich koncentracich) ihned
zabudovavan do neskodnych aminokyselin (napf. glutaminu) a v této formé dale rozvadén
po téle. Tato reakce spotiebuje obrovské mnozstvi energie - 16 molekul ATP, nutné k
redukci jediné molekuly dusiku. Az 20% veskeré energie produkované pfi fotosyntéze v
hostitelské rostliné se pry spotiebovava v hlizkach k hlizkové fixaci. S kazdym fixovanym
dusikem je také vytvoren vodik a mize byt redukovan na substrat jako acetylén na etylén.
Jen nékteré kmeny rhizobii a bradyrhizobii maji hydrogenazu a mohou vyuzit vytvoreny
vodik, ktery je jinak uvoliovan jako odpad.

Diazotrofové se nalézaji v mnoha bakterialnich taxonomickych skupinach, ale i v

Archaea. Také u druhq, které fixuji dusik, mohou byt kmeny nalezeny kmeny nefixujici.
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Fixace je zastavena, pokud je k dispozici jiny zdroj dusiku a u mnoha druh( i za pfitomnosti
vétsiho mnozstvi kysliku.

Diazotrofni organismy se daji obecné rozclenit do nékolika skupin. Diazotrofové Zijici
volné v padé — rody (Azotobacter, Azomonas, Azotococcus, Beijerinckia), Zijici v asociaci s
koreny rostlin jako aerobni (nebo mikroaerofilni) spirily - naptiklad rod Azospirillum nebo
Zijici v symbidze s kofeny bobovitych rostlin - rody Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, souhrnné hlizkové bakterie. Dale jsou fixace vzdusného dusiku schopné

nékteré sinice (Nostoc, Anabaena) a aktinomycety (Frankia), nékteré bakterie oxidujici siru

a enterobakterie (Escherichia).

Obr.39: Anabaena
(zdroj:http://cfb.unh.edu/phycokey/Choices/Cyanobacteria/cyano_filaments/cyano_unbranched fil/untaper
ed filaments/heterocysts/no visible sheath/ANABAENA/Anabaena Image page.html)

Mechanismy ochrany proti kysliku jsou nutné, nebot exprese enzymu probiha jen v
anaerobnich podminkach. Exprese enzymu probihd v tkanich oddélenych od
fotosyntetickych (nékteré sinice) nebo dochazi k casovému oddéleni fotosyntézy a fixace
dusiku. Vyuziva se proteinl odstranujicich kyslik — leghemoglobin, jenZ je nezbytny pfi
plnéni funkce enzymu nitrogenazy.

Volné Zijici diazotrofové jsou méné prozkoumané, ¢asto obligatni anaerobové
netolerujici kyslik i kdyZ nefixuji dusik. Ziji v prostfedi s nizkym obsahem kysliku — pGdy,
rozkladajici se organickd hmota (Clostridium). Sulfat redukujici bakterie jsou dalezité v
morskych sedimentech (Desulfovibrio), a také néktera methanogenni Archea dokazi fixovat

dusik v bahné a zaZivacim traktu zvifat. Fakultativni anaerobové rostou v prostredi s i bez
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kysliku, ale fixace probiha jen v anaerobnich podminkach. Casto rychlost respirace kysliku
odpovida rychlosti jeho dopliiovani, vysledkem je nizka koncentrace volného kysliku
(Klebsiella pneumoniae, Bacillus polymyxa, B. macerans a Escherichia intermedia).
Aerobové vyzaduiji kyslik k ristu, ale jejich nitrogenaza je stale ke kysliku citliva.
Azotobacter vinelandii mda vysokou rychlost respirace a vytvari ochranné slouceniny.
Dalsi druhy pouzivaji stejny zpUsob, ale rychlost respirace je nizsi. | fotosyntetické bakterie,
produkujici kyslik pfi fotosyntéze mohou fixovat dusik pomoci tzv. heterocyst, které nemaiji
Cast fotosyntézy produkujici kyslik - Anabaena cylindrica a Nostoc commune. Jiné sinice

nemaji heterocyty a fixuji dusik jen za nizké urovné osvétleni a kysliku (napf. Plectonema).

Fixace dusiku v rhizosfére

Fixace dusiku pomoci symbiotickych bakterii ma své misto také v rhizosfére
tropickych trav Digitaria (listy plazici se po zemi), Panicum (spi$ vysoké travy) a Paspalum,
kde se pravidelné nachdzi mikroaerofilni Azospirillum i aerobni Azotobacter paspali ,které v
polnich pokusech byli schoné zafixovat az 40 kg N/ha. Také v mirném pasmu se objevuji
fixatofi u trav ¢i kukufrice, napf. Azospirillum, ale tato fixace je zanedbatelna. Vedlejsi
produktem této reakce muze byt i vodik a nékteré rody Rhizobium a Bradyrhizobium maji
hydrogendzu, kterd vodik vyuzije, stejné jako tfeba rod Acinetobacter.

Také morské a primorské rostliny se podileji vyrazné na fixovani dusiku. Mélké
morské pobrezZi v mirném pasmu Casto porlstaji travy Zostera marina (mofrska trava, vocha
morska), v tropickych mofich najdeme Zelvi travu Thalassia testudinum. Spartina
alterniflora fixuje dusik ve slaniskach s travou, v biofilmu tvoreném bakteriemi a sinicemi,
ktery se vyskytuje epifytné na mrtvych stoncich travy. Spartina alterniflora je slanomilna
rostlina invazné se Sifici na tichomorském pobrezi USA, kterd byla dovezend z Evropy v 19.
stoleti. Z plivodniho zaplavového ekosystému ucinila husté porostlou slanou bazinu a
zmizelo mnoho mist, kde hledali potravu migrujici ptaci. Nékteré vodni toky se zcela zanesly
sedimenty, kterym husty porost brani v odplavovani. Efekt rhizosférni populace na rostliny
se projevi jako zesileny rlist rostlin, zvySena recyklace a rozpousténi mineralnich latek,
syntéza vitaminu, AK, auxint, cytokinin(, giberelinl. Projevuje se zde také antagonismus k
patogenim, zaloZzeny na kompetici a vyvoji amensalnich vztah(, napf. produkce antibiotik.

V zaplavovych pldach kofeny musi ptivést vzduch, ale v anaerobnich podminkdch se

musi vyporadat i se sirovodikem. RyZe a mozna i dalsi rostliny, vyuZivaji k ochrané
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mutualistickou asociaci s bakterii Beggiatoa. Ta vyuziva kyslik a enzym kataldzu z kofent
ryze a na oplatku oxiduje sirovodik na siru nebo sulfat a tim ochranuje cytochromové
systémy v korenech. Latky produkované mikroby podporuji bujny rast kofen(, auxiny a
gibereliny, zvysuji rychlost kliceni a rozvoj kofenového vlaseni.

NejznaméjSim auxinem je kyselina indol-3-octova (IAA), ktera zvysuje rast kofen(i a v
rhizosfére psSenice se nachazeji bakterie, ktera IAA take produkovat (Arthrobacter,
Pseudomonas, Agrobacterium).

Alelopatické (antagonistické) latky uvolfiované mikroby v rhizosfére jedné rostliny
mohou branit rlstu rostliny jiné. Rhizosferni mikrofléra mladé psenice brani ristu hrachu a
salatu. PFi dozravani pSenice dochazi k Ustupu této mikrofléry a nahrazeni spolec¢enstvim,
které produkuji rast podporujici latky podobné giberelinim. Mikroby zlepsuji pfijem
fosfatl, mikrobialni kyseliny rozpusti apatit, Zelezo a mangan jsou chelatacni mikrobialni
latky. Diky zvySenému obsahu CO; se zvysi rozpustnost vapniku a transport tézkych kova. V
jinych pfipadech dochazi naopak k poutdni mineral(, treba jako bakterialni imobilizace

zinku (nemoc ,malych list(“ ovocnych stromu) ¢i oxidace manganu, zpUsobujici Sedé skvrny

na dubu, nebo imobilizace dusiku do biomasy (i pres ztraty denitrifikaci).

Obr .40: Rhozobia (zdroj: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2014.00326/full)

Hlizkova symbidza se vyskytuje predevsim v ¢eledi bobovitych, citlivkovitych a
sapanovitych. Bobovité rostliny se ¢asto sazeji na polich za u¢elem zvyseni obsahu dusiku v

puadé. Fixatorem dusiku jsou gramnegativni bakterie, souhrnné zvané hlizkové bakterie
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(rhizobia). Je znamo 57 druht v 12 rodech, nejznaméjsi jsou rody Rhizobium,
Bradyrhizobium Ci Sinorhizobium. Bakterie a bobovité rostliny tvofi vnitrobunécnou
symbidzu. Rostlinné buriky obsahuji vacky s bakteroidy, kterym jsou dodavany energeticky
bohaté organické latky (napf. kyselina jable¢na a sukcinat) a ionty Zeleza, molybdenu a siry
a r ostlina naopak pfijima amonny kationt (mutualismus). U hlizkové symbidzy se vyvinula
silna hostitelska specifita, jezZ je zprostfedkovana lektiny, proteiny na povrchu kofene, které
jsou rozpoznavany bakterialnimi receptory produkovanymi geny Nod. Hlizka (nodul) je
uméle vytvoreny orgdn v koreni, ktery vzhledem k vysokému obsahu proteinu
leghemoglobinu, jenZ je nezbytny pfi plnéni funkce enzymu nitrogenazy, dostdva rizové
zbarveni. Vzniku hlizky pfedchazi soubor interakci mezi bakteriemi a hostitelskou rostlinou.

Bakterie najdou svou rostlinu po sméru koncentracniho spadu flavonoid,
sekundarnich metabolitl, které aktivuji nékteré bakteridlni geny (tzv. Nod geny). Diky
tomu, bakterie za¢ne syntetizovat vlastni chemikalie patfici do skupiny lipooligosacharid( a
rostlina reaguje diferenciaci specidlnich délivych pletiv (hlizkové meristémy), které zahaji
tvorbu hlizky. Bakteridlnimi signaly dochazi k ohnuti kofenového vlasku, naruseni bunécné
stény a kontaktu bakterie s endoplazmatickym retikulem hostitele. Prorlistanim membrany
infikovanym korenovym vlaskem vznika infekéni vlakno, které pronika do dalSich
rostlinnych bunék, kde se odskrcuji vacky s jednotlivymi bakteriemi (tzv. bakteroidy) se
nasledné zvétsuji a méni tvar.

Rod Rhizobium vytvari symbiotické vztahy s bobovitymi rostlinami, ¢eled Fabaceae.
V kofenovych hlizkach je kyslik vazan na leghemoglobin a dodavan v mnozstvi, které
neposkodi nitrogendzu.

Rod Frankia vytvati napf. v kofenech olsi hlizkdm podobné struktury, v nich bakterie
vytvari struktury podobné heterocystam, které slouzi k fixaci dusiku. Frankie také produkuji
hemoglobiny, ale jejich role méné prozkoumana nez u rhizobia.

Ac na prvni pohled se mlze zdat, Ze tato symbidza se tyka nepribuznych rostlin (olse,
preslicnik preslickolisty -Casuarina equisetifolia, latnatec, viesna bahenni, dryadky), revize

fylogeneze kvetoucich rostlin prokazala tésny vztah téchto druhi a legumindz (bobovité).

Mutualistické vztahy rostlin a dusik fixujicich rhizobii, sinic a aktinobakterii se
vyvinuly u mnoha druhd rostlin. Nap¥. Rhizobium pomaha osidlovat nové Uzemi

tropickému strom rodu Trema. V tropickych a subtropickych oblastech se také Frankia také
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tvofri hlizky na kofenech stromU Myrica (vaviin- nové kofeni) nebo u rakytniku
feSetldkového. Dryddka je trvalka arktickych a alpinskych oblasti Evropy, Asie a Severni
Ameriky. Hyfy aktinobakterie pronikaji kofenem, stimuluji buriky kortexu, ten se déli a
vytvafi klastry a vezikula na koncich hyf. V okoli infikovanych bunék je indukovano korenové
primordium, které roste do kortexu. Aktinobakterie vnikne do meristematickych bunék
primordia a latky produkované aktinobakterii stimuluji dalsi vyvoj kofenového primordia.
Dichotomické déleni vrcholu meristému vytvofi klastry lalokd zvanych rhizothamnoion.

Také sinice maji symbiotické vztahy s nékterymi houbami a vytvari téla lisejnikd, s
jatrovkami, kapradinami a cykasy. Nevytvafi hlizky, mnohdy tyto rostliny ani nemaji koreny.
Také asociace s kapradinami jsou vyznamné i ze zemédélského hlediska, napf. vodni
kapradina Azolla se sinici Anabaena se vyznamné podili na zvySeni produkce ryzZe diky fixaci
dusiku. Azorhizobium vytvafti hlizky na kofenech a stoncich rostlin Sesbania rostrata v
tropech. Rhizobia jsou schopa vyuZivat atmosfericky dusik a mohou Zit i volné v pidé a
nefixuji dusik.

Vztah Rhizobium a hostitelska rostlina je oboustranné specificky. Rhizobia a
bradyrhizobia jsou pfitahovdna amino- a dikarboxylovymi kyselinami v kofenovych
exudatech a také velmi nizkymi koncentracemi flavonoidu. Lektiny, rostlinné proteiny s
vysokou afinitou ke karbohydratovym skupinam, na povrchu vhodnych rhizobii vytvareji
specifické medidtory, které umoznuji pfichyceni rhizobii ke korenovym vlaskiim. Flavonoidy
a isoflavonoidy, vylu¢ované rostlinou, indukuji expresi nod gen0 v rhizobiich. Enzymy
biosyntézy Nod faktor( jsou exkretovany a zplsobi ohnuti kofenovych vlaski i déleni
meristematickych bunék vedouci k vytvoreni hlizky. V hlizce jsou buriky s bakteroidy
tetraploidni, mezi nimi i normalni buriky, které spojuji hlizky s korenovym cévnim
systémem. Pfi preméné rhizobialni bunky na bakteroid dochazi k degeneraci bakterialniho
chromozdmu — bakteroid se pak uz nemnozi. Tvorba nitrogendzy v bakteroidu — rostlina
hraje roli v zahajeni a kontrole jeji syntézy. Hlizky maji ¢ervenohnédou barvu diky
leghemoglobinu, ktery zadsobuje bakteroid kyslikem pro tvorbu ATP a zaroven chrani

nitrogendzu proti kysliku. Hemova ¢ast je kddovana rhizobiem, globinova ¢ast rostlinou.

10.3 Mykorhiza
Mykorhiza je symbiotické souziti hub s kofeny vyssich rostlin, mutualismus, ktery v

pripadé poruseni rovnovahy vede aZ k parazitismu. Pokud dochazi k pronikani houbovych
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vldken do kofenovych bunék primarni kiry, jedna se o endomykorhizu, pokud se vlakna
nachazi jen v mezibunééném prostoru, jde o tzv. ektomykorhizu. Houbové mycelium
nezasahuje nikdy do stfedniho vdlce kofenu rostliny, v travnatych porostech najdeme az
100 m mycelia na 1 g pGdy. AZ 90% rostlin ma mykorhizu jedna se zpravidla o velmi
specificky vztah, poskytujici rostliné zvySeny pfijem vody a Zivin, predevsim dusiku a
fosforu. Mykorhizni houby stimuluji rhizosférni mikrofloru a jeji enzymatické aktivity, coz je

vyznamné pro vyZzivu, rst a zdravotni stav rostlin.

Ektomykorhizni houby vytvareji zevni pseudoparenchymaticka pochvy vic nez 40um
silné a mohou tvofit az 40% suché hmoty kofen(. Hyfy se nachdzeji v mezibunécnych
prostorach epidermis a kortexu, ale nikdy uvnitf v burice. Dochdzi také ke zméné v

morfologii kofen( a tvofi se kofeny kratsi s dichotomickym vétvenim.

Obr. 41: Typy mykorhiz schematicky znazornéné v pficném
fezu kofenem. (E) - ektomykorhiza (kofen je obalen hustym
hyfovym plastém, hyfy nevstupuji do bunék, ale prorUstaji
mezibunéénymi prostory a tvofi tak Hartigovu sit), (A) -
arbuskularni mykorhiza (v burikach jsou kefickovité
arbuskuly, mezi bunkami vackovité vezikuly), (O) -
orchideoidni mykorhiza (hyfy tvofi charakteristické smotky v
primarni ke, v nékterych bunkach jsou jiz tyto smotky
odumfelé a zvolna se ztraceji), (Er) - erikoidni mykorhiza (hyfy
tvofi také smotky, ale prevazné v krycich vrstvach korene)
(M), (At), (Ee) - pfechodné typy mezi endo- a
ektomykorhizami (Gryndler, 2004)

Ektomykorhiza se nachdzi u nahosemennych i krytosemennych (kvetoucich) rostlin.
Vétsina stromd mirného pasma md ektomykorhizu s ascomycetami a basidiomycetami.
Predevsim v acidofilni pH 4-6 Houby nékdy vyZaduji vitaminy a naopak uvolnuji auxiny,
gibereliny, cytokininy, vitaminy, antibiotika, mastné kyseliny a nékdy i enzymy, napfr.
celuldzy, které jsou ale v symbidze potlaceny.

Pfinos mykorhizy pro rostlinu je zfejmy, prodlouzeny rist a Zivotnost koren(, lepsi
prijem Zivin z pady diky vétsi ploSe korend, také rezistence k patogenim (fyzicka bariéra +

antibiotika) a zvySena tolerance k teploté, suchu, pH. Houba vyuziva rostlinné fotosyntetaty
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a tim unikne lépe kompetici o Ziviny a ¢asto bez rostliny netvofi plodnice (i kdyz roste).
Zpusobuje dichotomické vétveni a prodlouzeny rlst kofinkd, tvorba vlasovych kotinku je
potlacena a nahrazena hyfami. ZpUsobuje to zvyseny ptijem P a K, ktery primarné
hromadéni v mycéliu. Nékdy koreny uvolfiuji tékavé org. kyseliny s fungistatickym ucinkem,

aby udrzely rovnovdhu s mykorhizni houbou i na ochranu proti houbovym patogentm.

Endomykorhiza
Endomykorhiza ma unikatni postaveni v symbidze, buniky houby se nachdzi vné i

uvnitf hostitele. Hyfy vnikaji do bunék a nevytvati se pochva kolem korenu.

VAM vesikulo- arbuskuldarni mykorhiza se projevuje pritomnosti arbuskuldrnich
mycelii hub v pdé ¢i v kofenech rostlin neni, na rozdil od hub ektomykorhiznich,
rozpoznatelna pouhym okem. Arbuskularni mykorhizni houby vstupuji do kortikalnich
bunék korenu hostitelské rostliny a vytvareji zde typické Utvary — arbuskuly a vesikuly.
Kratkovéké arbuskuly, které svou podobou pfipominaji malé stromecky, jsou mistem
intenzivni vymeény Zivin mezi hostitelskou rostlinou a houbovym symbiontem. Vesikuly,
kulovité nebo ztlusténiny vytvarené na koncich nebo uprostred hyf, plni zasobni funkci.
VAM mykorhizu predstavuji zastupci tfi eledi hub: Glomaceae, Acaulosporaceae a
Gigasporaceae. Tyto houby se objevily zhruba pred 383-462 milidny let a asi pomohly
rostlinam kolonizovat zemi. VAM typ nezméni strukturu korenu, proto je hire
detekovatelny. Casty u p3enice, kukufice, brambor, bobu, séje, rajéat, jahod, jablek,
pomerancl, hroznd, baviny, tabaku, ¢aje, kavy, kakaa, cukrové tftiny, javoru, gumovniku, a
raznych bylin. VAM houby se nepodafilo péstovat v Cisté kulture.

Napfr. nejvétsi zndmé houbové spory velké 20-400 um ma Gigaspora margarita. Ve
spore se mUzZe nachazet az 250 tis bakterialnich endosymbiontd, které byli identifikovany
jako Burkhorderia. Mycelium je odolnéjsi vici strestim (sucho, kovy, pH) nezZ koteny a
zajistuje lepsi rst rostlin, diky zvysenému pfijmu P, Zn, sulfatl a amonného iontu.

VAM je dllezita zvlasté v tropickych pldach deficitnich na fosfor, ¢asty problém prostredi
po vykaceni tropickych pralesd. Bujnost tropickych pralesu je zaloZzena na mykorhize. V
porovnani s lesy mirného pasma zde neni témér humus, opad a témér Zadné mineralni soli,
vse je vymyté tropickymi desti. Po vykluéeni pralesa je zpravidla udrzitelnd jedna nebo

maximalné par urod a pak jsou Ziviny vyplaveny a dochazi k opusténi ptdy a erozi. Kluc¢eni

109



muze fungovat jen v malém meéfitku s nizkou hustotou lidské populace, kdy prales po 2-3
Urodach opét zaroste a pohlti mala policka.

Endomykorhiza je mnohem méné ndpadna nez ektomykorhiza. Oba typy maji
externi hyfy, endomykorhiza netvofi hyfovy obal kolem kofene a endomykorhiza se
vyskytuje na stdle rostoucich i do€asné rostoucich kofenech. Ektomykorhiza naopak jen na
docasné rostoucich bocnich kratkych kofenech, ale ani jedna mykorhiza nepronika
cytoplasmatickou membranou za endodermis. Ektomykorhiza je obecné znama u dubu,
borovice, eukalyptu, bfizy ¢i olivy, jen par stromd v mirnych oblastech jsou jen
endomykorhizalni (douglaska, osika, liliovnik tulipanovity). Nejméné nékolik téchto druht

(douglaska, osika) mohou vytvaret oba typy.

Erikoidni endomykorhizu najdeme u par radu rostlin, napfiklad viesovcotvaré
(boravka, drchnicka, rododendrony), které rostou na raselinistich a viresovistich. Hyfy
pronikaji do bunék rostliny, ale nejde o typ VAM. Houba kolonizuje rhizodermis a vytvari v
burikach klubka a smycky, kde dochdzi k vyméné latek. Houba nefixuje vzdusny dusik, ale
rostlina ma lepsi pristup k dusiku, fosforu a ostatnim mineralim, coz vyznamné v padach s
nizkym obsahem mineralnich latek a nizkym pH. Houba Cerpa také Ziviny z odumrelych

houbovych hyf i Zivocicht, diky produkci enzym chitindzy a proteazy.

Orchideoidni mykorhiza je obligdtni a maji ji témér vSechny orchideje. Zcela
mykotrofni jsou nezelené heterotrofni orchideje — napf. hlistnik hnizdak, a kli¢ni stadia
véech druh( orchideji protoze maji mald semena s malo Zivinami. Casto se vyskytuje
symbidza s Armillaria mellea, Rhizoctonia solani, houba pronika do bunék vnéjsiho
kortexum a vytvafti zde klubi¢ka hyf a pozdéji zanikd a je vyuZzita rostlinou. Houby mohou
byt i parazité hostitel( a naopak hostitel mlze stravit houbu zpUsobit kolaps klubicek, jedna

se pfesné vyvazeny vzajemny parasitismus.

110



Obr. 42: Semeno orchideje obklopené spory hub
(zdroj: https://www.kings.co.nz/gardening-news/the-wonderful-world-of-orchids)

10.4 Interakce mikroorganismu se vzdusnymi ¢astmi rostlin

Mezi vzdusné Casti rostlin patfi stonky, listy a ovoce, které byva pokryto epifytni
mikroflérou, tvofenou heterotrofnimi a fotosyntetickymi bakteriemi, houbami (pfedevsim
kvasinky), lisejniky a také fasami. Prostredi (habitat) kolem povrchu list(, se nazyva
fylosféra, fyloplan pak ptfimo povrch list. Na jehli¢i jehlicnant se ¢asto vyskytuje napft.
Pseudomonas (fluorescens). Populace bakterii z jehlicnan( vyuzivaji jako zdroje uhliku cukry
a alkoholy a zde vic lipolytické a proteolytické aktivity ve srovnani s mikroflérou hrabanky
pod stromy.

Béhem sezdny probiha sukcese mikrobidlniho spoleCenstva, napf. Zito previladaji z
jara a na podzim xanthomonady a riZzové chromogeny, pres léto prevladaji pseudomonady
a v fijnu listerie Ci stafylokoky. Kvasinky jsou také ¢astou mikroflérou listl, napfr.
Sporobolomyces roseus, Rhodotorula glutinis R. mucilaginosa, Cryptococcus laurentii,
Torulopsis ingeniosa, Aureobasidium pullulans. Mikrofldra list( v€etné kvasinek byva ¢asto
pigmentovana jako ochrana proti UV. Mikrofléra na listech musi vydrzet i dalsi stresy jako
sucho a teplo a ma k tomu vytvorené ochranné mechanismy bunécéné stény. Néktefi
mikroby vyuZzivaji specialni zplsoby rozsifovani na dalsi listy, napf. hmyz prenasi
mikroorganismy z plodu na plod (octomilka a kvasinky).

Nékdy se tak béhem evoluce vyvine velmi tésny synergicky vztah mezi

mikroorganismem, hmyzem a rostlinou jako u fikovniku (Calimyrna). Fikovnik musi byt
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opylen specidlni fikovou vosou (Blastophaga psenes), ktera zaroven infikuje fik kvasinkou
Candida guilliermondii var. carpophila a Serratia plymuthica. Kvasinky se zde pomnoZi, ale
nezplsobuji kazeni fiku. Samice vosy s pylem fikovniku vstupuje do fiku, coz je vlastné
uzaviené kvétenstvi (tzv. sykonium), kde klade vajicka do nékterych samicich kvéta.
Soucasné tyto i ostatni kvéty opyluje. Po nakladeni vosa zahyne a v sykoniu se vyvijeji jeji
larvy obou pohlavi i nékolik semen fikovniku. Po néjaké dobé se vylihnou mladé vosicky,

které spolu kopuluji a oplozené samice opoustéji fik a nesou na sobé pyl fikovniku.

Obr. 43: Fikova vosicka (zdroj: http://yousense.info/6c696665/life-cycle-of-the-wasp-wasp-removal-uk.html)

Jedna z velmi ¢astych hub, ktera se vyskytuje na povrchu listl je Sporobolomyces
produkujici ballistospory, které rozsifuje strilenim z listu na list. Z fylosféry bylo izolovano
mnoho dalSich hub, tfeba Ascomycota, Basidiomycota ¢i Deuteromycota. Pocet a druhové
sloZzeni mikrofléry se méni dle ro¢niho obdobi a véku listl. Alochtonni zastupci Ascochytula,

Leptosphaeria, Pleospora, Phoma jsou saprofyté, jejich rozvoj se objevi az na zac¢atku
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senescence listl a normalné se nachazi v pldé. Za priznivych podminek se objevuji take
nékteré patogenni rody Alternaria, Epicoccum, Stemphyliu.

Kvéty predstavuji kratkodoby habitat pro epifytni mikrofloru, zde ¢asto Candida
reukaufii a C. pulcherrima, Torulopsis, Kloeckera, Rhodotorula). Po opyleni kvétu a béhem
zrani se podminky a s nimi i mikrobidlni populace méni a ¢asto pak dominantni
Saccharomyces.

List rostliny predstavuje Sirokou mozaiku ekologickych vztah(, negativnich i pozitivnich,
podilejicich se na udrzeni ekosystému fylosféry. Osmofilni kvasinky sniZi koncentraci cukr( a
pfipravi prostiedi pro jiné mikroorganismy. Nenasycené mastné kyseliny produkované
kvasinkami inhibuji G+ bakterie. Bakterie na ovoci jsou zavislé na rlstovych faktorech
(thiamin, kys. nikotinovd) produkovanych kvasinkami a kvasinky potfebuji ristové faktory
produkované bakteriemi.

Fixace dusiku probiha také ve fylosfére terestridlnich rostlin véetné konifer, také
lisejniky se podileji na fixaci dusiku v korunach stromd. Cast dusiku fixovaného na povrchu
listu zGstane v korundch strom( a je recyklovana zdejsi mikroflérou, ¢ast se splachne do
pady, ¢ast prijata primo listy, ¢ast zkonzumovana byloZravci. Nékteré bakterie mohou
infikovat listy ¢eledi Myrsinaceae a Rubiaceae, vytvofrit na nich listové hlizky, nékteré

schopné fixace N.

10.5 Patogeny rostlin

Nékteré houby mohou rist intercelularné v travach celedi Poaceae a chranit je proti
herbivorim, kostrava rakosovita (Festuca arundinacea) a jilek vytrvaly (Lolium perenne) s
houbami Acremonium coenophialum a A. lolii. Endofyt nezplsobuje zadné priznaky nemoci,
ziskava fotosyntetdty a syntetizuje alkaloidy jako ergopeptidy, loliny, lolitremy a peraminy.
Tyto latky jsou jedovaté nebo alespor odpudivé pro nematody, msice a dalsi hmyz a
byloZravce. Lolitremy jsou zvlast silné neurotoxiny, které mohou zpUsobit ztraty na
dobytku.

Mikroskopicka houba Acremonium (Deuteromycota) se mnozi se diky semen(m trav,
ktera tato endofyta obsahuji. Acremonium neni infekéni a neni zndmé sexudlni stadium ani
volné Zijici forma, da se odstranit skladovanim semen pfi vyssi teploté. Velice podobna je

Epichloe typhina - plisen dusivd, ktera parazituje na stéblech a pochvach trav a vytvafri zluté
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zbarveni. Epichloe je také asymptomaticky endofyt aZz do kveteni travy, kdy se projevi,

mycelium se objevi vné a zastavi kveteni.

Obr .44: Epichloe typhina(zdroj: https://atrium.lib.uoguelph.ca/xmlui/handle/10214/5750)

Nékteré kmeny Pseudomonas syringae a Erwinia herbicola produkuji povrchovy
protein, ktery mlZe zahdjit tvorbu ledovych krystall na rostlinach. Pfi teploté -2/- 4 °C se
formuji ledové krystaly, které zplsobuji poskozeni, a narusené pletivo mUze bakterie
konzumovat. Pfi osidleni povrchu béZznou mikroflérou vznikaji krystaly az pfi teplotach o
50C nizsich. Téchto ,ice-minus” bakterii se také vyuziva genetické inzenyrstvi, napr. P.
syringae.

Patogenni mikroorganismus se dostane do styku s rostlinou v rhizosfére nebo Castéji
ve fylosfére. Vétsina houbovych patogen se Sifi vzduchem a ma proto pfimy kontakt s
listy, stonkem, nebo kmenem. Virovi patogeni byvaji pfenaseni pfedevsim hmyzem a také
vstupuji fylosférou. Pldni fauna, napf.nematoda, také prenasi patogeny. Pohyblivi
bakterialni (Pseudomonas) a houbovi (Oidium) patogeni pfitomni v padé také vstupuji
kofeny (chemotaxe).

Houbové spory, prenasené vétrem se prichyti k hydrofobnim povrchim jako je
listova kutikula pomoci slizu ve vrcholu spory. Vlhky vzduch nebo rosa zpUsobi bobtnani
slizu, vrchol spory praskne a pfilepi sporu ke kutikule. Napf. konidiospory askomycety

Magnaporthe grisea znici ro¢né tolik ryze, co by stacilo k obzivé 60 mil. lidi.
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Obr. 45: Magnaporthe grisea
(zdroj: http://hatri.org/en/news/-countrys-news/cyclic-lipopeptides-fengycins-from-marine-bacterium-

bacillus-subtilis-kill-plant-pathogenic-fungus-magnaporthe-grisea-by-inducing-reactive-oxygen-species-
production-and-chromatin-condensation/n947.mt24h)

Plisent Botrytis cinerea produkuje hydratované, ale neklicici konidiospory, které se
prichyti k povrchu listl slabymi hydrofobnimi interakcemi. Hydrofobnost povrchu
podporuje pocatecni uchyceni a za nékolik hodin konidiospory za¢nou klicit a jsou
vylucovany latky pfilnavé k hydrofobnim i hydrofilnim povrchim (glukdza, galaktézamin,
proteiny).

Poranéni rostlinné pokozky umoznuje vstup patogentim, ackoliv nékteti patogeni
jsou schopni prekonat kutikulu bez cizi pomoci. Mnohé viry vstupuji ranami zpisobenymi
jejich hmyzimi ptenasedi, jiné vstupuji korfeny s vodou. DalSimi pfirozenymi otvory
umoznujici vstup patogena jsou stomata. ZpUsob, jakym mikroorganismy mohou rozeznat
otvor, ukazala Uromyces appendiculatus (rez na fazolich). Ta pouziva topograficky signal, asi
0,5 um vysoky hfeben bunék stomata. Kdyz byl vymodelovan z polystyrenu, doslo k
morfologické diferenciaci a vytvofily se hyfy, nezbytné k proniknuti do stomata. Pokud je
hfeben nizsi nez 0,25 um nebo vyssi nez 1 uwm, k diferenciaci nedojde.

Kutikula a dalSi tkané jsou ¢asto atakovany enzymaticky a zmékceny (padli — Erysiphe sp.;
Botrytis cinerea — pliseni Sedd, nebo také uslechtila plisen na vinné révé; Fusarium solani —
sucha hniloba hliz). Po vstupu do hostitele narusi normalni funkci rostlin produkci

degradativnich enzym, toxin( a rlstovych reguldtord.
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Obr. 46: Botrytis cinerea (zdroj: http://www.cannagardening.com/botrytis cinerea_in_detail)

Padni patogeny produkuji pektinazy, celuldzy, hemiceluldzy jejichZ vysledkem jsou
hniloby a jiné poranéni. Destrukce rostlinnych rlstovych regulator(i ma za nasledek trpaslici
formy rostlin, produkce 1AA, giberelin( a cytokinint, tvorbu nadora (puchyr(i) a nadmérny
rast stonkd do délky. Produkce toxin( narusuje metabolismus rostliny. Nékdy jde o
nizkomolekularni cyklické peptidy a linedrni polyketoly, které narusuji mitochondrie a
bunééné membrany, coz umozni Siteni infekce. Rezistence byva zalozena na modifikaci

receptoru. Rostliny vykazuji ¢asto rlizné metabolické nebo morfologické abnormality, jako

je tvorba papil.
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11. ZIVOCICHOVE A MIKROORGANISMY

Interakce mikrobu s Zivocichy byvaji zpravidla pozitivni, jedna se ¢asto o vyménu
Zivin a udrzovani vhodného prostiedi. Mikrobi ¢asto pomahaji pfi traveni obtiznych
komponent( potravy, jako je tfeba celuldza, dal$i komenzalové se podileji na produkci

vitamind nebo ochrané Zivocich( proti patogenim. Bezobratli se Zivi mikroby za pouZziti
specialnich strategii k pfekondni disproporce mezi velikosti Zivoc€ich(l (predatord) a mikrobd,
ktefi jsou vyrazné mensi a mezi hlavni strategie patfi spasani biofilmu nebo filtrace
planktonu.

Napftiklad Gastropoda (Sneci), Echinodermata (mofsti jezci), Patellidae (pfilipky)
oSkrabadvaji a stravuji mikrobidlni krustu z ponofenych povrchi, kde se mikrobidlni populace
namnoZi, diky fyzikalni adsorpci rozpu$ténych Zivin k témto povrchiim. Rasy koralovych
polyp a dalSich bezobratlych poskytuji hlavni ¢ast potravy Zivocicha vlastni fotosyntézou.
Endosymbiotické bakterie produkuji svétlo pro nékteré morské bezobratlé a ryby.
Hlubokomoftské termalni prameny hosti chemoautotrofni bakterie umoZzniuji bezobratlym
Zivot s vyuZitim geotermalni energie bez uziti fotosynteticky produkovaného organického
uhliku.

Mezi Zivocichy a mikrobi vznikaji také negativni vazby, napf. houby mohou
parazitovat na nematodach a vitnicich nebo mikrobi zpUsobuji nemoci Zivocicht

(mikrobialni toxiny, patogenni mikroorganismy).

11.1 Kultivace mikroorganismu za ucelem ziskavani Zivin

Néktefi Zivocichové si dokonce kultivuji mikroorganismy za ucelem ziskani potravy
nebo jejiho zpracovani. Tito mikrobi ¢asto obyvaiji intestinalni trakt (prezvykavci) nebo
dochazi pfimo k péstovani mikrobidlni biomasy a jeji ndsledna konzumace. Celuldza je
nejhojnéjsi rostlinny produkt, ale vétsina bylozravcl ji neumi stravit. Proto spoléhaji na
enzymatické schopnosti mikrob(, ktefi biodegraduji latky za produkce monomerd, které
jsou zZivocichové schopni asimilovat. Mnohé druhy byloZzravého hmyzu kultivuji ¢isté kultury
mikrob( na rostlinnych tkanich (symbioticky vztah). Tato na proteiny bohata mikrobialni
biomasa je pak pouzita jako hlavni zdroj potravy a mikrob je hmyzem rozsifovan a je mu

poskytovano prostredi, ve kterém se mu dafi.
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Mravenci Atta se nazyvaji také ,leaf-cutting ants“ nebo listovi mravenci. Tito tropicti
mravenci si udrzuji jiz 50 milionU let starou symbidzu s houbou z rodiny Lepiotaceae v
centrdlni a jizni Americe. Zda se, Ze ziskani houby a vytvoreni symbiotického vztahu se v
historii udalo vicekrat, i kdyZ jde o velice fidky jev. Nékteré soucasné kmeny péstovanych
hub byly rozmnozovany stejnymi kmeny mravencl po vice nez 23 milidnu let.

Basidiomycety, ktera jsou kultivovana mravenci Atta, jsou deficitni v protedzach a tézko
muzZou bez mravenc( soutézit s jinymi houbami. List je v mravenisti macerovan, promichan
se slinami a vykaly (oboje obsahuje proteazy) a inokulovdan houbovym myceliem. Houba
roste a produkuje gongylidia, kterd jsou konzumovdna mravenci. V roce 1999 byl popsan
tfeti mikroorganismus v této symbidze, aktinobakterie rodu Streptomyces, které Ziji ve
specidlnich uUtvarech na téle mravence a produkuji antimykotika. Mravenci pfinesou do
hnizda ¢asti rostlin, na nich pak vyrostou houby a mravenci je spolu s rostlinnym
materidlem zkonzumuiji, ¢imz ziskaji celulazy, které sami neumi vytvofit, a stravi tak vice
rostlinného materialu. Kdyz neoplodnénd (panenskd) kralovna opousti hnizdo na snubni let,
bere s sebou kousek houby ve specidlni malé dutiné v Ustech. Po pareni a vyhloubeni nory
se peclivé stara o zahradku i prvni potomstvo. Potom prevezme péci o zahradu nova
generace mravencl. Pokud houba zahyne, kolonie zhyne, mravenci ani houba sami
nepreziji. Kolonie mohou byt povazovany za vysoce uzite¢né, nebo zcela destruktivni -
nékteré rostliny si vyvinuly obranu proti mravenciim, u jinych ¢aste¢na defoliace podporuje
jejich rist. Chodby mravencl provzdusnuji padu, zlepsuji jeji drendz, mravenci zanasi do
pudy organickou hmotu. Dokazi ale také ,sklidit” zemédélské plodiny, jejich ndjezd je nahly
a Casto prichazi z velké vzdalenosti a pole dokdzZou sklidit pres noc (zemédélské plodiny

zpravidla nedisponuji ochranou ve formé chemickych latek ani tuhou kutikulu.
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Obr. 47: Mravenci Atta
(zdroj: https://www.researchgate.net/figure/The-leaf-cutter-ant-Atta-cephalotes-Leaf-cutter-ants-harvest-

fresh-leaf-material-which figl 49967958)

Ambraéziovy brouci jsou kirovci, ktefi hloubi chodby do dfeva a péstuji symbiotické
houby, které jsou jejich jedinym zdrojem potravy. Jejich podhoubim se Zivi nejen larvy, ale i
vylihnuti dospéli brouci, kteti ve svych chodbdach houby vysévaji a dokonce se o né staraiji.
Svou zahradku ¢Cisti, vétraji a prenaseji podhoubi do dalSich chodeb. Néktefi ambrdziovi
kGrovci ani nejsou schopni vytvaret chodby a Ziji ve starych chodbach jinych druhd kdrovc(.
Vzhledem k tomu, Ze houby preferuji vyssi vihkost, vyskytuji se nejcastéjsi v tropech, kde
maji Sirokou $kdlu hostiteld.

Ambradziové jsou vsak vyznamni i v mirném pasmu. Treba dievokaz ¢arkovany
(Trypodendron lineatum) pusobi v Evropé vyssi Skody pro difevozpracujici primysl nez
lykoZrout. Klrovci si péstuji houby a ke vzniku symbiotického vztahu doslo cca dvanactkrat

v minulosti. Klirovci zavrhli konzumaci hostitelskych tkdni a zacali péstovat jako vyhradni
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potravu symbiotické houby. Kazda tato ,,inovace” v evoluci kirovcl byla provazena explozi
druhové rozmanitosti a nevybiravosti v druhu hostitele.

Typickym zastupcem muze byt drtnik Xylosandrus crassiusculus, jehoz velikost je
kolem 1,5-3 mm. Imaga i larvy se zavrtavaji do rliznych ¢asti stromu a uvoliuji spory houby
spolu se sekrety, které poskytuji Ziviny pro kliceni spor. Kazdy druh drtniku je v asociaci
pouze s jednim druhem houby: Monilia, Ceratocystis, Cladosporium, Penicillium,
Endomyces, Cephalosporium, Endomycopsis. Brouci houbu uchovavaiji a brani proti
vysychdani ve zvldstnim orgdnu nazyvaném mykangia nebo mycetangia, které je tvoreno
kapsovitou vchlipeninou (ma ho jen jedno pohlavi broukl Ambrosia). Vyskyt drtnika je
typicky tim, Ze houby ucpou xylém a zpUsobi odumfeni ¢asti nebo celého stromu a z chodeb
vycnivaji ven kiehké piliny jako paratka. Rust houby je velmi citlivy na vlhkost dieva (pres
35%) a teplotu. Brouci Cisti chodbicky od zbytk( dieva a vykal( a podle pocasi otvira Ci
zavira otvory v kmeni, aby udrzel vhodné podminky. Monokultura houby je zajistovana
sekrety brouka, ktery potlacuje rist oportunistickych mikrobidlnich vetrelcl. Po opusténi
tunelu proto dochazi velmi rychle kolonizaci jinymi houbami, které pferostou ptvodni
kulturu. Brouci sami neumi rozkladat celulézu, a proto jsou striktné zavisli na houbé. Houba
pfeméni celulézu na proteinové bohatou mikrobialni biomasu a nékteré druhy broukd,
zvlasté v larvalnim stadiu, jsou zcela odkazany na ambrosidlni houby jako zdroj potravy.
Houby také produkuji vitaminy vyuZivané brouky a i zakukleni larvy mlze byt ¢aste¢né
zavislé na ergosterolu produkovaném houbou. Brouk houbé zabezpecuje vhodné ristové
podminky - kousky dfeva a vykaly v udrZzované vihké atmosfére tuneld.

Karovci s pomoci hub zabiji miliény stromu v celé holoarktické oblasti (mimo
tropickou cast severni polokoule). V soucasné dobé velmi ¢asto dochazi v disledku naruseni
rovnovahy lesnich ekosystém k jejich pfemnoZeni. LykoZzrout ma vsak v tomto ekosystému
vyznamnou funkci. Jesté neZ se premnozil a zacal napadat i zdravé stromy, patfil ke
druhQm, které zajistovaly omlazeni lesa a jeho dobry zdravotni stav, protoZe napadal jen
staré, slabé a nemocné stromy. Kdrovci se vyskytovaly uz v druhohorach (pred 250-66 mil.
let) a zivili lykem araukarii, na kterych se vyskytovaly vieckovytrusné houby z fadu
Ophiostomatales. Karovci i houby méli stejny zajem a zaroven byli vybaveni schopnostmi,
které ti druzi postradali. Vétsina klirovcu si ,,své“ houby prenasi v mykangiich,
mikroskopickych Zlaznatych prohlubnich vyplnénych olejovitymi tekutinami. Do mykangii se

kGrovclim zachytavaji spory symbiotickych hub rostoucich v jejich rodném poZerku a ven
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jsou vyplavovany jen tehdy, kdyz klirovec tvofi zavrt v novém hostitelském stromé a jeho
mykangia vylucuji zvySené mnozstvi olejovitych latek. Kromé toho byvaji spory hub
prendseny i roztodi, ktefi se na kdrovce pfichytavaiji.

Pavodnim ucelem spoluprace klirovcl a hub byla snaha oslabit obranné mechanizmy
strom( a usnadnit si cestu k jejich tkanim. Po naletu kdrovce se strom snazi produkovat pod
tlakem pryskyfici, ktera je jedovata pro brouka (obsahuje terpenoidy nebo fenolické latky).
Kolem napadeného mista mliZze strom zacit produkovat i tzv. druhotnou pryskyfici, kterd je
jesté jedovatéjsi a vytvari nekrézy a nepropustné bunécéné vrstvy Ci pryskyriéné valy. Pred
natravenim mimobunécnymi enzymy hub se rostlinné tkané brani preménou skrobu na
hlre stravitelné nepoldrnich slouéeniny, také silny proud pryskyfice maze také klrovce
zastavit i mechanicky.

K dorozumivani a lakani samicek, vyuzivaji kirovci feromony, které si vSak zpravidla
netvofi sami, ale diky pfitomnost symbiotickych bakterii a kvasinek ve stfevé, nebo hub
Zijicich ve sténdach pozerkl. Jsou znamé také feromony, v nichz kazdy stupen produkce
provadi jind skupina symbiont(. Vétsina feromon klrovcu jsou jen mikrobidlné
zmetabolizované produkty hostitelského stromu, nejcastéji jde o jedovaté terpenoidy,
které plvodné slouzily jako nastroj na detoxifikaci pryskytice braniciho se stromu.

Napft. Scolytus multistriatus se symbionty rodu Ophiostoma, ktefi jsou odpovédni za
témér celoevropské vyhubeni jilm(, jihoevropsky Orthotomicus erosus zase ohroZuje
borovice.

Vétsina hub spojenych s kdrovci je neskodna a Zivi se jen hnijicim dfevem. Nékteré
mohou byt i silné agresivni, napf. symbiont lykoZzrouta smrkového Ceratocystis polonica.
Brouci hloubenim chodeb rozvrati vodni rezim stromu, a pokud jich je hodné, vysusi i
pryskyriéné kanalky a vétsina pryskyfice se vyplavi uz béhem prvnich nékolika hodin.
Houby prerusi transport vody, protrhnou membrany mezi tracheidami, ucpou cévy smulou
a navic produkuji jedovaté izokumariny. Nejprve je obsazeno lyko az 1 cm za den, pak

napadnou houby drevo, které se zbarvi (v ptipadé Ceratocystis polonica zmodra).
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Obr. 48: Ambrosiové
(zdroj:https://www.westernsydney.edu.au/hie/projects/fungal farmers ambrosia beetles and their micro
bial diversity

Tato faze je pomalejsi, pro rlst do centimetrové hloubky trva houbam i nékolik
tydnu. S kdrovci Zije €asto vic druh(i hub najednou, jen nékteré pomahaiji pfi kolonizaci
strom(. U nékterych severoamerickych agresivnich klirovcl houba odpovédna za
usmrcovani stromu je asi Skodliva i pro samotného brouka. Samice nosi v mykangiich jiné
druhy hub, které tomuto patogenu Uspésné konkuruiji, kdyz uz je lyko mrtvé, a tim

umoznuji larvam klrovce neruseny vyvoj.

V roce 2005 byla zjisténa symbidza mezi novym druhem Streptomyces a samotarsky
lovici vosou kvétolibem vcelim. Kvétolib ochromi véelu Zihadlem do hrudi, vysaje nektar z
jejich Ust a odnese ji do komurky vyhrabané v zemi jako potravu pro své budouci larvy.
Samicka kultivuje bakterie Streptomyces ve specialnich zlazach v tykadlech a aplikuje je na
buriky plodu pred kladenim. Bakterie se objevuji se na sténé kukly a chrani ji proti infekci
houbami. Larvy samotarskych vos preckdvaji i nékolik mésict ve stadiu kukly, nez se
proméni v dospélce. BEhem této vyvojové etapy jsou snadno zranitelné, ale ochranu jim
poskytuji mikrobidlni symbionti, ktefi produkuji dostatek antibiotik. Pomoci zobrazovaci
metody, zaloZzené na hmotnostni spektrometrii, Ize antibiotika na hmyzich kuklach

zviditelnit. Pseudobarvy davaji pfehled o mistech s jejich rozli¢cnou koncentraci.

Také pilotitka velka ma podobné asociace hub, stejné jako i zastupci mnoha jinych

Celedi. Hmyz fyzicky vyhrabe cestu do drevnich substanci, které inokuluje spory hub
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pfenasenych ve vnéjsi vakovité strukture. Houba roste ve drevé, degraduje rostlinny
material, ktery se tak stane pristupny pro pfijeti hmyzem. Zastupci pilofitek kladou vajicka
do cerstvé porazenych stromd, jejich larvy se vyvijeji 2-3 roky a zpravidla teprve po
opracovani dieva se kukli. Vylihly dospélec se provrtava ven a zanechava kulaty vyletovy
otvor o priméru 5-7mm. Dospélé pilofitky vzdalené pfipominaji velké vosy, méri 12-40 mm
a jsou kovové modré, cerné nebo ¢ernozluté anebo pfipominaji srsné. Samice pilofitky
fialové klade vajicka, ktera jsou chranéna slizem, ktery obsahuje spory dfevokaznych hub,
do mrtvého dreva. Spory se s vajickem dostdvaji do dfeva a rostouci houbova vladkna jsou

potravou larev.

Termiti Casto udrzuji mutualisticky vztah s externi nebo interni mikrobidlni populaci.
Néktefi kultivuji vnéjsi populace hub, které pfispivaji k jejich schopnosti Zit na dievé a bez
hub by nepfrezili, jini jsou schopni uZit jen dfevo, které proslo zna¢nou houbovou degradaci
- houby pfispivaji enzymy do zazivaciho traktu termitd. Nékteré celuldzy produkované v
zazivacim traktu termit( jsou ziskdny konzumaci hub Zijicich v hnizdé termitl. Mnohé druhy
z vyssich termitl kultivuji specifické druhy hub, napf. basidiomycety Termitomyces jsou
podobné mravenclim a termiti aktivné shromazduji a rozsévaji spory hub, aby zalozili nové
hnizdo. Termiti také udrzuji mutualisticky vztah s vnitfni populaci protozoi, ktera se zaslouzi
o degradaci celulézy a produkce metabolitl, které jsou termiti schopni asimilovat. Bakterie
a protozoa v zazivacim traktu nizsich termit(i a dfevo-konzumujicich svab( fermentuji
celulézu anaerobné, za vzniku oxidu uhli¢itého, vodiku a acetatu. Cast oxidu a vodiku je
preménéna zastupci Archaea na metan, coz predstavuje ztraty pro hmyz. Acetogenni
bakterie pfeméni vétsSinu plyny na acetat, ktery je absorbovan skrz sténu zazivaciho traktu
termit( a oxidovan aerobné za tvorby oxidu uhli¢itého a vody. V zazZivacim traktu termit

Enterobacter agglomerans dochazi také k fixaci dusiku, cozZ je velmi priznivé z divodu

celulézové diety.

Limnoria je motsky bezobratly Zivocich, ktery ziskava néjaké zZiviny z morskych hub
Zijicich v tunelech, které vyvrtal v dfevénych pilitich. Houby mohou Zivo¢ichim poskytovat
rastové faktory a jiné metabolity. Pravdépodobné Limnoria mUze syntetizovat svoje vlastni

celluldzy a tak byt nezavisly na houbé v ohledu traveni celuldzy.
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Obr. 49: Limnoria (zdroj: http://taxondiversity.fieldofscience.com/2015/04/limnoriidea.html)

11.2 Asociace diazotrofovl se zviraty

Sasen lodni, mékkysi z éeledi Teredinae pripominajici ¢erva dlouhého az 50 cm, maji
endosymbiotické proteobakterie v tkanich. Je to mozna jediny druh, ktery ziskava od
symbionta v zaZivaci soustavé vyznamné mnozstvi dusiku. Sasefi nema pevnu vapenitou
schranku, ale dvé trojihelnikové desti¢ky na hlavé, které pouziva k vrtani chodeb ve drevé.
Dokaze vyvrtat diru aZz 60 cm dlouhou o priméru 1 cm. Sasef vylucuje sekret, ktery
pokryva vnitfek vyvrtané chodby. Pozdéji ztuhne a je mozné najit vapenité trubicky. Pivod
$asné je patrné v severovychodnim Atlantiku, odkud se diky lodni dopravé rozsifila dale.
Historicky byvala $asen postrachem namornik(, protoze vrta diry ve drevé a kazda lod’
musela byt ¢as od ¢asu vytaZena na sous a vyspravena.

Diazotrofové byli detekovani v zazivacim traktu mnoha zvirat, ackoliv tu ¢asto byva
dost amoniaku, ktery potlaéuje fixaci dusiku. Jiz v 19. st zkoumal Marc Brunel tunel pod
Temzi — prvni tunel pod splavnou rekou — a zjistil, Ze bakterie produkuji celulazy a jsou i
schopné fixace dusiku. Dfevo je deficitni v obsahu dusiku, a proto je endosymbidza

nezbytna pro preziti.

11.3 Komensalni a mutualisticti intestinalni symbionti
Vétsina teplokrevnych Zivocichl ma extrémné bohatou mikrofldru v jejich
gastrointestinalnim traktu. Ve spodni ¢asti zazivaciho traktu kazdy gram vykal( obsahuje

cca 10 mikrobt patficich do 400 riiznych druhd. V lidském zaZivacim traktu jsou
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nejcetnéjsi striktni anaerobové rod( Bacteroides, Fusobacterium, Bifidobacterium a
Eubacterium. U nékterych zvifat (prasata) intestindlni mikroflora prispiva k vyzivé
fermentaci karbohydratl . Existuji urcité dikazy, zZe u starSich prasat mikroorganismy travi
celuldzu a zvirata vyuzivaji produkty jejiho rozkladu. Nékteré mikrobialni aktivity napf.
degradace aminokyselin, mohou mit Skodlivy ucinek na zvifata. U monogastrickych
zZivocich(l hlavni pfinos produkce rlstovych faktor(, zvifata absorbuji produkty odvozené z
mikrobidlniho metabolismu spolknuté potravy, neni ale vzdy jasné, zda tyto produkty jsou
potfebné. Nékdy se mikroby podili na tvorbé vitamin(, napf. vitamin K, a sterilni zvifata
vykazuji priznaky vitaminové deficience. Kromé jejich prispéni k traveni a vyzivé je dllezita
jejich uloha bariéry proti infekci intestindlnimi patogeny (stav po dlouhodobém léceni
antibiotiky, sterilni zvifata vystavena nesterilnimu prostredi. Pokud ale Zivocichové ziskavaji
vétSinu nebo vsechnu vyzZivu z tézko stravitelnych sloucenin, jejich intestindlni symbionti se
stdvaji specifi¢téjsi a vztah jasné mutualisticky.

Hmyz sajici krev se béhem ranych stadii hmyz témér vidy zZivi mikroby (bakterie
yProteobacteria a houby), kterd jsou pfendseny na vajicka. Mikrobi jsou udrzovani ve
specialnim organu — mycetomes, a doplnuji dietu produkci ristovych faktord. Odstranime-li
tuto mikrofléru, tak napriklad ves se nebude rozmnozovat (vyvoj larev a reprodukce
dospélcli). Pfidame-li vitaminy B a kvasnicovy extrakt, reprodukce bude obnovena.

Také néktefi byloZravi ptaci maji intestindlni mikrofléru bakterii a hub, ktera
produkuje celulolytické enzymy, napf. Micrococcus cerolyticus nebo Candida albicans, kteti
vyuziji véeli vosk, pokud maji kofaktory od ptakl a ptaci pak asimiluji produkty rozkladu
v€eliho vosku. Medozvéstka vceli Casto privede Zivocicha nebo ¢lovéka ke véelam, kde
vezme med, vosk zlstane pro ptaka. Medozvéstky zanasi sva vejce do cizich hnizd, kde

napred znici vejce hostitele.

Také ryby a vodni bezobratli maji v zazivacim traktu mikrofléru ptispivajici k traveni
potravy. RiznonoZci (amphipoda) maji mnoho druh( bakterii rodu Vibrio produkujicich
chitinazy, monomery vzniklé degradaci chitinu, které jsou straveny témito Zivocichy.
Nékteré ryby jako sumec a kapr maji také mikrobidlni populaci produkujici celuldzy, ktera

jim pomahaji rozkladat schranky drobnych korysa.
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11.4 Traveni v bachoru

Prezvykavci vyuzZivaji potravu bohatou na celuldzu. Savci, véetné prezvykavcQ,
neprodukuji celulolytické enzymy a vyhradné spoléhaji na mikrofloru bachoru. V bachoru se
nachazi velké populace protozoi a bakterii, které pfispivaji k traveni potravy. Bachor je
anaerobni, o teploté 30-40°C a pH 5,5-7,0 a tak poskytuje idedlni podminky pro tamni
mikrofléru o hustoté cca 10°-10%/ml. Traveni rostlinné stravy je komplikované a proto se u
prezvykavcl vyvinul slozZity travici systém s nékolika predzaludky (Cepec, kniha, slez).
Bachorova mikrofléra vyprodukuje za 24 hodin 200 — 600 | metanu.

Proteiny produkované mikroflérou jsou vyuzity hostitelem a organické kyseliny jsou
absorbovany do krve zvirat, kde jsou aerobné oxidovany k produkci energie. Oxid uhlicity a
metan, jako findIni produkty metabolismu, jsou uvolfiovany bez uzitku. | pfes anaerobni
podminky jen malé procento kalorické hodnoty potravy neni vyuZito zvifetem (10%). Cast
,Ztratové” energie je vyuzita k udrzovani télesné teploty zvitete. Pfezvykavci vyborné
vyuZivaji nizkokvalitni krmivo s vysokym obsahem celuldzy, ale nejsou ekonomicti ve vyuziti
kvalitniho proteinového krmiva pouzitého v krmnych davkach. Cross-linking (zesiténi)
protein( je zajisténo osetrenim formaldehydem, dimethylolureou a jinymi Cinidly, které
blokuji jejich degradaci mikroflédrou bachoru. To zajisti jejich traveni a absorpci ve
spodnéjsich ¢astech gastrointestindlniho traktu (a neni ztracen produkci metanu).

Mikrofléra bachoru zahrnuje bakterie travici celulézu, hemicelulézu, skrob, cukry,
mastné kyseliny, proteiny, lipidy. Mnohé bakterie produkuji acetat, ktery je hlavni kyselinou
v bachoru. Nékteré bakterie produkuji propionat, jedinou fermentacni kyselinu, kterou
prezvykavci umi preménit na karbohydraty. Nalezneme zde i fixatory dusiku, ale produkuji
jen 10 mg na hlavu a den a pfitomny amoniak potlacuje fixaci. Amoniak mlze byt vyuzit
mikroflérou bachoru a nasledné straven zvifetem. Teoreticky Ize chovat prezvykavce na
celuléze a amoniaku, ten je ale toxicky. Nékdy se do krmnych smések se pridava mocovina,
ktera je vyuzita po zapracovani do mikrobidlni biomasy.

Bakterie v bachoru zajistuji rizné stupné rozkladu materialu. Celulolytické bakterie
Butyrivibrio fibrisolvens produkuji acetdt, formiat a laktat. Napf. Rumicoccus albus
produkuje acetat, formiat, vodik a Clostridium lochheadii acetat, formiat, H2, CO2.
Amylolytické bakterie, napf. Ruminobacter amylophilus produkuje formiat, acetat,
sukcinat. Selenomonas ruminantium acetat, propionat, laktat a Succinomonas amylolytica

acetat, propionat, sukcinat a Streptococcus bovis laktat. Pektolytické bakterie Lachnospira
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multiparus produkuje acetat, formidt, laktat, H,, CO.. Na transformaci laktatu na acetat,
sukcinat se podili Selenomonas lactilytica, transformace sukcinatu zajistuje Schwartzia
succinovorans propionat, CO,. Metanogeny Methanobrevibacter ruminantium i

Methanobacterium mobile vytvari metan z H, a CO, nebo formiatu.
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Nature Reviews Microbiology

Obr. 50: Intestinalni mikrobiom
(zdroj:https://www.researchgate.net/profile/Harry Flint/publication/5669093 Polysaccharide utilization by
gut_bacteria Potential for new insights from genomic_analysis/links/00b7d530b471bd3eb5000000.pdf)

Houby predstavuji mensinovou populace v bachoru a predevsim anaerobni chytridie
se podili depolymeraci celuldzy. V bachoru se nachazi také vyrazna populace protozoi,
tvorena predevsim nalevniky a bicikovci, jako Eutodinium, Diplodinium a Sarcodina.
Nalevnici v bachoru jsou vysoce specializovana skupina, rostouci anaerobné, energii
ziskavaji fermentaci rostlinného materidlu a toleruji pfitomnost pocetné bakterialni
populace. Néktera protozoa schopna travit celuldzu a Skrob, jiné fermentuji rozpusténé
karbohydraty, néktefi se zivi bakteriemi. Jejich proteiny jsou pak zase straveny
prezvykavcem.

Protozoa v bachoru skladuji velké mnoZzstvi karbohydratu, které prezvykavci stravi

spolu s proteiny protozodlni biomasy, v knize a ¢epci. Transport uhliku z bakterii do
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protozoi a nasledné do prezvykavce je kratky, ale velmi ucinny, potravni fetézec. Protozoa
jsou asi traveny lépe neZ bakterie, které maji rezistentni bunécnou sténu a vysoky obsah
nukleovych kyselin. Vztah mikrobu a prezvykavce je mutualisticky, nékteré bakterie Ize najit
jen v bachoru. Mikroorganismy travi rostlinny material a produkuji nizkomolekularni
mastné kyseliny a mikrobidlni proteiny pfistupné zvireti.

Néktefi mikrobi pottebuji ristové faktory, jiné produkuji vitaminy pro mikrofléru
bachoru. Bachor poskytuje vhodné prostredi pro bakterie a staly pfisun substratu pro
mikroby. Pfezvykavani rozmélnuje rostlinny material, zvétSuje jeho povrch pro mikroby,
mikrobUm pomahaiji i sliny zvifete, pohyb bachoru pak permanentné promichdva substrat
pro mikroby. Odstranéni nizkomolekuldrnich mastnych kyselin absorpci do krevniho obéhu
zvitete zabrani jejich inhibi¢ni pisobeni na mikroby. Diverzita mikroflory se lehce prizpusobi
zméné potravy, ale ne prudké zméné (napf. prechod z ¢erstvého krmeni na suchou stravu a

naopak). Nadmérna tvorba metanu miZe zpUsobit nadymani bachoru, stlacit plice a i udusit

zvite (jedina lécba je pak propichnuti bachoru).

Obr. 51: Endosymbiotické protista (zdroj: http://www.morning-earth.org/Graphic-
E/SymbiosisCrossKingProtists.html)

| jina zvirata nez prezvykavci, maji bachoru podobné traveni, napr. jeden druh
Hlistovych opic”, lenochodi, hrosi, velbloudi a néktefi vacnatci. Jejich mikrofléra je schopnad
rozkladat celuldzu a jiny rostlinny material a produkovat tékavé mastné kyseliny, které zvire

muze vyuzit. U neprezvykavych savcu, ktefi se Zivi predevsim rostlinnym materidlem, jako
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koné, prasata a krdlici, probiha mikrobidlni traveni celulézy ve zvétseném slepém strevé
(kan az 501) s produkci tékavych mastnych kyselin, které jsou absorbovany do krevniho
obéhu a nakonec oxidovany v bunkach Zivocicha za produkce vody a oxidu uhli¢itého.
Velryby Zivici se planktonickymi korysi, maji vicekomorové Zaludky, kde se travi hlavné

chitin, probiha zde fermentace a tvofi se mnoho mastnych kyselin.

11.5 Mutualistické vztahy bezobratlych mikroorganismy

Néktefi bezobratli maji mutualisticky vztah s fotosyntetizujicimi organismy s fasami
nebo sinicemi, tzv. endozoické fasy. napr. zooxantely (Zluté - Cervenohnédé rasy, véetné
dinoflagellates) nebo zoochlorelly, kdy je fasa bleda aZ jasné zelend. Nejcastéjsi vyskyt ras
je u lackovcl, napt. u nezmara, asasanky nebo korall. Morské houby maji nej¢asté;i
symbiotické sinice, Chlorophycophyta se nalézaji predevsim ve sladkovodnich bezobratlych.
Dinoflagellates jsou nej¢asté;jsi Fasovi symbionti morskych bezobratlych. Jen par
endosymbiotickych fas mlzZe byt kultivovano vné jejich hostitele.

Mutualisticky vztah popsan pro rlizné druhy polychaetli (mofsti ¢ervi — pfibuzni
Zizalam), mékkysa (véetné skebli), také u plasténcl, morskych jezkd, nezmara, meduzy,
sasanky, koraly. Napf.mofrsky véjif, ktery roste ukotveny v bahné nebo pisku a kazdy polyp
ma devét chapadel. Mutualisticky vztah, kdy mikroorganismus zdsobuje Zivocicha
organickymi Zivinami a ZivoCich poskytuje fyziologicky a nutri¢né vhodné prostredi pro
mikroby, mizZeme pozorovat i u plosténky Convoluta roscoffensis a rasy Platymonas
convolutae. Rasa poskytuje Zivocichu aminokyseliny, mastné kyseliny, steroly a kyslik,
ZivoCich poskytuje rfase CO; a kyselinu mocovou.

Jedna se tedy o uzavieny system, kde dochazi k cyklus C, N, P, O, ve formé, kterou
jeden partner umi syntetizovat a druhy vyuzivat. Mikroskopické studie juvenilni formy
Convoluta roscoffensis objevila v zaZivacich organech a parenchymatickych bunkach
fotosyntetickou Fasu rodu Tetraselmis. Rasa je v juvenilnim obdobi pfijata, ale neni
degradovana a stdva se fotosyntetizujicim endosymbiontem a ziskava tak energii pro svého
hostitele. V jednom jedinci bylo napocitdno az 25.000 jedinct fas. V dospélosti ¢erv ztraci
funkéni parenchym a Usta, je zcela zavisly na endosymbiontu a v podstaté se stal
fotoautotrofnim organismem, ktery vyuziva cukr produkovany symbiotickou fasou.

Dinoflagellates — obrnénky jsou mixotrofni organismy (ale nalezneme u nich i

obligatni heterotrofy), které maji chloroplasty ziskané sekundarni ¢i terciarni
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endosymbidzou. Nejcastéjsi jsou Fasové symbionty morskych bezobratlych, vétSinou se
jednd o mofrsky plankton, ale Ize nalézt i sladkovodni zastupce. Az polovina symbiontd je
fotosyntetickych, nejvétsi skupinou jsou eukaryotické rasy (vedle rozsivek). Korali (Iackovci)
vytvari mutualisticky vztah s Dinoflagellates, coZ jsou bicikata protista, na kterych zavisi
Zivot kordll. Endozoické rasy koraliim pfedavaji organické latky primo tkanim polypa a
prijimaji z tkani fosfor. Koralové Utesy také poskytuji vhodné prostiedi pro rlst vnéjsi
synergické populace fas a srazeji vdpnik z morské vody predevsim béhem obdobi maximalni
fotosyntézy fas.

Asimilace CO; posunuje rovnovahu z |épe rozpustného bikarbonatu (kyselého
uhli¢itanu) na méné rozpustny uhli¢itan. Koralovy polyp se prodluzuje ke svétlu a vyuziva
produkci organickych latek fasou, ktera také odstrani amoniak, ktery se hromadi v téle
ZivocCicha. Jedna se o vyménu latek obsahuijicich slouceniny C, N, P a O. Volné plovouci

Zivocichové se presunou do hloubek s penetraci svétla optimalni pro fotosyntézu.

Obr. 52: Dinoflagellata (zdroj: http://scienceoholic.com/dinoflagellates/)

Mutualismus muze byt zvlast vyhodny béhem urcitych roénich obdobi. Plosténky
pravdépodobné vyzaduji u¢inny mechanismus pro udrzeni a recyklaci zivin béhem zimy, kdy
je mensi pfisun Zivin z terestrialnich systému. Symbidza mezi Euglena a nymfy Sidel se
vyskytuje jen v zimé, kdy se Euglena nachazi ve spodni ¢asti zaZzivaciho traktu nymfy Sidla.

ees

Takto preziji oba symbionti zimu, kdy je jezero zamrzlé, ale v |été Ziji oba nezavisle na sobé.
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Mutualisticky vztah bezobratlych s chemolitotrofnimi mikroby se vyskytuji predevsim
v hlubokomorském prostredi u oceanskych prikopu, kde geotermalni voda z
hlubokomoftskych hydrotermalnich praduch( obsahuje redukované mineraly. Vyrony
sirovodiku podporuji komunitu, ktera je 500-1000x hustsi nez je biomasa okolniho
hlubokomoftského dna. Nékteré redukované mineraly jsou oxidovany volné Zijicimi
bakteriemi, které slouzi za potravu pro rlizné bezobratlé pasouci se i filtrujici Zivocichy.
Zde se vyskytuje i skupina bezobratlych Zijicich s endosymbiotickymi chemolitotrofnimi
bakteriem, napft. Riftia pachyptila, Vesicomya chordata, Calyptogena magnifica, Mytilid,
Bathymodiolus thermophiles.

Riftia pachyptila patii do kmene krouzkovcu, Zije cca 1500 m pod moiem v Tichém
oceanu v blizkosti ¢ernych kouficich pradduchi a toleruje vysoké teploty a koncentraci
sirnych sloucenin. Roftie dorUstaji az 2,4 m, o priméru 10-15cm. Maji svalnaty zatazZitelny
cerveny chochol (“Zabry”) na volném konci, organ kde dochazi k vyméné plyn(i s
prostfedim. Plyny slouZi jako Ziviny pro bakterie Zijici uvnitf jejich téla v tzv. trophozému.
Riftie nemaji zadny zazivaci trakt a bakterie tvofi az polovinu hmotnosti téla a pfeménuji
kyslik, sirovodik a oxid uhli¢ity na organické latky, které slouZi jako vyZiva Zivocicha. Cervena
barva chocholu je zajisténa diky zvlastni formé hemoglobinu, ktery pfenasi kyslik i za
pfitomnosti sulfid(, které dokonce také dokaze prenaset (normalné by mély sulfidy
ZivocCicha otravit). Diky trophosomu mikrobi vyuzivaji chemickou energii uvolnénou pfi
oxidaci sirovodiku na fixaci ox.uhli¢itého, diky ¢emuz se syntetizuji organické latky pro
mikroby i €erva. Zivo&ich se mnoZi volné Zijicimi larvami, které se nejspis Zivi planktonem,
ktery filtruji. Zazivaci soustava se ztrati po prisednuti larvy, ale zatim neni mnoho informaci
o0 zpusobu ziskani endosymbionta, ktery se neda péstovat v laboratofi.

Calyptogena magnifica jsou hlubokomorské Skeble, 30-40 cm dlouhé, jejichz tkan je
krvavé zbarvena hemoglobinem. Skeble se Zivi fitraci a endosymbiont v ,, Zabrech” jen
dopliuje potravu.

Bathymodiolus thermophilus obsahuje chemolitotrofni oxidatory sirovodiku i
metanotrofni endosymbionty. Zadny z endosymbiontl se nedd kultivovat, ale analyza DNA

svédci o tom, Ze kazdy druh Zivocicha ma unikatniho endosymbionta. Ti jsou si velice blizci

pribuzni a patfi do gamma proteobakterii a rod Thiomicrospira je jejich nejblizsi volné Zijici

131



pfibuzny. V nékterych hlubokomoftskych prostfedich vyvéraji také uhlovodiky spolu se
sulfidy.

Skeble ¢eledi Mytilidae maji v tkani zaber symbiotické metanotrofni bakterie. Podle
isotopického rozboru skebli je vétsina jejich uhliku odvozena z této symbidzy vyuZivajici

fosilni metan, napr. Mytilis californianus.

-"*.&- -l i sl

Obr. 53: Riftia pachyptila (zdroj: https://zoologik.naukas.com/2014/10/01/alienigenas-en-el-fondo-del-mar/)

Hlubokomofrské objevy inspirovaly vyzkum spolecenstev sedimentd finich Usti, kde
se také pfi anaerobni degradaci organické hmoty tvori velkd mnozstvi sirovodiku. Tak byly
objeveny sulfid-oxidujici bakterie v Zabrach mnohych skebli, napf. Solemya reidi, nebo
zastupcl rodu Lucinina, Myrta a Thyasura. Nékteri symbionti jsou intracelularni, jini jsou
lokalizovani v oddélenych bakteriocystdch mezi kutikulou a tkani Zivocicha. Nékteré Skeble
si uchovaly zpUsob pfijimani potravy filtraci, jiné jsou zcela zavislé na symbiontu. U S. reidi

probiha oxidace sulfidi nejen v symbiotické bakterii, ale i v mitochondriich hostitele.
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11.6 Symbioticka produkce svétla

Néktefi mofrsti bezobratli a ryby ustanovili mutualisticky vztah s luminiscenénimi
bakteriemi. Tyto bakterie jsou ve specializovaném organu, ktery maze byt blizko oka, na
brise, u konecniku nebo celisti. U chobotnice se nachazeji luminiscencni bakterie ve dvou
Zlazach v dutiné plasté blizko inkoustovych vakd. Luminiscencni bakterie rodu Vibrio a
Photobacterium jsou ve specidlnich vakovitych orgdnech, které mivaji externi péry pro
vstup bakterii a vyménu s vnéjsSim morskym prostiedim.

Ryby zasobuji bakterie Zivinami a chrani je proti kompetici. Luminiscenéni bakterie
emituji svétlo kontinudlné, ale nékteré ryby jsou schopné manipulovat tyto organy tak, aby
emitovaly zdblesky svétla. Ryba rodu Photoblepharon ,vypne“svétlo zatazenim tmavého
zavésu pres svételny organ. Ryba rodu Anomalops svételny orgdn vevnitf vystlany
reflexnimi guanin-obsahujicimi burfikami se otaci jako oko o témér 1800. Tato ryby maji
svételny orgdn umistén pod o¢ima a jsou pouZzivany témito nocnimi rybami nejspis jako
svétlomet. Jednd se o stadni zivocichy, svételny orgdn tak moznd i napomaha uceni, nebo
odrazuje nepfitele. Bakterie z téchto orgdn( se nepodafilo péstovat vné ryby. Tyto ryby Ziji
v mélkych vodach, ale vétSina mutualistickych asociaci s luminiscenénimi bakteriemi je s
hlubokomorskymi rybami Zijicimi mimo dosah svétla. Emise svétla napomaha druhovému
rozliseni téchto ryb. Tvar a umisténi svételnych organt na rybé a skutecnost, Ze se ¢asto
vyskytuji jen na jednom pohlavi, naznacuji, Ze tyto bakterie mohou hrat kritickou roli pro
pareni. Nékteré svételné organy umisténé blizko o¢i maji konkavni zrcadla z guanidine
obsahujicich bunék a ¢o¢ce podobné ostfici struktury (asi jako patraci svétlomet). Pohyb
téchto orgdnl muze také pritahovat kofist, nebo napomahat komunikaci s ostatnimi
rybami.

Hlubokovodni druhy nelze ziskat a studovat Zivé, proto nemame jasnou predstavu,
jak se vytvari svételné organy, dosavadni poznatky pochazi jen ze studia mélkovodnich
druh(. U chobotnice Euprymna scolopes se nachazi vakovity svételny organ s péry po
vylihnuti bez endosymbionta, ktery ma slozitou epitelialni strukturu s ciliemi a mikrovilli,
které transportuji kompatibilni buriky Vibrio fischeri do vznikajiciho vaku svételného
organu. Jakmile dojde k infekci, cilia i mikrovilly zmizi, u neinfikovanych Zivocicht

pretrvavaji. Ve vodé se nachazi cca 200-400 kompatibilnich bunék na jeden mililitr.
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Nové objeveni prokaryoticti endosymbionti jsou vétSinou objeveni na zakladé
mikroskopickych studii v kombinaci fluorescenénich oligonukleotidovych sondami
specifickych pro prokaryotické sekvence (FISH aj.). Pokud je moZzné endosymbionty
eliminovat oSetfenim antibiotiky nebo jinymi latkami a ma to za ndsledek poskozeni nebo
smrt hostitele v dlisledku silné vyvinutého mutualismu.

Napf. vSéechny msice maji klastr bunék zvany mycetomes skladajici se z bunék
(mycetocytes), které neobsahuji houby, ale bakterie. Po oSetfeni antibiotiky bakterie zmizi,
mSice se pfestanou mnozit a hynou. Bakterie zfejmé produkuji aminokyseliny, které chybi v
rostlinné stavé. Byl potvrzen proporciondlni rlist msice Schizaphis graminum a jejiho
endosymbionta Buchnera aphidicola srovnanim vahového pfirlistku msice a poctu kopii

bakteridlniho genu pfitomného ve msici.

100 pm

Obr. 54: Endosymbiont mSic Buchnera aphidicola
(zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Whole-mount-in-situ-hybridization-of-aphid-embryos-
Buchnera-aphidicola-green-SMLS fig2 51521237)

Ryba Acanthurus nigrofuscus obsahuje bakterie Epulopiscium v zazivacim traktu,

jejichz role je zatim neznama3, ale nejspis se podili na traveni celuldzy.

11.7 Houby a zivocichové
Jsou znamé houby, ktera chytajici rotifera (vifniky) a nematoda (hlistice). Houby,
Zivici se na nematodech, patfi predevsim mezi zastupce rodd Arthrobotrys, Dactylaria,

Dactylella, Trichothecium.
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Mechanismus chytdni kotisti spociva v tvorbé pletiva z vldken, kterd jsou adhezivni a
vytvafti stahujici se kruhy. KdyzZ se hlistice pohybuje kolem houbovych adhezivnich struktur,
prilepi se k nim, je chycena, a vétsinou se ji uz nepodafi uniknout. Pfi pohybu kruhem
vldken se cely systém stdhne nahlym osmotickym zdufenim a polapi hlistici. Houbova
vldkna proniknou do nematoda a enzymaticky ho rozlozi. Pokud houby rostou za absence
nematod, nékteré pak neprodukuji pastové struktury, pritomnost nematod tedy indukuje
jejich tvoreni. Vétsina hub chytajicich nematoda patfi do deuteromycet, ale je i par
basidiomycet schopnych délat totéz. Druhy Hohenbuehelia a Resupinatus produkuji adhezni

pasti.

Obr. 55: Nematoda chycena v siti houbovych vldken
(zdroj:http://www.davidmoore.org.uk/21st Century Guidebook to Fungi PLATINUM/Ch15 06.htm)

Pleurotus ostreatus (hliva) a pfibuzné druhy neprodukuji pastové struktury, ale
toxin, ktery rychle paralyzuje nemotoda. Poté hyfy proniknou do nematoda a stravi ho.
Popsané basidiomycety ¢asto rostou na rozkladajicim se drevé, substratu chudém na dusik
a chycené nematody by pak mohly doplnit chybéjici prvek.

Parazitickd oomyceta Haptoglossa mirabilis Gtoci na vifniky. Zoospora této houby
vytvofi specidlni cystu, kterd témér okamzité vyklici ve specialni bunku (pfipominajici
kuzelku). Kdyz se virnik dotkne Spicky této struktury, ve zlomku vtetiny burika vystreli
stfelu, kterd pronikne kutikulou hostitele a infekéni sporidium se dostane dovnitf hostitele,
kde vyklic¢i ve stélku a zabije hostitele. Nakonec jsou uvolnény nové zoospory, cyklus se
opakuje a sporidia vypadaiji jako bilé elipsoidni kapicky uvniti hostitelského virnika.

Cervci jsou rostlinni parazité, ktefi saji rostlinné $tavy. Mohou byt infikované
houbami (Septobasidium) béhem lihnuti. Houbové hyfy obklopi dospivajici jedince, uvézni
je, ale nezabiji vSechny. Hmyz Zije a produkuje potomstvo uvnitf mycelia, které drzi dospélé

jedince, zatimco mladi saji rostlinnou $tavu mezi hyfami houby. Houba tak ochrafiuje hmyz

135


http://www.davidmoore.org.uk/21st_Century_Guidebook_to_Fungi_PLATINUM/Ch15_06.htm

od dalsich parazitl a predatord a hmyz poskytuje houbé vyzZivu. Pohyb mladého hmyzu z
rostliny na rostlinu zajisti rozsifeni houby. Houba dospélé jedince nakonec zabije a stravi.
Houba hraje take roli v uréeni pohlavi hmyzu (mechanismus nezndm). Vajicka s houbou se
vyvinou v samicky, vajicka bez houby v samecky. Houba pravdépodobné zabranuje ztraté

sex chromozdému.

11.8 Ekologické aspekty nemoci zvirat

Patogenni mikroorgasmy mohou zplsobovat mnoho druhd nemoci svym hostitelim.
V zasadé existuji dva typy mechanismU interakci mezi organismy. Patogen roste na nebo ve
zviteti a zplsobuje nemoc nebo patogen roste vné zvifete a produkuje toxické substance,
které zpUsobuji nemoc zvifete nebo zméni neptiznivé jeho Zivotni prostredi, ¢imz maze
zpUsobit az smrt hostitele.

Eutrofické podminky v jezefe zplsobi velky narlst fas s produkci velkého mnoZstvi
organické hmoty, béhem nasledné degradace této hmoty se spotrebuje kyslik, coz muize
mit za nasledek uhyn aerobni populace v jezere (ryby). Produkce sirovodiku mize byt

vvvvv

Aspergillus na krmivu muze zase zabit drlibez.

Rudy pfiliv je fenomén zndmy z pfimorskych oblasti, ktery zpisobuje nemoc a Uhyn
citlivych ZivocisSnych populace. Organismy jsou vystaveny toxindm produkovanym diky
masovému narutstu obrnének rodu Dinoflagellates . Nekteti produkuji toxiny zabijejici ryby,
jini zabijeji predevsim bezobratlé. Navic se toxin Sifi potravnim rfetézcem muze se dostat az

do potravy lidi a zpUsobit paralytickou otravu konzumentt skebli.
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Obr. 56: Rudy pfiliv a jeho disledky (zdroj: https://abcnews.go.com/Health/people-pets-stay-safe-red-
tide/story?id=57197905)

Pfi posuzovani ekologickych aspektli nemoci je dllezité vzit v ivahu vhodnost
podminek pro rlst mikroorganismu a produkci toxinu. Dale schopnost toxinu z(istat v
prostiedi v aktivni formé, jeho koncentraci toxinu nutnou pro manifestaci choroby i faktory

zpUsobujici koncentrovani nebo redéni toxinu

Mikroby zpUsobujici nemoci Zivocicha jsou infekéni patogeny nebo parazité, které
musi byt schopny rlist na nebo v Zivocichu. Néktefi patogeny jsou obligatni intracelularni
parazité a jsou na svém hostiteli zcela zavisli (preziti, invaze, reprodukce). VétsSinou vsak
infekéni organismus roste v hostiteli jen po urcitou dobu, nezZ hostitel pojde, nebo si vyvine
obranu (imunitni odezvu), kterd zabrani dalSimu rlstu patogenu, patogen pak musi byt
pfenesen na dalSiho citlivého hostitele. DlleZity je zplsob transmise, jak dlouho m(ze
patogen prezit vné hostitele, vliv faktord vnéjsiho prostredi, mozny rezervoar nebo
pfitomnost alternativniho hostitele.

Ke vstupu patogen(ll do hostitele dochazi ¢asto prirozenymi otvory, jako je respiracni
a gastrointestinalni trakt. Vétsina patogen( neprojde pres k(zi, ale jsou tu vyjimky. Napr.
nalevnik Ichthyophthirius multifilis pronikne kdzi ryby a zpUsobi chorobu zvanou ich, ktera
je Casto fatalni a pozna se podle bilych skvrn na kizi, ploutvich a ocich). Také poranéni klze
nebo hmyzi kousnuti umoznuje prinik patogen(. Vétsina patogentl vyuziva jen jeden typ
vstupu do hostitele (limitovano pH, imunni odezvou hostitele, antagonistickou aktivitou
normalni mikrofléry). Nékdy mlze byt mikrob neskodny a stane se patogenem az za
urcitych podminek. Napf. E. coli je normalni obyvatel intestinalniho traktu lidi, ale vstoupi-li
do mocového traktu, zpusobi zde infekci. Tkané zdravych Zivocicha jsou sterilni, na povrchu
ale mnoho mikroorganismu. Loupani epidermalnich bunék a sekrece mazovych a potnich
Z14z poskytuje kreatin, lipidy a mastné kyseliny jako potencialni ristovy substrat. Zaroven
prevaziné suché podminky, salinita a inhibiéni G¢inky nékterych mastnych kyselin vytvari
nepratelské prostredi, které je nejlépe tolerovano nékterymi G+ bakteriemi,
korynebakteriemi a nékterymi kvasinkami. Kvasinky jsou vétSinou neSkodni komensalové,
ale nékteré (Candida albicans) maji potencial stat se oportunistickymi patogeny oslabenych
nebo imonokompromitovanych jedinci, nebo v pripadé poskozeni kiize. Nejcastéjsi

kvasinka Pityrosporum ovale a C. albicans.
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Velké rozdily v kolonizaci jednotlivych oblasti kGize (vlhkost, sekrety Zlazek), nejméné
mikrob( se nachazi na predlokti a zddech, nejvice pak v podpaZi, slabinach, ve vlasech a
mezi prsty. Nejcastéjsi jsou rody Staphylococcus a Corynebacterium, G- bakterie dominuji
na vlhcich partiich.

Nakazlivost patogennich mikrob( zavisi na jejich schopnosti uniknout z hostitele,
kontaktovat nového a Uspésné vstoupit do jeho tkané. DUleZita je take schopnost preZit
obdobi bez hostitele. Patogeny jsou normalné prenaseni pfimym kontaktem, vodou nebo
vzduchem, potravou a biologickym vektorem. Pfenos vzduchem je zaloZen na odolnosti k
vysychani a uvolnéni velkého mnozstvi mikrob(. Pokud nemUZe patogen prezit vné
hostitele, potfebuje pfenasece a zpravidla existuje striktni specificita hostitele a pfenasece.
Geograficky vyskyt urcité choroby je samoziejmé dan také vyskytem vhodného prenasece.
Podminky Zivotniho prostredi ¢asto urcuji distribuci patogent ovlivnénim citlivosti hostitele,
reprodukci patogend, jejich prezivanim a moznymi zpUsoby pfenosu.

Také teplota, pH, redox potencial i koncentrace organickych Zivin ovliviiuje dobu
preziti, distribuci patogena v prostiedi i vnimavost populaci hostitele i prenasece. Pfenos
nemoci je ovlivnén také zménami v rovnovaze populaci pavodce, reservodru, prenasece a
hostitele. Napr. vyskyt legionarské nemoci je spojen s vyparem vodnich téles, jako jsou
klimatizaéni systémy, které slouzi jako reservoar a zarover jako mechanismus, kterym se
patogen dostane do vzduchu ve formé aerosolu. Vyznamnou roli hraje také imunitni
systém, ktery zplsobi, Ze néktera zvirata nejsou citliva k uréitému patogenu. | patogenni
mikroorganismy, které Uspésné vniknou do hostitele a zplsobi infekci, mohou byt
eliminovany, kdyz se imunitni odezva hostitele plné aktivuje. Naopak poskozeny imunitni
systém (AIDS), Spatny fyziologicky stav zvirete (Spatnd vyZiva, stresy) ma za nasledek

citlivost k mnoha infekcim a neschopnost prezit v nesterilnim prostredi.

11.9 Ekologie novych infekénich chorob

Se zménou Zivotniho prostredi vlivem antropogenni aktivity spolecnosti, se mlze
zménit Uroven populace patogena a prenasSece a zvysi se tak pravdépodobnost prenosu
patogena na ¢lovéka. Béhem budovani dalnice vamazonském pralese do nového hlavniho
mésta brzy propukly mnohé infekéni nemoci mezi délniky. V roce 1961 zpUsobil virus
horecky Oropouche chfipce podobnou epidemii, bylo nakazeno 11000 lidi. Diky naruseni

pralesa se nesmirné pomnozily malé musky, které slouzi jako prenasec tohoto viru.
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Podobné také vyskyt hemorrhagické horecky zplisobené virem Ebola, Marburgské
hemorrhagické horecky nebo Zluté zimnice, Ize spojit se zménami Zivotniho prostredi (tyto
viry se vyskytovaly pGvodné jen v opicich). | tzv. Rift Valley fever se plivodné nachazela
pouze v hovézim dobytku, ovcich a komarech, nemoc Muerto Canyon Feverzase v
hlodavcich.

Onemocnéni zvané Kyasanur je ptiklad spojeni populace patogena (flaviviridae),
reservoaru patogena, prenasece a zvifeciho hostitele. V roce 1957 byl zaznamenan vyskyt
této horecky v Indii a byl spojovan s nékolika faktory. Infekce je pfirozené udrzovana v lese
v reservoaru ptakd a savcll a prenasena klistaty. Zvyseni lidské populace v oblasti mélo za
nasledek zvysené paseni dobytka v lese, coZ vedlo k nartstu populace klistat (dospélé
stadium klistat kontroluje celkovou populace a je zavislé na velkych savcich, ktefi poskytuji
dostatek potravy). Populace klistat byla infikovana virem, ten se pfenesl na opice, pomnozil
se a virus byl pfenesen na lidi.

Borreliela burgdorferi je spirocheta zpUsobujici lymskou borliézu. K pfenosu dochazi
kousnutim klistéte Ixodes dammini a prvotnimi pfiznaky jsou chfipka, pfipadné zarudnuti
kolem kousnuti. V pocatecnich stadiich se da lehce zvladnout antibiotiky, nelé¢end muize
silné poskodit klouby, srdce a nervovou soustavu. Mladé klisté saje na malych hlodavcich,
dospélé hlavné na vysoké zvéri. Infekce je pravé z téchto infikovanych divokych zvirat, které
nemaji zadné priznaky. Sanim klistéte dochazi k prenosu na lidi nebo dobytek, kde se objevi
popsané priznaky. Jako hlavni pfi¢ina zvySeného vyskytu se uvadi obnoveni populace jelena

v blizkosti mést.
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